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Introduccioén

Se puede definir como conductor eléctrico aquel
componente de un sistema, capaz de permitir el paso
continuo de una corriente eléctrica cuando es sometido a
una diferencia de potencial entre dos puntos.

En general, toda forma de materia en estado sélido o
liquido posee en algun grado propiedades de conductividad
eléctrica, pero determinados materiales son relativamente
buenos conductores y otros estan casi totalmente
desprovistos de esta propiedad.

Como ejemplo, los metales son los mejores conductores,
mientras que otras substancias tales como 6xidos
metalicos, sales, minerales, y materiales fibrosas presentan
una conductividad relativamente baja. Algunas otras
substancias tienen una conductividad tan baja que se
clasifican como no conductores denominandose con mayor
propiedad dieléctricos o aislamientos eléctricos.

Los conductores eléctricos se utilizan para permitir el
paso de una corriente eléctrica entre dos puntos con
diferente potencial eléctrico. Cuando se presenta este
paso de corriente eléctrica se dice que se ha establecido
un circuito; el cual se puede definir por medio de cuatro
propiedades eléctricas fundamentales: RESISTENCIA,
INDUCTANCIA, CAPACITANCIA Y RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO.

Un conductor eléctrico es un elemento de un sistema
constituido de un material de alta conductividad eléctrica
que puede ser utilizado para el transporte de energia
eléctrica.

En general y para nuestros fines, un conductor eléctrico
consta de un filamento o alambre, de una serie de
alambres cableados y/o torcidos, de material conductor,
que se utiliza desnudo, o bien cubierto con material
aislante. En aplicaciones donde se requieren grandes
tensiones mecanicas se utilizan bronce, acero y aleaciones
especiales. En aplicaciones electronicas ultrafinas y en
pequenas cantidades, se utilizan el oro, la plata y el platino
como conductores.
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2.3

Las materias primas mas comunmente utilizadas en la
fabricacion de conductores eléctricos son:

Metales: cobre, aluminio, plomo y acero.
Aislamientos: materiales termofijos, termoplasticos, resina

y papel.

2.3.1 METALES

a) COBRE

Elemento quimico monovalente, su simbolo quimico es Cu.
Es un metal sumamente ductil y maleable de un color rojizo
pardo brillante, y uno de los mejores conductores del calor
y la electricidad. Existe abundantemente en la naturaleza,
tanto en el estado nativo, como en la forma de diversos
minerales constituidos por 6xidos y sulfuros.

Metalurgia del Cobre: En el beneficio del cobre se si-
guen dos procedimientos de acuerdo a su composicion
mineral. Los que contienen cobre nativo o en forma de
sulfuros se someten al proceso de la fundicién. Los 6xidos
se disuelven mediante reactivos adecuados, para recuperar
después el cobre por precipitacion y refinacion.

El mineral de cobre se funde dos veces, la primera tiene
por objeto obtener la mata de cobre, o0 sea, una mezcla
de sulfuros de cobre y hierro, esta operacion se realiza en

ViaKonN
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Materias primas

y proceso de fabricacion
de conductores
eléctricos

hornos de reverbero, la segunda tiene por objeto afinar
la mata separando el cobre del azufre y el hierro; esto se
consigue fundiéndola en un horno convertidor en presencia
de una corriente de aire constante. El azufre se escapa
en forma de SO, , y el hierro se convierte en Oxido que se
elimina en la escoria. El producto se conoce como cobre
negro (Blister).

Finalmente, el cobre negro (Blister), se somete a la
refinacion electrolitica que se efectta haciendo pasar una
corriente eléctrica por una solucién acidulada (Sulfato de
Cobre CuSO,). El anodo lo constituye el cobre que se
desea refinar y para el catodo se utiliza cobre puro. El
cobre electrolitico suele poseer una pureza que fluctua
entre 99.92 y 99.96 por ciento y la minima requerida para
la fabricacion de conductores eléctricos es de 99.9 por
ciento.

b) ALUMINIO

Elemento quimico trivalente, su simbolo quimico es Al.
Es un metal ductil y maleable, de un color plateado, buen
conductor de calor y electricidad. No existe en estado nativo
en la naturaleza, siendo muy abundante en el silicato de
alimina y en bauxita (6xido de aluminio).

Metalurgia del Aluminio: El beneficio del aluminio se
logra por medios electroliticos, mezclando la bauxita
purificada (6xido de aluminio), con criolita fundida (floruro
doble de aluminio y sodio), a una temperatura de 980°C en
un crisol de carbdn que sirve como electrodo negativo. El
electrodo positivo esta formado por carbon. Entre ambos se
hace pasar una corriente eléctrica continua depositandose
el aluminio fundido en el fondo del crisol, de donde es
sangrado hacia las lingoteras, y/o al proceso de colada
continua para obtener rollos de alambrén de aluminio.
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c) PLOMO

Su simbolo quimico es Pb. Es un metal blando y ma-
leable, muy denso, de color gris opaco, y se funde a
327.4°C. El plomo existe en estado nativo pero es muy
raro y se obtiene principalmente de la galena (sulfuro de
Plomo).

Metalurgia del Plomo: Se principia por tostar la galena a fin
de eliminar una parte de azufre. En el caso de concentrados
se procede a fundirlos sin ninguna preparacion, esto suele
efectuarse en un alto horno. La carga consiste en una
mezcla de galena, coque y algin fundente ferruginoso.
De la parte inferior del horno se extrae el plomo fundido,
refinandose después. El plomo puede alcanzar purezas
hasta de un 99.90 por ciento.

d) ACERO

Es un metal derivado del hierro y estd compuesto
principalmente de hierro, carbono y manganeso.

Metalurgia del Acero: El mineral de hierro se combina
con coque y caliza, donde se transforman dentro de un
horno en metal derretido mediante aire caliente. El metal
fundido se deposita en el fondo, es sangrado y transportado
a los hornos convertidores y por medio de aire caliente
se le queman las impurezas y se afiaden carbono y
manganeso.

e) PROPIEDADES FiSICAS DE LOS

METALES A 20°C
COBRE ALUMINIO
Temple Suave 1 350-H 19 PLOMO ACERO
Numero Atémico. 29 13 82 =
Peso Especifico, gr/lcm? 8.89 2.705 11.3 7.8
Coeficiente de Temperatura por °C a 20°C. 0.003 93 0.004 03 0.003 9 0.005 6
Conductividad Eléctrica (1.A.C.S.)*, % 100 61 — =
Conductividad Térmica. cal/cm? 0.93 0.52 0.083 0.11
Temperatura de Fusion, °C 1083 660 327 1 300 -1 475
Coeficiente de Dilatacion Lineal por °C. 16.22 x 10 23.0x 10°® 28.0 x 10°® 11.5x 10°®
Calor Especifico, cal/gr/°C. 0.091 8 0.2259 0.031 0.107
Resistividad Volumétrica a 20°C. ohm-mm?2/m 0.017 241 0.028 265 = —
Resistividad Eléctrica (ohm, en 304.8m a 20°C) | 10.371 17.0 132.31 7217
Esfuerzo de Tension, Temple duro, kg/cm? 3870 1820 = —
Esfuerzo de Tension, Temple suave, kg/cm? 2250 845 — —
Médulo de Elasticidad, kg/cm? 1 200 000 702 000 = 2 030 000
Resistencia al Corte, kg/cm? 1750 665 — -
Resistencia Limite de Fluencia, kg/cm? 560 350 — —

* Para el cobre temple suave.
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2.3.2 MATERIALES AISLANTES PARA
CONDUCTORES ELECTRICOS

2.3.2.1 HISTORIA Y DESCRIPCION
DE AISLAMIENTOS

Antes de la Segunda Guerra Mundial, uno de los mate-
riales que se conocia y empleaba era el hule natural. Era
empleado en cables, como aislamiento y como cubierta
exterior. En lo que a los plasticos se refiere, éstos estaban
en esta época en su primera infancia. Para 1930 aparece
el policloruro de vinilo (PVC), primer termoplastico que se
empled como aislamiento para baja tensién. Su uso original
se limit6 inicialmente a una temperatura de operacion de
60°C, para lugares secos Y para tensiones de 600 volts.
Posteriormente se desarrollaron compuestos de PVC para
60 6 75°C en presencia de agua, asi como los de 90°C 6
105°C y con caracteristicas mejoradas de baja emision de
humos, no propagadores de incendio y de bajo contenido
de gas acido.

Para estas épocas, antes de la invencién de materiales
sintéticos, estaba ampliamente difundido el uso de
algodon y papel aislante en la fabricacion de conductores
eléctricos.

Poco antes de 1930, se introdujeron al mercado de
los conductores eléctricos varios hules sintéticos con
propiedades especiales. De éstos, el que ha logrado
subsistir en su aplicacion es el policloropreno }neopren_o).
Al principio se desaroll6 como un material elastomérico
especialmente resistente a los aceites, pero sus compuestos
y formulaciones se fueron mejorando hasta lograr un
excelente material para cubiertas de cables, que vino a
reemplazar al hule natural.

Durante la Segunda Guerra Mundial, debido a la poca
disponibilidad de hule natural, surgié la necesidad de
desarrollar nuevos materiales sintéticos, que por lo menos
sirvieran como aislamientos de baja tension. Asi por
ejemplo, en Alemania, se implement6 el hule estireno-
butadieno, conocido como elastémero o hule GRS o
SBR. En poco tiempo la industria de aislamientos para
conductores eléctricos logré desarrollar una gran cantidad
de varios y mejores aislamientos que hoy se manejan en la
industria de la fabricacion de conductores eléctricos.

En este sentido conviene aclarar que un elastobmero es un
material que es capaz de recuperarse rapida y facilmente
de fuertes deformaciones mecanicas, después de que se
ha sometido a un proceso de vulcanizacion.

Un material termoplastico es un material que se puede
suavizar por calentamiento o endurecerse por enfriamiento.
Los materiales elastoméricos no cambian de forma
con la aplicacién de calor después de vulcanizados,
en cambio un termoplastico si cambia de forma al
calentarse. Los materiales termofijos son compuestos
que tienen la estructura quimica de la familia de los
plasticos, pero su estructura y su composicién permite
en ellos una vulcanizacion que les confiere cualidades
de termoestabilidad semejante a las de los compuestos
elastoméricos o hules sintéticos.

A partir de 1945 se fueron desarrollando excelentes
materiales tanto elastoméricos, como los termoplasticos
gue han permitido un excelente progreso en la industria
e cables, entre estos materiales se tiene el hule butilo, el
polietileno convencional, el polietileno de cadena cruzada
o polietileno vulcanizado, el etileno propileno, el polietileno
clorosulfonado, el polietileno clorado, el hule silicén, etc.
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Uno de los materiales que se usé desde los albores de
la industria manufacturera y ain se emplea en la baja
fabricacion de conductores eléctricos, es el papel aislante
de grado eléctrico impregnado en aceite.

Este tipo de aislamiento se forma principalmente por la
af)llcamon de tiras de papel en forma helicoidal sobre
el conductor metalico. Se colocan sucesivamente, una
capa tras otra, hasta obtener el espesor de aislamiento
adecuado para la tensiéon (volts) a que va a operar el
cable. Una vez logrado el espesor total del aislamiento,
el cable se somete a un secado de alto vacio donde se
le extrae la humedad para después pasar al proceso de
impregnacién en aceite de altas propiedades dieléctricas.
Finalmente se aplica sobre el cable una cubierta protectora
de plomo por medio de un proceso de extrusion. Esta es
la construccion mas simple de un cable aislado con papel
impregnado y cubierta protectora de plomo; sin embar?o,
esta construccion puede ser mas elaborada e incluir cintas
semiconductoras, pantallas metalicas, cubiertas de plomo
protegidas con yute, material termoplastico, o con armadura
de acero.

El papel impregnado en aceite tiene excelentes propiedades
dieléctricas:

Factor de potencia, % 05-2
Constante dieléctrica, SIC ) 3-5
Constante de resistencia de aislamiento, K,

MQ-km 3000
Rigidez dieléctrica, c.a., kV/mm 22
Rigidez dieléctrica, Impulsos, kV/mm 73

De los valores de factor de potencia y de constante

dieléctrica en este tipo de cable, se concluye que las

pérdidas dieléctricas son minimas y el espesor reducido del

gisllarr%iento de papel queda justificado por su alta rigidez
ieléctrica.

La cubierta protectora de plomo sirve para proteger el
aislamiento contra los agentes mecénicos, quimicos,
intemperie y humedad. Si por alguna razén la cubierta
protectora se perfora, la entrada de humedad al aislamiento
se hace inevitable. La presencia de humedad en el
aislamiento causa la falla inmediatamente.

En los cables con aislamiento de papel, aunque se
tiene especial cuidado para desgasiticar el compuesto
impregnante antes de usarlo, hay un limite de la cantidad
de gas o aire que puede exiraerse bajlo las condiciones
comerciales de fabricacion. También el vacio aplicado a
los tanques de impregnacién antes de la admisién del
compuesto, no puede ser en la practica menor de 2 mm
absolutos, asi que siempre queda una cierta cantidad de
aire que luego permanecera en el dieléctrico de cable.

En un cable con aislamiento de papel impregnado sujeto

a ciclos de calentamiento y enfriamiento, el compuesto

gei expande y como resultado, la cubierta de plomo se
ilata.

Cuando el cable se enfria durante los periodos de baja
carga, el compuesto se contrae, pero la cubierta de plomo
no lo hace con él, debido a su inelasticidad, resultando
entonces la formacion de cavidades llenas de aire en el
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aire o gas, bajo la accion de un campo eléctrico, resulta
una ionizaciéon del aire (efecto corona) con sus dos
consecuencias perjudiciales al aislamiento: impactos sobre
el material aislante y formacion de ozono.

Las magnificas propiedades dieléctricas del papel im-
pregnado, las da precisamente el aceite; sin embargo,
por muy viscoso que sea, siempre habra el riesgo de que
emi?re (desniveles entre los diferentes puntos del cable
o diferencias de temperaturas a lo largo del mismo). Lo
anterior deja a ciertas zonas con menos aceite que el

MANUAL ELECTRICO

necesario, dando como resultado el empobrecimiento
dieléctrico de tales zonas y produciéndose el rompimiento
de la rigidez dieléctrica del aislamiento.

En cables aislados con papel impregnado y cubiertas
de plomo, la elaboracién de las uniones y de las
terminales es complejaty delicada, que requiere de
personal especializado y forman puntos vulnerables en
la instalacién, pues la posibilidad de falla en esos puntos
no es remota.

a) HULE NATURAL

Como se indico antes, este material tuvo una época en
que no tenia competencia para la fabricacion de
aislamientos y cubiertas de cables eléctricos; sin embargo,
actualmente se emplea una cantidad muy pequefia para
este propdsito. Necesita formularse especialmente para
lograr compuestos resistentes a la humedad, al calor, a
los aceites y de resistencia mecanica alta. Actualmente
no puede competir con los hules sintéticos (elastomeros),
que se han desarrollado.

b) HULE SBR o GRS

Fue el primer material que reemplaz6 al hule natural, se le
conoce como hule estireno-butadieno, hule BUNA-S, hule
SBR o GRS. Aunque su resistencia mecéanica es inferior al
hule natural, puede formularse para lograr un compuesto de
buenas cualidades eléctricas para cables de baja tension,
es mas resistente al calor y humedad que el hule natural.
Aun se emplea como aislamiento para tensiones hasta de
2 000 volts. Su uso se limita a aplicaciones de baja tensién
porque hay otros aislamientos plasticos y elastoméricos
que le llevan toda la ventaja para tensiones altas. Se
emplea para temperaturas de operacion hasta de 90°C.

c) HULE BUTILO

Este material es un polimero del isobutileno-isopreno.
Aunque este material fue desarrollado en 1940, tomo
algunos afios vencer algunos problemas técnicos de
proceso para poder emplearlo como aislamiento de
conductores eléctricos. Sin embargo, en 1947 se empez6
a lograr una enorme produccién de cables con este
aislamiento para tensiones hasta de 35 000 volts.

Una vez que las dificultades de formulacion y preparacion
de compuestos de hule butilo fueron vencidas, se logré
tener un excelente aislamiento para alta tension. Este
aislamiento puede trabajar a temperaturas de operaciéon
continua hasta de 90°C. Es inherentemente resistente al
ozono y a la humedad. Muy resistente al calor, de buena
resistividd y rigidez dieléctrica, de buenas propiedades
mecanicas y excelente resistencia a la deformacion
térmica.

Este es un buen aislamiento para cables, pero practicamente
ha sido desplazado por nuevos y mejores materiales.
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d) POLICLOROPRENO, (NEOPRENO)

Alrededor de los afios treintas se desarroll6 para la
industria de cables un nuevo material que parecia ser
muy especial para aquella época. Con el paso del tiempo
se convirti6 en un caballito de batalla para aplicaciones
como cubiertas de cables. Este material es el neopreno,
y aunque tiene actualmente algunas limitaciones, aun se
usa extensamente.

El neopreno, quimicamente, es un polimero del cloropreno,
que solo tiene aplicaciébn como aislamiento eléctrico en
conductores de baja tension, 600 volts, ya que su contenido
de cloro hace sus cualidades aislantes no sean muy
elevadas. Su principal o mayor uso es, como se indico
antes, en la fabricacion de cubiertas exteriores de cables
aislados. Pueden prepararse compuestos de él con muy
buena resistencia mecanica a la tension y al rasgado. Por su
estructura quimica es resistente al aceite, a los materiales
quimicos, al calor, la humedad y la flama. Es altamente
resistente al ozono y al ataque de la intemperie.

ViaKonN
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En relacion a su resistencia a la flama, como en su
constitucién contiene cloro, el material es practicamente
no propagador de ella, es decir, cuando a un compuesto
de neopreno se le aplica una flama, continuara ardiendo
mientras la flama se sostiene, pero en el momento en que
ésta se retira, el neopreno deja de quemarse, por esta
razn es muy usado como cubierta exterior no propagadora
en aislamientos que si propagan la flama.

El neopreno es capaz de operar un rango muy amplio
de temperaturas; empleado como cubierta exterior
puede trabajar a temperaturas tan bajas como -65°C y
especialmente formulado puede usarse como aislamiento
de cables con temperatura de operacion de 90°C.

e) POLIETILENO CLOROSULFONADO, (CP)
(HYPALON), (CSPE)

Este material es de aplicacibn mas reciente que el
neopreno, en la industria manufacturera de conductores
eléctricos. Esta especificado por la Norma NMX-J- 061
como aislamiento de los cables tipo RHH y RHW. Puede
emplearse como un compuesto aislamiento-cubierta
integral para muchos tipos de cables, especialmente del
tipo automotriz.

Posee buenas cualidades eléctricas para usarse como
un aislamiento eléctrico de baja tension. Posee una gran
resistencia al ozono y al efecto corona. Tiene muy buena
resistencia al calor y a la humedad y pueden prepararse
formulaciones especiales para muy bajas temperaturas.
Su constante dieléctrica, su factor de potencia y sus otras
caracteristicas eléctricas no permiten aplicarlo como un
aislamiento para altas tensiones.

Resistente al calor, al intemperismo, al oxigeno y a los
aceites.

f)  POLIETILENO CLORADO, (CPE)

Este polimero existe tanto en compuestos termoplasticos,
como en termofijos (elastoméricos). Al igual que el
neopreno y que el hypalon, por sus propiedades dieléctricas
inherentes, el CPE se emplea Unicamente como aislamiento
en productos de baja tensién, 600 volts y encuentra su
principal aplicacién en el &rea de la fabriacion de cubiertas
exteriores 8ara alambres y cables. Hay CPE para 90 y
para 105°C. Uno de sus recientes usos se encuentra
como aislamiento de los cordones térmicos portatiles para
plancha, tipo HPN.

Capitulo 2 pagina - 81



ViakKonN

CONDUCTORES MONTERREY

g) POLICLORURO DE VINILO (PVC) O (PVC-RAD)

Los compuestos aislantes de este material tienen como
base el polimero del cloruro de vinilo.

Las primeras formulaciones de policloruro de vinilo para
la fabricacion de compuestos termoplésticos aislantes,
se empezaron a desarrollar a partir de 1 930 y aunque
en un principio esos compuestos solo se emplearon para
conductores cuyas temperaturas de operacion fueron
de 60°C, posteriormente se mejoraron y actualmente
existen compuestos que pueden emplearse en cables
con temperaturas en el conductor de 90 y 105°C y para
tensiones de 600 volts.

Debido a que los compuestos de PVC contienen cloro
en sus moléculas, son inherentemente no propagadores
de flama, sobre todo en los casos en los que se preparan
formulaciones especiales para lograr no solo esta cualidad,
sino para hacerlos resistentes a la no propagaciéon de
incendio, de baja emision de humos y bajo contenido de
gas acido.

Los compuestos de PVC tienen muy buenas propiedades
mecanicas, pero sus cualidades eléctricas no son
sobresalientes, sobre todo si se le compara con otros
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aislamientos nuevos que se han venido desarrollando y
por esta causa su aplicacion se limita en nuestro medio
a emplearlo para tensiones no mayores de 600 volts (en
Europa debido a la escasez de otros materiales para alta
tension, se prepararon compuestos especiales de PVC que
sirvieron para cables de energia hasta de 23 000 volts, sin
embargo su alta constante dieléctrica y factor de potencia
hacen de él un aislamiento de altas pérdidas dieléctricas
que lo limitan para emplearlo en cables de alta tensién).

El PVC se emplea en la fabricacion de alambres y cables
de los tipos T, TW, THW, THHN, THWN, THHW, THHW-LS,
y ademas por sus magnificas propiedades de resistencia
mecanica, no propagacion de la flama ni del incendio y
de resistencia a los aceites, es ampliamente usado como
cubierta exterior de cables con aislamiento de polietileno,
polietileno vulcanizado o etileno propileno usados para
alta tension.

Cuando se requieren cables especialmente resistentes

a la humedad, a los aceites, &acidos, éalcalis, gasolinas y
productos quimicos o cuando se busca proporcionar a los
cables una resistencia mecanica superior, puede reforzarse
el Iaislamiento de PVC con una capa muy delgada de
nylon.

h) POLIETILENO (PE)

Es un material termopléstico constituido por cadenas
lineales o ramificadas de monbémetros de etileno. Fue
originalmente desarrollado en 1 937 y abundantemente
fabricado en los Estados Unidos a partir de 1 940.

Eléctricamente, el polietileno posee el mejor conjunto
de cualidades que se pueden esperar en un aislamiento
solido: alta rigidez dieléctrica, bajo factor de potencia y
constante dieléctrica, alta resistividad volumetrica. Sus
propiedades mecanicas son buenas, sin embargo sus
limitaciones principales son su pobre resistencia a la flama,
su termoplasticidad, su deterioro por la accion de los rayos
ultravioleta y su poca resistencia a la ionizacion.

El polietileno convencional esta normalizado como
aislamiento para conductores para 600 6 1 000 volts, cuya
temperatura de operacién en el conductor no exceda de
75°C.

El polietileno natural de baja densidad esta formado por
la polimerizacion de moléculas de etileno en forma lineal
simple, pero si el proceso de polimerizacion se conduce
a baja presion se obtienen cadenas con ramificaciones
resultando un compuesto mas duro y rigido y especialmente
resistente a la abrasion, que si se pigmenta con negro de
humo especial proporciona un material excelente para
cables tipo intemperie o para distribucion aérea de baja
tension.

Por sus buenas propiedades mecanicas y su alta resis-
tencia a la humedad, tambien se emplea para cubiertas
exteriores de algunos cables de energia y en cables de
comunicaciones subterraneos o aéreos.

Es el material por excelencia para fabricar los aislamientos
de cables telefénicos.

i)  POLIETILENO DE CADENA CRUZADA
(XLPE o XLP)

El polietileno de cadena cruzada, polietileno reticulado
o simplemente XLPE, se produce por la combinacién de un
polietileno termoplastico y un perdxido organico adecuado,
bajo ciertas condiciones de presion y temperatura. El
aislamiento resultante es de color natural o café claro
dependiendo del tipo de antioxidante que se emplee en la
preparacion. La resina de polietileno reticulada se puede
emplear pura o mezclada con negro de humo o cargas
minerales que le mejoran sus propiedades fisicas, pero
disminuyen sus cualidades eléctricas, por lo que esta
combinacién solo se emplea como aislamiento para cables
hasta 5 000 volts, sin cubierta exterior.

Después de la extrusion, el cable aislado con polietileno
vulcanizable pasa a través de una linea de vulcanizacion
con gas o vapor a alta presion y temperatura con lo que
el material se convierte de termoplastico en termofijo,

es decir el aislamiento ya no se funde o escurre a altas
temperaturas.

Los aislamientos de polietileno reticulado para altas
tensiones tienen buenas cualidades mecanicas, poseen
buena resistencia a la compresion y deformacion térmicas
y tienen una excelente resistencia al envejecimiento por
altas y bajas temperaturas. Sus cualidades eléctricas como
rigidez dieléctrica, factor de potencia, constantes dieléctricas
y de aislamiento, asi como su estabilidad eléctrica en agua
son sobresalientes. Es altamente resistente al ozono, a la
humedad y productos quimicos. El polietileno vulcanizado
es un aislamiento para temperaturas de 90°C en operacion
normal, 130°C en condiciones de emergencia y 250°C en
condiciones de cortocircuito y se ha llegado a emplear
en cs\t;les de energia para tensiones de: 69, 115, 230 y
525 kV.
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j)  ETILENO PROPILENO (EPR o EP)

El aislamiento de etileno propileno comiunmente conoci-
do como EPR, es un material elastomérico obtenido a partir
del etileno y del propileno.

Un aislamiento tipico de EPR para alta tension es un
compuesto que se prepara mezclando la resina de etileno-
propileno con varios ingredientes mas, como por ejemplo
cargas minerales, antioxidantes, plastificantes, agentes
de vulcanizacion, etc. y al igual que en el XLPE el cable
aislado con el compuesto de EPR, se somete a un proceso
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de vulcanizacion obteniéndose un material termofijo.
Los aislamientos de EPR debidamente formulados vy
procesados poseen muy buenas cualidades eléctricas
y fisicas; sobresaliente resistencia térmica y al ozono
asi como una excelente estabilidad eléctrica en agua.
Los cables aislados con etileno propileno poseen una
muy buena flexibilidad que permite un adecuado manejo
durante la instalacion. Los rangos térmicos de trabajo son
los mismos que se mencionan para el XLPE.

2.3.2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

DE LOS AISLAMIENTOS PARA
CONDUCTORES ELECTRICOS

Debe recordarse que un material aislante es toda
substancia de tan baja conductividad que el paso de
la corriente eléctrica a través de ella es practicamente
despreciable.

En relacion con la idea anterior, se tiene en cada
aislamiento eléctrico una cierta cantidad de caracteristicas
0 parametros que permiten estudiar, evaluar y comparar
estos materiales. Por ejemplo los valores mecanicos
importantes son: la resistencia a la tensiébn mecanica y al
alargamiento de un material antes y después de someterlos

a una prueba de envejecimiento acelerado, asi como
también su dureza y flexibilidad. Entre las cualidades
eléctricas estan: la rigidez dieléctrica del material, su
resistividad, su factor de potencia y su constante dieléctrica.
Otros aspectos importantes seran su resistencia al calor,
al ozono, a la humedad, a la intemperie, a la luz solar, a
los aceites y productos quimicos.

Antes de analizar datos comparativos de los aislamientos
conviene aclarar el significado de los diferentes conceptos
en cuestion.

a) RIGIDEZ DIELECTRICA

La rigidez dieléctrica o gradiente eléctrico de un aisla-
miento representa el nUmero de volts requerido para
perforarlo. En un aislamiento cuya seccién no cambie
a través de su espesor, esta dada por la relacién entre
la tensién (volts) aplicada y el espesor del aislamiento
(kV/mm).

En un aislamiento cuya seccidn transversal cambia a
través de su espesor, como es el caso de un cable que tiene
un radio minimo en la vecindad del conductor y maximo
en la superficie exterior, el gradiente dieléctrico es variable
(siendo maximo en la superficie del conductor).

Segun la forma como se mida el gradiente eléctrico se
pueden obtener valores diferentes. En un cable por
ejemplo, se puede medir de las siguientes formas:

- Con corriente alterna incrementando la tension (volts) en
forma escalonada, hasta la falla.

- Con corriente alterna incrementando rapidamente la
tension (volts), hasta la falla.

- Con impulsos eléctricos de muy alta tensién (volts), pero
de muy poca duracion (micro-segundos).

- Con corriente directa incrementando gradualmente la
tension (volts).

- Con corriente alterna a una mediana tension (volts), pero
a largo tiempo.
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b) CONSTANTE DELECTRICA (SIC)

La constante dieléctrica o capacidad inductiva especifica
(SIC) de un aislamiento es la relacion entre la capacitancia
de un condensador cuyo dieléctrico sea el aislamiento en
cuestion y la capacitancia del mismo condensador con aire
como dieléctrico.

