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INTRODUCCION

Las instalaciones eléctricas del campo industrial buscan siempre seguridad, para
lo cual existen normas que regulan o indican el tipo de materiales y equipos que
se deben utilizar en cada area. Son consideradas areas de riesgo, aquellos
lugares en los cuales se usan o existen materiales altamente explosivos e
inflamables. En este tipo de areas es donde maés cuidado se debe tener al
seleccionar los cables eléctricos, pues en caso de ocurrir un incendio, se corre el
riesgo de que queden fuera de servicio los equipos que son alimentados, y si no
son desconectados a tiempo se pueden dafiar definitivamente, o su costo de

reparacion puede ser muy costoso.

Los fabricantes de cables para la industria y sobre todo para la petrolera, tratan de
producir cables que sean resistentes al fuego, es decir que contintien funcionando
normalmente durante y después del fuego; esta caracteristica deben cumplir los
cables que se instalan en las areas de alto riesgo,; adicionalmente hay que tener
muy en cuenta aspectos como: condiciones eléctricas de instalacién, colocacion y

ubicacion de los cables, el entorno e influencias externas.

El presente trabajo consta de 5 capitulos. En el capitulo 1, se dan conceptos
tedricos generales sobre los cables eléctricos y sus materiales. En el capitulo 2 se
analizan los principales factores para la seleccion de cables. En el capitulo 3 se
describen las areas de riesgo, el tipo de cables y equipos que se deben usar en
cada clase de area, asi como también consideraciones eléctricas para la
instalacién de los mismos. En el capitulo 4 se indica como fue elaborado, el usoy
operacion del CD "SECAR”, que es una guia para la seleccion de cables en areas
de riesgo. Finalmente en el capitulo 5, se analiza un caso practico de seleccién e

instalacién de cable realizado en |la Refineria Estatal de Esmeraldas.
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE 1.LOS CABLES
ELECTRICOS PARA INSTALACIONES INDUSTRIALES

Para el uso y seleccion de cables que se emplean en instaiaciones industriales, y
dentro de la industria en dareas consideradas de alto riesgo, es importante tener

claro conceptos referentes a cables eléctricos.

1.1 CONCEPTOS GENERALES

En general se define un cable eléctrico como el "conjunto formado por uno o
varios conductores cabieados, adecuadamente aislados, casi siempre provistos
de uno o mas recubrimientos protectores”.! Los conductores se presentan en
forma de hilos o de cables. En el area industrial, el cable eléctrico, es un elemento

fundamental para los diferentes circuitos eléctricos.

Un hilo o alambre es una varilla metédlica cuya longitud es muy grande en
comparacion con su diametro. Se llama hilo desnudo si esta desprovisto de

aislamiento e hilo aislado si esta cubierto con una sustancia aislante.

Un cable o conductor cableado es un conductor constituido por un grupo de
hilos o por una combinacién de grupos de hilos. Los hilos constituyentes de los
cables casi siempre son trenzados o retorcidos juntos. Al igual que los hilos, hay

cables desnudos y cables aislados.

' RAMIREZ VAZQUEZ JOSE (1973), "Instalaciones Eléctricas Generales”, Enciclopedia CEAC
DE ELECTRICIDAD, Ediciones CEAC, S.A., Barcelona-Espafia. Pg. 504



Los hilos y cables desnudos se usan generalmente en instalaciones aéreas, en
cambio los cables e hilos aislados son usados tanto en instalaciones interiores

como subterraneas.

Por su funcion se define un cable como:

“Un elemento destinade al transporte de energia eléctrica en las
condiciones mas favorables. Esto es, con las menores pérdidas de
potencia posibles en el caso de los cables de energia, o con las menores
alteraciones en las condiciones de la sefial enviada en los cables de
transmision de datos o comunicaciones”.?

Por su funciéon los cables eléctricos pueden ser clasificados en: cables para

control, cables de potencia, y cables para comunicaciones.