La constante dieléctrica de un aislamiento en un cable
determina la corriente de carga capacitiva que se produce
en el cable y que se traduce en pérdidas dieléctricas.
Conviene que tenga un valor lo mas bajo posible.

_0.024 13

= 902415\ F x km-!
Iogmrﬂ

Cn

donde:
Cn = Capacitancia al neutro del cable
R = Radio exterior del aislamiento

r = Radio exterior del conductor.

MANUAL ELECTRICO

—— Co vV -

C
SIC = —— (sin unidades)
Co

donde:
C = capacitancia del material aislante.
Co = capacitancia en aire.

c) FACTOR DE POTENCIA (f.p.)

También conocido como factor de pérdidas de aislamiento,
representa la relacion entre la potencia activa disipada en
el dieléctrico (Wa) y la potencia reactiva (Wr). Es mayor
mientras mas imperfecto sea el dieléctrico; es decir, mayor
sera la corriente de pérdidas (Ip) que se presenta cuando el
desfasamiento entre la tension (volts) aplicada y la corriente
capacitiva (Ic) inducida, es menor de 90°.

El factor de potencia en un aislamiento aumenta con la
presencia de humedad y con la elevacion de temperatura.
La medicion del factor de potencia es uno de los medios
mas efectivos para detectar humedad o deterioro de un
aislamiento.

El factor de potencia, junto con la constante dieléctrica
del aislamiento, determina las pérdidas dieléctricas de un

—_—
¢ Ip I 5+ = 90° cable. Por lo tanto conviene que el factor de potencia sea
- lo méas bajo posible.

d = angulo de

Ic pérdidas
Wr=1V

S Wa =1V cot. ¢
ia= Wa_ Coso
¢ v Factor de potencia = Wr

d) RESISTENCIA DE AISLAMIENTO (Ra)

La resistencia del aislamiento minima especificada de
un cable es la resistencia media entre el conductor y un
electrodo que se encuentra envolviendo la superficie
exterior de aislamiento. En base a las dimensiones del
cable se puede determinar lo que se llama la constante de
resistencia de aislamiento (K) que es independiente de las
dimensiones.

Las pruebas de resistencia de aislamiento son una forma
sencilla para determinar el deterioro de un aislamiento
y suelen efectuarse en la fabrica y en el campo, para
determinar el estado de un cable.

La resistencia del aislamiento minima especificada se
calcula con la formula:

D
Ra=KLog,, (-5) F.F,

en donde:
Ra= Resistencia de aislamiento en Mohm/km
K = Constante de resistencia de aislamiento (depende
del material empleado)
Diametro sobre el aislamiento en mm
Diametro sobre el conductor en mm
= Factor de correccién por temperatura (unitaria a
15.6°C 6 60°F) 1000
F_ = Factor de correccion por longitud =
long. real del cable

D
d
F,

Valores tipicos de K a 15.6°C (Mohm/km).

PVC 150
Polietileno 15 250
XLPE 6100
EPR 6 100
Papel impregnado 3000
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e)
DE AISLAMIENTOS

PROPIEDADES COMPARATIVAS
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POLIETILENO
CLORO ETILENO POLICLORO- |POLICLORURO POLIETILENG CSII:ICE:'LII;L\IEC))O
. SULFONADO PRENO DE VINILO

CARACTERISTICAS BUTILO | (HYPALON, CP) '(DEF;%TLENO (NEOPRENO) | (PVC) (PE) (XLPE)
Resistividad Ohm/cm 10" 10 10'%-10"| 10" 10" 1014 10'%- 10"
Rigidez dieléctrica
kV/mm (c.a. elev. rapida) 16 — 18 14 16 20 20
Rigidez dieléctrica
kV/mm (impulsos) 47 — 54 48 47 60 60
Constante dieléctrica
(SIC) a 60Hz y 75°C 3.5 7.0 2.7 9.0 5.5 25 2.5
Factor de potencia % a 60Hz y 75°C (1.5 3.0 0.05 3.5 3.0 0.05 0.05
Resistencia a la traccion kg/cm? 175-211 175 35 211-283 120 120-170 -
Alargamiento % 400-800 700 200-400 800-900 | 500 375-300 400-600
Densidad 0.91 1.12-1.28 1.2 1.23-1.25 | 1.21 0.93-0.95 | 0.92
Temperatura de fragilidad °C -60 -60 -70 -55 -55 -60 -80
Temperatura max. de operacion °C |105 105 90 90 60-75-90-105| 90 90
Resistente a:
oxidacion B-E E E E R E E
0zono E E E E R E E
desgarre B E R-B B MB B B
abrasion B E B-E E E E E
radiacion P R-B - P R P-R P-R
acidos diluidos E E E E P B R
acidos concentrados E MB E B P R R
hidrocarburos alifaticos P B P B P R R
hidrocarburos aromaticos P R P R B B B
hidrocarburos clorinados P P P M B B B
aceites y gasolinas M B P B B B B
aceite animal y vegetal E B B-E B B E B
absorcion de agua E B E B M E E
envejecimiento solar M E E MB E E E
envejecimiento por:
temperatura (100°C) B E E B B B E
Flama P B P B B R B
Alcalis M B MB B B B B

E = excelente, MB = muy bueno, B =bueno, R =regular, P =pobre, M =malo.

Capitulo 2 pagina - 85



v

VviaKon

z

MANUAL ELECTRICO

M SGLHEIdTX UoxeIA

'$9|0ed

SHA-Hd3 UOMEIA MHHX UOXeIA 0/A sauop10d
Hd3 uoxeIn MHHY uoxelp | (sefeiosowo9) eled aiquele o (,o18) WW 0’8
'$810}0NpUODINW 34X UoxeIA AML uoxelp | sopeziewlou | opnusap aiquefe (,8%) ww Q0L
0 J0}oNpUOd Un ap MHY ‘ST-MHHL :oldwald]| ST-MHHL uoxelp saiqied 0 | ‘ojeubew aiquele (yorr) ww ggl
‘ugisus) eje A euelipaw ‘S3HOL Jojonpuodinw MHL UoMeIA $9U01008S ud osn esed
OAVNINY3L | ‘efeqeibiaus ap sajqed -ONANODILININ elbiaus ap a|qed NOISNAL :o/dwalo us sa|qed SOlBA Sa.iqI[ed :o/dwale
010naoyd ‘NQISN3LVrvd 00Isejli} 8|qed VIV A VNVIG3IN :ojdwsale :ojdwsfe
‘oldwsafe | 3@ VIOYINI 3a | Opni Osn 8p d|qed 30 379vJ vivd soavisiv
Jnoyvan3a $319v9 ‘0and |04uod 8p s8jqed | YOILY.LSOHLO313 $379vO A 0anNsaa 0dannsaa 134900
ANIOVINTV | HOIHILX3 v1H3IgNd | OSN SINOAHOD :ojdwsale VT1IVINVd SIHANVYIV 379vd JHENVIV 3d NOHAWVIV
sopeuiwid} wOuusﬁO.‘_Q
91q092 8p BuUID w_n_xw%n:w
uo109930.1d
‘ousidoau ‘349D 0 slquere A opedeoap
‘dD opeziued|na
A uoisniixa uoisua} efeq .
eibiaua
w "0}0 ouy
L) ‘ON3IYdOaN ouljow
8lalled .I .I&m_ ,m_n_n_X ‘
OAd 9p ° eoljelaw e|ejued ‘OpEZIUEBdINA
Jejngn} A uoisniixe .
A
2d UOISNIX® /I a|qixaly olpauiaul
BpInIxa . &
II opni osn o.o...oo.*%
(X
anbedwa - ﬁ o

VIAKON

uolIpaW

<

OAd ugisniixe

uojAu uogisniixe

|0J3u00

Tﬂl

BI0}ONPUODIWSS

3d uoisnijxa

THI

OAd ugQIsniixe

sl

-5

0014}U9OU0D

opojeo

==

3INOVdNT
A NOIOIQan

HOId31X3 v1d31and

ON3113Y
340 NOIDVOITdY

OdINN3d

VITIVLINVd
3d NOIOVOITdY

OLNIINVISIV

oav3ngvo

oavl43dlL

VNNILNOD YAavi100

SOJI4L10313 S3HOLONANOD 3d NOIJVIIdaVvd 3d 0S3004Hd €°€°¢

ASHHILNOI SIHOLONANOCD

NoSigin

Capitulo 2 pagina - 86



MANUAL ELECTRICO

a) BREVE DESCRI,PCI(')N DEL PROCESO
DE FABRICACION

Extraccion

La manufactura_de conductores eléctricos de calidad,
se inicia en las minas, de donde se extrae el cobre, materia
prima bésica en este proceso.

Fundicion y refinacion

El mineral extraido se envia al molino en donde se tritura,
muele, concentra y clasifica. Posteriormente pasa a la
fundicion donde se obtiene una mata o eje de cobre (cobre
blister) y de aqui se le envia a la refinacion de alto horno
y a la electrolitica. Los catodos de cobre obtenidos de la
electrdlisis, tienen una pureza de 99.9%, calidad minima
requerida para la fabricacién de conductores eléctricos.

Colada Continua

Este es el proceso mas moderno para obtener alambron de
cobre electrolitico de 8 mm (5/16”), 10 mm (3/8”), ode 12.5
mm (1/2”) de didmetro. En términos generales, después de
fundir los catodos de cobre en hornos especiales, el cobre
fundido se hace pasar a través de un molde dindmico para
formar una barra, la cual pasara de manera continua por
un molino que la transformara de una seccion cuadrada,
en alambron de seccion circular. Al salir del molino, el
alambrén se decapa y se protege con una cera especial.
En funcion del diametro, el alambron se embala en rollos
de 4 a 5 toneladas de peso.

Trefilado

El alambréon de cobre se trefila, “(estirado en frio),”
haciéndole pasar a través de una o més series de dados,
con lo cual se le reduce progresivamente su seccion
transversal y aumenta considerablemente su longitud.
En este paso puede obtenerse alambre de temple duro,
semiduro, o suave, dependiendo del tipo de trefiladora
empleada y de su equipamiento con o sin sistema de
recocido por induccion.

Cableado

Esta operacién se realiza en maquinas cableadoras y
consiste en reunir varios alambres en la forma geométrica
que se requiera para tener un conjunto que cumpla las
es _gccijficaciones y normas de construccion, pruebas y
calidad.

Extrusion

Sobre los conductores desnudos se aplican las cubiertas
de material termoplastico, termofijo, o elastemérico, que
constituyen el aislamiento o la cubierta protectora de los
conductores. Los cables de energia de mediana o alta
tensién u otros cables especiales, requieren de dos 0 mas
extrusores en tandem para la aplicacion simultanea de
varios de sus elementos constitutivos.

Reunido de Conductores Aislados

Cuando por necesidades de aplicacion se requiere de
cables multiconductores (trifasicos, control, etc.), los
conductores aislados individualmente se cablean entre si
para formar un solo haz.

Aplicacion de Cintas

En pasos intermedios, se aplica en ciertos tipos de
conductores cintas de diferentes materiales como pueden
ser: metélicas, semiconductoras, papel, poliéster, etc.

Forrado Final
Como paso final del proceso de manufactura, se aplica

ViaKonN
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al conductor sencillo o al multiconductor una cubierta
protectora que puede ser de diferentes materiales, tales
como: termoplasticos, hules sintéticos, plomo, etc.

Medicién y Empaque

El producto terminado se mide y empaca para su
distribucion en forma de rollos o en carretes de madera
para longitudes més grandes.

Control Total de Calidad

Durante todo el proceso antes descrito, en las materias
primas y en el producto terminado, se lleva a cabo un
minucioso programa de aseguramiento de calidad para
verificar que los conductores satisfacen todos los requisitos
establecidos en las especificaciones y normas.

Productos terminados

Conductores Desnudos (sin aislamiento)

Definicién:

Puede considerarse como conductor desnudo todo aquel
material que transporte una corriente eléctrica, de un punto

a otro sin ningln otro_ aislamiento que el proporcionado
por el dieléctrico del aire.

Clasificacion:

Los conductores desnudos pueden clasificarse segun
su configuracion fisica y por el material utilizado en su
fabricacion.

[Soleras
Configuracién | Alambres
Fisica Cables
| Cordones
[Soleras
Cobre élatr:llbres
Conductores anles
Desnudos | Cordones
Material Aluminio [ Soleras
Empleado y Alambres
Aleaciones | Cables AAC, AAAC
["ACAR
Combinados | ACSR
Copperweld
| Alumoweld
Descripcion:
Soleras.- Formada por ,Li_na barra s6lida de secciéon
rectangular o cuadrada (solido).

Alambre.- Formado por un hilo sé6lido de seccion
circular.

Cable.- Formado por cierto niamero de hilos, ﬁor ones, 0
torones, reunidos en formacion concéntrica, (flexible).

Cordon.- Formaé:io or cierto nimero de hilos reunidos al
azar (super flexible

AAC.- Cable de Aluminio Puro (1 350).
AAAC.- Cable de aleacion de aluminio (6 201).

ACAR.- Cable de aluminio reforzado con aleacion de
aluminio.

ACSR.- Cable de aluminio con alma de acero.
Copperweld.- Alambre de acero recubierto con cobre.
Alumoweld.- Alambre de acero recubierto con aluminio.
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2.4

2.4.1 CONDUCTORES
DESNUDOS DE COBRE

ESPECIFICACIONES PARA ALAMBRE
DESNUDO DURO, SEMI-DURO Y SUAVE

a)

Estos conductores se utilizan en instalaciones aéreas de
distribucion de energia eléctrica en alta o baja tension, en
barras colectoras de subestaciones y en sistemas de tierra.

Los alambres de cobre ofrecen una gran resistencia
mecanica, sobre todo en temples duro y semiduro, y dado

Conductores
desnudos
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que el cobre es un material resistente a la corrosion, se les usa
en areas salinas o de alta contaminacion.

NOTA: No hay normas para alambres de temple duro, ni para semiduro,
en calibre 19 AWG y menores.

SECCION DIAMETRO PESO DURO SEMIDURO SUAVE
TRANSVERSAL NOMINAL |[NOMINAL
RESISTENCIA | ESFUERZO |RESISTENCIA | ESFUERZO |RESISTENCIA
CALIBRE Cireul A 20°Cy C.C. |[ARUPTURA | A20°C y C.C. |A RUPTURA|A 20°C y C.C.
AWG mm? "r:i‘::" mm | pug. | kg/km Ohm/km MPa Ohm/km MPa Ohm/km

4/0 107.20 211 600 11.684 0.460 0 953.2 0.1655 340 0.1647 340 0.160 8
3/0 85.01 167 800 10.404 0.409 6 755.8 0.208 7 350 0.2077 345 0.202 8
2/0 67.43 133 100 9.266 0.364 8 599.5 0.263 2 365 0.261 8 350 0.2557
1/0 53.48 105 600 8.252 0.324 9 475.5 0.3317 375 0.330 1 360 0.322 4
1 42.41 83 690 7.348 0.289 3 377.0 0.4229 385 0.420 6 365 0.406 5

2 33.63 66 360 6.543 0.257 6 289.9 0.5332 395 0.530 5 370 0.5128
3 27.67 52 620 5.827 0.229 4 2371 0.6723 405 0.688 7 380 0.646 4
4 21.15 41 740 5.189 0.204 3 188.0 0.847 8 415 0.843 2 380 0.8153

5 16.77 33 090 4.620 0.1819 149.0 1.068 9 420 1.063 3 385 1.027 9

6 13.30 26 240 4115 0.1620 118.2 1.347 8 430 1.3409 385 1.296 3

7 10.55 20 820 3.665 0.144 3 93.8 1.699 8 435 1.6910 390 1.634 5
8 8.37 16 510 3.264 0.128 5 74.4 2.143 4 440 21323 390 2.061 1

9 6.63 13 090 2.906 0.114 4 59.0 2.702 8 440 2.688 7 395 2.598 8
10 5.26 10 380 2.588 0.1019 46.8 3.408 9 445 3.389 2 395 3.277 3
1 417 8 230 2.304 0.090 7 371 4.298 1 450 4.2751 400 41340
12 3.31 6 530 2.052 0.080 8 29.4 5.420 2 455 5.3800 400 52102
13 2.63 5180 1.829 0.0720 23.3 6.834 3 455 6.788 2 400 6.5718
14 2.08 4110 1.628 0.064 1 18.5 8.6159 455 8.5732 405 8.2845
15 1.65 3 260 1.450 0.057 1 14.7 10.866 6 460 10.810 8 405 10.446 7
16 1.31 2 580 1.290 0.050 8 1.6 13.701 4 460 13.629 2 410 13.176 4
17 1.04 2 050 1.151 0.0453 9.24 17.2777 460 17.189 1 410 16.614 9
18 0.823 1620 1.024 0.0403 7.32 21.7858 460 21.647 2 415 20.949 1
19 0.653 1290 0.912 0.0359 5.81 —_— —_— —_— —_— 26.4153
20 0.519 1020 0.813 0.0320 4.61 —_— e — —_— —_— 33.302 1
21 0.410 812 0.724 0.028 5 3.66 JR— —_— JR— JR— 41.996 8
22 0.324 640 0.643 0.025 3 2.88 —_— —_— —_— —_— 52.955 3
23 0.258 511 0.574 0.022 6 2.30 —_— —_— —_— —_— 66.801 1
24 0.205 404 0.511 0.020 1 1.82 —_— — —_— —_— 84.223 2
25 0.162 320 0.455 0.0179 1.44 — — —_— _— 106.205 9
26 0.128 253 0.404 0.0159 1.14 — — —_— _— 133.895 6
27 0.102 202 0.361 0.014 2 0.908 _— -_— _— — 168.873 0
28 0.081 159 0.320 0.0126 0.715 —_— —_— —_— _— 212.936 9
29 0.064 128 0.287 0.011 3 0.575 —_— —_— —_— —_— 268.517 0
30 0.051 100 0.254 0.0100 0.450 — — _— _— 338.599 2
31 0.040 79.2 0.227 0.008 9 0.359 —_— —_— — _— 426.858 1
32 0.032 64.0 0.203 0.008 0 0.285 —_— —_— —_— —_— 538.412 1
33 0.025 50.4 0.180 0.007 1 0.226 —_— —_— —_— —_— 678.838 9
34 0.020 39.7 0.160 0.006 3 0.179 —_— [R— —_— —_— 1079.4490
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c) FACTORES DE CORRECCION DE
RESISTENCIA POR TEMPERATURA, PARA
CONDUCTORES DE COBRE O ALUMINIO

Los factores de correccién dados para el cobre estan
basados en la conductividad de 100% y estan derivados
de la férmula:

234.5 + 20

R,=R = °T°
2345+T

2 1
Donde:
R, = Resistencia a 20°C
R, = Resistencia medida a la temperatura de prueba
T = Temperatura de prueba

Los factores de correccion dados para el aluminio estan
basados en la conductividad de 61% y estan derivados
de la férmula:

228 + 20

R,=R,=— "%
228 + T

2

Donde:

R, = Resistencia a 20°C

R, = Resistencia medida a la temperatura de prueba
T = Temperatura de prueba

Cobre (20°C)
Resistividad ohm-gr m? 0.153 28
Resistividad ohm-mm2/m 0.017 241

Conductividad % (IACS) 100.00

VviaKo

Aluminio 1350 (20°C)

N
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Fact. Fact. Fact. Fact. Fact.
Temp. de Temp.| 4o |Temp. de Temp. de Temp. | 4o

o ° o o
C correc. C correc. C correc. correc. C

correc.

15.0 | 1.020 | 18.0 | 1.008 | 21.0 0.996 | 24.0 (0.984 | 27.0 |0.973
15.1 | 1.020 | 18.1 | 1.008 | 21.1 0.996 | 24.1 (0.984 | 27.1 |0.973
15.2 | 1.019 | 18.2 | 1.007 | 21.2 0.995 | 242 (0.984 | 27.2 |0.972
153 | 1.019 | 18.3 | 1.007 | 21.3 0.995 | 243 (0.983 | 27.3 |0.972

154 [ 1.018 | 18.4 | 1.006 | 21.4 | 0.995 | 244 |0.983 | 27.4 |0.972

155 | 1.018 | 18,5 | 1.006 | 21.5 0.994 | 245 (0.982 | 275 |0.971
156 | 1.018 | 18.6 | 1.006 | 21.6 | 0.994 | 24.6 (0.982 | 27.6 |0.971
15.7 | 1.017 | 18.7 | 1.005 | 21.7 | 0.993 | 24.7 (0.982 | 27.7 [0.971
15.8 | 1.017 | 18.8 | 1.005 | 21.8 0.993 | 24.8 (0.981 | 27.8 |0.970
159 | 1.016 | 18.9 | 1.004 | 21.9 0.993 | 249 (0.981 | 27.9 |0.970

16.0 | 1.016 | 19.0 | 1.004 | 22.0 0.992 | 25.0 (0.981 | 28.0 |0.970
16.1 | 1.016 | 19.1 | 1.004 | 221 0.992 | 25.1 (0.980 | 28.1 |0.969
16.2 | 1.015 | 19.2 | 1.003 | 22.2 0.991 | 25.2 (0.980 | 28.2 |0.969
16.3 | 1.015 | 19.3 | 1.003 | 22.3 0.991 | 25.3 (0.980 | 28.3 |0.968
16.4 | 1.014 | 19.4 | 1.002 | 224 | 0.991 | 254 |0.979 | 28.4 |0.968

16.5 | 1.014 | 19.5 | 1.002 | 22.5 0.990 | 25,5 (0.979 | 28.5 |0.968
16.6 | 1.014 | 19.6 | 1.002 | 22.6 | 0.990 | 25.6 |0.978 | 28.6 |0.967
16.7 | 1.013 | 19.7 | 1.001 | 22.7 | 0.990 | 25.7 |0.978 | 28.7 |0.967
16.8 | 1.013 | 19.8 | 1.001 | 22.8 0.989 | 25.8 (0.978 | 28.8 |0.967
16.9 | 1.012 | 19.9 | 1.000 | 22.9 0.989 | 259 (0.977 | 28.9 |0.966

17.0 | 1.012 | 20.0 | 1.000 | 23.0 0.988 | 26.0 [(0.977 | 29.0 |0.966
17.1 | 1.012 | 20.1 | 1.000 | 23.1 0.988 | 26.1 [0.977 | 29.1 |0.965
17.2 | 1.011 | 20.2 | 0.999 | 23.2 0.988 | 26.2 [0.976 | 29.2 |0.965
17.3 | 1.011 | 20.3 | 0.999 | 23.3 0.987 | 26.3 [0.976 | 29.3 |0.965
17.4 | 1.010 | 20.4 | 0.998 | 234 | 0.987 | 26.4 |0.975 | 29.4 |0.964

17.5 | 1.010 | 20.5 | 0.998 | 23.5 0.986 | 26,5 [0.975 | 29.5 |0.964
17.6 | 1.010 | 20.6 | 0.998 | 23.6 | 0.986 | 26.6 |0.975 | 29.6 |0.964
17.7 | 1.009 | 20.7 | 0.997 | 23.7 | 0.986 | 26.7 |0.974 | 29.7 |0.963
17.8 | 1.009 | 20.8 | 0.997 | 23.8 0.985 | 26.8 (0.974 | 29.8 |0.963
17.9 | 1.008 | 20.9 | 0.997 | 23.9 0.985 | 26.9 (0.974 | 29.9 |0.963

Coeficiente de variacion resistencia por temp. por °C 0.004 04
Resistividad ohm-mm?/m 0.027 808
Conductividad % (IACS) 61.2
Fact. Fact. Fact. Fact. Fact.
Temp.| 4o |Temp.| 4o |Temp. | 4o |Temp. de |Temp de
°C correc. °C correc. °C correc. c correc. °C correc.
15.0 | 1.021 | 18.0 | 1.008 | 21.0 | 0.996 | 24.0 | 0.984 | 27.0 |0.973
151 | 1.020 | 18.1 | 1.008 | 21.1 | 0.996 | 24.1 | 0.984 | 27.1 |0.972
152 | 1.020 | 18.2 | 1.007 | 21.2 | 0.995 | 242 | 0.983 | 27.2 |0.972
15.3 | 1.019 | 18.3 | 1.007 | 21.3 | 0.995 | 24.3 | 0.983 | 27.3 |0.971
15.4 | 1.019 | 184 | 1.006 | 21.4 | 0.994 | 244 | 0.983 | 27.4 |0.971
155 | 1.018 | 18.5 | 1.006 | 21.5 | 0.994 | 245 | 0.982 | 27.5 |0.971
15.6 | 1.018 | 18.6 | 1.006 | 21.6 | 0.994 | 246 | 0.982 | 27.6 |0.970
15.7 | 1.018 | 18.7 | 1.005 | 21.7 | 0.993 | 24.7 | 0.981 | 27.7 |0.970
15.8 | 1.017 | 18.8 | 1.005 | 21.8 | 0.993 | 24.8 | 0.981 | 27.8 |0.970
15.9 | 1.017 | 189 | 1.004 | 21.9 | 0.992 | 249 | 0.981 | 27.9 |0.969
16.0 | 1.016 | 19.0 | 1.004 | 22.0 | 0.992 | 25.0 | 0.980 | 28.0 |0.969
16.1 | 1.016 | 19.1 | 1.004 | 22.1 | 0.992 | 25.1 | 0.980 | 28.1 |0.968
16.2 | 1.016 | 19.2 | 1.003 | 22.2 | 0.991 | 25.2 | 0.979 | 28.2 |0.968
16.3 | 1.015 | 19.3 | 1.003 | 22.3 | 0.991 | 25.3 | 0.979 | 28.3 |0.968
16.4 | 1.015 | 19.4 | 1.002 | 22.4 | 0.990 | 25.4 | 0.979 | 28.4 |0.967
16.5 | 1.014 | 19.5 | 1.002 | 225 | 0.990 | 25.5 | 0.978 | 28.5 |0.967
16.6 | 1.014 | 19.6 | 1.001 | 22.6 | 0.990 | 25.6 | 0.978 | 28.6 |0.967
16.7 | 1.013 | 19.7 | 1.001 | 22.7 | 0.989 | 25.7 | 0.978 | 28.7 |0.966
16.8 | 1.013 | 19.8 | 1.001 | 22.8 | 0.989 | 25.8 | 0.977 | 28.8 |0.966
16.9 | 1.013 | 19.9 | 1.000 | 22.9 | 0.988 | 259 | 0.977 | 28.9 |0.965
17.0 | 1.012 | 20.0 | 1.000 | 23.0 | 0.988 | 26.0 | 0.976 | 29.0 |0.965
17.1 | 1.012 | 20.1 | 1.000 | 23.1 | 0.988 | 26.1 | 0.976 | 29.1 |0.965
17.2 | 1.011 | 20.2 | 0.999 | 23.2 | 0.987 | 26.2 | 0.976 | 29.2 |0.964
17.3 | 1.011 | 20.3 | 0.999 | 23.3 | 0.987 | 26.3 | 0.975 | 29.3 |0.964
17.4 | 1.011 | 20.4 | 0.998 | 234 | 0.986 | 26.4 | 0.975 | 29.4 |0.964
17.5 | 1.010 | 20.5 | 0.998 | 23.5 | 0.986 | 26.5 | 0.974 | 29.5 |0.964
17.6 | 1.010 | 20.6 | 0.998 | 23.6 | 0.986 | 26.6 | 0.974 | 29.6 |0.964
17.7 | 1.009 | 20.7 | 0.997 | 23.7 | 0.985 | 26.7 | 0.974 | 29.7 |0.963
17.8 | 1.009 | 20.8 | 0.997 | 23.8 | 0.985 | 26.8 | 0.973 | 29.8 |0.963
17.9 | 1.009 | 20.9 | 0.996 | 23.9 | 0.985 | 26.9 | 0.973 | 29.9 |0.963
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d) CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE, (A), EN CONDUCTORES
DESNUDOS DE COBRE, ALUMINIO Y ACSR
Ellécli/l(l:ll\lc,)ANL C:VIQISF;E COBRE* ALUMINIO ACSR
mm? Kemil
8.367 8 90
13.30 6 130 98 100
21.15 4 180 130 140
33.62 2 240 180 180
53.48 1/0 310 235 230
67.43 2/0 360 275 270
85.01 3/0 420 325 300
107.2 4/0 490 375 340
135.2 266.8 445 460
170.5 336.4 520 530
241.7 477.0 650 670
322.3 636.0 780
402.8 795.0 910
483.4 954.0 1010
564.0 1113.0 1110
684.6 1351.0 1250
765.4 1510.5 1340
805.7 1 590.0 1380

Bases: Norma NOM-001-2005, Tabla 922-10

Temperatura total maxima en el conductor: 75°C

Velocidad del viento: 0.6 m/s

Frecuencia: 60 Hz.

Temperatura ambiente: 25°C

Factor de emisividad: 0.5

* Conductor de cobre duro con 97.3%
de conductividad (I.A.C.S.)
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e) BARRAS RECTANGULARES DE COBRE;
CORRIENTES ADMISIBLES

DIMENSIONES SECCION PESO CORRIENTE ADMISIBLE EN AMP

B T eug = |0 0000000
Aprox. Pulg. mm™ | Pulg kg/m PIE ILILL
705 894

51 x3 | 2x 1/8 | 162 | 0.250 1.431 0.962 447 1024

76x 3 | 3x 1/8 | 242 | 0.375 2.149 1.444 696 | 1100 1392 | 1600

102x 3 | 4x 1/8 | 323 | 0.500 2.864 1.925 900 | 1420 1800 | 2070
51x 6 | 2x 1/4 | 323 | 0.500 2.864 1.925 647 | 1020 1294 | 1488

76x 6 | 3x 1/4 | 485 | 0.750 4.300 2.890 973 | 1540 1946 | 2238

102x 6 | 4x 1/4 | 645 | 1.000 5.729 3.850 [1220 | 1925 2440 | 2800
51 x10 | 2x 3/8 | 485 | 0.750 4.300 2.890 865 | 1365 1730 | 1990

76x 10 | 3x 3/8 | 725 | 1.125 6.443 4.330 |1180 | 1860 2360 | 2714
102x 10 | 4x 3/8 | 967 | 1.500 8.586 5.770 |1440 | 2280 2880 | 3312

Capacidad basada en 40°C ambiente, 30°C sobre elevacion de temperatura.
98% conductividad 6.3 mm de separacion entre barras.

SEPARACION ENTRE BARRAS PARA DIFERENTES TENSIONES ELECTRICAS

| MinivA EnTRE | DISTANCIA ' MINIMA ENTRE | DISTANCIA
TENSION | poTENGIALES | MINIMA TENSION POTENGCIALES | MINIMA
ATIERRA ATIERRA
OPUESTOS OPUESTOS
volts mm pulg. mm | pulg. volts mm pulg. mm | pulg.
250 51 2 38 | 1 13 200 127 5 108 | 414
600 64 2172 51 | 2 15000 140 514 | 114 | 414
1100 89 31 64 | 212 16 500 153 6 127 | 5
2300 102 4 70 | 234 18 000 178 7 152 | 6
4000 114 4172 70 | 3 22 000 229 9 178 | 7
6 600 114 4172 76 | 3 26 000 305 12 229 | 9
7 500 114 4172 83 | 3 35 000 381 15 305 |12
9000 114 41p2 89 | 3ie 45 000 457 18 381 |15
11 000 121 434 95 | 3ou 56 000 483 19 445 | 1712
f) ALAMBRES DE COBRE SUAVE ESTANADO
j SECCION .C.
CALIBRE DIAMETRO TRANSUERSAL PESO APROX. RESISZI;I(\)I%*A, c.Cc
AwG | mm [ Pug | Cicular- | mm? | pulg? | kg/km | lbs/1 000 Ibs/milla L i
mils pies f
pies
30 0.254 | 0.0100 100 0.051 | 0.0000785| 0.450 0.302 160 |3650 | 111.3 |588.0
29 0.287 | 0.0113 128 0.065 | 0.000100 | 0.575 0.386 2.04 | 283.0 86.3 | 455.7
28 0.320 | 0.0126 159 0.081 | 0.000125 | 0.715 0.480 254 | 228.0 69.5 |366.9
27 0.361 | 0.0142 202 0.102 | 0.000158 | 0.908 0.610 322 |179.0 546 |288.0
26 0.404 | 0.0159 253 0.128 | 0.000199 | 1.139 0.765 4.04 | 143.0 436 |230.2
25 0.455 | 0.0179 320 0.162 | 0.000252 | 1.443 0.97 5.12 113.0 344 | 1820
24 0.511 | 0.0201 404 0.205 | 0.000317 | 1.821 1.22 6.46 89.3 272 | 1436
23 0574 | 00226 511 0259 | 0000401 | 2300 | 155 | 816 | 692 | 21.1 | 111.4
22 0.643 | 0.0253 640 0.324 | 0.000503 | 2.875 1.93 10.2 55.4 16.9 89.2
21 0.724 | 0.0285 812 0.411 | 0.000638 | 3.665 2.46 13.0 43.6 13.3 70.2
20 0.813 | 0.0320 1020 0.519 | 0.000 804 4.613 3.10 16.4 34.6 10.6 56.0
19 0.912 | 0.03859 1290 0.653 | 0.001 01 5.807 3.90 20.6 275 8.38 | 44.2
18 1.024 | 0.0403 1 620 0.823 | 0.001 28 7.319 4.92 26.0 21.8 6.64 | 35.1
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* Estos valores son aproximados y estan sujetos a
tolerancias normales de manufactura.

Para calcular la columna de resistencia a c.c., se usaron
los siguientes valores de conductividad para alambres de
cobre suave estafado, de la Norma MNX-J-008-ANCE.

DIAMETRO CONDUCTIVIDAD
A 20°C
MILIMETROS PULGADAS POR CIENTO IACS
0.075a 0.270 0.0030a0.0106 93.15
0.270 a 0.550 0.0106 a0.021 7 94.16
0.550 a 2.700 0.0217a0.106 3 96.16

2.4.2 CONDUCTORES DESNUDOS DE
ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Los conductores de aluminio puro, aleacién 1 350, se
utilizan en lineas aéreas de distribucion a baja tension
con distancias interpostales cortas, mientras que los de
otras aleaciones de aluminio se usan en instalaciones
con distancias interpostales mas largas, aprovechando el
incremento en la resistencia mecanica que proporcionan
dichas aleaciones.

conductores eléctricos de aluminio
desnudo aleacion serie 8000

Ofrecen ventajas significativas si se les compara con
aquéllos elaborados con Aluminio Aleacion 1 350. Destacan
entre ellas a su mejor comportamiento mecanico, que los
acercan al que pueden ofrecer los conductores de cobre
del mismo calibre: mayor flexibilidad, mayor maleabilidad
y mayor resistencia a la comprension.

a) CONSTANTES FiSICAS

ALUMINIO ALEACION ALEACION
PROPIEDADES PURO/ 350 5 005 6 201 COBRE DURO
Conductividad minima % (l.A.C.S.) 61.0 53.5 52.5 97
Maxima resistencia por 1 000 pies 17.002 19.385 19.754 10.692
Coeficiente de resistencia por
temperatura por <C 0.004 03 0.003 53 0.008 47 0.003 83
Densidad gr/cm?® 2.705 2.705 2.705 8.89
Coeficiente lineal °F 0.000 013 1 0.000 013 1 0.000 013 1 0.000 009 4
Coeficiente de expansion por C 0.000 007 29 0.000 007 29 | 0.000 00729 | 0.000 005 45
Modulo de elasticidad Ibs/pulg? 10 000 000 10 000 000 10 000 000 17 000 000
Maodulo de elasticidad km/cm? 702 000 702 000 702 000 1200 000
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c) CARACTERISTICAS FiSICAS Y
ELECTRICAS DE LOS CABLES DE
ALUMINIO PURO 1 350 (AAC)

CALIBRE CABLEADO
CODIGO EQUIV. EN NUMERO DE | DIAMETRO |RESISTENCIAA PESO
MUNDIAL AWG/Cmil mm? COBRE TIPO | ALAMBRES Y TOTAL 25°C. Y C.C. APROX.
AWG/Cmil DIAMETRO mm ohm/km Kg/km

Peachbell 6 13.30 8| A 7 x 1.555 467 2.16 36.67

Rose 4 21.15 6| A 7 x 1.961 5.88 1.36 58.31

Iris 2 33.62 4| AAA 7 x 2.473 7.42 0.855 92.69
Pansy 1 42.41 3| AAA 7x2.777 8.33 0.678 116.9
Poppy 1/0 53.48 2| AAA 7x3.119 9.36 0.537 147.4
Aster 2/0 67.43 1 AA, A 7 x 3.502 10.51 0.426 185.9
Phlox 3/0 85.01 1/0 | AAA 7x3.932 11.80 0.338 234.4
Oxlip 4/0 107.20 20 | AAA 7x 4.416 13.25 0.268 295.6
Sneezewort 250 000 126.7 157200 | AA 7 x 4.801 14.40 0.227 349.3
Valerian 250 000 126.7 157200 | A 19 x 2.914 14.57 0.227 349.3
Daisy 266 800 135.2 30 | AA 7 x 4.959 14.88 0.213 372.8
Laurel 266 800 135.2 30| A 19 x 3.010 15.05 0.213 372.8
Peony 300 000 152.0 188700 | A 19x 3.192 15.96 0.189 419.1
Tulip 336 400 170.5 40| A 19 x 3.380 16.90 0.169 470.1
Daffodil 350 000 177.3 220000 | A 19 x 3.447 17.24 0.162 488.8
Canna 397 500 201.4 250000 | AA,A 19X 3.674 18.37 0.143 555.3
Goldentuft 450 000 228.0 283000 | AA 19 x 3.909 19.55 0.126 628.6
Cosmos 477 000 241.7 300000 [ AA 19 x 4.025 20.13 0.119 666.4
Syringa 477 000 2417 300000 | A 37 x 2.884 20.19 0.119 666.4
Zinnia 500 000 253.4 314500 | AA 19 x 4.121 20.61 0.113 698.6
Hyacinth 500 000 253.4 314000 | AAA 37 x 2.953 20.67 0.113 698.6
Dahlia 556 500 282.0 350 000 AA 19 x 4.347 21.74 0.102 7775
Mistletoe 556 500 282.0 350000 | AAA 37x3.115 21.81 0.102 777.5
Meadowsweet 600 000 304.0 377000 | AAA 37 x 3.234 22.64 0.094 5 838.1
Orchid 636 000 3223 400000 | AA A 37 x 3.330 23.31 0.089 2 888.6
Heuchera 650 000 329.4 409000 | AA 37 x 3.367 23.57 0.087 2 908.2
Verbena 700 000 354.7 440000 | AA 37 x 3.494 24.46 0.0810 977.9
Flag 700 000 354.7 440000 | A 61 x2.721 24.49 0.0810 977.9
Violet 715 500 362.6 450000 | AA 37 x 3.532 24.72 0.079 2 994.7
Nasturtium 715 500 362.6 450000 | A 61 x 2.751 24.76 0.079 2 999.7
Petunia 750 000 380.0 472000 | AA 37 x3.616 25.32 0.0756 1048.0
Cattail 750 000 380.0 472000 | A 61x2.816 25.34 0.075 6 1.048.0
Arbutus 795 000 402.8 500000 | AA 37 x3.723 26.06 0.0713 1111.0
Lilac 795 000 402.8 500000 | A 61 x 2.900 26.10 0.0713 1111.0
Cockscomb 900 000 456.0 566 000 | AA 37 x 3.961 27.73 0.0630 1 257.0
Snapdragon 900 000 456.0 566 000 | A 61 x 3.085 27.77 0.063 0 1257.0
Magnolia 954 000 483.4 600000 | AA 37 x 4.079 28.55 0.059 4 1333.0
Goldenron 954 000 483.4 600000 | A 61x3.176 28.58 0.059 4 1333.0
Hawkweed 1 000 000 506.7 629000 | AA 37 x4.176 29.23 0.056 7 1397.0
Camellia 1000 000 506.7 629000 | A 61 x 3.252 29.27 0.056 7 1397.0
Bluebell 1 033 500 523.7 650 000 | AA 37x 4.245 29.72 0.054 9 1444.0
Larkspur 1 033 500 523.7 650000 | A 61x 3.306 29.75 0.054 9 1444.0
Marigold 1113 000 564.0 700000 | AAA 61x 3.431 30.88 0.050 9 1555.0
Hawthorn 1192 500 604.3 750000 | AAA 61x 3.552 31.97 0.047 6 1 666.0
Narcissus 1272 000 644.5 800000 | AA A 61 x 3.668 33.01 0.044 6 1777.0
Columbine 1351 500 684.8 850000 | AA A 61 x 3.781 34.03 0.0420 1888.0
Carnation 1 431 000 725.1 900000 | AA A 61 x 3.890 35.01 0.039 6 1.999.0
Gladiolus 1510 500 765.4 950000 | AA A 61 x 3.997 35.97 0.0375 2110.0
Coreopsis 1590 000 805.7 1 000 000 AA 61 x4.101 36.91 0.0357 2221.0
Jessamine 1 750 000 886.7 | 1101000 | AA 61 x 4.302 38.72 0.032 4 24450
Cowslip 2000000 | 10130 |1260000 | A 91 x 3.765 41.42 0.028 4 2793.0
Sagebrush 2250000 | 11400 | 1415000 | A 91 x 3.994 43.93 0.025 2 3173.0
Lupine 2500 000 12670 |1570000 | A 91 x4.210 46.31 0.0227 3523.0
Bitterroot 2 750 000 1393.0 |1730000 | A 91 x4.415 48.57 0.020 6 3879.0
Trillium 3 000 000 1520.0 1890 000 A 127 x 3.904 50.75 0.0190 4 220.0
Bluebonnet 3500 000 17730 |2200000 | A 127 x 4.216 54.81 0.016 2 4985.0

NOTA: Es necesario mencionar la clase de cableado en cada orden. Por regla general, la clase AA se usa en conductores desnudos para lineas aéreas.
La clase A, en conductores aislados o bien como conductores desnudos, donde se requiera mayor flexibilidad que la de la clase AA.
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VviaKo

d) CAPACIDADES DE CONDUCC!()N DE CORRIENTE PARA CONDUCTORES
DE ALUMINIO PURO, ALEACION 1 350, (AAC)

N

CONDUCTORES MONTERREY

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE

REACTANCIAA 60 Hz

CODIGO AaHBRE CORRIENTE * (amperes) RESISTENCIA Ohm/km ESPAGIADOS 305 mm
MUNDIAL Y CANTIDAD DE 28'— NO SOL soL |NosoL| 200c 25°C 75°C | INDUCTIVA [CAPACITIVA
ALAMBRES | ENTo | NO VIENTO | VIENTO |VIENTO | C.C. CA. CA. Ohm/km | Mohm-km
Peachbell 67 60 65 105 10 | 2168 | 2211 [26471 | 03915 | 0.0901
Rose 47 80 90 140 145 | 1.363 | 1.391 |1.6591 | 03741 | 0.0858
Iris 27 110 125 185 195 | 0855 | 0.876 |1.0439 | 03567 | 0.0814
Pansy 1.7 130 150 215 225 | 0.678 | 0692 |0.8264 | 03480 | 0.0789
Poppy 1/0-7 155 175 245 260 | 0537 | 0551 [0.6587 | 0.3393 | 00771
Aster 2/0-7 180 210 285 305 | 0426 | 0436 |0.5207 | 03316 |00746
Phlox 3/0-7 215 245 330 350 | 0.338 | 0347 |04132 | 03219 |[00727
Oxlip 4/0-7 250 290 380 410 | 0.268 | 0275 [0.3281 | 03132 | 00708
Sneezewort 250 000- 7 280 325 425 455 | 0227 | 0232 |02778 | 03063 |0.0690
Valerian 250 000- 19 280 325 425 455 | 0227 | 0232 |02778 | 03026 |0.0690
Daisy 266 800- 7 295 340 440 475 | 0213 | 0218 |0.2604 | 03020 | 0.0684
Laurel 266 800- 19 295 340 445 475 | 0213 | 0218 |0.2604 | 03000 | 0.0684
Peony 300 000- 19 320 370 480 515 | 0.189 | 0194 [0.2312 | 02958 | 0.0671
Tulip 336 400- 19 345 400 515 555 | 0.169 | 0473 [0.2063 | 0.2914 | 0.0659
Daffodil 350 000- 19 355 415 525 565 | 0.162 | 0.167 |0.1988 | 0.2896 | 0.0652
Canna 397 500- 19 385 450 570 615 | 0143 | 0147 |04752 | 02852 | 00646
Goldentuft 450 000- 19 420 495 615 665 | 0.126 | 0130 |0.1547 | 02802 | 0.0634
Cosmos 477 000- 19 440 515 640 690 | 0.119 | 0123 [0.1460 | 02784 | 0.0628
Syringa 477 000- 37 440 515 640 695 | 0.119 | 0123 [0.1460 | 02771 | 0.0628
Zinnia 500 000- 19 455 530 655 710 | 0113 | 0117  [0.1398 | 02765 | 0.0621
Hyacinth 500 000- 37 455 530 655 715 | 0113 | 0117  [0.1398 | 02753 | 0.0621
Dahlia 556 500- 19 490 570 705 765 | 0102 | 0105 |0.1255 | 02722 | 0.0602
Mistletoe 556 500- 37 490 575 705 765 | 0102 | 0.105 |0.1255 | 0.2709 | 0.0614
Meadowsweet 600 000- 37 515 605 735 800 | 0.0945 | 00981 |0.1168 | 0.2684 | 0.0607
Orchid 636 000- 37 535 630 765 835 | 0.0892 | 0.0925 |0.1100 | 0.2660 | 0.0602
Heuchera 650 000- 37 545 640 775 845 | 0.0872 | 0.0906 |0.1075 | 0.2653 | 0.0600
Verbena 700 000- 37 570 675 810 885 | 0.0810 | 00843 |[0.1000 | 0.2622 | 0.0593
Flag 700 000- 61 570 675 810 885 | 0.0810 | 00843 |[0.1000 | 0.2616 | 0.0593
Violet 715 500- 37 580 685 820 900 | 0.0792 | 00827 |[0.0982 | 0.2616 | 0.0591
Nasturium 715 500- 61 580 685 820 900 | 0.0792 | 00827 |0.0982 | 0.2610 | 0.0590
Petunia 750 000- 37 600 705 845 925 | 0.0756 | 00787 |0.0938 | 0.2597 | 0.0587
Cattail 750 000- 61 600 705 845 925 | 0.0756 | 00787 |0.0938 | 0.2591 | 0.0586
Arbutus 795 000- 37 625 735 880 960 | 0.0713 | 00745 [0.0882 | 0.2579 | 0.0581
Lilac 795 000- 61 625 735 880 960 | 0.0713 | 00745 [0.0882 | 0.2573 | 0.0581
Cockscomb 900 000- 37 680 800 950 | 1040 | 0.0630 | 0.0663 |0.0783 | 02529 | 0.0570
Snapdragon 900 000- 61 680 800 950 | 1040 | 0.0630 | 0.0663 |0.0783 | 02523 | 0.0569
Magnolia 954 000- 37 700 830 980 | 1075 | 00594 | 00627 |0.0746 | 02504 | 0.0564
Goldenrod 954 000- 61 705 835 985 | 1080 | 00594 | 00627 |00746 | 02504 | 0.0564
Hawkweed 1,000 000- 37 725 860 1010 | 1110 | 0.0567 | 0.0600 |0.0708 | 0.2492 | 0.0560
Camellia 1,000 000- 61 730 860 1010 | 1110 | 0.0567 | 0.0600 |0.0708 | 0.2486 | 0.0560
Bluebell 1033 500- 37 740 880 1030 | 1130 | 0.0549 | 0.0581 |0.0690 | 02479 | 00557
Larkspur 1033 500- 61 740 880 1030 | 1135 | 0.0549 | 00581 |0.0690 | 0.2473 | 00557
Marigold 1113 000- 61 780 925 1080 | 1190 | 0.0509 | 0.0545 |0.0640 | 0.2442 | 0.0550
Hawthorn 1192 500- 61 815 970 1125 | 1240 | 0.0476 | 00509 |0.0602 | 0.2417 | 0.0544
Narcissus 1272 000- 61 850 1015 1170 | 1290 | 0.0446 | 00482 |0.0566 | 0.2392 | 0.0538
Columbine 1351 500- 61 885 1055 1210 | 1340 | 0.0420 | 00456 |0.0535 | 0.2367 | 00532
Carnation 1431 000- 61 920 1095 1255 | 1390 | 0.0396 | 00433 |0.0508 | 0.2349 |00526
Gladiolus 1510 500- 61 955 1135 1295 | 1435 | 00375 | 00413 |00483 | 02330 |0.0521
Coreopsis 1590 000- 61 985 1175 1330 | 1480 | 00357 | 00397 |00462 | 02312 | 00517
Jessamine 1750000- 61 | 1045 1250 1405 | 1565 | 0.0324 | 00364 00424 | 02270 |0.0508
Cowslip 2000000- 91 | 1135 1365 1525 | 1695 | 0.0284 | 00327 |00378 | 0.2218 | 00496
Sagebrush 2250000- 91 | 1215 1460 1610 | 1805 | 0.0252 | 0.0300 |0.0346 | 02175 | 00485
Lupine 2500000- 91 | 1295 1560 1705 | 1910 | 00227 | 00278 |00318 | 02138 | 00475
Bitteroot 2750000- 91 | 1370 1650 1790 | 2015 | 0.0206 | 00259 |0.0295 | 0.2100 | 0.0466
Trillium 3000000-127 | 1440 1735 1875 | 2110 | 0.0190 | 00244 00277 | 02063 |0.0458
Bluebonnet 3500000-127 | 1560 1890 2015 | 2280 | 00162 | 00222 |0.0250 | 02007 | 0.0444

* Basada en una temperatura méaxima en el conductor de 75°C y una temperatura ambiente de 25°C.
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CONDUCTORES MONTERREY

e) CARACTERISTICAS FiSICAS Y )
ELECTRICAS DEL CABLE DE ALEACION
DE ALUMINIO 5 005 (AAAC)

CALIBRE HILOS PESO | ESFUERZO RESISTENCIA Ohm/km.
. i A DIAM. . POR,
GRS, [ | et | o g |sssoon x| ek [ [ e | we [
mm mm? kg : i i i

- 6 2624 | 7 1.55 467 13.30 37 359 24744 | 25166 | 27341 | 29578
Kazoo 30.58 7 1.68 5.03 15.50 43 418 2.121 4 2.156 2 2.348 8 2.5352
- 4 41.74 7 1.96 5.88 21.15 58 562 1.5547 1.594 5 1.721 2 1.858 0
Kaki 48.64 7 2.12 6.35 24.67 68 648 1.3323 1.354 6 1.4727 1.590 8
- 2 66.36 7 2.47 7.42 33.62 93 875 09768 | 09942 | 1.0812 [ 1.1682
Kench 77.47 7 2.67 8.03 39.25 108 1007 0.837 6 0.851 3 0.9259 1.000 4
— 1/0 105.60 7 3.12 9.36 53.48 147 1334 0.614 6 0.627 6 0.677 3 0.733 2
Kibe 12330 | 7 | 337 | 1011 62.46 172 1560 | 05263 | 05356 | 05822 | 0.6276
- 2/0 133.10 7 3.50 10.51 67.43 186 1683 0.487 4 0.496 5 0.539 4 0.582 2
Kayak 155.40 7 3.78 11.35 78.77 217 1941 0.417 4 0.4250 0.4617 0.499 0
- 3/0 167.80 7 3.93 11.80 85.1 234 2 064 0.386 8 0.394 0 0.428 1 0.462 3
Kopeck 195.70 7 4.25 12.75 99.2 273 2277 0.3315 0.338 0 0.367 2 0.396 4
- 4/0 211.60 7 4.42 13.25 107.2 296 2 463 0.306 5 0.3126 0.339 3 0.366 0
Kittle 246.90 7 4.77 14.30 125.1 345 2871 0.262 8 0.267 8 0.290 8 0.314 4
- 250.00 19 2.91 14.57 126.7 349 3107 0.259 6 0.264 7 0.287 7 0.3101
Ratch 281.40 19 3.09 15.47 142.5 393 3452 0.230 5 0.234 9 0.255 4 0.2759
- 300.00 19 3.19 15.96 152.0 419 3679 0.216 1 0.220 6 0.239 2 0.258 5
Ramie 312.80 19 3.26 16.30 158.5 437 3 833 0.207 4 0.2119 0.229 9 0.247 9
- 350.00 19 3.45 17.24 177.4 489 4 291 0.1854 0.1895 0.2057 0.2218
Radar 355.10 | 19 3.47 17.37 179.9 496 4354 0.1827 | 0.1864 | 0.2026 | 0.2188
Radian 394.50 19 3.66 18.31 199.9 551 4762 0.164 4 0.167 8 0.1827 0.1970
- 400.00 19 3.69 18.43 202.7 559 4 853 0.162 2 0.1659 0.180 2 0.194 5
Rede 419.60 19 3.77 18.87 212.6 586 5080 0.154 6 0.157 8 0.1715 0.1852
- 450.00 19 3.91 19.55 228.0 629 5352 0.144 2 0.147 5 0.160 3 0.1727
Ragout 465.40 19 3.98 19.89 235.8 650 5534 0.139 4 0.142 9 0.1547 0.167 2
— 500.00 19 4.12 20.61 253.4 698 5625 0.129 8 0.1330 0.144 2 0.156 0
Rex 503.60 19 4.14 20.68 255.1 703 5670 0.128 8 0.1317 0.143 5 0.154 7
- 550.00 | 37 3.10 21.68 278.7 768 6 577 0.1170 0.1212 0.1311 0.1180
Remex 559.50 19 4.36 21.79 283.5 782 6 305 0.1150 0.1193 0.129 2 0.116 0
Ruble 587.20 19 4.47 22.33 297.5 820 6 622 0.1105 0.1137 0.1230 0.1330
= 600.00 | 37 3.23 22.64 304.0 838 7 212 0.108 2 0.1112 0.120 5 0.129 9
- 650.00 | 37 3.37 23.57 329.4 907 7 802 0.099 9 0.1025 0.1118 0.1205
Rune 652.40 19 4.71 23.55 330.5 911 7 348 0.099 4 0.1025 0.111 2 0.1199
- 700.00 | 37 3.49 24.46 354.7 977 8 392 0.092 7 0.0957 0.103 8 0.111 8
Spar 740.80 | 37 3.59 25.17 375.4 1035 8 754 0.087 6 0.090 7 0.098 2 0.1056
- 750.00 37 3.62 25.31 380.0 1048 8 891 0.086 4 0.089 5 0.096 9 0.104 4
— 800.00 37 3.73 26.15 405.4 1117 9480 0.081 2 0.083 9 0.091 3 0.098 2
— 900.00 37 3.96 27.73 456.0 1258 10 524 0.0720 0.075 2 0.081 4 0.087 6
Solar 927.20 | 37 4.02 28.14 469.8 1295 10 841 0.0700 | 0.0727 | 0.0789 | 0.085 1
- 1 000.00 37 4.18 29.23 506.7 1397 11 022 0.064 9 0.067 7 0.073 3 0.078 9
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CONDUCTORES MONTERREY

f) CAPACIDADES DE CONDUCCION DE
CORRIENTE PARA CONDUCTORES DE
ALEACION DE ALUMINIO 5 005 (AAAC)

CAPACIDAD DE CONDUCCION RESISTENCIA REACTANCIA A 60 Hz.