Cables para control: Para el control, telecomando y tele medicidén de aparatos, e
instalaciones de generacién, transmisién, distribucion y poco consumo de energia

eléctrica.

Cables de potencia: Estos cables tienen como funcién primordial la de
transportar energia eléctrica desde las fuentes de generacion hasta los puntos de
consumo, donde ia energia puede ser transformada para su utilizaciéon en iuz,

calor, movimiento, etc.

Cables para comunicaciéon: Su funciéon primordial es la de fransmision de
sefales inteligentes, tales como voz, audio, video y datos. La energia eléctrica en
este tipo de cables se modula y trasmite para la comunicaciéon de sefales; el

enlace entre computadores y los PLC's en los sistemas HMI (interfaz hombre-

maquina) es una de sus aplicaciones.

! CATALOGO DE CABLES PIRELLI S.AI.C, Buenos Aires, Argentina. Pg. 116



1.2 ESTRUCTURA DE LOS CABLES ELECTRICOS

Los cables se componen de tres partes basicas: conductor, aislamiento y cubierta
protectora. Varias combinaciones de estos componentes, forman diversos tipos

de cables para diferentes aplicaciones.

En las figura1.1 se observa la seccion transversal de un cable subterraneo

multipolar (trifasico).

Conductor

Aislamiento individual
Espesor aislante
Pantalla conjunta
Envoitura metalica
Proteccién anticorrosion
Asiento de armadura
Armacdura

Cubierta exterior

CoONOOAON =

Figura 1.1 Secclon transversal de un cable subterraneo trifasico, tripolar, muitifilar®.

En la parte central estan los conductores, que son los elementos destinados a
conducir la corriente; casi siempre son de cobre, de aluminio é aluminio recubierto
de cobre. Se denomina cuerda a cada unc de los grupos de conductores que
constituyen el cable. Cuando e! hilo o el cable consta de un solo conductor
{unifilar) o un grupo de conductores (multifilar) se denomina monoconductor y si
incluye dos o mas conductores o grupos de conductores, aislados entre si, se

denomina policonductor o multiconductor.

Los cables multiconductores estan constituidos por 2 ¢ mas conductores

independientes, incluyendo los eventuales conductores de neutro y proteccion.

Los principales cables multiconductores se ohservan en la figura 1.2.

® ENCICLOPEDIA CEAC DE LA ELECTRICIDAD, PG. 550



(a) unipolar (b) bipolar (c) tripolar (d) tetrapolar

Figura 1.2 Configuracioén general de un cable

El conjunto de conductores de un hilo o cable policonductor lleva muchas veces
un aislamiento comun, denominado cintura, que se apiica sobre las almas
reunidas y que, generalmente, es de la misma naturaleza que la del aislante de
estas almas. Los huecos entre la cintura y las almas se rellenan con un espesor

aislante o material de relleno,

Ademas de estos recubrimientos aislantes, los hilos y cables llevan distintos
recubrimientos protectores, que no tienen funcién esencialmente eléctrica pero
que estan destinados a proteger al cable contra los esfuerzos mecanicos, los

efectos quimicos, etc. Entre estos recubrimientos protectores tenemos:

a) Las envolturas metalicas se usan sobre los hilos o cables aislados con
sustancias higroscopicas (Propiedad de absorber y de exhalar la humedad
segun las circunstancias del medio ambiente que tienen algunos cuerpos).*
y estan destinadas a evitar el paso de la humedad hasta estas sustancias,
y asi evitar que pierdan sus propiedades aislantes. Generalmente estas
envolturas son de metal blando (plomo, aluminio, etc.)

b) Las armaduras o envolturas metalicas de metal duro (hierro, acero, etc.),
estan destinadas a proteger el cable contra las acciones mecéanicas
exteriores. Los hilos o cables provistos de armaduras se denominan

armados,

* TAPIA CALVOPINA LUIS (1 973), “Capacidad 1érmica de cables en ductos y bandejas. Método Digital.
Pg 28



) Las cubiertas, que recubren exteriormente el hilo © cable, estan
constituidas por materiales textiles, derivados del caucho, materiales
termoplasticos, etc. y que estan destinadas a evitar los peligros de la
corrosion y otros agentes quimicos, tanto a los materiales conductores que
constituyen el hilo o cable, como a sus recubrimientos aislantes (armaduras

y envolturas metalicas).