* 305 mm DE
DE CORRIENTE *(AMPERES) Ohm/km
DESCRIPCION ESPACIAMIENTO

SOL NO SOL soL | NosoL 20°C 25°C 75°C INDUCTIVA CAPACITIVA
NO VIENTO | NO VIENTO | VIENTO | VIENTO | C.C. CA. CA. ohm/km Mohm-km

30.58 Kemil 60 70 105 110 | 21214 | 2.1588 | 2.5353 | 0.3859 0.088 2
7 Alambres

Kazoo

48.69 Kcmil
7 Alambres
Kaki

77.47 Kemil 120 135 190 205 | 0.8376| 0.8524 | 1.0004 | 0.3505 0.0795
7 Alambres

Kench

123.3 Kemil 165 185 260 275 | 05263 | 0.5356 | 0.6276 | 0.333 1 0.075 8
7 Alambres

Kibe
155.4 Kemil 190 220 300 315 | 0.4174| 04248 | 0.4990| 03244 | 00733
7 Alambres
Kayak
195.7 Kemil 225 260 345 370 | 0.3315| 0.3374 | 03964 | 0.3157 0.0715
7 Alambres
Kopeck
246.9 Kemil

o 265 305 400 425 | 0.2628| 0.2674 | 0.3144| 0.3070 0.069 0
Kittle

281.4 Kemil 290 335 435 465 0.28305]| 0.2346 | 0.2759 0.298 3 0.067 7
19 Alambres

Ratch

312.8 Kemil 310 360 465 500 | 0.2074| 02111 | 02479 02939 0.066 5
19 Alambres

Ramie
355.1 Kemil

19 Alambres 340 395 500 540 0.1827] 0.1859 | 0.2187 0.288 9 0.065 9
Radar

394.5 Kemil
19 Alambres 365 425 535 580 0.1644| 0.1673 | 0.1970| 0.2852 0.064 6

Radian

419.6 Kemil 380 445 560 605 | 0.1546| 0.1573 | 0.1839| 02827 0.064 0
19 Alambres

Rede

465.4 Kemil 410 480 595 645 | 0.1394| 0.1419 | 0.1672| 02790 0.062 8
19 Alambres

Ragout
503.6 Kemil 430 505 625 680 | 0.1288| 0.1311 | 0.1547| 0.2759 0.062 1
19 Alambres
Rex

559.5 Kemil 465 545 670 725 | 0.1160| 0.1180 | 0.1392| 0.2722 0.061 4
19 Alambres ' ) ' ) '
Remex
587.2 Kcmil

16 Aambros 480 560 690 750 | 0.1105| 0.1125 | 0.1330| 0.2703 0.0610
Ruble
652.4 Kemil 515 605 735 800 | 0.0994| 0.1012 | 0.1199| 0.2666 0.060 0
19 Alambres
Rune

740.8 Kemil 560 665 795 870 | 0.0876| 0.0891 | 0.1056| 0.2604 0.058 8
37 Alambres ' ' ’ ) '
Spar

927.2 Kemil 655 775 915 1000 | 0.0700| 0.0712 | 0.0851| 0.2517 0.0567

37 Alambres
Solar

85 95 145 150 | 1.3323| 1.3582 | 1.5008 | 0.368 5 0.083 9

* Basada en una temperatura méaxima en el conductor de 75°C y una temperatura ambiente de 25°C.
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CONDUCTORES MONTERREY

g) CARACTERISTICAS FiSICAS Y )
ELECTRICAS DEL CABLE DE ALEACION
ALUMINIO 6 201 (AAAC)

i i RESISTENCIA Ohm/km
CODIGO CALIBRE HILOS DIAM. |sEccion| PESO ESFPUOEFTZO
A TOTAL TOTAL | APROX. : 20°C 250C 50°C 75°C
) DIAM.
MUNDIAL | awG | Kemil No. mm mm mme kg/km TENkzION cC. CA CA CA
—_ 6 26.24 7 1.55 4.67 13.30 37 426 25216 2.566 3 2.7838 | 3.0013
Akron 30.58 7 1.68 5.04 15.50 42 503 2.1618 21997 2.386 1 25725
— 4 41.74 7 1.96 5.89 21.15 58 680 1.584 5 1.6156 1.6094 | 1.8890
Alton 48.69 7 2.12 6.35 24.67 68 798 1.3577 1.3795 1.497 5 16156
—_ 2 66.36 7 2.47 7.42 33.62 93 1080 0.9955 1.0129 1.0999 | 1.1869
Ames 77.47 7 2.67 8.03 39.25 108 1270 0.853 2 0.869 9 0.9445 | 1.0191
—_ 1/0 105.60 7 3.12 9.36 55.48 147 1715 0.626 4 0.640 0 0.6897 | 0.7457
Azusa 123.30 7 3.37 10.11 62.46 172 2023 0.536 3 0.545 6 0.5922 | 0.6388
—_ 2/0 133.10 7 3.50 10.51 67.43 186 2073 0.496 7 0.505 8 0.5487 | 0.5916
Anaheim 155.40 7 3.78 11.35 78.77 217 2 445 0.4254 0.4331 0.4698 | 0.507 1
— 3/0 167.80 7 3.93 11.80 85.01 234 2613 0.394 1 0.401 4 0.4356 | 0.4698
Amherst 195.70 7 4.25 12.74 99.2 273 3080 0.337 8 0.344 2 0.3735 | 0.4027
—_ 4/0 211.60 7 4.42 13.25 107.2 296 3293 0.3123 0.318 2 0.3455 | 0.3722
Alliance 246.90 7 4.77 14.30 125.1 345 3883 0.267 8 0.2728 0.2958 | 0.3194
—_ 250.00 | 19 2.91 14.57 126.7 349 3 851 0.264 5 0.269 7 02927 | 0.3157
— 300.00 | 19 3.19 15.96 152.0 419 4627 0.220 2 0.224 3 0.2436 | 0.2628
Butte 312.80 | 19 3.26 16.30 158.5 437 4990 0.211 4 0.2156 0.2336 | 0.2523
— 350.00 | 19 3.45 17.24 177.3 489 5171 0.189 0 0.192 6 0.2094 | 0.2256
Canton 394.50 | 19 3.66 18.31 199.9 551 6 033 0.167 6 0.1715 0.1858 | 0.200 1
— 400.00 | 19 3.69 18.43 202.7 559 5897 0.1653 0.169 0 0.1833 | 0.1976
— 450.00 | 19 3.91 19.55 228.0 629 6 623 0.146 9 0.150 4 0.1628 | 0.1759
Cairo 465.40 | 19 3.98 19.88 236.8 650 7076 0.1420 0.1454 0.1578 | 0.1696
— 500.00 | 19 412 20.61 253.4 698 7 620 0.1322 0.1355 | 0.1466 | 0.1591
— 550.00 | 37 3.10 21.68 278.7 768 8 482 0.120 2 0.1230 | 0.1336 | 0.1442
Darien 559.50 | 19 4.36 21.79 283.5 782 8528 0.118 2 01212 | 0.1311 | 01417
— 600.00 | 37 3.23 22.64 304.0 838 9253 0.1102 0.113 1 0.1230 | 0.1324
—_ 650.00 | 37 3.37 23.57 329.4 907 10 024 0.1018 0.1050 0.1137 | 0.1224
Elgin 652.40 19 4.71 23.55 330.5 911 9934 0.1013 0.104 4 0.113 1 0.1218
—_ 700.00 | 37 3.49 24.46 354.7 977 10 342 0.094 5 0.097 6 0.105.6 | 0.1137
Flint 740.80 | 37 3.59 25.17 375.4 1035 11 068 0.089 2 0.092 0 0.1000 | 0.1075
— 750.00 | 37 3.62 25.31 380.0 1048 11 068 0.088 1 0.090 7 0.0988 | 0.1063
—_ 800.00 | 37 3.73 26.15 405.4 1117 11 794 0.0827 0.0858 0.0926 | 0.099 4
— 900.00 | 37 3.96 27.73 456.0 1258 13 290 0.073 4 0.076 4 0.0826 | 0.0889
Greeley 927.20 | 37 4.02 28.14 469.8 1295 13 835 0.0713 0.073 9 0.0802 | 0.086 4
— 1000.00 | 37 4.18 29.23 506.7 1397 14 742 0.066 1 0.069 0 0.0746 | 0.0802

Capitulo 2 pagina - 100



MANUAL ELECTRICO VIaIKON'

CONDUCTORES MONTERREY

h) CAPACIDADES DE CONDUCCION DE
CORRIENTE PARA CONDUCTORES DE
ALEACION DE ALUMINIO 6 201 (AAAC)

REACTANCIA A 60 HZ.
305 mm
DE ESPACIAMIENTO

CAPACIDAD DE CONDUCCION RESISTENCIA
DE CORRIENTE * (AMPERES) Ohm/km
DESCRIPCION

SOL NO SOL SOL NO SOL 20°C 25°C 75°C INDUCTIVA CAPACITIVA
NO VIENTO | NO VIENTO | VIENTO | VIENTO C.C. C.A. C.A. ohm/km Mohm-km

30.58 Kemil
7 Alambres 60 70 105 110 2.1618 21997 | 25725 0.3859 0.088 2
Akron

48.69 Kemil
7 Alambres 85 95 145 150 1.3577 1.3795 1.6156 0.368 5 0.0839
Alton

77.47 Kemil
7 Alambres 115 135 190 200 0.8532 0.869 9 1.0191 0.350 5 0.079 5
Ames

123.3 Kemil
7 Alambres 160 185 255 270 0.536 3 0.5456 0.638 8 0.333 1 0.0758
Azusa

155.4 Kemil
7 Alambres 190 220 295 315 0.425 4 0.433 1 0.507 1 0.324 4 0.0733
Anaheim

195.7 Kemil
7 Alambres 220 255 340 365 0.337 8 0.3442 | 04027 0.3157 0.0715
Ambherst

246.9 Kemil

7 Alambres 260 300 395 425 0.267 8 0.2728 | 0.3194 0.3070 0.069 0
Alliance

281.4 Kemil
19 Alambres 285 335 430 460 0.2349 0.2394 | 0.2802 0.298 3 0.067 7
(Alliance)

312.8 Kemil
19 Alambres 310 360 460 495 0.211 4 0.2156 | 0.2523 0.293 9 0.066 5
Butte

355.1 Kemil
19 Alambres 335 390 500 535 0.186 2 0.1902 | 0.2225 0.288 9 0.065 9
(Butte)

394.5 Kemil
19 Alambres 360 420 530 575 0.167 6 01715 | 0.200 1 0.2852 0.064 6
Canton
419.6 Kemil
19 Alambres 375 440 555 600 0.1576 0.1613 | 0.1883 0.2827 0.064 0
(Canton)
465.4 Kemil
19 Alambres 405 475 590 640 0.1420 0.1454 | 0.1696 0.2790 0.062 8
Cairo

503.6 Kemil
19 Alambres 425 500 620 670 0.1313 0.1345 | 0.1572 0.2759 0.062 1
(Cairo)
559.5 Kemil
19 Alambres 460 540 660 720 0.118 2 01212 | 01417 0.2722 0.061 4
Darien
587.2 Kemil
19 Alambres 475 560 685 745 0.1126 0.1158 | 0.1348 0.2703 0.0610
(Darien)
652.4 Kemil
19 Alambres 510 600 730 795 0.1013 0.1044 | 01218 0.266 6 0.060 0
Elgin

740.8 Kemil
37 Alambres 555 655 790 860 0.089 2 0.0920 | 0.1075 0.260 4 0.058 8
Flint

927.2 Kemil
37 Alambres 650 770 905 995 0.0713 0.0739 | 0.086 4 0.2517 0.056 7
Greeley

* Basada en una temperatura maxima en el conductor de 75°C y una temperatura ambiente de 25°C

Capitulo 2 pagina - 101



VIaIKON' MANUAL ELECTRICO

CONDUCTORES MONTERREY

i) CARACTERISTICAS FiSICAS Y
ELECTRICAS DEL CABLE DE ALUMINIO
CON ALMA DE ACERO (ACSR)

, AREA NOMINAL EQUIVALENTE NUMERO Y DIAMETRO i
CODIGO DEL AL DE ALAMBRES DIAMETRO | RESISTENCIA eSO
MUNDIAL ALUMINIO COBRE DURO ALUMINIO | ACERO APROX. NOMINAL
mm 2 AWG 6 Kcmil mm 2 AWG 6 Kemil mm mm mm Ohm/km kg/km
Wren 8.37 8 5.26 10 6x1.33 1x1.33 3.99 3.42 33.76
Warbler 10.55 7 6.36 9 6 x 1.50 1x1.50 4.50 2.71 42.69
Turkey 13.30 6 8.37 8 6x1.68 1x1.68 5.04 2.15 53.74
Thrush 16.76 5 10.55 7 6x1.89 1x1.89 5.67 1.71 67.81
Swan 21.15 4 13.30 6 6x2.12 1x2.12 6.36 1.35 85.49
Swanate | 21.15 4 13.30 6 7 x 1.96 1x2.61 6.53 1.35 99.65
Swallow 26.67 3 16.76 5 6x2.38 1x2.38 714 1.07 107.8
Sparrow 33.62 2 21.15 4 6x2.67 1x2.67 8.01 0.851 135.2
Sparate 33.62 2 21.15 4 7x2.47 1x3.30 8.25 0.851 158.8
Robin 42.41 1 26.67 3 6 x 3.00 1 x3.00 9.00 0.674 171.4
Raven 53.48 1/0 33.62 2 6x3.37 1x3.37 10.11 0.535 216.1
Quail 67.43 2/0 42.41 1 6x3.78 1x3.78 11.34 0.424 2723
Pigeon 85.01 3/0 54.48 1/0 6 x 4.25 1x4.25 12.75 0.336 343.6
Penguin 107.2 4/0 67.43 2/0 6x4.77 1x4.77 14.31 0.267 433.1
Owl 135.2 266.8 85.01 3/0 6 x 5.36 7x1.79 16.07 0.208 511.1
Partridge | 135.2 266.8 85.01 3/0 26 x 2.57 7 x2.00 16.31 0.214 546.4
Ostrich 152.0 300.0 95.6 188.7 26 x2.73 7x2.12 17.27 0.190 614.1
Piper 152.0 300.0 95.6 188.7 30 x 2.54 7 x2.54 17.78 0.187 699.3
Linnet 170.5 336.4 107.2 4/0 26 x 2.89 7x3.25 18.29 0.170 689.8
Oriole 170.5 336.4 107.2 4/0 30 x 2.69 7 x2.69 18.83 0.170 783.1
Ibis 201.4 397.5 126.7 250 26 x 3.14 7 x 2.44 19.89 0.143 813.7
Lark 201.4 397.5 126.7 250 30 x2.92 7 x2.92 20.44 0.144 924.2
Hawk 241.7 477.0 152.0 300 26 x 3.44 7 x 2.67 21.79 0.120 975.8
Hen 241.7 477.0 152.0 300 30 x 3.20 7 x3.20 22.40 0.120 1109.0
Heron 253.4 500.0 159.7 315 30x3.28 7x3.28 22.95 0.112 1166.0
Dove 282.0 556.5 177.3 350 26 x 3.72 7x2.89 23.55 0.103 1140.0
Eagle 282.0 556.5 177.3 350 30 x 3.46 7 x3.46 24.22 0.103 1295.0
Duck 306.6 605.0 192.5 380 54 x 2.69 7 x2.69 24.19 0.0925 1158.0
Grosbeak | 322.3 636.0 202.7 400 26 x 3.97 7 x 3.09 25.15 0.0899 1303.0
Egret 322.3 636.0 202.7 400 30 x3.70 19 x 2.22 25.88 0.090 1 1471.0
Goose 322.3 636.0 202.7 400 54 x 2.76 7x2.76 24.80 0.088 3 1218.0
Flamingo | 337.8 666.6 212.8 420 24 x 4.23 7x2.82 25.40 0.0858 1277.0
Gull 337.8 666.6 212.8 420 54 x 3.20 7x3.20 24.54 0.085 4 1334.0
Starling 362.5 715.5 228.0 450 26 x 4.21 7x3.27 26.70 0.079 9 1 466.0
Redwing | 362.5 715.5 228.0 450 30 x 3.92 19x2.35 27.46 0.080 1 1652.0
Crow 362.5 715.5 228.0 450 54 x 2.92 7x2.92 26.31 0.077 5 1370.0
Drake 402.8 795.0 253.4 500 26 x 4.44 7 x3.45 28.14 0.0719 1627.0
Mallard 402.8 795.0 253.4 500 30x4.14 19 x2.48 28.95 0.0718 1838.0
Tern 402.8 795.0 253.4 500 45x 3.38 7x2.25 27.00 0.0719 1333.0
Condor 402.8 795.0 253.4 500 54 x 3.08 7 x 3.08 27.72 0.0719 1523.0
Crane 4431 874.5 278.7 550 54 x 3.23 7x3.23 29.10 0.064 3 1676.0
Canary 456.0 900.0 286.3 565 54 x 3.28 7x3.28 29.52 0.063 5 1725.0
Rail 483.4 954.0 304.0 600 45 x 3.70 7 x2.47 29.59 0.059 9 1601.0
Cardinal | 483.4 954.0 304.0 600 54 x 3.38 7x3.38 30.42 0.059 9 1830.0
Ortolan 523.7 | 1033.5 329.4 650 45 x 3.85 7 x2.57 30.78 0.055 3 1735.0
Curlew 5247 | 10335 329.4 650 54 x 3.51 7 x3.51 31.59 0.055 3 1.980.0
Bluejay 564.0 | 1113.0 354.7 700 45 x 4.00 7 x2.66 31.98 0.051 4 1 .866.0
Finch 564.0 | 1113.0 354.7 700 54 x 3.65 19x2.19 32.84 0.0516 2130.0
Bunting 604.2 | 11925 380.0 750 45x 4.14 7x2.76 33.07 0.047 9 2001.0
Grackle 6042 | 11925 380.0 750 54 x 3.77 19 x2.27 33.99 0.047 9 2284.0
Bittern 6445 | 1272.0 405.4 800 45x 4.27 7x2.85 34.16 0.0450 2134.0
Pheasant| 6445 | 1272.0 405.4 800 54 x 3.90 19x2.34 35.10 0.0450 2434.0
Dipper 684.6 | 1351.0 430.7 850 45 x 4.40 7x2.93 35.20 0.042 3 2 265.0
Martin 684.6 | 1351.0 430.7 850 54 x 4.02 19 x 2.41 36.17 0.0425 2584.0
Bobolink | 725.1 1431.0 456.0 900 45 x 4.53 7 x3.02 36.23 0.039 8 2393.0
Plover 725.1 1431.0 456.0 900 54x4.14 19 x 2.48 37.21 0.040 1 2737.0
Nuthatch | 765.1 1510.0 481.4 950 45 x 4.65 7x3.10 37.24 0.0379 2532.0
Parrot 765.1 1510.0 481.4 950 54 x 4.25 19 x 2.55 38.23 0.0380 2890.0
Lapwing | 805.7 | 1590.0 506.7 1000 45x 4.78 7x3.18 38.20 0.036 0 2667.0
Falcon 805.7 | 1590.0 506.7 1000 54 x 4.36 19 x 2.62 39.24 0.036 1 3045.0
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CAPACIDADES DE CONDUCCION DE
CORRIENTE DE LOS CABLES DE
ALUMINIO CON ALMA DE ACERO (ACSR)

VviaKo
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CONDUCTORES MONTERREY

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE RESISTENCIA Ohms/km REACTANCIA A 60hz
] CORRIENTE * (AMPERES) 1305 mm DE ESPACIAMIENTO

CODIGO CALIBRE | CABLEADO |gq NO SOL soL  |[NosoL| 20°Cc | 25°C | 75°C
MUNDIAL AWG/Kemil AL/ACERO | NO VIENTO[ NO VIENTO | VIENTO |VIENTO | ¢ . CA | CA INCI)D#SIQ/A CICIZ'F:‘S]IEL\:A
Turkey 6 6/1 60 70 105 110 | 21059 | 21411 26844 | 04822 0.088 2
Swan 4 6/1 80 95 140 145 | 13229 | 1.3501| 1.7150 | 0.4493 0.083 9
Swanate 4 71 85 95 140 145 | 13099 | 1.3348| 1.7399 | 0.4623 0.083 9
Sparrow 2 6/1 110 130 185 195 | 0.8314 | 0.8500| 1.106 1 0.416 3 0.080 2
Sparate 2 71 115 130 185 195 | 0.8221 | 0.8401] 1.1185 0.423 2 0.079 5
Robin 1 6 130 150 210 225 | 0.6599 | 06736 | 0.8886 | 0.4002 00777
Raven 1/0 6/1 155 175 240 255 | 05226 | 05363 | 0.7146 | 0.3871 0.0758
Quail 2/0 6/1 175 205 275 295 | 04150 | 04255| 05810 | 0.3735 0.0733
Pigeon 3/0 6/1 205 235 315 340 | 0.3291 | 0.3366 | 0.469 1 0.360 4 0.0715
Penguin 4/0 6/1 240 275 360 385 | 0.2609 | 0.2688| 0.3340 | 0.3442 0.069 0
Waxwing 266.8 18 300 345 450 480 | 02111 | 02161 | 0.2585 | 0.296 4 0.067 7
Partridge 266.8 26/7 305 355 455 490 | 0.2090 | 02138 | 0.2554 | 0.2889 0.066 5
Ostrich 300.0 26/7 330 385 490 530 | 0.1860 | 0.1899 | 0.2274 | 0.2846 0.065 9
Merlin 336.4 1811 350 410 520 560 | 0.1673 | 0.1713| 0.205 1 0.2877 0.065 9
Linnet 336.4 26/7 360 420 530 570 | 0.1660 | 0.1693 | 0.2032 | 0.2802 0.064 6
Oriole 336.4 3077 365 425 535 580 | 0.1647 | 0.1684 | 02013 | 02765 0.064 0
Chickadee 397.5 18/1 395 460 575 625 | 0.1416 | 0.1452| 0.1734 | 0.2809 0.064 0
Ibis 397.5 26/7 405 470 585 635 | 0.1404 | 0.1439| 0.172 1 0.274 1 0.063 4
Lark 397.5 30/7 410 480 595 645 | 0.1394 | 0.1429| 0.1703 | 0.2703 0.062 8
Pelican 477.0 18/1 445 520 645 700 | 0.1180 | 0.1213] 0.1448 | 0.2740 0.062 1
Flicker 477.0 2477 455 530 665 710 | 01174 | 01203 | 0.1442 | 0.268 4 0.061 6
Hawk 477.0 26/7 455 535 660 715 | 01170 | 0.1197 | 0.1435 | 0.2672 0.0614
Hen 477.0 30/7 465 545 665 725 | 01161 | 0.1186 | 0.1423 | 0.2635 0.060 9
Osprey 556.5 18/1 495 580 710 775 | 01012 | 0.1041| 0.1243 | 0.268 4 0.0610
Parakeet 556.5 24/7 505 590 720 785 | 01007 | 0.1034 | 0.1237 | 0.2628 0.060 2
Dove 556.5 2617 510 595 725 790 | 0.1002 | 0.1029| 0.1230 | 0.2610 0.060 0
Eagle 556.5 30/7 515 605 735 800 | 0.0995 | 0.1023| 0.1218 | 0.2579 0.059 5
Peacock 605.0 24/7 535 630 760 830 | 0.0926 | 0.0952 | 0.1137 0.259 7 0.059 5
Squab 605.0 26/7 540 635 765 835 | 0.0923 | 0.0948 | 0.113 1 0.257 9 0.059 2
Teal 605.0 30/19 545 645 770 845 | 0.0917 | 0.0938| 0.1125 0.254 8 0.058 7
Rook 636.0 2477 555 650 785 855 | 0.0881 | 0.0902 0.108 1 0.257 9 0.059 0
Grosbeak 636.0 26/7 555 655 790 860 | 0.0877 | 0.0899| 0.1075 | 0.2560 0.058 8
Egret 636.0 30/19 565 665 795 870 | 0.0872 | 0.0896| 0.1069 | 0.2523 0.058 2
Flamingo 666.0 2417 570 675 810 885 | 0.0840 | 0.0866| 0.1032 | 0.2560 0.058 6
Stilt 7155 2417 600 705 845 925 | 0.0783 | 0.0807| 0.096 3| 0.2535 0.057 9
Starling 7155 2617 605 715 850 930 | 0.0779 | 0.0801| 0.0957 | 0.2517 0.057 7
Redwing 7155 30/19 615 725 860 940 | 0.0775 | 00798 0.0864 | 0.2479 0.057 2
Tern 795.0 4517 630 745 885 970 | 0.0702 | 0.0726| 0.0864 | 0.2479 0.056 7
Condor 795.0 54/7 640 755 895 980 | 0.0697 | 0.0717| 0.0858 | 0.2442 0.056 2
Drake 795.0 26/7 650 770 905 995 | 0.0710 | 0.0734| 0.0876 | 0.2523 0.057 5
Mallard 795.0 30/19 660 780 915 | 1005 | 0.0705 | 0.0727] 0.0870 | 02492 0.057 0
Crane 874.5 54/7 690 810 960 | 1050 | 0.0628 | 0.0652| 0.0783 | 0.2486 0.056 4
Canary 900.0 54/7 695 825 965 | 1065 | 0.0623 | 0.0644 | 0.077 1 0.244 2 0.055 8
Rail 954.0 4517 715 845 990 | 1090 | 0.0592 | 0.0617| 00733 | 02454 0.0557
Cardinal 954.0 54/7 725 860 1005 | 1105 | 0.0587 | 0.0612| 0.0727 | 02417 0.055 3
Ortolan 10335 45/7 750 890 1040 | 1145 | 0.0547 | 0.0572]| 0.0684 | 02423 0.055 1
Curlew 10335 54/7 765 910 1055 | 1165 | 0.0542 | 0.0566 | 0.067 1 0.239 2 0.054 6
Bluejay 1113.0 45/7 790 940 1090 | 1200 | 0.0507 | 0.0533| 0.0634 | 0.2399 0.054 3
Finch 1113.0 54/19 805 955 1100 | 1220 | 0.0506 | 0.0530| 0.0628 | 0.236 1 0.053 9
Bunting 11925 45/7 830 985 1135 | 1255 | 0.0473 | 0.0490| 0.0593 | 02374 0.0537
Grackle 71925 54/19 840 1000 1150 | 1270 | 0.0472 | 0.0494| 0.0588 | 02336 0.053 2
Bittern 1272.0 45/7 865 1030 1180 | 1305 | 0.0444 | 0.0464| 0.0558 | 0.2349 0.053 1
Pheasant 1272.0 54/19 880 1050 1195 | 1325 | 0.0443 | 0.0468]| 0.0553 | 02312 0.052 6
Dipper 1351.0 45/7 900 1075 1225 | 1360 | 0.0418 | 0.0439| 0.0527 | 02324 0.052 6
Martin 1351.0 54/19 915 1090 1240 | 1375 | 00417 | 0.0438| 0.0522 | 02287 0.052 1
Bobolink 14310 4577 935 1115 1270 | 1405 | 0.0395 | 0.0415] 0.0506 | 02305 0.052 0
Plover 1431.0 54/19 950 1135 1285 | 1425 | 0.0393 | 0.0414]| 0.0495 | 02268 0.0515
Nuthatch 1510.0 45/7 970 1160 1310 | 1455 | 0.0374 | 0.0395]| 0.0475 | 02280 0.0515
Parrot 1510.0 54/19 985 1175 1325 | 1475 | 00373 | 0.0394| 0.0470 | 02249 0.0510
Lapwing 1590.0 45/7 1005 1200 1350 | 1500 | 0.0355 | 0.0380]| 0.0453 | 0.2262 0.051 1
Falcon 1590.0 54/19 7020 1220 1370 | 1525 | 0.0354 | 0.0380| 0.0448 | 02225 0.050 6
Chukar 1780.0 84/19 1085 1300 1455 | 1620 | 0.0318 | 0.0347| 0.0409 | 02206 0.049 9
Bluebird 2156.0 84/19 1225 1475 1620 | 1815 | 0.0263 | 00294 0.0345 | 02138 0.048 2
Kiwi 2167.0 72/7 1215 1455 1605 | 1795 | 0.0262 | 0.0293| 0.0349 | 02162 0.048 4

* Basada en una temperatura maxima en el conductor de 75°C y una temperatura ambiente de 25°C.
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2.4.3 CONDUCTORES DESNUDOS
DE COPPERWELD

Los alambres y cables Copperweld, hacen que las
construcciones de lineas aéreas con claros interpostales
largos, sean segurasy econdmicas, ya que se complementan
la alta resistencia mecanica del acero y la conductividad del
cobre en una sola unidad. Para aumentar la conductividad
de los cables, se mezclan Conductores Copperweld
con conductores de cobre obteniéndose cables de alta
conductividad y resistencia mecanica, que llenan los
requisitos para cualquier disefio de lineas aéreas. Las
diferentes construcciones de cables formados con
conductores de cobre y Copperweld son:

a) FORMACION GEOMETRICA
DE CABLES COPPERWELD

MANUAL ELECTRICO

@ &

Tipo “EK” Tipo “E” Cableado copperweld
4 alambres copperweld 7 alambres copperweld 19 alambres
15 alambres de cobre 12 alambres de cobre
Tipo F” N _ Tipo “K”
1 alambre copperweld Tipo “G Tipo “J” 4 alambres copperweld
6 alambres de cobre 2 alambres copperweld 3 alambres copperweld 3 alambres de cobre
5 alambres de cobre 4 alambres de cobre
Tipo “N” Tipo “P” Cableado copperweld
5 alambres copperweld 6 alambres copperweld 7 alambres
2 alambres de cobre 1 alambre de cobre
Tipo “A” Tipo “D” Cableado copperweld
1 alambre copperweld 2 alambres copperweld 3 alambres
2 alambres de cobre 1 alambre de cobre
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b) CARACTERISTICAS FiSICAS Y ELECTRICAS
DE ALAMBRES Y CABLES DESNUDOS
DE COPPERWELD

. CARGA DE RUPTURA KG RESISTENCIA A
; DIAMETRO DEL AREA
DIAMETRO NOMINAL EXTRAALTO Ohm/km
(PULGADA) CONDUCTOR  |ALTO ESFUERZO| 25k jERZ0 PESO ccazoec | SECCION
m
SaBRE 40% | 30% 30% 9 40% | 30% | VERSAL
mm | PULG. | COND.| COND.|  COND. COND. | COND. [ mm
No. 4 5.189 | 0.2043| 1606 | 1784 2 119 172.3 2079 | 2771 | 21.15
5 4620 | 0.1819| 1333 | 1474 1775 136.7 2621 | 3.494 | 16.77
(0.165) 4191 | 01650 1144 | 1261 1528 112.4 3187 | 4249 | 13.79
6 4115 | 0.1620| 1104 | 1216 1473 108.4 3307 | 4.406 | 13.30
7 3.665 | 0.1443| 912 | 1001 1216 85.97 4167 | 5558 | 10.55
8 3.264 | 0.1285| 753 | 823 1000 6817 | 5256 | 7.008 | 8.368
(0.128) 3251 | 0.1280| 747 | 817 992 6767 | 5205 | 7060 | 8.303
9 2.906 | 0.1144| 621 676 - 5406 | 6627 | 8835 | 6.632
(0.104) 2642 | 0.1040| 534 | 582 - 44.66 8022 | 10700 | 5.481
10 2588 [ 0.1019| 513 | 558 - 42.87 8356 | 11.140 | 5.261
12 2.053 | 0.0808| 356 | - - 2697 | 13290 | - 3.309
(0.080) 2032 | 0.0800| 349 | - - 2643 | 13560 | - 3.243
CABLE
7/8 (19, No. 5) 231 | 0910 | 22790 | 25210 | 30350 2634 0.1399| 0.1865 | 318.7
13/16 (19, No. 6) 206 | 0810 | 18870 | 20790 | 25190 2088 0.176 4| 0.2352 | 252.7
23/32 (19, No. 7) 183 | 0721 [15600 | 17120 | 20800 1656 0.2224| 0.2966 | 200.5
21/32 (19, No. 8) 163 | 0642 | 12870 | 14080 [ 17100 1314 0.280 5| 0.3740 | 159.0
9/16 (19, No. 9) 145 | 0572 | 10610 11570 | 13880 1042 0.3537| 0.4715 | 126.1
5/8 (7, No. 4) 156 | 0613 [10120 | 11240 | 13350 1219 0.300 0| 0.3999 | 148.1
9/16 (7, No. 5) 139 | 0546 | 8396 | 9285 | 11180 966.4 | 0.3783| 05043 | 117.4
1/2 (7,No. 6) 123 | 0486 | 6954 | 7661 9 280 766.4 | 0.4770| 0.6358 | 93.10
7116 (7, No. 7) 1.0 | 0433 | 5747 | 6309 7 661 607.8 | 06014| 0.8018 | 73.87
3/8 (7,No. 8) 9.78 | 0.385 | 4745 5189 6 300 482.0 | 0.7585| 1.011 58.56
11/32 (7, No. 9) 8.71 | 0.343 | 3008 | 4261 5117 3823 | 0.9564| 1275 | 46.44
5/16 ( 7, No. 10) 7.77 | 0306 | 3230 | 3519 4171 303.1 | 1.206 | 1.608 | 36.83
3,No. 5 9.96 | 0392 | 3798 | 4 201 5380 4134 | 08809 1.174 | 5032
3, No. 6 8.86 | 0349 | 3145 | 3465 4424 3278 | 1.111 | 1.481 39.90
3, No. 7 7.00 | 0311 | 2600 | 2854 3 593 2600 | 1.401 | 1.867 | 31.65
3, No. 8 7.04 | 0277 | 2145 | 2347 2 849 2061 | 1.766 | 2.354 | 25.10
3, No. 9 6.27 | 0247 | 1768 | 1928 2 236 1635 | 2227 | 2969 | 19.90
3, No. 10 559 | 0.220 | 1461 | 1592 1887 120.7 | 2.808 | 3.743 | 15.78
3, No. 12 442 | 0174 | 1014 | - - 81.55 | 4.465 - 9.929

Maodulo de Elasticidad alambre (s6lido) 16.90 kg/mm?, cable 16.20 kg/mm?
Coeficiente de Expansién: 0.000 013/ C.
Coeficiente de Resistencia: .003 8 Ohm/ C.
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c) TABLAS DE CONDUCTORES CABLEADOS
DE COPPERWELD Y COBRE, DESNUDOS,
PARA TRANSMISION Y DISTRIBUCION
DIAMETRO DEL DISENO DEL CONDUCTOR AREA
CONDUCTOR - - ; - ,
TIPO DE NUMERO Y DIAMETRO NUMERO Y DIAMETRO CARGA DE PESO SECCION
CONDUCTOR DE ALAMBRES DE DE ALAMBRES DE RUPTURA TEORICO | TRANS
mm PULGADA COPPERWELD COBRE TEMPLE DURO kg kg/km VERSAL
CONDUCTIVIDAD 30% mm?
E.H.S. mm mm
350 Kemil EQUIVALENTE EN COBRE 177.3 mm 2 0.103 1 Ohm/km a 20°C.
E 20.02 | 0.788 7x4.003 12x4.003 14710 2088 239.0
EK 18.68 | 0.735 4x3.734 15x3.734 10 820 1842 208.0
300 Kemil EQUIVALENTE EN COBRE 152.0 mm 2 0.120 3 Ohm/km a 20°C.
E 18.52 0.729 7x3.706 12x3.706 12 600 1790 204.8
EK 17.27 0.680 4x3.457 15x3.457 9 507 1579 178.3
250 Kemil EQUIVALENTE EN COBRE 126.7 mm 2 0.144 4 Ohm/km a 20°C.
E 16.92 0.666 7x3.383 12x3.383 10 850 1 491 170.7
EK 15.77 0.621 4x3.155 15x3.155 8 092 1316 148.6
4/0 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (211 600 Circ. Mils) 107.2 mm? 0.170 6 Ohm/km a 20°C.
E 1557 | 0.613 7x3.112 12x3.112 9 403 1262 1445
EK 1450 | 0.571 4x2.903 15x2.903 6972 1114 125.7
F 13.97 | 0.550 1x4.656 6x4.656 5575 1057 119.2
3/0 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (167 800 Circ. Mils) 85.01 mm? 0.215 1 Ohm/km a 20°C.
E 13.84 [ 0.545 7x2.771 12x2.771 7 620 1001 114.6
J 1410 | 0.555 3x4.702 4x4.702 7335 1052 121.5
EK 12.93 | 0.509 4x2.586 15x2.586 5611 883.2 99.74
F 12.45 |  0.490 1x4.156 6x4.145 4527 838.1 94.45
2/0 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (133 100 Circ. Mils) 67.43 mm? 0.271 2 Ohm/km a 20°C.
K 13.56 | 0.534 4x4.521 3x4.521 7983 961.2 112.4
J 12.55 | 0.494 3x4.186 4x4.186 6 092 834.3 96.32
F 11.07 | 0.436 1x3.693 6x3.693 3671 664.9 74.97
1/0 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (105 600 Circ. Mils) 53.48 mm? 0.342 2 Ohm/km a 20°C.
K 12.07 | 0.475 4x4.026 3x4.026 6573 761.9 89.10
J 11.18 | 0.440 3x3.726 4x3.726 4976 661.2 76.39
F 9.86 | 0.388 1x3.287 6x3.287 2965 527.0 59.40
1 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (83 690 Circ. Mils) 42.41 mm? 0.431 4 Ohm/km a 20°C.
K 10.74 0.423 4x3.586 3x3.586 5398 604.5 70.71
J 9.95 0.392 3x3.320 4x3.320 4082 524.5 60.58
F 8.79 0.346 1x2.929 6x2.929 2389 418.0 47.12
2 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (66 360 Circ. Mils) 33.62 mm?> 0.544 0 Ohm/km a 20°C.
K 9.58 | 0377 4x3.193 3x3.193 4413 479.4 56.05
J 8.86 | 0.349 3x2.957 4x2.957 3321 416.0 48.05
A 9.30 | 0.366 1x4.315 2x4.315 2 665 382.2 43.86
F 782 | 0.308 1x2.606 6x2.606 1920 331.5 37.37
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DIAMETRO DEL DISENO DEL CONDUCTOR
CONDUCTOR ; ; - i AREA
TIPO DE NUMERO Y DIAMETRO | NUMERO Y DIAMETRO | cARGA DE PESO | oA
CONDUCTOR DE ALAMBRES DE 8EQEQ¥EI\F{AEEEDEURO RUPTURA TEORICO TRANS
COPPERWELD k kg/km
mm | PULGADA | £ ONDUCTIVIDAD 30% g 9 VERSAL
E.H.S. mm mm mm
3 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (52 630 Cir. Mils) 26.67 mm? 0.685 7 Ohm/km a 20°C
K 853 | 0.336 4x2.845 3x2.845 3588 380.2 44.46
J 790 | 0311 3x2.631 4x2.631 2701 330.0 38.10
A 828 | 0326 1x3.843 2x3.843 2182 303.0 34.79
4 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (41 740 Cir. Mils) 21.15 mm? 0.864 8 Ohm/km a 20°C
D 884 | 0348 2x4.102 1x4.102 3329 3357 39.66
A 737 | 0.290 1x3.421 2x3.421 1786 2403 27.59
5 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (33 100 Cir. Mils) 16.76 mm? 1.080 Ohm/km a 20°C
D 787 | 0310 2x3.653 1x3.653 2737 266.2 31.45
A 655 | 0258 1x3.048 2x3.048 1448 190.6 21.88
6 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (26 250 Cir. Mils) 13.30 mm? 1.362 Ohm/km a 20°C
D 7.01 0.276 2x3.254 1x3.254 2242 211.1 24.94
A 584 | 0230 1x2.713 2x2.713 1173 151.2 17.35
c 572 | 0225 1x2.657* 2x2.657 972 144.9 16.62
7 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (20 820 Cir. Mils) 10.55 mm? 1.717 Ohm/km a 20°C
D 625 | 0246 2x2.898 1x2.898 1824 167.4 19.78
A 566 | 0223 1x3.216 2x2.273 1249 139.4 16.23
8 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (16 510 Cir. Mils) 8.367 mm? 2.165 Ohm/km a 20°C
D 5.56 0.219 2x2.581 1x2.581 1477 132.8 15.68
A 5.05 0.199 1x2.863 2x2.024 1013 1105 12.87
c 455 0.179 1x2.053* 2x2.117 618 90.29 10.35
91/2 AWG. EQUIVALENTE EN COBRE (11 750 Cir. Mils) 5.947 mm? 3.009 Ohm/km a 20°C
D 4.42 0.174 2x2.053* 1x2.053 791 84.02 9.929
TIPO DEL MODULO DE COEFICIENTE TIPO DEL MODULO DE COEFICIENTE
CONDUCTOR ELASTICIDAD DE EXPANSION CONDUCTOR ELASTICIDAD DE EXPANSION
kg/mm POR GRADO C. kg/mm POR GRADO C.
E 13 700 0.000 015 1 2A-6A Inclusive 13 400 0.000 015 3
EK 13 000 00000158 7A y 8A 14 800 0.000 014 6
F 12700 0.000 016 2 c 13 400 0.000 015 3
J 14100 0.000 014 9 D 15 500 0.000 014 0
K 14 800 0.000 014 4

*Copperweld, de alto esfuerzo 40% conductividad.
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2.4.4 CONDUCTORES DE

ALUMOWELD DESNUDOS
a)  UTILIZACION DEL ALUMOWELD

El Alumoweld esta especialmente indicado para la
construccion de lineas aéreas de aluminio reforzado.
Ademas de reunir las propiedades eléctricas y mecanicas
deseadas, ofrece las ventajas econémicas inherentes
a su bajo precio de adquisiciéon, reducidos gastos de
conservacion y larga duracion, en las aplicaciones
siguientes:

LINEAS AEREAS DE PUESTA A TIERRA

Las lineas modernas de transmisién a altas tensiones
precisan disponer de conductores aéreos de puesta a tierra
para evitar interrupciones motivadas por perturbaciones
atmosféricas. La elevada resistencia mecanica y reducido
peso de los cables Alumoweld permite que sean tendidos
con flechas que hacen posible en el centro del claro obtener
distancias maximas en los conductores de transmision
de energia, a fin de asegurar el aislamiento requerido.
La gruesa capa de aluminio ofrece la maxima proteccion
contra la corrosion atmosférica y a la vez, excelente
conductividad para el debido funcionamiento de los
relevadores de proteccion.

ALAMBRES PARA NUCLEO DE CABLES TIPO
ACRS/AW

El Alumoweld es de gran utilidad como elemento de
refuerzo en los cables ACSR en atencién a su alta
resistencia mecanica, gran conductividad y compatibilidad
con los alambres de aluminio, y su empleo permite
coordinar la duracion de los alambres reforzantes con la
de los de conduccién.

Cuando el Alumoweld sustituye a elementos de refuerzo
sin modificar la formacion del cable, se consigue el
aumento de su capacidad eléctrica de conduccion; y si
se modifica el cable para conseguir que su conductividad
sea la misma que anteriormente, entonces el empleo del
Alumoweld permite obtener un cable de menor seccién, lo
que contribuye a reducir las cargas por hielo y viento, con
el aumento consiguiente del coeficiente de seguridad. El
alambre de Alumoweld se suministra a los fabricantes de
los cables ACSR para su empleo directo como alambre de
refuerzo de dichos cables.

MENSAJEROS NEUTROS

El cable Alumoweld es ideal para emplearse como
conductor neutro y como mensajero o soporte de cables
aéreos para transmision de energia eléctrica. Proporciona
buena conductividad, flechas minimas en los claros largos,
y permite conseguir elevados coeficientes de seguridad en
el caso de sobrecarga por tormenta. Asimismo, se fabrican
cables formados por Alumoweld y aluminio para cumplir las
necesidades requeridas, en casi la totalidad de los casos,
en cuanto a resistencia mecanica y a conductividad eléc-
trica se refiere.

MANUAL ELECTRICO

ALAMBRES PARA LINEAS TELEFONICAS
AEREAS

Las instalaciones telefénicas que utilizan lineas aéreas
exigen, hoy en dia, disponer de alambres de alta resistencia
mecanica, gran resistencia a la corrosion y de buenas
caracteristicas de transmision, especialmente para
corrientes de alta frecuencia. El alambre Alumoweld para
lineas aéreas relune todas estas propiedades. Su alta
resistencia mecanicay bajo peso, permiten su tendido con
claros largos y flechas pequefias, proporcionando ademas
la debida seguridad, aun en el caso de sobrecargas
por tormentas. La gruesa capa de aluminio cumple dos
cometidos: protege contra la corrosion al alma de acero
y proporciona buenas caracteristicas de transmision. De
hecho, a frecuencias de onda portadora, las caracteristicas
de transmisidén son iguales, o incluso mejores, que las
correspondientes al alambre de aluminio.

CABLE MENSAJERO (SOPORTE)

La importancia del servicio que deben asegurar, tanto
los cables telefénicos como los transportadores de energia
eléctrica, justifican plenamente la utilizacién de un cable
mensajero o de soporte, de las mejores caracteristicas
posibles. El cable mensajero de Alumoweld asegura una
larga vida, y como no se oxida, conserva permanentemente
su alta resistencia mecanica. Asimismo, con la utilizacién
creciente de recubrimientos de aluminio y otros no metalicos,
el Alumoweld permite disponer de un cable mensajero que
puede competir, totalmente, contra cualquier otro en cuanto
a conductividad y seguridad para el servicio.

CABLES PARA RETENIDA

Los cables de Alumoweld, por sus caracteristicas anti-
corrosivas y de alta resistencia mecanica, tiene excelente
aplicacion como retenidas en las instalaciones de lineas
aéreas para transporte de energia eléctrica, comunica-
ciones, senalizacion, etc. La elevada resistencia a la
traccion de estos cables, de poco peso, esta protegida
permanentemente contra la corrosidn por una gruesa capa
de aluminio, eliminando asi los gastos de conservacion
por oxidacion de los cables para retenida de otros
tipos. Ademas, por ser de facil manejo, con los cables
de Alumoweld para retenida se reducen los costos de
instalacion. Para anclajes se recomienda el empleo de
grapas o mordazas terminales preformadas.
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b) CARACTERISTICAS MECANICAS Y
ELECTRICAS DE LOS ALAMBRES Y
CABLES DE ALUMOWELD
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No. HILOS Y CALIBRE | DIAMETRO CARGA PESO TEORICO RESISTENCIA SECCION
DE LOS CABLES NOMINAL DE RUPTURA kg/km Ohm/km TRANSVERSAL
mm kg C.CA20°C mm?2
CABLE
37 No. 5 AWG 32.3 64 790 4170 0.139 3 620.3
37 No. 6 AWG 28.7 54 500 3 307 0.1757 492.0
37 No. 7 AWG 25.7 45 690 2622 0.221 6 309.3
37 No. 8 AWG 228 38 190 2080 0.279 4 309.5
37 No. 9 AWG 20.3 30 290 1 649 0.352 4 245.5
37 No. 10 AWG 18.1 24 020 1308 0.444 2 194.6
19 No. 5AWG 23.1 33 270 2128 0.269 8 318.6
19 No. 6 AWG 20.6 27 990 1688 0.340 2 252.6
19 No. 7 AWG 18.3 23 460 1 339 0.429 1 200.5
19 No. 8 AWG 16.3 19 610 1062 0.541 0 159.0
19 No. 9 AWG 14.5 15 550 842.0 0.682 1 126.1
19 No. 10 AWG 12.9 12 330 667.7 0.860 2 99.94
7 No. 5 AWG 13.9 12 260 781.8 0.742 8 117.35
7 No. 6 AWG 12.3 10 310 619.5 0.919 6 93.10
7 No. 7 AWG 11.0 8 645 4911 1.160 73.87
7 No. 8 AWG 9.78 7 226 389.6 1.463 58.56
7 No. 9 AWG 8.71 5729 308.9 1.844 46.44
7 No. 10 AWG 7.77 4 545 245.1 2.325 36.83
7 No. 11 AWG 6.91 3 604 194.4 2.932 29.18
7 No. 12 AWG 6.15 2 858 154.2 3.697 23.16
3 No. 5AWG 9.96 5 547 334.1 1.698 50.30
3 No. 6AWG 8.86 4 663 265.0 2.142 39.90
3 No. 7 AWG 7.90 3910 210.1 2.701 31.65
3 No. 8 AWG 7.04 3 269 166.7 3.405 25.10
3No. 9AWG 6.27 2592 132.2 4.295 19.90
3 No. 10 AWG 5.59 2 056 104.8 5.417 15.78
ALAMBRE
4 AWG 5.19 2 305 139.3 4.009 21.15
5 AWG 4.62 1 946 110.5 5.056 16.76
6 AWG 4.11 1637 87.62 6.375 13.30
7 AWG 3.67 1372 69.48 8.038 10.55
8 AWG 3.26 1147 55.11 10.13 8.367
9 AWG 2.91 909 43.71 12.78 6.633
10 AWG 2.59 721 34.66 16.12 5.260
11 AWG 2.30 572 27.49 20.32 4170
12 AWG 2.05 454 21.80 25.63 3.307

Modulos de Elasticidad: Cable 16.20 kg/mm?; alambre (s6lido) 16.50 kg/mm2.
Coeficiente de dilatacion lineal: 0.000 013 /°C.
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d) CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE
PARA CABLES ACSR/AW DESNUDOS

) CAPACIDAD DE CONDUCCION DE RESISTENCIA EN REACTANCIA A
CODIGO CALIBRE |CABLEADO CORRIENTE* (AMPERES) Ohm/km 60Hz 305 mm Espacio
MUNDIAL | AWG/Kemil | AL/AW so. | NOSOL [ soL | nosoL | zo0c 75°C | INDUCTIVA | CAPACITIVA

NoViEnTo| | NO | viENTO | VIENTO cC CA. Ohmkm | ~Mohm-km
Waxing/ AW 266.8 18/1 300 350 450 485 0.208 8| 0.2554 0.296 4 0.067 7
Partridge/AW 266.8 26/7 310 360 465 500 0.2024 | 0.247 3 0.288 9 0.066 5
Ostrich/AW 300.0 26/7 335 395 500 540 0.1801 ] 0.2200 0.284 6 0.0659
Merlin/AW 336.4 18/1 350 410 520 565 0.1655| 0.202 6 0.287 7 0.065 9
Linnet/AW 336.4 26/7 365 425 535 580 0.1607 | 0.196 4 0.280 2 0.064 6
Oriole/AW 336.4 26/7 375 435 545 590 0.1575] 0.1920 0.276 5 0.064 0
Chickadee/AW 397.5 18/1 395 460 580 625 0.1401] 0.1715 0.280 9 0.064 0
Brant/AW 397.5 2477 405 475 590 640 0.1373| 0.168 4 0.2759 0.063 4
Ibis/AW 397.5 26/7 410 480 595 645 0.136 0| 0.166 5 0.274 0 0.063 4
Lark/AW 397.5 30/7 420 490 605 660 0.1332 ] 0.1628 0.270 3 0.062 8
Pelican/AW 477.0 18/1 450 525 650 705 0.116 7| 0.1423 0.274 0 0.062 1
Flicker/AW 477.0 2477 460 540 660 720 0.114 4| 0.1404 0.268 4 0.0616
Hawk/AW 477.0 26/7 465 545 670 725 0.1133| 0.1386 0.267 2 0.061 3
Hen/AW 477.0 30/7 475 555 680 740 0.1110| 0.136 1 0.263 5 0.060 9
Osprey/AW 556.5 18/1 500 585 715 780 0.1000| 0.1230 0.268 4 0.061 0
Parakeet/AW 556.5 2477 510 600 730 795 0.0981)] 0.1205 | 0.2628 0.060 2
Dove/AW 556.5 26/7 515 605 735 800 0.0971] 0.1193 0.261 0 0.060 0
Eagle/AW 556.5 30/7 525 620 750 820 0.0951| 0.1168 0.257 9 0.059 5
Peacock/AW 605.0 2477 540 635 770 840 0.0902| 0.1106 0.259 7 0.059 5
Squab/AW 605.0 26/7 545 645 775 850 0.0910| 0.1094 | 0.2579 0.059 2
Wood Duck/AW]  605.0 30/7 560 660 790 865 0.0875| 0.1075 0.254 8 0.058 7
Teal/AW 605.0 30/19 560 660 790 865 0.0877| 0.1075 0.254 8 0.058 7
Kingbird/AW 636.0 18/1 545 640 775 845 0.0875| 0.108 1 0.263 5 0.059 7
Rook/AW 636.0 24/7 560 660 795 865 0.0858| 0.1056 0.257 9 0.0590
Gosbeak/AW 636.0 26/7 565 665 800 875 0.0849| 0.104 4 0.256 0 0.058 8
Scoter/AW 636.0 30/7 580 685 815 895 0.0832| 0.1019 0.252 3 0.058 2
Egret/AW 636.0 30/19 575 680 815 890 0.0834| 0.1025 0.252 3 0.058 2
Swift/AW 636.0 36/1 540 635 770 840 0.0884 | 0.1087 0.264 1 0.059 9
Flamingo/AW 636.0 2477 580 680 815 895 0.0818] 0.1007 0.256 0 0.058 6
Gannet/AW 666.5 26/7 585 690 825 905 0.081 0| 0.099 4 0.254 1 0.058 3
Stilt/AW 715.5 2477 605 715 855 935 0.076 2| 0.093 8 0.2535 0.057 9
Starling/AW 715.5 26/7 615 725 865 945 0.0755| 0.0926 0.2517 0.057 7
Redwing/AW 715.5 30/19 625 740 875 960 0.0741| 0.0913 0.247 9 0.057 2
Cuckoo/AW 795.0 2417 655 770 915 1000 0.068 7| 0.0845 0.249 8 0.057 0
Drake/AW 795.0 26/7 660 780 920 1010 0.0679| 0.0839 0.247 9 0.056 7
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] CAPACIDAD DE CONDUCCION DE RESISTENCIA EN REACTANCIAA
cODIGO | CALIBRE [caBLEADO CORRIENTE* (AMPERES) Ohm/km 60Hz 305 mm Espacio
MUNDIAL  [AWG/Kemil | AL/AW SOoL NOSOL | soL | nosoL 20°C 75°C INDUCTIVA | CAPACITIVA

NO VIENTO VII'E\II\?TO VIENTO | VIENTO c.c CA. Ohm/km Mohm-km
Mallard/AW 795.0 30/19 675 795 935 1030 0.066 7| 0.0820 0.244 2 0.056 2
Coot/AW 795.0 36/1 630 745 885 970 0.0707 | 0.087 6 0.255 4 0.057 9
Tern/AW 795.0 45/7 635 750 890 980 0.0700]| 0.086 4 0.2517 0.057 5
Condor/AW 795.0 54/7 650 770 910 995 0.0686| 0.0845 0.249 2 0.057 0
Ruddy/AW 900.0 45/7 690 820 965 1060 0.061 9] 0.076 4 0.247 9 0.056 3
Canary/AW 900.0 54/7 705 835 980 1075 0.0607| 0.0752 0.244 2 0.055 8
Catbird/AW 954.0 36/1 710 845 990 1090 0.0589| 0.0733 0.248 6 0.056 2
Rail/AW 954.0 45/7 720 850 995 1095 0.0584| 0.0727 0.245 4 0.0557
Cardinal/AW 954.0 54/7 735 870 1015 1120 0.057 2| 0.0708 0.2417 0.055 3
Tanager/AW 1033.5 36/1 750 890 1040 1145 0.054 4| 0.0677 0.245 4 0.055 4
Ortolan/AW 1033.5 45/7 760 900 1050 1155 0.0538| 0.067 1 0.242 3 0.055 1
Curlew/AW 1033.5 54/7 780 925 1070 1180 0.0528| 0.0652 0.239 2 0.054 6
Bluejay/AW 1113.0 45/7 795 945 1095 1210 0.0500| 0.0628 0.239 9 0.054 3
Finch/AW 1113.0 54/19 815 965 1115 1230 0.0493| 0.0613 0.236 1 0.053 9
Bunting/AW 1192.5 45/7 835 995 1145 1265 0.046 7| 0.0585 0.237 4 0.0537
Glackle/AW 1192.5 54/19 850 1015 1165 1285 0.046 0| 0.057 4 0.233 6 0.053 2
Skylark/AW 1272.0 36/1 860 1025 1180 1 305 0.044 2| 0.0559 0.238 0 0.053 5
Bittern/AW 1272.0 45/7 870 1040 1190 1315 0.043 8] 0.0551 0.234 9 0.053 1
Pheasant/AW 1272.0 54/19 890 1060 1210 1340 0.043 1| 0.0541 0.231 2 0.052 6
Dipper/AW 1351.5 45/7 910 1080 1235 1365 0.041 2| 0.0520 0.232 4 0.052 5
Martin/AW 1351.5 54/19 925 1105 1255 1390 0.0406] 0.0510 0.228 7 0.052 1
Bobolink/AW 1431.0 45/7 940 1125 1275 1415 0.0389]| 0.0493 0.230 5 0.0520
Plover/AW 1431.0 54/19 960 1150 1 300 1445 0.0384 ]| 0.048 3 0.266 8 0.0515
Nuthatch/AW 1510.5 45/7 975 1165 1320 1 465 0.036 9| 0.046 9 0.228 0 0.0515
Parrot/AW 1510.5 54/19 1000 1195 1345 1495 0.036 3| 0.0458 0.224 9 0.0510
Lapwing/AW 1590.0 45/7 1010 1205 1360 1510 0.0351]| 0.0448 0.226 2 0.051 1
Falcon/AW 1590.0 54/19 1030 1235 1385 1540 0.0345]| 0.0437 0.222 5 0.050 6
Chukar/AW 1780.0 84/19 1095 1310 1465 1630 0.031 3] 0.0403 0.220 6 0.049 9
Bluebird/AW 2 156.0 84/19 1235 1485 1635 1830 0.0258| 0.0341 0.2138 0.048 2
Kiwi/AW 2167.0 7217 1215 1460 1610 1805 0.026 0| 0.0347 0.216 2 0.048 4
Thrasher/AW 2132.0 76/19 1275 1525 1680 1885 0.024 3| 0.0326 0.2125 0.047 7
Joree/AW 2515.0 76/19 1340 1615 1760 1975 0.02241 0.0304 0.209 4 0.046 9

* Basada en una temperatura méaxima en el conductor de 75°C y una temperatura ambiente de 25°C.

Capitulo 2 pagina - 113



VIaIKON MANUAL ELECTRICO

CONDUCTORES MONTERREY

Capitulo 2 pagina - 114



MANUAL ELECTRICO

2.5.1

2.5

Conductores

aislados para

baja tension

DEFINICION Y CLASIFICACION

Se considera como conductor para baja tensién a todo
aquel que tenga un aislamiento que le permita operar en
tensiones hasta de 1 000 volts en condiciones apropiadas

de seguridad.