1.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS MATERIALES
EMPLEADOS EN LOS CABLES ELECTRICOS

1.3.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS CONDUCTORES

Para estudiar las caracteristicas eléctricas y mecanicas de los diferentes
materiales empleados como conductores se analizan |os siguientes parametros

caracteristicos:
Peso especifico y densidad

El peso especifico, es el peso de un cuerpo por unidad de volumen; y, la densidad
es la masa del cuerpo por unidad de volumen medidos a temperatura ambiente.

Entre el peso especifico p y la densidad §, existe la relacion:
p=9.6 F.1.1

Donde: p = peso especifico
g = aceleracién de la gravedad = 9.8 m/s*
8 = densidad

El peso especifico y la densidad, estan expresados por el mismo ndmero pero en
caso del peso especifico se refiere a unidades de peso y en el caso de densidad a
unidad de masa. Por ejemplo: el cobre tiene un peso especifico de 8.89 gramos-

peso/cm’ y también una densidad de 8.89 gramos-masa/cm?,



Resistividad o resistencia especifica

Se define como la resistencia eléctrica de un alambre de conductor de 1 mm de

seccion y 1 m de longitud. Se expresa por:

Donde: p = resistencia especifica en . mm?/m
R = resistencia eléctrica en
s = seccién en mm?
| =longitud en m

Por ejemplo, un alambre de cobre a 20° C, de un km de fongitud y un mm? de
seccion, disipa en forma de calor, al ser atravesado por una corriente de un
amperio, una potencia de 17,241 watt, se dice que este material presenta una

resistividad de 17,241 . mm? / km.
La resistividad del cobre se toma como referencia para los demas conductores.

La resistividad es una caracteristica intrinseca del material que depende de su

pureza, estructura molecular y cristalina, asi como de la temperatura.
Conductividad o conductancia especifica

Se define como la facilidad que presenta un material al paso de la corriente
eléctrica. La conductividad es el valor reciproco de la resistividad y esta

expresado por:
X =G wmmmeennee F.1.3

Donde: x = conductancia especifica en Q'm /mm?
G = conductancia en Q
| =longitud en m

s = seccién en mm?



Resistencia del conductor

Lo mismo que ocurre con €| agua que atraviesa una tuberia, al aumentar la
longitud aumenta el rozamiento y se pierde presién, y al aumentar su seccidn
pasa el liquido con mayor facilidad, fas pérdidas que se producen cuando un
conductor es atravesado por una corriente eléctrica son directamente
proporcionales a su longitud e inversamente proporcionales a la seccion, por lo
que se calcula multiplicando la resistividad nominal, p, por la longitud en km y se
divide el producto por la seccion en mm2. El resultado se expresa en ohms (Q) vy
como antes, seria la potencia disipada en forma de calor en el cable de que se

trata al ser recorrido por una corriente de un amperio.

Generalmente se especifican a la temperatura en 20° C y en corriente continua.

Por consiguiente, a 20° C y a la longitud de un km, se tiene las formulas:

254.5 1000 m
Cobre: SEPEN - B QE— ) QESR— F.1.4
2345 + t° L (metros)
248 1000 m
Aluminio: IR 3 Q— ) Q— F.1.5°
228 + t° L (metros)

Coeficiente de temperatura de la resistencia

El coeficiente de temperatura de la resistencia, es un parametro que mide el
aumento de la resistencia eléctrica de un conductor, al elevarse la temperatura de
un grado centigrado. Con cambios de temperatura hasta unos 100°C, la variacion
de la resistencia es practicamente proporcional a la variacion de temperatura vy,

por lo tanto, podemos considerar constante el coeficiente de temperatura v.

Si Ry es la resistencia a una temperatura t,, la resistencia Ry, a otra temperatura

t, estd expresada por:

SCATALOGO DE CABLES PIRELLI Pg. 121



R = Ry [1 + v (tz - t1)] F1.6

Donde : y = coeficiente de temperatura en °C"

Esfuerzo y deformacion

Los materiales que constituyen los conductores estdn sometidos a esfuerzos de
traccién y a esfuerzos de compresion. El parametro que mide este fenémeno se

llama coeficiente de trabajo a la compresion, y se representa por:

Donde: Fc = esfuerzo o carga de compresiéon que el material puede resistir
con seguridad, en Kg.
$ = seccion normal del conductor en mm*

El coeficiente de trabajo a la traccion, se representa por:

Ft
R — (kg/mm?) F.1.8

Donde: Ft = esfuerzo o carga de traccion que el material puede resistir con
seguridad, en Kg.
s = seccion normal del conductor en mm?

Todos los materiales se deforman en mayor o menor grado cuando se someten a
esfuerzos mecanicos. Estas deformaciones pueden ser elasticas vy
permanentes. La deformacion se llama elastica cuando el material vuelve a su
forma y dimensiones originales una vez suprimido el esfuerzo; y se llama

permanente, en caso contrario.

El esfuerzo que produce la aparicion de una deformacién permanente, se
denomina limite elastico de trabajo; por debajo de este valor, el material es



elastico y, en general, la deformacién es proporcional al esfuerzo. El limite

elastico se expresa en kg/ mm?

Si se aplica a un material esfuerzos cada vez mayores, por encima del limite
elastico, llega un momento en que el material se rompe ; el esfuerzo minimo que
produce la rotura se denomina limite de rotura o carga de rotura, se expresa en

kg/ mm?*
1.3.2 FORMACION DE CABLES

Alrededor de un hilo central o de un grupo de hilos centrales, que se denomina
alma 06 nacleo, se trenzan helicoidalmente una o varias capas de hilos de la
misma seccién, constituyendo el cable.

“Cuando el nucleo esta constituido por un solo hilo, la primera capa
trenzada helicoidalmente esta constituida por 6 hilos; la segunda capa se
trenza en sentido inverso a la primera y esta constituida por 12 hilos; las
siguientes capas se trenzan altemativamente, con hélice de paso hacia la
derecha y hacia la izquierda y cada una de las capas esta constituida por 6
hilos mas que la capa precedente”

En la figura 1.3 se observa la formacion de cables con nucleo de un hilo.

Figura 1.3 Formacién de cables con ntcleo de 1 hilo

Si el nucleo central esta constituida por 3 hilos, la primera capa tendra 9 hilos, la
segunda capa, 15 hilos, la tercera capa 21 hilos y asi sucesivamente. Como se

muestra en la figura 1.4.

¢ RAMIREZ VAZQUEZ JOSE (1973), “Instalaciones Eléctricas Generales”, Enciclopedia CEAC
DE ELECTRICIDAD, Ediciones CEAC, S.A., Barcelona-Espaiia. Pg. 180
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Figura 1.4 Formacion de cables ¢on nicleo de 3 hilos.

En general, el numero total de hiles se determina por:
Para cables de alma unifilar (1,7, 19, etc): N =3n (n+1) +1 F.1.9
Para cables de alma frifilar (3,12,27, etc.): N =3n (n+2) +3 F.1.10

Donde, n es el numero de capas sobre el nucleo, que no es contada como

capa.

La flexibilidad de los cables es la ventaja sobre los hilos de la misma seccion.
Cuanto menor sea el diametro de los hilos que constituyen el cable, mas flexible
sera éste; pero existe un limite para dicho diametro, ya que la resistencia eléctrica
del cable crece con el numero de hilos que lo constituyen. Actualmente, para
secciones grandes (mayores a 10 mm? (10 AWG)) generalmente los fabricantes
de cables usan cuerdas compactas o sectoriales” que permiten obtener cables de

inferiores dimensiones. Un ejemplo se observa enla figura 1.5.