Los conductores aislados para 600 volts, se clasifican
segun las propiedades de su aislamiento de acuerdo con

las tablas siguentes.

a) CLASIFICACION DE CONDUCTORES

Y CARACTERISTICAS DE LOS

ViakKo

N

CONDUCTORES MONTERREY

AISLAMIENTOS
NOMBRE COMERCIAL [ TIPO Tg'\F’!P- MATERIAL AISLANTE CUBIERTA EXTERIOR UTILIZACION
MAX.°C]
Hule sintético o matl. RH 75 Hule sintético o material Termofijo Resistente a la humedad, Lugares secos
Termofijo resistente al calor retardadora de la flama,
no metalica
Hule sintético o matl. RHH 90 Hule sintético o material Termofijo Lugares secos o
Termofijo resistente al calor y a la flama humedos
Hule sintético o matl. RHW 75 Hule sintético o material Termofijo Resistente a la himedad Lugares secos o
Termofijo resistente al calor, alahumedady ala | vy alapropagacion de la mojados
flama flama
Hule sintético o matl. RHW/RHH| 75/90 | Material termofijo de etileno propileno, Material elastomérico, Lugares mojados/
Termofijo EPR, resistente al calor, a la humedad y| termofijo, resistente a la Lugares secos y
a la propagacion de la flama humedad y a la flama humedos
Polietileno vulcanizado RHW/RHH| 75/90 | Polietileno vulcanizado resistente al calor, Ninguna Lugares mojados/
ala humedad y a la flama Lugares secos y
humedos
Cable para acometida CCE 60 Termoplastico resistente a la humedad, |Termoplastico resistente a la Lugares secos y
aérea al calor y a la propagacion de la flama | humedad y a la intemperie mojados
Cable para acometida BM-AL 75 Termoplastico resistente a la humedad y Ninguna Lugares secos y
aérea a la intemperie mojados
Termoplastico para TT 75 Termoplastico resistente a la humedad, Ninguna Lugares secos y
tableros al calor, a la propagacién de incendio, de himedos. Alambrado
baja emisioén de humos y gas acido de tableros
Termoplastico resisten- W 60 Termoplastico resistente a la humedad Ninguna Lugares secos y
te a la humedad y a la propagacion de incendio mojados
Cable plano acometidas TWD 60 Termoplastico resistente a la humedad Ninguna Lugares secos y
aéreas y a la propagacion de incendio mojados
Cable plano acometida TWD-UV 60 Termoplastico resistente a la humedad, Ninguna Lugares secos y
aérea y sistemas a la intemperie y a la propagacion mojados.Entrada de
foto voltaico de incendio acometida aérea
Termoplastico resisten- THHN 90 Termoplastico resistente al calory ala Nylon o equivalente Lugares secos

te al calor y a la flama

propagacion de la flama

solamente
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Termoplastico resisten- THW-LS| 75 Termoplastico resistente a la htmedad, al Ninguna Lugares secos y
te a la humedad, al calor calor, a la propagacion de inendio, de mojados
ya la propagacién de baja emision de humos y de gas acido
incendio THHW -LS| 90
Termoplastico resisten- THWN 75 Termoplastico resistente a la humedad, al Nylon o equivalente Lugares secos y
te a la humedad, al calor calor y a la propagacion de la flama mojados
y a la flama
Polietileno vulcanizado XHHW 75 Polietileno vulcanizado resistente al calor, Ninguna Lugares mojados
resistente a la humedad, ala humedad y a la propagacion
al calor y a la flama 90 de la flama Lugares himedos y
Secos
Polietileno vulcanizado XHHW-2 | 90 Polietileno vulcanizado resistente al calor, Ninguna Lugares secos y
resistente a la humedad, ala humedad y a la propagacion de la mojados
al calor y a la flama flama
Termoplastico resisten- MTW 90 Termoplastico resistente a la humedad, al Nylon o equivalente|  Alambrado de ma-
te a la humedad, al calor calor, al aceite y a la propagacion de la quinas herramientas
y ala flama flama en lugares secos
Polimero sintético SIS 90 Hule sintético o polietileno vulcanizado Ninguna Alambrado de table-
resistente al calor resistente al calor ros de distribucién
Aislamiento mineral Ml 85 Oxido de magnesio Cobre Locales humedos,
secos y mojados.
250 En aplicaciones
especiales
Cable para acometida BTC 90 Polietileno vulcanizado resistente al Ninguna Lugares secos y
subterranea calor, ala humedad y a la propagacion mojados
de flama
Cable monoconductor DRS 90 Polietileno vulcanizado resistente al Ninguna Lugares secos
y multiconductor para calor, ala humedad y a la propagacion y mojados. Entrada de
acometida subterranea de la flama acometida subterranea
Cable silicén - FV SF 150 Hule silicén Malla de fibra Lugares secos o
de vidrio o humedos.
material
200 equivalente Para alta temperatura
Etileno Propileno FEP 90 Etileno Propileno Fluorado Ninguna Lugares secos o
Fluorado humedos
o
Malla de fibra
de vidrio o .
. ) h Lugares secos y apli-
FEPB 200 Etileno Propileno Fluorado material ; ;
equivalente caciones especiales
Cero halégenos RHH 75 Termofijo del Etileno Propileno Poliolefina Lugares mojados.
90 Lugares secos
y himedos

Basado en la Norma NOM-001-SEDE. Art. 310 y 330, tablas 310 -13

Cable para la construccion VIAKON tipo THW-LS/THHW-LS,

Los cables con Recubrimiento Altamente Deslizables
(RAD®) son el resultado de extensas investigaciones. Los
cables con Recubrimiento Altamente Deslizables ofrecen
entre otras, las siguientes ventajas:

— Los cables tipo RAD® requieren menor tensiéon me-
canica de jalado y menor tiempo para su instalacion
gracias a su cubierta, la cual ofrece un bajo coeficiente
de friccion contra los ductos de PVC o PEAD.

Fad

— Lo anterior repercute en una mayor productividad y me-
nor probabilidad de dafar fisicamente el aislamiento.

— La experiencia de los instaladres eléctricos y las ven-
tajas que aportan los cables RAD® se combinan para lo-
grar una mayor confiabilidad y vida para la intalacion.
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Adicionalmente, la Directiva RoHS que se aplica cada vez
mas ampliamente en el mundo, se refiere a eliminar la
presencia de sustancias que se consideran indeseables
en los componentes de los conductores eléctricos, entre
las que se cuentan:

- Plomo

— Mercurio

— Cadmio

— Cromo VI (conocido como cromo hexavalente)
- PBB

- PBDE

ViaKonN

CONDUCTORES MONTERREY

PBB y PBDE son sustancias retardantes de las llamas
usadas en muchos plasticos y aislamientos lo que hace
relevante el hecho de que los cables marcados como Viakon
RAD® RoHS cumplan con esta Directiva, adicionalmente a
los requerimientos para los marcados LS.

Viakon RAD® RoHS con su marcado LS, es un producto
innovador con varios atributos Unicos en el mercado, cuyos
enfoques de mejorar la satisfaccion del cliente al hacerlo
deslizable (RAD®), llevar la preocupacion de nuestras em-
presas cuidando del medio ambiente (RoHS) y seguir cum-
pliendo con las caracteristicas de alta calidad actuales (LS),
lo hacen el producto eléctrico innovador por excelencia.
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MANUAL ELECTRICO VIaIKON'

CONDUCTORES MONTERREY

NOTAS A CAPACIDAD DE CONDUCCION SE CORRIENTE
PERMISIBLE EN CONDUCTORES DE COBRE AISLADOS

~ En las columnas marcadas “al aire” se da la capacidad
de conduccion de corriente de los conductores aislados
sobre aisladores, en charolas o en ductos abiertos.

— En las columnas “En conduit, cable o directamente
enterrados”se incluyen los demas métodos de instalacion
autorizados.

— Conductores con varias temperaturas de operacion.-
Los conductores se agruparan en cada caso segun la
clase de circuito y método de instalacion utilizado. Cuando
en un grupo de conductores existan varias temperaturas
de operacion, la temperatura limite del grupo estara
determinada por la menor de ellas.

— Factores de Correccion por Temperatura.- Si la tem-
peratura ambiente es diferente a la considerada para el
célculo de la tabla, (30°C y/o 40°CT), las capacidades de
corriente deberan afectarse por los factores de correccion
por temperatura indicados en la siguiente Tabla c.-

Factores de Correccion por Agrupamiento.- Cuando el

— numero de conductores en un cable 0 en una canalizacion
excede de 3, la corriente de carga maxima permisible de
cada conductor debera reducirse, multiplicandola por el
Factor de Correccion por Agrupamiento correspondiente,
el cual se indica en la siguiente tabla.

NUMERO DE POR CIENTO DEL VALOR
CONDUCTORES | INDICADO EN LATABLA b.-

4a 6 80

7a 9 70

10 a 20 50

21 a 30 45

31 a 40 40

41 y mas 35

c) FACTORES DE CORRECCION
POR TEMPERATURA

PARA TEMPERATURAS AMBIENTE DISTINTAS DE 30°C (En cables
con To hasta 90°C) Y DE 40°C (En cables con To de 150 y 200°C),
TEMPERATURA | MULTIPLICAR LA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE
AMBIENTE EN | DADA EN TABLA b.-, POR EL CORRESPONDIENTE FACTOR DE
oc CORRECCION SIGUIENTE:
60°C 750C 85°C 90°C 150°C 200°C
21- 25 1.08 1.05 1.04 1.04 - -
26- 30 1.00 1.00 1.00 1.00 - -
31- 35 0.91 0.94 0.95 0.96 - -
36- 40 0.82 0.88 0.89 0.91 1.00 1.00
41- 45 0.71 0.82 0.85 0.87 0.95 0.97
46- 50 0.58 0.75 0.80 0.82 0.95 0.97
51- 55 0.41 0.67 0.71 0.76 0.90 0.94
56 - 60 - 0.58 0.64 0.71 0.90 0.94
61- 70 - 0.33 0.45 0.58 0.85 0.90
71- 80 - - 0.30 0.41 0.80 0.87
81- 90 - - - - 0.74 0.83
91-100 - - - - 0.67 0.79
101-120 - - - - 0.52 0.71
121 - 140 - - - - 0.30 0.61
141 - 160 — - — - - 0.50
161 - 180 - - - - - 0.35
181 - 200 - - - - - -

Basado en la Norma NOM-001-SEDE, Articulo 310, Tablas 310: 16, 17, 18 y 19.
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d) DIMESIONES DE CONDUCTORES PARA
600 VOLTS, CON AISLAMIENTOS
TERMOPLASTICOS O TERMOFIJOS
TIPOS [ TIPOS TIPOS TIPOS * * TIPOS Jff
CALIBRE RH, RHH, AF, TF, TW, THW, THW-LS TFN, THHN, FEP, FEPB, TFE, PF, PAF XHH, XHHW
AWG RHW, RFH-2 THHW, THHW-LS THWN PFA, PFAH, PTF, ZF, ZFF XHHW-2, ZW
chnil DIAMETRO AREA DIAMETRO AREA DIAMETRO AREA DIAMETRO AREA DIAMETRO | AREA
APROX. APROX. APROX. APROX. APROX. APROX. APROX. APROX. APROX. APROX.
mm mm? mm mm? mm mm? mm mm? mm mme
18 3.45 9.44 2.69 5.16 2.13 3.55 2.18 3.74 _ —
16 3.76 11.1 3.00 7.03 2.44 4.68 2.49 4.84 _ _
14 414 13.5* 3.38 8.97 2.82 6.26 2.87 2,62 6.45 535 3.38 8.97
14 4.90 18.9 _ — — — — — — — — —
12 462" 16.8* 3.86 1.7 3.30 8.58 3.35 3.10 884 755 3.86 11.68
12 5.38 22.8 _ — — — — . _ _ _ _
10 5.99 28.2 4.47 15.7 417 13.6 3.96 3.96 123 123 4.47 15.68
8 8.28 53.9 5.99 28.2 5.49 23.6 5.23 4.98 215 195 5.99 28.19
6 9.25 67.2 7.72 46.8 6.45 32.7 6.20 5.94 302 277 6.96 38.06
4 10.5 86.0 8.94 62.8 8.23 53.2 7.42 7.16 433 403 8.18 52.52
3 11.2 98.1 9.65 73.2 8.94 62.8 8.13 8.38 51.9 552 8.89 62.06
2 12.0 113 10.5 86.0 9.75 747 8.94 9.19 62.8 66.4 9.70 73.94
1 14.8 172 125 123 1.3 100 107 102 903 819 11.23 98.97
1/0 15.8 196 135 143 12.3 120 1.7 — 108.1 _ 12.24 117.74
2/0 17.0 226 14.7 169 13.5 143 12.9 — 131.3 13.41 141.29
3/0 18.0 263 16.0 201 14.8 173 14.2 — 159.0 14.73 170.45
4/0 19.8 307 17.5 240 16.3 209 15.7 — 193.8 - 16.21 206.26
250 227 406 19.4 297 18.0 256 — — — — 17.91 251.87
300 24.1 457 20.8 341 19.5 297 — — — — 19.30 292.64
350 25.4 508 22.1 384 20.8 338 — — — — 20.60 333.29
400 26.6 557 23.3 427 21.9 378 — — — — 21.79 373.03
500 28.8 650 25.5 510 24.1 456 — — — — 23.95 450.58
600 31.6 783 28.3 628 26.7 560 — — — — 26.75 561.87
700 33.4 875 30.1 710 28.0 638 — — — — 28.55 640.19
750 34.2 921 30.9 752 29.4 677 — — — — 29.41 679.48
800 35.1 965 31.8 792 30.2 715 — — — — 30.23 717.74
900 36.7 1057 33.4 875 31.8 794 — — — — 31.85 796.84
1000 38.2 1143 34.8 954 33.3 870 — — — — 33.30 872.19
1250 43.9 1515 39.1 1200 — — — — — — 37.60 1108
1500 47.0 1738 422 1400 - - — — — — 40.70 1300
1750 49.9 1959 45.1 1598 — — — — — — 43.60 1492
2000 52.6 2175 47.8 1795 — — — — — — 46.30 1682

Basada en la Norma NOM-001-SEDE, Tabla 10-5

* Dimensiones para los tipos RH, solo en calibres 14 y 12 AWG.

f Dimensiones para los tipos RFH-2, solo en calibres 18 y 16 AWG.

** | os valores mostrados para calibres 1 al 4/0 AWG, son para tipos TFE y Z solamente.
Los valores al lado derecho de esta columna, son para los tipos FEPB, Z, ZF, y ZFF Unicamente.

ff Solo en calibres 14 al 2 AWG.
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e) NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES
EN TUBO (CONDUIT) METALICO, TIPO
SEMIPESADO, DE MEDIDAS

COMERCIALES
CALIBRE DIAMETRO NOMINAL mm
TIPO DE CONDUCTOR DEL
CONDUCTOR
AWG - Kemil | 16 | 21 27| 35 | 41 53| 63| 78| 91103
14 10 | 17 | 27| 47 | 64 | 104 | 147 | 228 | 304 | 392
TW,THW, THHW 12 7 | 13 21 | 36 | 49 80 | 113 | 175 | 234 | 301
10 5 9 15| 27 | 36 59 | 84 | 130 | 174 | 224
8 3 5 8| 15| 20 33 | 47| 72| 97| 124
RHW, RHH 14 6 | 1 18 | 31 | 42 69 | 98 | 151 | 202 | 261
(sin cubierta exterior) 12 5 9 14 25 | 34 56 79 | 122 | 163 | 209
TW, TW-2 10 4 7 11 19 | 26 43 | 61 95| 127 | 163
8 2 4 71 12 | 16 26 | 37| 57| 76| 98
6 1 3 4 9 |12 20 | 28 | 43| 58| 75
TO T, T2, 4 1| 2| 4| 6| 9| 15| 21| 32| 43| s6
; ; 3 1 1 3 6 8 13| 18| 28| 37| 48
gm"gﬁg‘r\t’:gkgﬁ;} 2 1 1 3| 5] 6 | 11| 15| 23| 31| 41
1 1 1 1 3 4 7 11 16 22 28
1/0 1 1 1 3| 4 6 9| 14| 19| 24
2/0 0 1 1 21 3 5 81 12| 16| 20
3/0 0 1 1 1 3 4 6 10| 13| 17
4/0 0 1 1 1 2 4 5 8| 1] 14
250 0 0 1 1 1 3 4 7 9| 12
300 0 0 1 1 1 2 4 6 g| 10
350 0 0 1 1 1 2 3 5 7 9
400 0 0 0 1 1 1 3 4 6 8
500 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7
600 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5
700 0 0 0 ol 1 1 1 3 4 5
750 0 0 0 ol 1 1 1 2 3 4
800 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
900 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
1000 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3
14 14 | 24 | 39| 68 [ 91 [149 [ 211 | 326 | 436 | 562
THWWN, THHN, THEW, 12 |10 |17 | 20| 49|67 |109 | 154 | 238 | 318 | 410
FEP (142 2) 10 6 | 1 18 | 31 | 42 68 | 97 | 150 | 200 | 258
FEPB (14 a3) 8 3 6 10 | 18 | 24 39 | 56 | 86| 115 | 149
PFA (14 a 4/0) 6 2 4 7 13 | 17 28 | 40 62 83 | 107
PFAH (14 a 4/0) 4 1 3 4 8 | 10 17| 25| 38| 51| 66
3 1 2 4 6 9 15| 21 32 43| 56
2 1 1 3 51 7 12| 17| 27| 36| 47
1 1 1 2 4 5 9 18] 20 27 35
1/0 1 1 1 3 4 8| 1 17| 23| 29
2/0 1 1 1 3 4 6 9 14| 19| 24
3/0 0 1 1 2 3 5 71 12| 16| 20
4/0 0 1 1 1 2 4 6 9l 13] 17
250 0 0 1 1 1 3 5 s 10| 13
300 0 0 1 1 1 3 4 7 9 12
350 0 0 1 1 1 2 4 6 8| 10
400 0 0 1 1 1 2 3 5 7 9
500 0 0 0 1 1 1 3 4 6 7
600 0 0 0 1 1 1 2 3 5 6
700 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5
750 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5
800 0 0 0 0 1 1 1 3 4 5
900 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
1000 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
RHH, RHW 14 4 8 13| 22 | 30 49 | 70 | 108 | 144 | 186
(con cubierta exterior) 12 4 6 1 18 | 25 41 58 89 | 120 | 154
3 5 8| 15 | 20 33 | 47| 72| 97| 124
RH, EHH'_RHW‘ 13 1 3 4 8 | 10 17 | 24| 38| 50| 65
(con cubierta exterior) 6 1 1 3 6 8 14 19 30 40 52
4 1 1 3 5 6 1] 15| 23| 31| 41
3 1 1 2 4 6 9| 18| 21| 28| 36
2 1 1 1 3 5 8 | 11 18] 24| 31
T 0 il T 2 3 5 7 12 16 20
1/0 0 1 1 1 3 4 6| 10| 14| 18
2/0 0 1 1 1 2 4 6 9| 12| 15
3/0 0 0 1 1 1 3 5 7| 10] 18
4/0 0 0 1 1 1 3 4 6 ol 11
250 0 0 1 1 1 1 3 5 6 8
300 0 0 0 1 1 1 3 4 6 7
350 0 0 0 1 1 1 2 4 5 7
400 0 0 0 1 1 1 2 3 5 6
500 0 0 0 1 1 1 1 3 4 5
600 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
700 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4
750 0 0 0 0 1 1 1 1 3 4
800 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3
900 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3
1000 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3

Basado en la Norma NOM-001-SEDE, Tabla C4
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9) CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE PARA CORDONES Y CABLES
FLEXIBLES DE COBRE

VALORES EN AMPERES
SECCION O CALIBRE TIPOS TIPOS
Elastbmeros: AFS, AFSJ,
C, E, EO, PD, S, SJ, SJO, SJOO, HPN,
30, SO0, SP, SRD, SV, SVO Y HS, HSJ,
SVOO HSJO,
HSJOO,
5 AWG Termoplasticos: HSO, Y
mm ET, ETLB, ETP, ETT, SE, SEO, HSSO.
SJE, SJEO,
SJT, ST, SRDT, STO,
SVT, SPT-1, SPT-2,
SPT-3
A# B#
0.51 20 5** *kk —
0.82 18 7 10 10
— 17 — 12 —
1.30 16 10 13 15
— 15 — — 17
2.08 14 15 18 20
3.30 12 20 25 30
5.26 10 25 30 35
8.36 8 35 40 —
13.30 6 45 55 —
21.15 4 60 70 —
33.62 2 80 95 —

Basadas en la Norma NOM-001-SEDE, para una temperatura ambiente de 30°C.

*k

Solo cable para elevadores

*** 7 A solo cable para elevadores, y 2 A para los deméas

# Los valores de la columna A son para cordones o cables de tres conductores y otros
multiconductores conectados a equipos de utilizacion, de modo que solo tres conduc-
tores sean portadores de corriente eléctrica. Los de la columna B, son para cables
de dos conductores y otros multiconductores conectados a equipo de utilizacion, de
modo que solo dos conductores sean portadores de corriente eléctrica.
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h) DISTANCIA * EN METROS, POR CAIDA DE
TENSION, PARA CONDUCTORES AISLADOS.
CALCULADA PARA UNA CAIDA DE TENSION
MAXIMA DE 3 %. CIRCUITOS TRIFASICOS
BALANCEADOS EN 220 VOLTS

2@%?&51" 3A 6A | 15A | 20A | 25A | 35A | 50A | 70A | 80A | 90A | 100A | 125A
14 132 66 26 | - - - - - - - - -
12 210 | 105 42 31 - - - - - - - -
10 334 | 167 66 50 40 | - - - - - - -
8 531 | 265 106 79 63 45 | - - - - - -
6 844 | 422| 168 | 126 | 101 72 50 | - - - - -
4 |1343| 71| 268 | 201 [ 161 115 80 57 - - - -
2 |2135 | 1067 | 427 | 320 | 256 | 183 | 128 91 80 - - -
1/0 [339%6 | 1698 [ 679 | 509 [ 407 | 291 [ 203 | 145 | 127 [ 113 | 101 81
200 |4282 | 2141 | 8s6| 642 | 513 | 367 | 256 | 183 | 160 | 142 | 128 [ 102

3/0 - 2699 | 1079 | 809 647 462 323 | 2831 202 179 | 161 129
4/0 - 3404 | 1361 | 1021 816 583 408 | 291 255 226 | 204 163
250 - - 1609 | 1207 965 689 482 | 344 301 268 | 241 193
300 - - 1930 | 1448 | 1158 827 579 | 413 362 321 289 231
350 - - - | 1689 | 1351 965 675 | 482 422 375 | 337 270
400 - - — | 1931 | 1544 | 1103 722 | 551 482 429 | 386 | 308
500 - - - - 1931 | 1379 965 | 689 603 536 | 482 | 386
600 - - - - - 1654 | 1158 | 827 724 643 | 579 | 463
700 - - - - - 1930 | 1351 965 844 750 | 675 | 540
CALIBRE | 150A | 175A | 225A | 250A | 275A| 300A | 325A | 400A | 450A | 475A[ 500A | 525A
AWG/Kemil
2/0 85 - - - - - - - - - - -
3/0 107 92 - - - - - - - - - -
4/0 136 116 86 - - - - - - - - _
250 160 137 107 96 - - - - - - - -
300 193 165 128 115 105 - - - - - - -
350 225 193 150 135 122 112 - - - - - -
400 257 220 171 154 140 128 118 - - - - -
500 321 275 214 193 175 160 148 | 120 - - - -
600 386 330 257 231 210 193 178 | 144 128 121 - -
700 450 386 300 270 245 225 | 207 | 168 150 142 135 -
800 514 441 343 308 280 257 | 237 | 193 171 162 154 147
1 000 643 551 429 386 351 321 297 | 241 214 203 193 183

*Distancia medida desde el punto de conexion del alimentador hasta el punto de conexion de la carga.

La tabla se calcul6 considerando la férmula para determinar la seccién transversal de un conductor, tomando
el sistema de Dos fases (tres hilos), que aparece en la pagina 206.

Para otras condiciones aplicar los factores de la siguiente tabla:

EN CIRCUITOS TRIFASICOS BALANCEADOS PARA OTRAS CAIDAS DE TENSION
TENSION, VOLTS MULTIPLIQUE POR: CAIDA DE TENSION MULTIPLIQUE POR:
440 2.000 1% 0.33
480 2.182 2% 0.66
4160 18.909 3% 1.00
120, circuitos monofasicos 0.545 4% 1.33
- 5% 1.66

Capitulo 2 pagina - 124



MANUAL ELECTRICO

i) CALCULO DE RESISTENCIA Y CAIDA
DE TENSION EN UN CONDUCTOR

La resistencia de un conductor comercial de cobre (un
alambre de 1m de longitud y una seccion transversal de
1mm? ), es usualmente de 0.017 a 0.018 ohms a una
temperatura de 24°C.

Para estos calculos se tomara un valor promedio de
0.017 5 ohms por mm?2/m.

La resistencia eléctrica de cualquier conductor es:

L
R=r 35
L
R=0.0175—=
S

dondeg . _
R= resistencia eléctrica en ohms

p = resistividad del cobre: 0.017 5 ohms mm?/m a 24°C
y 0.017 241 ohms mm?2/m a 20°C.
S= seccién del conductor en mm?2

De la Ley de thm:
I - F
y la caida de tension (e) en un conductor es:
e= RI

Substituyendo R en la ecuacion anterior es:

0.0175LxIx2
también:
eS
l=%0175Cx2 B
y:
0.0175Lx 2l
S= s ...(C)
donde:

L = longitud del circuito en metros
(se multiplica por dos para incluir la longitud total del
conductor).

La férmula (A) da la caida de tension para un calibre
determinado y circulando una corriente especifica.

La férmula (B) indica la corriente que produce una caida
de tensién en un conductor de calibre dado.

La férmula (C) indica la seccion transversal o calibre
exacto para una cierta caida de tension y una corriente
especifica.

CALCULO DE CONDUCTORES
La corriente alterna de linea en un conductor para los

diferentes sistemas de distribucion, se puede determiar
partiendo de las siguientes férmulas.

ViaKkKonN

CONDUCTORES MONTERREY

W

Unafase (2 hilos)  1=5g—oeg

W

Dos fases (3 hilos) | = 2E_cos ¢

(hilo exterior)

W

Dos fases (3 hilos) |z ———
JZE cos ¢

( hilo comun)

W

Tres fases (3 hilos) | = ————
J3E cos ¢

W W

Tres fases (4 hilos) | = =
3E,cos¢  [3Ecos¢

PARA CORRIENTE DIRECTA

. W
Dos Hilos I _Tf

. W
Tres Hilos I = 2—En
donde:

| = corriente en el conductor
W = potencia en watts

cos ¢ = factor de potencia

E, = tension entre fases

E, = tension entre fase y neutro

PARA CORRIENTE ALTERNA

El calculo de la seccién transversal o calibre de un conduc-
tor para los diferentes sistemas de distribucidén en corriente

alterna, se hace partiendo de las siguientes férmulas:

Una fase (dos hilos) 4 L |
S=————
. e%
Dos fases ( tres hilos) 2 L |
S=
En e %
Tres fases (cuatro hilos) 203 L | 2 L1
" E e% E,e%

donde:

| = corriente en el conductor
E, =tension entre fases

E, =tension entre fase y neutro

€% = caida de tension expresada en porciento
S = seccion del conductor en (mm?)

L =longitud del circuito en metros
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j) GRAFICAS DE CAIDA DE TENSION EN
CONDUCTORES DE COBRE AISLADOS,
TIPO: THW, THHW, THWN Y RHW

460 — 750 Kemil \
440 — EJEMPLO:
Para el célculo del calibre de un conduc-
420 — \ tor en una linea de 100 m que alimentara
_ a un motor de 5 HP a 220 V, 3 fases y una
400 \ caida de tension maxima de 3% se tiene:
380 . \ a= HP x 746 _ 3730
— 500 Kemil V3 xExfp. xn 308
360 = \
- = 121A.
340 — \ \
— - L | En el cuadro correspondiente a 3f, 3h
320 — ‘400‘KC”""| \\ 220V para una caida de tension de 3%
— —— se localiza la longitud correspondiente
300 — 350 Kemil \\\ de la linea de 100 m.
(] -] ‘ ‘ \\ Se trazan las coordenadas y su punto
w 280 — .\ de interseccion se encontrara dentro
_ 300 Kemil \\\ \ del area que corresponde al calibre 8
o« i i i \ AWG, que seréa el adecuado para estas
w 260 : Py~ N \\\\ necesidades.
[ cm
o 20 o T AN
f 000 —|  40AWG N\ \
- \ 5
Il NN N
200 3/0 AWG \ \‘ X\ \\
] [
180 e — \\%O \\\ \ \\
160 - 20AWG A VAL LAY \\\\\ AN
- A2 \\\ AN RN N\
140 = 10AWG NN
1 NN a N
20— | \\\\‘\Q\\Q . X :\\\\
— 50
100 o 2AWG \ N\ \\\\\eé%!\‘ \Q: S~
s NI \\\ N b \\§\\\ I~
80 T 4AWG | N NN TN
g I ~ i ~——T———
— T —
60 6 AWG L N N T
- | | |
40 =] BAWG N ~ BT —— s
CAIDA DE TENSION 10AWG N ~N
——————— —
PERMITIDA |30 T2 AWG T~
o] 10 AW ST T A
: 3f-3 - _ o —] n
120 | St an |3f-an | 5 T
127 V.|220 V. |440 V. 0 LU I I |
2% 1% | 0.5% 5 10 15 20 25 30135 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
1
4% 2% 1.0% 10 20 30 40 50 60 ;70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
6% 3% | 1.5% 15 30 45 60 75 90 @105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300
4% | 2.0% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
5% |2.5% 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
6% | 3.0% 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

DISTANCIA EN METROS
NOTAS:

1.- El factor de potencia considerado en el calculo de la gréfica es de 0.8

2.- Los valores de capacidad de conduccidn de corriente estan tomados de la tabla 310-16 de la Norma NOM-001-SEDE,
para cables de tres conductores o tres conductores activos en una canalizacion, tipos THW, THHW, THWN y RHW
a una temperatura ambiente de 30°C.

3.- Los valores de resistencia se tomaron a 75°C y los de la reactancia, se determinaron de la tabla 1.2, pagina 98 del
Industrial Power Handbook de Donald Beeman, para tres cables de 600 volts en tubo (conduit) metalico.
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2.5.2 CABLES MULTICONDUCTORES

a) DEFINICION

Los cables multiconductores, son los formados por dos
0 mas conductores aislados individualmente, reunidos bajo
una cubierta comUn o exterior, la cual generalmente es
resistente a la humedad, al aceite, a intemperismos y a la
propagacion de la flama.

CLASIFICACION

Estos cables multiconductores pueden clasificarse
como: Cables Control y Cables de Energia. Se utilizan en
instalaciones aéreas, charolas, tubo (conduit) metalico o en
ductos subterraneos, para el control remoto y alimentacion
de equipos industriales.

Los conductores aislados se identifican individualmente

por medio de un cédigo de colores, o bien, por medio de
nameros secuenciales marcados en su superficie.

CODIGO DE COLORES:

Numero de Color base -
conductores Color traza

1 Negro

2 Blanco

3 Rojo

4 Verde

5 Naranja

6 Azul

7 Blanco - Negro

8 Rojo - Negro

9 Verde - Negro
10 Naranja - Negro
1 Azul - Negro
12 Negro - Blanco
13 Rojo - Blanco
14 Verde - Blanco
15 Azul - Blanco
16 Negro - Rojo
17 Blanco - Rojo
18 Naranja - Rojo
19 Azul - Rojo
20 Rojo - Verde
21 Naranja - Verde

Este cbdigo se repite a partir de 22 conductores.
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b) CABLE CONTROL-LS PARA 600 VOLTS
AISLAMIENTO Y CUBIERTA EXTERIOR
DE PVC, NO PROPAGADOR DE INCENDIO

CAL.10 AWG (5.260 mm?) CAL. 12 AWG (3.307 mm?) CAL. 14 AWG (2.082 mm?)
NUMERO - - - - - -
DE DIAMETRO | PESOAPROX. | AREA* | DIAMETRO | PESOAPROX. | AREA* | DIAMETRO | pEsO APROX.| AREA*
CONDUCTORES | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
mm kg/100 m cm?2 mm kg/100 m cm? mm kg/100 m cm?
2 13.4 24 1.41 12.1 17 1.15 1.1 14 0.97
3 15.0 33 1.77 12.8 21 1.29 1.8 18 1.09
4 16.4 42 2.1 14.9 29 1.74 12.9 22 1.31
5 18.0 49 2.54 16.2 33 2.06 14.9 28 1.74
6 19.6 58 3.02 17.7 39 2.46 16.2 33 2.06
7 19.6 62 3.02 17.7 41 2.46 16.2 35 2.06
8 21.2 72 3.53 19.1 47 2.87 17.5 40 2.41
9 24.0 88 452 20.6 54 3.33 18.9 46 2.81
10 25.7 100 5.19 23.2 66 423 20.3 53 3.24
12 26.9 108 5.68 24.2 71 4.60 21.2 56 3.53
14 28.3 123 6.29 25.5 81 5.1 23.4 68 4.30
15 29.9 136 7.02 26.8 90 5.64 24.6 76 475
16 29.9 140 7.02 26.8 92 5.64 24.6 77 475
19 315 161 7.79 28.3 104 6.29 25.9 88 5.27
21 33.1 179 8.60 29.7 115 6.93 27.2 97 5.81
23 34.8 197 9.51 31.2 127 7.65 28.5 107 6.38
24 36.6 213 10.52 32.8 139 8.45 29.9 17 7.02
27 37.7 224 11.16 33.8 144 8.97 30.8 121 7.45
30 39.1 246 12.00 35.0 158 9.62 31.9 132 7.99
33 40.7 271 13.01 36.4 173 10.41 33.2 143 8.66
37 423 299 14.05 37.8 190 11.22 34.5 159 9.35

Basados en las Normas NOM-063-SCFI, NMX-J-300, CFE E0000-20. Estos datos son aproximados y estan sujetos a tolerancias de manufactura.
* Area de la seccion transversal total del cable.
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c) CABLE CONTROL PARA 1000 VOLTS
AISLAMIENTO DE POLIETILENO NATURAL
Y CUBIERTA EXTERIOR DE PVC

VviaKo
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CAL.10 AWG (5.260 mm?) CAL. 12 AWG (3.307 mm?) CAL. 14 AWG (2.082 mm?)
NUMERO - - - - - -
DE DIAMETRO | PESOAPROX. | AREA* | DIAMETRO | PESOAPROX. | AREA* | DIAMETRO | PESO APROX.| AREA*
conDucToRes | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
mm kg/100 m cm?2 mm kg/100 m cm? mm kg/100 m cm?
2 13.4 22 1.41 12.1 17 1.15 11.1 13 0.97
3 15.0 31 1.77 12.8 21 1.29 11.8 16 1.09
4 16.4 38 2.1 14.9 29 1.74 12.9 20 1.31
5 18.0 44 2.54 16.2 33 2.06 14.9 25 1.74
6 19.6 53 3.02 17.7 39 2.46 16.2 30 2.06
7 19.6 57 3.02 17.7 41 2.46 16.2 31 2.06
8 21.2 65 3.53 19.1 47 2.87 17.5 35 2.41
9 24.0 79 452 20.6 54 3.33 18.9 40 2.81
10 25.7 89 5.19 23.2 66 4.23 20.3 46 3.24
12 26.9 98 5.68 24.2 71 4.60 21.2 49 3.53
14 28.3 112 6.29 25.5 81 5.11 23.4 60 4.30
15 29.9 124 7.02 26.8 90 5.64 24.6 67 4.75
16 29.9 128 7.02 26.8 92 5.64 24.6 68 4.75
19 315 146 7.79 28.3 104 6.29 25.9 77 5.27
21 33.1 162 8.60 29.7 115 6.93 27.2 85 5.81
23 34.8 178 9.51 31.2 127 7.65 28.5 94 6.38
24 36.6 194 10.52 32.8 139 8.45 29.9 103 7.02
27 37.7 203 11.16 33.8 144 8.97 30.8 107 7.45
30 39.1 223 12.00 35.0 158 9.62 31.9 15 7.99
33 40.7 245 13.01 36.4 173 10.41 33.2 126 8.66
37 423 270 14.05 37.8 190 11.22 345 138 9.35

Basados en las Normas NOM-063-SCFI, NMX-J-300. Estos datos son aproximados y estan sujetos a tolerancias de manufactura.
* Area de la seccion transversal total del cable.
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d) CABLE CONTROL /MULTICONDUCTOR
AISLAMIENTO INDIVIDUAL DE PVC Y SOBRE
CAPA DE NYLON. CUBIERTA EXTERIOR DE
PVC, TIPO THWN/THHN 600 V, 75/90°C

CAL.10 AWG (5.260 mm?) CAL. 12 AWG (3.307 mm?) CAL. 14 AWG (2.082 mm?)
NUMERO - - - - - -
DE DIAMETRO | PESOAPROX. | AREA* | DIAMETRO | PESOAPROX. | AREA* | DIAMETRO | peEso APROX.| AREA*
CONDUCTORES | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
mm kg/100 m cm?2 mm kg/100 m cm? mm kg/100 m cm?
2 1.4 19 1.02 9.6 13 0.72 8.6 10 0.58
3 12.1 25 1.15 10.1 16 0.80 9.1 12 0.65
4 13.2 32 1.37 1.0 21 0.95 9.9 15 0.77
5 15.3 40 1.84 12.0 25 1.13 10.7 18 0.90
6 16.6 48 2.16 13.1 30 1.35 1.7 22 1.08
7 16.6 52 2.16 13.1 33 1.35 1.7 23 1.08
8 17.9 60 2.52 15.0 40 1.77 12,6 27 1.28
9 19.4 69 2.96 16.1 46 2.04 135 31 1.43
10 20.8 78 3.40 17.2 52 2.32 15.3 37 1.84
12 21.7 86 3.70 18.0 57 2.54 16.0 40 2.01
14 23.9 104 4.49 18.9 65 2.81 16.8 46 222
15 25.2 114 4.99 19.9 71 3.1 17.6 50 2.43
16 25.2 118 4.99 19.9 74 3.1 17.6 52 2.43
19 26.5 136 5.52 20.9 85 3.43 18.5 59 2.69
21 27.9 150 6.11 23.1 99 419 19.5 66 2.99
23 29.3 165 6.74 24.2 108 4.60 20.4 72 3.27
24 30.7 177 7.40 25.3 116 5.03 21.4 78 3.60
27 31.7 188 7.89 26.1 123 5.35 23.1 87 419
30 32.8 207 8.45 27.0 136 5.73 23.9 95 4.49
33 34.1 228 9.13 28.0 148 6.16 24.8 104 4.83
37 35.4 252 9.84 29.0 164 6.61 257 114 5.19

Basados en las Normas NOM-063-SCFI, NMX-J-010. Estos datos son aproximados y estan sujetos a tolerancias de manufactura.
* Area de la seccion transversal total del cable.
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e) CABLE CONTROL AISLAMIENTO INDIVIDUAL
DE XLPE Y CUBIERTA EXTERIOR DE PVC.
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600V, 90°C
; CAL. 10 AWG (5.260 mm?) CAL. 12 AWG (3.307 mm?2) CAL. 14 AWG (2.082 mm?)
NUMERO - - - p - -

DE DIAMETRO | PESO APROX. | AREA* | DIAMETRO | PESO APROX. | AREA* | DIAMETRO | PESO APROX. | AREA*
CONDUCTORES TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
mm kg/100 m cm? mm kg/100 m cm? mm kg/100 m cm?

2 11.8 20 1.09 10.5 15 0.87 9.5 11 0.71

3 125 26 1.23 141 19 0.97 10.1 14 0.80

4 13.7 33 1.47 12.1 23 1.15 11.0 16 0.95

5 15.8 41 1.96 13.3 27 1.39 12.0 20 1.13

6 17.2 49 2.32 15.3 35 1.84 13.0 24 1.33

7 17.2 52 2.32 15.3 37 1.84 13.0 25 1.33

8 18.6 60 2.72 16.4 42 2.11 14.9 31 1.74

9 20.0 69 3.14 17.7 48 2.46 16.0 35 2.01
10 21.5 77 3.63 19.0 54 2.84 171 40 2.30
12 23.6 91 4.37 19.8 60 3.08 17.8 43 2.49
14 24.8 104 4.83 20.9 68 3.43 18.8 49 2.78
15 26.1 114 5.35 23.1 80 419 19.8 54 3.08
16 26.1 118 5.35 23.1 83 4.19 19.8 56 3.08
19 27.5 136 5.94 24.3 94 4.64 20.8 63 3.27
21 28.9 150 6.56 25.5 104 5.11 21.9 70 3.77
23 30.3 165 7.21 26.7 114 5.60 24.0 82 4.52
24 31.8 178 7.94 28.0 124 6.15 25.2 89 4.99
27 32.8 188 8.45 28.9 130 6.56 25.9 93 5.27
30 34.0 207 9.08 29.9 143 7.02 26.8 101 5.64
33 35.3 227 9.79 31.0 157 7.55 27.8 111 6.07
37 36.7 251 10.58 32.2 172 8.14 28.9 122 6.56

Basados en las Normas NOM-063-SCFI, NMX-J-300. Estos datos son aproximados y estan sujetos a tolerancias de manufactura.
Estos cables tienen: identificacion por medio de nimeros secuenciales y caracteristicas de no propagacion de la flama.
*Area de la seccion transversal total del cable.

Capitulo 2 pagina - 131



VIaIKON MANUAL ELECTRICO

CONDUCTORES MONTERREY

f) CABLE CONTROL CERO HALOGENOS,
AISLAMIENTOS TERMIFIJO DE ETILENO
PROPILENO Y CUBIERTA EXTERIOR
TERMOFIJA (POLIOLEFINA). 600 V, 90°C

CAL. 10 AWG (5.260 mm?) CAL. 12 AWG (3.307 mm?) CAL. 14 AWG (2.082 mm?)
NUMERO  I"bIAMETRO | PESOAPROX. | AREA" | DIAVETRO | PESOAPROX. | AREA* | DIAMETRO | PESO APROX. | AREA
conpUGTORES | TOTAL TOTAL | ~ TOTAL TOTAL | _ TOTAL TOTAL

mm kg/100 m cm? mm kg/100 m cm? mm kg/100 m cm?

2 1.8 21 1.09 10.5 15 0.87 95 12 0.71
3 125 27 123 1.1 19 0.97 10.1 14 0.80
4 13.7 34 147 12.1 23 1.15 110 17 0.95
5 15.8 43 1.96 13.3 28 139 12,0 21 1.13
6 17.2 51 232 15.3 37 1.84 13.0 25 133
7 17.2 55 2.32 15.3 39 1.84 13.0 26 133
8 18.6 63 2.72 16.4 45 2.11 14.9 33 174
9 20.0 72 3.14 17.7 51 2.46 16.0 38 2.01
10 215 81 3.63 19.0 58 2.84 17.1 42 2.30
12 23.6 95 4.37 19.8 63 3.08 17.8 46 2.49
14 248 108 4.83 20.9 72 3.43 18.8 52 278
15 26.1 119 5.35 23.1 84 4.19 19.8 57 3.08
16 26.1 123 5.35 23.1 87 4.19 19.8 59 3.08
19 27.5 141 5.94 243 99 4.64 20.8 67 3.27
21 28.9 156 6.56 255 110 5.11 219 74 3.77
23 303 172 7.21 26.7 120 5.60 24.0 87 452
24 318 185 794 | 280 130 6.15 25.2 94 4.99
27 328 196 845 | 289 137 6.56 25.9 98 5.27
30 34.0 216 908 | 299 150 7.02 26.8 107 5.64
33 353 236 979 | 310 164 7.55 27.8 117 6.07
37 36.7 261 1058 | 322 181 8.14 28.9 129 6.56

Basados en las Normas NOM-063-SCFIl, NMX-J-486. Estos datos son aproximados y estan sujetos a tolerancias de manufactura.

Estos cables tienen: identificacion por medio de nUmeros secuenciales y caracteristicas de no propagacion de incendio, baja emision de humos y sin
contenido de hal6genos.

*Area de la seccién transversal total del cable.

Capitulo 2 pagina - 132



MANUAL ELECTRICO

2.5.3 CABLE PARA DISTRIBUCION
SECUNDARIA TIPO DRS
(URD), 600 VOLTS 90°C

Son cables de energia de un conductor, o pueden ser
triplex, o cuadruplex, es decir, formados por dos o tres
conductores de cobre o de aluminio 1 350, con aislamiento
individual de polietileno de cadena cruzada (XLPE) en
color negro, reunidos entre si con un conductor neutro
aislado con polietileno de cadena cruzada (XLPE) en color

ViaKonN
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Estos cables de energia son para una tensiébn maxima de
operacion de 600 V y una temperatura méaxima de oper-
acion en el conductor de 90°C.

Son para instalacion aérea, en ducto, o directamente en-
terrados. Pueden operar en lugares humedos, mojados o

blanco.

secos. Satisfacen las Especificaciones:
NOM-063-SCFI; NMX-J-451 Y NRF-052-CFE.

a) DIMENSIONES CABLES TRIPLEXY CUADRUPLEX
CONDUCTOR DE FASE (COBRE) CONDUCTOR NEUTRO (COBRE) PESO
- - p : TOTAL
: CALIBRE SECCION |NUMERO | ESPESOR [ CALIBRE |SECCION | NUMERO| ESPESOR
CONSTRUCCION | \tvs/kemil | NOMINAL DE NOMINAL | AWG/Kemil | NOMINAL DE NOMINAL |<A71F§)oo)§h
mm2 HILOS [AISLAMIENTO ) HILOS | AISLAMIENTO| X9
mm mm mm
2x4+1x4 4 21.15 7 1.58 4 21.15 7 1.58 72
2x2+1x4 2 33.62 7 1.58 4 21.15 7 1.58 97
2x1/0+1x2 1/0 53.48 19 1.98 2 33.62 7 1.58 151
2x3/0+1x1/0 3/0 85.01 19 1.98 1/0 53.48 19 1.98 233
3x4+1x4 4 21.15 7 1.58 4 21.15 7 1.58 96
3x2+1x4 2 33.62 7 1.58 4 21.15 7 1.58 133
3x1/0+1x2 1/0 53.48 19 1.98 2 33.62 7 1.58 209
3x3/0+1x1/0 3/0 85.01 19 1.98 1/0 53.48 19 1.98 322
3x350 + 1x4/0 350 177.3 37 2.39 4/0 107.2 19 1.98 650
CONDUCTOR DE FASE (ALUMINIO) CONDUCTOR NEUTRO (ALUMINIO) PESO
- CALIBRE | SECCION |NUMERO | ESPESOR [ CALIBRE |sSeccioN | NOMERO| ESPESOR | JTOTAL
CONSTRUCCION 1 AWG/Kemil | NOMINAL | " DE NOMINAL | AWG/Kemil | NOMINAL | DE NOMINAL | APROX.
5 HILOS |AISLAMIENTO HILOS | AISLAMIENTO | kg/100 m
mm mm mm? mm
2x4+1x4 4 21.15 7 1.58 4 21.15 7 1.58 31
2x2+1x4 2 33.62 7 1.58 4 21.15 7 1.58 40
2x1/0+1x2 1/0 53.48 19 1.98 2 33.62 7 1.58 61
2x3/0+1x1/0 3/0 85.01 19 1.98 1/0 53.48 19 1.98 89
3x4+1x4 4 21.15 7 1.58 4 21.15 7 1.58 41
3x2+1x4 2 33.62 7 1.58 4 21.15 7 1.58 55
3x1/0+1x2 1/0 53.48 19 1.98 2 33.62 7 1.58 84
3x3/0+1x1/0 3/0 85.01 19 1.98 1/0 53.48 19 1.98 123
3x350 +1x4/0 350 177.3 37 2.39 4/0 107.2 19 98 238
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PROPIEDADES ELECTRICAS

(COND. ALUMINIO)

CALIBRE/SECCION RESISTENCIA REACTANCIA CAPACIDAD DE
A 90°C, C.A. INDUCTIVA CONDUCCION DE
AWG Kemil mm?2 Ohm/km (TRIPLEX O CORRIENTE*
CUADRUPLEX) (A)
Ohm/km

4 41.74 21.15 1.744 0.108 7 75
2 66.36 33.62 1.096 0.1029 100
1/0 105.6 53.48 0.688 0.099 5 135
2/0 133.1 67.43 0.546 0.097 0 150
3/0 167.8 85.01 0.433 0.094 9 175
4/0 211.6 107.2 0.344 0.092 6 205
- 250.0 126.7 0.291 0.093 4 230
- 300.0 152.0 0.242 0.0917 255
- 350.0 177.3 0.208 0.090 4 280
- 400.0 202.7 0.182 0.089 3 305
- 450.0 228.0 0.162 0.088 5 325
- 500.0 253.4 0.145 0.088 0 350

* Las capacidades de conduccion de corriente son para cables a una temperatura del
conductor de 90°C, directamente enterrados y una temperatura ambiente de 30°C.

c) CURVAS DE pAiDA DE TENSION PARA
CABLES TRIPLEX TIPO URD, 600 V
90°C, ALUMINIO

1 FASE, 3 HILOS, 120/240 VOLTS, 3% CAIDA MAX. DE
TENSION
CONDUCTOR DE ALUMINIO, 90°C EN DUCTO
FACTOR DE POTENCIA 1.0
900
800
700

o

9 1 000 Kcmil

Q 600 — \

Q

(23 750 Kemil \
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LONGITUD DEL CIRCUITO
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1 FASE, 3 HILOS, 120/240 VOLTS, 3% CAIDA MAX. DE
TENSION

CONDUCTOR DE ALUMINIO, 90°C DIRECTAMENTE
ENTERRADOS FACTOR DE POTENCIA 1.0

900
800
1000 Kemil
700 N\
o
5 \
'—
(DJ Z50 Kemil N
A 600 \\
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8 g 500 500 Kemil \
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£~ 400 '
& 250 Kemil \ \
% 300 o \\ A ~
O 210 \\ \ \\
10
200 . \\\x\ S~
2 \ \ =
, \\\\.
100 =
\ —t
\
0
0 20 40 60 80 100 m
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d) CURVAS DE CAiDA DE TENSION
PARA CABLES TRIPLEX TIPO

DRS, 600 V 90°C, COBRE

1 FASE, 3 HILOS, 120/240 VOLTS, 3% CAIDA MAX. DE 1 FASE, 3 HILOS, 120/240 VOLTS, 3% CAIDA MAX. DE
TENSION TENSION
CONDUCTOR DE COBRE, 90°C EN DUCTO CONDUCTOR DE COBRE, 90°C DIRECTAMENTE
FACTOR DE POTENCIA 1.0 ENTERRADOS FACTOR DE POTENCIA 1.0
900 900 1 000I Kcmﬂ
800 800 750 Ko \
700 1 000 Kemil 700 \
| \ \
500 Kemil
750 Kemil \ = \ \
\\ 350 Kemil
500 Kemil

¢
o
o

500 Q
350 Kcmil

AMPERES

CORRIENTE EN EL CONDUCTOR
AMPERES
CORRIENTE EN EL CONDUCTOR

\
\ 250 Kemil \\\\
400 Sk 400 = NOSNF
250 Kemil \ \- o \ \ ~
300 f—=tel L S~ 300 ==\
300 AN N 110 N \\\
200 Jhr\ \ \\. 200 21 \\&\\\\\5
12 \\\\: * \%Q\:
100 =N \%‘ 100 \\\‘§—
0 0
0 20 40 60 80 100 m 0 20 40 60 80 100 m
LONGITUD DEL CIRCUITO LONGITUD DEL CIRCUITO
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2.6

2.6.1 DEFINICION Y CLASIFICACION
a) DEFINICION

Se considera como conductor para media y alta tension,
a todo aquél que tenga un aislamiento tal que le
permita operar satisfactoriamente en condiciones de
seguridad en tensiones superiores de 1 000 volts.

ViaKkKonN
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Conductores
aislados para
media y alta tension

b) CLASIFICACION

Los conductores para instalaciones en alta tension se
clasifican segun su aplicacion en:

Conductores para Distribucidén Comercial e Industrial
Conductores para Distribucién Residencial
Conductores para Subtransmision

Conductores para Transmision

2.6.2 CONSTRUCCION DE CONDUCTORES

PARA MEDIA Y ALTA TENSION

a) CONDUCTOR

Estos pueden ser de cobre suave o de aluminio 1 350
duro, solidos o cableados en las siguientes construccio-
nes:

CONCENTRICOS

NORMAL COMPACTADO

Concéntrico Normal.- Cable compuesto por alambres
de un mismo diametro, colocados helicoidalmente en capas
conceéntricas sobre un alambre central.

Concéntrico Compactado.- Su construccion y nimero
de alambres por capa es igual al cable concéntrico nor-
mal. Sin embargo, con el fin de reducir los diametros y los
intersticios entre los alambres, al formar el cable, éste se
compacta haciéndolo pasar por una serie de dados y roles
donde se reduce el diametro exterior, sin afectar el area de
la seccion transversal del material conductor.

No. DE CAPAS

EXREELANIEE) XX+

No. DE HILOS
POR CAPA

“e’ X = nimero de capas
© incluyendo el
e alambre del centro

No. DE HILOS DIAMETRALMENTE
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b) PANTALLA DE CONDUCTOR

Por especificacion, estos cables deben llevar pantalla
sobre el conductor a partir de 2 000 V en adelante. Esta
puede darse a base de cinta semiconductora, material
semiconductor extruido, o por una combinacién de ambos.
Su funcién es la de uniformizar el campo eléctrico.

MANUAL ELECTRICO

c) AISLAMIENTO

Los materiales mas comunes para el aislamiento de los
cables de alta tension son los termofijos, principalmente el
Polietileno de Cadena Cruzada (XLPE) y el terpolimero del
Etileno Propileno (EPR). Ambos son para operar en lugares
secos, hiumedos, 0 mojados, a una temperatura maxima del
conductor de 90°C, 130°C en condiciones de sobrecarga
y 250°C en condiciones de cortocircuito.

El espesor del aislamiento esta en funcién de la tension de
instalacién y de la categoria del sistema eléctrico en que
vaya a operar. Existen tres categorias de sistemas: 100%,
130% y 173% nivel aislamiento. La funcién del aislamiento
es, la de obligar a que la corriente fluya exclusivamente
por el conductor y a contener la tension (volts) dentro de
su pared.

d) PANTALLA DE AISLAMIENTO

Esta pantalla esta constituida realmente por dos elemen-
tos: la semiconductora y la electrostatica. La primera,
puede darse por medio de cintas semiconductoras o por
material semiconductor extruido aplicado directamente
sobre el aislamiento. La segunda, electrostética o metalica,
normalmente es a base de cintas 0 alambres de cobre y
en ocasiones es una combinacion de ambos. La funcion
de la pantalla de aislamiento es la uniformizar el campo
eléctrico y la de dar proteccidn al personal que labore en
las vecindades del cable.

e) CUBIERTAS EXTERIORES (PROTECTORAS)

Estas pueden ser de material termoplastico o termofijo,
en funcion del aislamiento de los cables. Las hay de PVC,
Polietileno de alta densidad, Neopropeno, o de Hypalon.
Su funcién es la de dar proteccion a los cables contra lige-
ros golpes, de la abrasion y del medio ambiente, grasas,
aceites, gasolinas. La mayoria de estos materiales para
cubierta, pueden tener propiedades de no propagacion de
la flama o del incendio.

f) ARMADURAS

Para los cables trifasicos o multiconductores, existen
varios tipos de armadura para protegerlos de dafos
mecanicos:

1.- Con flejes de acero galvanizado, a base de dos flejes
aplicados en hélice abierta, uno cubriendo los espacios
libres dejados por el otro y se emplea principalmente en
cables para enterrarse directamente.

2.- Con armadura engargolada, para cables instalados en
charola.

3.- Armadura con alambres de acero galvanizado aplicados
en hélice a paso muy largo sobre la cubierta del cable, con
100% de cubrimiento. Estos Ultimos, generalmente son para
instalacion vertical.
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2.6.3 PRUEBAS EN CABLE
TERMINADO

Se efectlan dos tipos de prueba en cables terminados:
Pruebas de Rutina y Pruebas de Aceptacion

a) PRUEBAS DE RUTINA

Caracteristicas Fisicas.- Sobre una placa moldeada
de material semiconductor, antes de extruirse, la prueba
de Alargamiento por tension a la ruptura, después de
envejecimiento a 121°C durante 168 h, debe ser como
minimo 100% y la temperatura de Fragilidad en Frio, debe
ocurrir a no mas de -10°C.

Continuidad de las capas semiconductoras.- Las
capas semiconductoras extruidas sobre el conductor y
sobre el aislamiento deben mostrar continuidad en todo el
perimetro de cobertura, cuando se sometan a la prueba de
extraccion por solventes durante 20 h.

Propiedades Fisicas del Aislamiento.- El aislamiento
en su estado natural y después de envejecido, debe
satisfacer un valor minimo en MPa y en %, cuando se le
someta a las pruebas de Esfuerzo y de Alargamiento por
tensién a la ruptura, respectivamente.

Resistividad volumétrica.- La resistividad volumétrica
de la capa semiconductora extruida sobre el aislamiento,
no debe exceder de 500 Q.m medida a 90°C £1°C y a
100°C £ 1°C.

Adherencia entre el aislamiento y el componente
semiconductor extruido sobre el aislamiento.- Paralos
cables de 5 kV a 46 kV, la fuerza para retirar la capa debe
estar entre 30 y 110 N (XLPE) y en el caso de los cables
de 69 y 115 kV, el semiconductor debe estar firmemente
adherido al aislamiento.

Propiedades Eléctricas del aislamiento.- El XLPE y
el EPR deben tener una constante dieléctica no mayor de
3.5y 4.0, respectivamente, cuando se prueben a la tension
nominal de fase a tierra, a 60 Hz y a temperatura ambiente.
Estos valores deben ser los mismos, cuando se sometan
a la prueba de absorcion de humedad método eléctrico,
después de 24 h en agua a 75°C y determinadas a 3 150
V/imm.

El factor de ionizacion después de 14 dias a 75°C, con
tensiones de 3 150 V/mmy 1 575 V/mm a 60 Hz, no debe
ser mayor de 1% tanto para el XLPE como para el EPR.
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Doblez en frio.- Esta prueba se efectla sobre muestras
de cable terminado. La cubierta exterior debe quedar de
aspecto uniforme después de la prueba.

Estabilidad Estructural.- Esta se hace en muestras de
cable terminado para tensiones de 69 kV y 115 kV, después
de acondicionarlas dentro de un tubo de plastico, a tem-
peratura ambiente, 6 h a 90°C, 6 h a 130°C y nuevamente
a temperatura ambiente. Al final de cada etapa se miden
las descargas parciales.

Estabilidad Dimensional.- Prueba requerida s6lo para
cables aislados con XLPE de 69 y 115 kV, en la que la
proyeccion axial del conductor fuera del aislamiento no
debe exceder de 4.5 mm.

El resto de las pruebas de rutina son:

Cavidades y contaminantes en el aislamiento e irregulari-
dades en las pantallas semiconductoras, Envejecimiento
en aceite a las cubiertas, Choque térmico y Agrietamiento
en ambiente controlado.

Base: Norma mexicana NMX-J-142-ANCE.
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b) PRUEBAS DE ACEPTACION

Estas deben realizarse a todos los tramos y a cada uno de
los conductores terminados.

Dimensionales.- Espesores de pantallas semiconductoras
extruidas; espesor promedio del aislamiento; diametro sobre
el aislamiento; marcado secuencial de la leyenda sobre el
retiro de la pantalla semiconductora antes de la elaboracion
de uniones y terminales; disefio del componente metalico,
y espesor de la cubierta exterior.

Resistencia eléctrica del conductor a corriente directa.
Esta no debe exceder a la maxima especificada en la norma
respectiva del conductor desnudo.

Continuidad y resistencia eléctrica del componente
metalico, a corriente directa. Los valores obtenidos en esta
prueba, se reportan Unicamente para informacion.

Descargas parciales.- Esta prueba debe efectuarse
después de la eliminacion de los gases de vulcanizacion
del aislamiento y antes de cualquier prueba de corriente
alterna y su valor maximo no debe exceder de 5 pC para
cables de 5 kV a 46 kV a las tensiones de prueba a cor-
riente alterna.

MANUAL ELECTRICO

Para cables de 69 kV y 115 kV, los valores no deben
exceder a los indicados en la tabla siguiente:

Tension Tensién de
de cqble, c?able, a Tension de prueba Vit correspondiente
nominal tierra en a Vt\Vg
kV kV
Relacién Vi/Vg 1.0 1.5 2.0 2.5
69 39.8 40 60 80 100
115 66.4 65 100 135 260
Nivel de des-
carga parcial,
maximo
permisible 5 5 5 5
en pC

Alta tensién corriente alterna.- Las tensiones de
prueba apara estos cables, estan en funcién de la tensiéon
nominal entre fases del cable y su categoria o nivel de
aislamiento. Esta prueba debe realizarse después de la
prueba de descargas parciales.

c) PRUEBAS DE CAMPO

Son las pruebas de tension a corriente directa, que se
aplican durante y después de la instalacién de los cables,
antes de su puesta en servicio y posteriormente cuando
el usuario lo requiera.

- Al terminar la instalacion. Se aplica durante 5 min
consecutivos.

- Después de la instalacion. Puede efectuarse una
prueba en caso de una falla y después de la
reparacion, aplicando la tension de prueba durante
5 min consecutivos.

Base: Norma mexicana NMX-J-142-ANCE.
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2.6.4 ESPESORES DE AISLAMIENTO

SELECCION DEL ESPESOR DE
AISLAMIENTO

a)

La seleccion del espesor de aislamiento de un cable para
emplearse en una instalacion particular, debe hacerse
considerando la tension entre fases y la categoria del
sistema en que va a operar. Estas categorias son:

Categoria | (100% Nivel de aislamiento). Los cables de
esta categoria deben emplearse en sistemas con neutro
sOlidamente aterrizado y que esté provisto con dispositivos
de proteccion tales, que las fallas a tierra sean despejadas
tan rapido como sea posible, pero en cualquier caso dentro
de un minuto. También pueden utilizarse en otros sistemas
para los cuales sean aceptables, siempre y cuando se
cumpla con los requisitos antes mencionados.

Categoria Il ( 133% Nivel de aislamiento). Los cables
de esta categoria corresponden a los anteriormente
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designados como sistema con neutro aislado. Estos cables
se utilizan cuando no puedan cumplirse con los requisitos
de eliminacion de la falla de la categoria I, (100% Nivel
de aislamiento), pero en los que exista una seguridad
razonable de que la seccién que presente una falla a tierra,
seré desenergizada en un tiempo no mayor de una hora.
También pueden emplearse cuando se requiera de un
esfuerzo dieléctrico mayor al de los cables con categoria
I

Categoria lll (173% Nivel de aislamiento). Los cables de
esta categoria deben emplearse en sistemas donde el
tiempo requerido para despejar la seccidén que presente la
falla a tierra sea indefinido. Para el espesor de aislamiento
y tensiones de prueba, debe consultarse al fabricante.

b) ESPESORES DE AISLAMIENTO (XLPE
O EPR), TENSIONES DE PRUEBA c.a. Y
c.c. Y CALIBRE DE CONDUCTORES
TENSION DESIGNACION , TENSION DE PRUEBA
NN CONDUGTOR ESPESOR TENSION DE PRUEBA AC.C.ENKkV
ENTRE DELQ‘&‘\‘AWAENTO Akcvﬁ ' AL TERMINAR LA DESPUES DE LA
FASES | RECOAL | CanenE mm INSTALACION INSTALACION EN CASO
mm2 Kemil 5 min. DE FALLA, 5 min.
CAT.I [ cati CAT.I CAT.II CAT.I CAT.II CAT.I CAT.II
5 8.42506.7 | 8a1000 2.30 2.90 18 23 28 36 9 1
Mayor de 506.7|Mayor de 1 000| 3.60 3.60 28 28 28 36 9 11
8 13.3a506.7 [ 6a1000 2.90 3.50 23 28 36 44 1 14
Mayor de 506.7 [Mayor de 1000 4.45 4.45 35 35 36 44 11 14
- 33.62a506.7| 2a1000 4.45 5.60 35 44 56 64 18 20
Mayor de 506.7 |Mayor de 1000| 5.60 5.60 44 44 56 64 18 20
25 42.421013 | 1a2000 6.60 8.10 52 64 80 96 25 30
35 53.5a1013 | 1/0a2000 8.80 10.70 69 84 100 124 31 39
46 107.2a1013| 4/0a2000 | 1130 | 1470 89 116 132 172 41 54
69 253.421013| 50022000 | 16.50 | 16.50 100 100 192 192 61 61
115 380.0a1013| 75022000 | 20.30 | 20.30 160 160 " * " *

Los valores de tensién y espesores de aislamiento estan basados en la Norma Mexicana NMX-J-142-ANCE.
*La tension de prueba a corriente alterna se aplica durante 5 min. en cables de 5 kV a 46 kV, mientras que para cables de 69 kV y 115 kV durante 30 min.
** Para cables de 115 kV, las pruebas de campo después de la instalacion estan sujetas a un acuerdo entre comprador y fabricante.
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2.6.5 CABLES DE MEDIA Y ALTA TENSION
PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA

a) DIMENSIONES NOMINALES DE CABLES
TIPO DS. CATEGORIA |, (100% N de A)

CONSTRUCCION SEGUN ESPECIFICACION NRF-024-CFE
Normas de referencia:

NMX-J-012, NMX-J-032, NMX-J-059,

NMX-J-062, NMX-J-142 y NMX-J-292.

dy

d, = diametro del conductor.
d, = diametro sobre aislamiento.
d, = diametro total.

CABLE PARA USO EN AMBIENTES SECOS.

1.- El conductor puede ser de cobre suave o de aluminio 1 350 clase B, comprimido o compactado, con bloqueador de humedad.

2.- El conductor debe llevar una pantalla semiconductora extruida, con espesor promedio no menor de 0.38 mm.

3.- El aislamiento puede ser polietileno de cadena cruzada (XLP o XLP-RA). Estos son para operar satisfactoriamente en lugares hUmedos o secos,
a una temperatura maxima en el conductor de 90°C, 130°C en condiciones de emergencia y 250°C en condiciones de cortocircuito.

4.- La pantalla sobre el aislamiento debe ser una capa de material semiconductor extruido y de color negro.

5.- Debe llevar una pantalla metalica a base de alambres de cobre aplicados helicoidalmente y en contacto con la pantalla semiconductora del
aislamiento.

6.- La cubierta exterior debe ser extrida y de un compuesto de policloruro de vinilo (PVC), de color rojo o de polietileno de color negro
con tres franjas rojas.

CALIBRE NUMERO | DIAMETRO DIAMETRO SOBRE DIAMETRO TOTAL
e DE DEL EL AISLAMIENTO APROXIMADO
SECCION NOMINAL | ALAMBRES | CONDUCTOR mm mm
AWG/Kemil| — mm? mm 15000V | 25000V [ 35000V | 15000V | 25000V | 35000V
2 33.6 7 7.2 17.8 - — 26.8 - -

1/0 53.5 19 9.2 19.9 24.4 29.0 29.1 33.8 39.3
200 67.4 19 10.3 21.1 25.6 30.1 30.3 35.0 405
310 85.0 19 11.6 22.4 26.9 315 31.7 37.1 41.9
410 107.2 19 13.0 23.9 28.4 33.0 33.3 38.7 435
250 126.7 37 14.2 254 29.9 345 34.8 40.2 45.0
300 152.0 37 15.5 26.8 31.3 35.9 37.0 417 48.2
350 177.3 37 16.8 28.1 32.6 37.2 38.4 431 49.6
400 202.7 37 17.9 29.3 33.9 38.4 39.6 44.4 50.8
500 253.4 37 20.0 31.6 36.1 40.6 42.0 48.4 54.3
600 304.0 61 22.0 339 38.4 42.9 44.4 50.8 56.7
750 380.0 61 24.6 36.6 41.1 45.7 48.9 54.8 59.6
1000 506.7 61 28.4 40.6 45.1 49.6 54.2 59.0 63.8
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b) DIMENSIONES NOMINALES PARA
CABLES DE EPR 69 kV CATEGORIA I,
(100% Nivel de aislamiento)

CONSTRUCCION SEGUN ESPECIFICACION CFE E0000-17
Normas de referencia:
NMX-J-012, NMX-J-032, NMX-J-059,

NMX-J-062, NMX-J-142 y NMX-J-292.

ViakKo
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CABLE PARA USO EN AMBIENTES SECOS.

1.- El conductor puede ser de cobre o de aluminio 1 350 duro clase B, comprimido o compactado, con bloqueador
de humedad.

2.- El conductor debe llevar una pantalla semiconductora extruida.
3.- El aislamiento, polimero de etileno propileno, es para operar satisfactoriamente en lugares himedos o secos y a
una temperatura méaxima en el conductor de 90°C, a 130°C en condiciones de emergencia, y a 250°C en condicio-
nes de cortocircuito.
4.- La pantalla sobre el aislamiento debe ser una capa de material semiconductor extruido y de color negro.
5.- Debe llevar una pantalla metéalica a base de alambres de cobre de seccion 2.61 mm? (13 AWG) y cinta de cobre
dispuesta en hélice abierta sobre los alambres. EI nUmero de alambre se calcula para cada instalacion particular.
6.- La cubierta exterior debe ser extruida y de compuesto de policloruro de vinilo (PVC), en color rojo, o de PEAD
en color rojo 0 negro con tres franjas rojas.

N

AREA NOMINAL DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO
CALIBRE | DELASECCION | NUMERO DEL SOBRE EL TOTAL PESO TO'LAI/_1 g\oPROXIMADO
AWG/Kcmil | TRANSVERSAL DE CONDUCTOR | AISLAMIENTO | APROXIMADO 9 m
HILOS
mm2 mm mm mm COBRE ALUMINIO
500 253.4 37 20.0 56.9 72 678 515
600 304.0 61 22.0 59.2 74 747 552
750 380.0 61 24.6 61.9 79 871 627
1000 506.7 61 28.4 65.9 83 1029 703
1 250 633.4 91 32.7 70.8 88 1196 788
1500 760.1 91 35.9 74.0 92 1347 858
Nota:

- La construccion mostrada en la tabla anterior, se calculé con un espesor de aislamiento de 16.51 mm y una pantalla metalica de 45

alambres de 0.653 mm?* (19 AWG).

- Los valores dimensionales son nominales y por tanto estan sujetos a tolerancias de manufactura. Para efecto de seleccionar
accesorios (empates y terminales), favor de consultar al fabricante.
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c)

CABLES DE XLPE 69 Y 115 kV
CATEGORIA I, (100% Nivel de aislamiento)

DIMENSIONES NOMINALES PARA

CONSTRUCCION SEGUN ESPECIFICACION CFE E0000-17
Normas de referencia:

NMX-J-012, NMX-J-032, NMX-J-059

MNX-J-062, NMX-J-142 y NMX-J-292.

MANUAL ELECTRICO

1.- El conductor puede ser de cobre o de aluminio 1 350 duro clase B, comprimido o compactado.
2.- El conductor debe llevar una pantalla semiconductora extruida.
3.- El aislamiento, polietileno de cadena cruzada, es para operar satisfactoriamente en lugares himedos o secos y a una temperatura maxima en el

conductor de 90°C, a 130°C en condiciones de emergencia, y a 250°C en condiciones de cortocircuito.
4.- La pantalla sobre el aislamiento debe se una capa de material semiconductor extruido y de color negro.
5.- Debe llevar una pantalla metélica a base de alambres de cobre de seccion 0.653 mm? (19 AWG) y cinta de cobre dispuesta en hélice abierta

sobre los alambres. El nUmero de alambres se calcula para cada instalacion particular.
6.- La cubierta exterior debe ser extruida y de compuesto de policloruro de vinilo (PVC), en color rojo.

69 kV. 100% Nivel de aislamiento. Espesor de aislamiento = 16.51 mm.

AREA NOMINAL DIAMETRO DIAMETRO DIAMETR
CALIBRE DE LA SCE)CCIC')N NUMERO DEL SOBRE EL TOTAL © PESO TOTAL APROXIMADO
AWG/Kemil | TRANSVERSAL DE CONDUCTOR | AISLAMIENTO| APROXIMADO kg/100 m
HILOS
mm? mm mm mm COBRE ALUMINIO
500 253.4 37 20.0 56.9 72 622 459
600 304.0 61 22.0 59.2 74 688 492
750 380.0 61 24.6 61.9 79 808 564
1000 506.7 61 28.4 65.9 83 960 634
1250 633.4 91 327 70.8 88 1121 713
1500 760.1 91 35.9 74.0 92 1267 778
115 kV. 100% Nivel de Aislamiento. Espesor de aislamiento = 20.32 mm.
AREA NOMINAL DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRO
CALIBRE DE LA SECCION NUMERO DEL SOBRE EL TOTAL PESO TOTAL APROXIMADO
AWG/Kcmil | TRANSVERSAL DE | CONDUCTOR | AISLAMIENTO | APROXIMADO kg/100 m
HILOS
mm?2 mm mm mm COBRE ALUMINIO
750 380.0 61 24.6 69.9 87 910 666
800 405.4 61 25.4 70.8 88 942 681
1000 506.7 61 28.4 73.9 92 1067 741
1250 633.4 91 32.7 78.8 97 1233 826
1500 760.1 91 35.9 82.0 100 1384 895
Nota:

- Las construcciones mostradas en las tablas anteriores, se calcularon con una pantalla metalica de 45 alambres de 0.653 mm? (19 AWG).
- Los valores dimensionales son nominales y por tanto estan sujetos a tolerancias de manufactura. Para efecto de seleccionar accesorios
(empates y terminales), favor de consultar al fabricante.
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d) GRAFICA DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
PERMISIBLES PARA CABLES DE ALTA TENSION,
CON CONDUCTOR DE ALUMINIO Y AISLAMIENTO DE
POLIETILENO DE CADENA CRUZADA (XLPE) O DE
ETILENO PROPILENO (EPR)
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e) GRAFICA DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
PERMISIBLES PARA CABLES DE ALTA TENSION,
CON CONDUCTOR DE COBRE Y AISLAMIENTO
DE POLIETILENO DE CADENA CRUZADA (XLPE)
O DE ETILENO PROPILENO (EPR)
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INSTALACION BAJO TIERRA
DE CABLES TIPO DS

2.6.6

a) TIPOS DE INSTALACION

Existen cuatro formas comunes para instalar cables bajo
tierra:

l.- DIRECTAMENTE ENTERRADOS
I.- EN DUCTOS ENTERRADOS
ll.- EN TRINCHERAS

IV.- EN TUNELES

I. Directamente Enterrados: se abre una zanja, se
tienden en ella los cables y se rellena de nuevo con terreno
nativo o con arena térmica. Los cables quedan completa-
mente rodeados y en contacto con el terreno. Permite una
gran capacidad de corriente en los mismos.

Il. En ductos enterrados: se abre una zanja, se colocan
y fijan los ductos, y se rellena de nuevo la zanja, ya sea
con terreno nativo o con arena térmica. Los ductos pueden
también ir embebidos en concreto, en cuyo caso se trata
de una instalacién en banco de ductos. Colocado todo el
sistema de ductos y construidos los registros, se instalan los
cables introduciéndolos en ellos. Proporciona una excelente
proteccion a los cables.

lll. En Trincheras: se abre una zanja, se recubre inte-
riormente con una capa de concreto y se hace una prepara-
cion para colocar tapas a todo lo largo. Las tapas pueden
ser de lamina o lozas de concreto que puedan retirarse
facilmente. Los cables se colocan en el fondo de la trinchera.
En ésta se permite un rapido acceso a los cables, facilitando
el mantenimiento a los mismos.

IV.- En taneles: en este tipo de instalacion, los cables
de energia eléctrica, asi como la tuberia de agua, gas, va-
por, aire comprimido, etc., van alojados dentro del tunel. Los
cables se acomodan en soportes o charolas colocadas en
las paredes del mismo. Estos tuneles son lo suficientemente
amplios que permiten el paso al personal de inspeccion y
de mantenimiento y la circulacion del aire de enfriamiento.
El costo de este tipo de instalaciéon es elevado.

ViaKkKonN
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TENDIDO DE CABLES

Cables directamente enterrados. Considerando que ya
se tiene preparada una zanja de dimensiones adecuadas,
se recomienda tender en el fondo de ella una cama de
arena de rio de unos 10 cm de espesor y sobre ésta colo-
car los cables. La distancia entre centros de cables debe
ser de 20 cm aproximadamente. Los cables de energia no
deben tenderse tensados, sino que debe permitirseles que
serpeteen con objeto de que puedan absorber faciimente
movimientos, dilataciones y contracciones del terreno, o
del mismo cable en su ciclo de carga: esfuerzos mecanicos
causados por sobrecarga en condiciones de falla. Tendidos
los cables, se cubren con otra capa de arena de 10 cm de
espesor y el resto de la zanja se rellena con la misma tierra
que se sac6 al hacerla.

Los pasos de calles, vias, etc., normalmente se hacen con
cables instalados en ducto, a fin de que una reparacion en
ellos pueda efectuarse sin alterar el trafico.

Cables instalados en ductos. Considerando que los ductos
se instalaron del tamafio adecuado, en configuracién y con
distancias entre registros convientes, nivelados y drenados
correctamente, lo primero por hacer es liberar los registros
de materiales, madera, etc., para dejarlos limpios.

La colocacion de los ductos en los registros es muy impor-
tante, asi como los radios de curvatura a los que pueden
someterse los cables para no dafar su aislamiento.

REGISTROS:

Estos pueden clasificarse en : Registros de paso y Reg-
istros de cambio de direccion. Los registros de paso son
aquellos en los cuales los cables se jalan y los ductos van
colocados en el centro del registro en caras opuestas y a
la misma altura.

PLANTA

CABLE 2% 2%, BOQUILLA
L—

—————————————————— |

2% 2% DUCTO
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ELEVACION REGISTRO DE REGISTRO CAMBIO
CONTRA MARCO PASO DE DIRECCION
7 % ’
g il
=D - -
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Los registros de cambio de direccion, son aquellos en
los cuales la direccién de los cables sufre un giro debido a
las condiciones del recorrido de la instalacion, o que son
principio o fin de trayectoria. En estos registros, las tuberias
0 ductos se instalan cargados a una esquina para facilitar
los radios de curvatura de los cables. Ver la figura siguiente:

SUBESTACION

REGISTRO
TERMINAL

b) TENSION DE JALADO

La fuerza requerida para instalar un cable o grupo de
cables dentro de un sistema subterraneo de ductos enter-
rados o en un banco de ductos, depende de: peso del cable;
longitud del circuito; coeficiente de friccion entre el ducto y
los cables; geometria de la trayactoria, (recta, curva, etc.)
y del acomodo de los cables.

Tabla b.-

El valor maximo aceptable de la fuerza o tensidén que
se puede aplicar a un cable para su instalacion, depende
del elemento del cable en donde se aplique la fuerza: en
el conductor, en la cubierta exterior, 0 en la armadura de
alambres. El valor maximo de la tensién aplicada a un cable,
no debe exceder de los indicados en la siguiente tabla:

CABLES DE UN

TENSION MAXIMA DE JALADO

mils.

CONDUCTOR DE:
a).- Con anillo u ojo
de traccion kg Lbs.
Cobre 7.15 x area del conductor en mm? 15.76 x area del conductor en mm?
0.003 624 x area del conductor en circular| 0.008 x area del conductor en circular
mils. mils.
Aluminio 1 350, 5.371 x area del conductor en mm? 11.84 x area del conductor en mm?
temple duro 0.002 721 x area del conductor en circular | 0.006 x area del conductor en circular

mils.

b).- Con manga de malla de
acero sobre la cubierta exterior.

Cable con cubierta polimérica
(PVC), Polietileno, Noepreno,
etc.)

454

1000

Cable con cubierta de plomo

0.070 3 x cada cm? de area del plomo*

1 500 x cada pulgada? de area del plomo*
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* El area a considerar sera la seccion y se determina en la siguiente e = base de logaritmo neperiano (2. 718).
forma: a = angulo de la curva en radianes.

Para tramos con curvas, la presion sobre las
paredes de la curva no debe exceder de 450 kg/m
y la férmula para determinar esta presion es:

Tension en el tramo
Radio de curvatura

El area total del cable incluyendo el plomo es: Maxima longitud de jalado permisible en tramo
= D? recto:
A= ;A=n R’ ,
L max. = T méx.
ucW

El area total del cable sin el plomo es:

nd?

donde:

Lméax = longitud de jalado, en m.

Tmax = tension maxima en kg.
uc = coeficiente de friccion

a= ;a=mr?

De donde el area del plomo sera:

Ap=A-a W = peso del cable en kg/m.

Ap = ks (D2- d2) 6 (Rz_ rz) A_ gont!r)uacmn sSa dan valo,res e para facilitar
4 la utilizacion de la férmula, asi como valores para

Ap = 0.785 (D2 -d?) 6 radios de curvatura.

VALORES DE e
Ap=3.1416 (R2-r?)

TIPO DE MATERIAL
FORMULAS PARA TENSION DE JALADO ANGULO pLasTco | FiERRO | ceMENTo | ybraos
EN COEFICIENTE DE FRICCION (uc)
TENSION DE JALADO EN GRADOS | RADIANES 0.30 0.40 0.50 0.75
TRAMO RECTO HORIZONTAL % 0,65 hte 12 {30 by
45 0.785 1.26 1.37 1.48 1.80
T,=LW uc R - R Se
90 1,570 1.60 1.87 2.19 3.25
105 1.832 173 2.08 2.49 395
TRAMO RECTO INCLINADO HACIA ARRIBA 120 2.090 187 2.30 2.84 479

T,=LW (uc cos g + seng)

TRAMO RECTO INCLINADO HACIA ABAJO

T, =L W (uc cos g - seng) RADIOS MINIMOS DE CURVATURA
TRAMO CON CURVA CABLES CON PANTALLA
PANTALLA A BASE DE CINTAS 12D
T = T1 ea“c
PANTALLA A BASE DE ALAMBRES 8D*
Para utilizar esta ultima fomula, se debera tener en

cuenta que la ten:‘;ién (T1) ar]tecede_al tra_mo con D*= Diametro exterior del cable con pantalla metalica.
curva, ya sea horizontal, o bien hacia arriba o hacia

abajo.

En las férmulas anteriores se tiene:
@ = angulo de inclinacion en grados
T = tensién en kilogramos.
L = longitud del ducto en metros.
W = peso del cable en kilogramos por metro.

uc = coeficiente de friccion.
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c) EJEMPLO DE APLICACION

Determinar la tension maxima de jalado del cable de
un conductor de aluminio 1 350 temple duro, VIAKON
EPR-PVC calibre 500 Kcmil, (253.4 mm?), con anillo
de traccion sujeto al conductor. Se instalara en ducto de
concreto de 10 cm de diametro. El peso del cable es de
2.46 kg/m, el coeficiente de friccion es 0.5 y los radios
de curvatura de 3 m.

De la tabla b anterior, la tensibn maxima de jalado es:

Tmax = 5.371 x 253.4 = 1 361kg.

Jalado de A hacia H.

Normalmente la tension se calcula en forma progresiva como sigue:

Tensionen B (T1) =L x W x uc =60 x 2.46 x 0.5 = 73.8 kg.

Tensién en C (T2) = T, e =73.8 x 1.48 = 109.2 kg.

Tension en D (T3) =T2 + T, e?° = 109.2 + (30 x 2.46 x 0.5) = 146.1 kg.
Tension en E (T4) = T3 e?° = 146.1 x 2.19 = 320.0 kg.

Tension en F (T5) = T4 + T,e*° = 320.0 + (30 x 2.46 x 0.5) = 356.9 kg.
Tension en G (T6) = T5 e*° = 356.9 x 1.48 = 528.2 kg.

Tension en H (T7) =T6 + T, e?° = 528.2 + (20 x 2.46 x 0.5) = 552.8 kg.

Presion sobre las paredes de las curvas:

Curva (1) p= 1039'2 = 36.4 kg.
320.0

Curva (2) p= — = 106.7 kg.

Curva 3) p= %: 176.1 Kg.

Por los datos obtenidos, se observa que los valores de tensiones no son
elevados, por lo que es posible hacer el cableado de punto “A” al “H”. Sin
embargo, si la instalacion lo permite, se debera calcular la tension si se
jalara por el otro extremo.
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Jalado de H hacia A.

Tensionen G (T1) =L x W x uc = 20 x 2.46 x 0.5 = 24.6 kg.

Tension en F (T2) = T1e?c = 24.6 x 1.48 = 36.4 kg.

Tension en E (T3) =T2 + T,e*° = 36.4 + (30 x 2.46 x 0.5) = 73.3 kg.
Tension en D (T4) =T3 ex* =73.3 x 2.19 = 160.5 kg.

Tension en C (T5) = T4 + T.e*° = 160.5 + (30 x 2.46 x 0.5) = 197.4 kg.
Tensién en B (T6) = T5 e*° = 197.4 kg x 1.48 = 292.2 kg.

Tensionen A (T7) =T6 + T e*° =292.2 + (60 x 2.46 x 0.5) = 366.0 kg.

Presion sobre las paredes de las curvas:

Curva (3) p = 3";4 = 12.1 kg.

160.5

Curva (2) p= =53.5 kg.

Curva (1) p= 295'2

= 97.4 kg.

De los resultados anteriores, puede deducirse que
resultaria mas conveniente cablear del punto “H” hacia el
punto “A”, ya que la tension a aplicar es menor.

En ambos calculos, los valores de tension obtenidos
son inferiores al de la tension maxima de jalado calculado
inicialmente.

Cables de energia mediana tension,

con cubierta exterior ’®

altamente deslizable tipo o de PVC, rojo
Nuestro trabajo de laboratorio y de campo, nos llevaron a

la formulacion de una cubierta exterior capaz de ofrecer

caracteristicas Optimas: baja absorcidén de agua, operacio-

nes mejoradas en condiciones de incendio y caracteristica
RAD® de ser altamente deslizable.

Asi, los cables de energia Viakon para Media Tensién tipo
RAD®, cuentan ahora con una cubierta exterior formulada
para que el cable pueda deslizar facilmente durante su
proceso de instalacién, en ductos de polietileno de PVC.
Esta caracteristica permite reducir la tensibn mecanica
requerida durante la instalacion, simplificando procesos,
reduciendo esfuerzos, tiempos y riesgos e incrementando
la confiabilidad y expectativa de vida del cable. Lo anterior
permite aumentar la productividad en la instalacién, sin
sacrificar las propiedades ni el desempeno de cable.
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