7 Se denomina cuerda convencional a la que esta constituida por varios alambres
cableados que se distribuyen por coronas concéntricas sin presentar deformacion alguna;
cuerda compacta es la que por deforimaciéon de los alambres constituyentes, tiene
reducidos los espacios entre ellos y cuerda sectorial es la que tiene una seccidn recta cuya
forma aproximada es la de un sector circular.
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Canductor cuerda redonda Conductor cuerda redonda compacta

Figura 1.5: Formacion de cables compactos®,

1.3.3 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS AISLANTES

Un material aislante (dieléctrico) es aquel que, debido a que los electrones de sus
atomos estan fuertemente unidos a sus nucieos, practicamente no permite sus
desplazamientos y, por ende, el paso de la corriente eléctrica cuando se aplica
una diferencia de tension entre dos puntos del mismo. En estos materiales para
conseguir una determinada corriente seria necesario aplicar una tension
muchisimo mas elevada que en el conductor; ello no ocuire dado que antes se
produce la perforacién del aislamiento que el paso de una corriente eléctrica
detectable. Se dice entonces que su resistividad es practicamente infinita.

Los aislantes son los que definen las caracteristicas basicas de los cables en
relacion con sus prestaciones, el aislante es el componente mas importante de un
cable y es por eso que dia a dia se sigue investigando sobre estos.

Para seleccionar el tipo de aislamiento de un cable se deben tener en cuenta

factores como:

® CATALOGO DE CABLES PIRELLI S.A.LC, Pg. 116.
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- Voltaje y corriente a trasmitirse por el cable

- Condiciones fisicas del medio en el cual va a instalarse el cable (ambientes
secos 0 humedos, atmosferas corrosivas, esfuerzos mecanicos,
temperatura del medio, atmésferas con gran concentracién de ozono, etc.)

- Costos relativos de los diferentes tipos de cables (aqui deben incluirse los
costos por instalacion, uniones y terminales)

- Estabilidad y tiempo de vida

- Propiedades dieléctricas

- Resistencia a la ionizacién (efecto corona®)

- Resistencia a altas temperaturas

- Resistencia a la humedad

. Flexibilidad

No existe un aislante que cumpla con todas estas caracteristicas, por lo cual al
momento de seleccionar un aislante, se debe escoger el de mejores

caracteristicas.
Resistividad o resistencia especifica

Es la resistencia que ofrece el aislante al paso de una corriente eléctrica, y se
mide en MQ . Km. La resistividad de los materiales aislantes es muy elevada, del
orden de las potencias de 10. La resistividad de un material aislante disminuye

con la temperatura.

En la practica se determina multiplicando una constante caracteristica de cada
material aislante, denominada Constante de Aislacidn, Ki, por una funcién de los

diametros sobre la aislacion (d.) y sobre el conductor (d;):

? En lineas de transporte de energia de altas tensiones, se pueden presentar en puntos aislados
fenbmenos de luminiscencia, conocidos con el nombre de "Efecto Corona” y relacicnade con el
paso de electricidad desde los conductores a las capas de aire circundantes. Cuando el potencial
de un conductor en el aire se eleva hasta valores que sobrepasan |a rigidez dieléctrica del aire que
rodea el conductor, el aire se ioniza y se vuelve conductor, con lo que el efecto es como si se
aumentara el diametro eficaz de dicho conductor. El Efecto Corona preduce pérdidas de energia
eléctrica, que son proporcionales a las tensiones e inversamente proporcionales a [a seccidn
transversal del conductor y a [a distancia entre conductores,
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p = Ki * log (de/ dy) [ en MQ . km ] F.1.11"

Donde: Ki = constante de aislacion en MQ . km
d. = diametro del aislamiento en mm
d; = diametro del conductor en mm

Constante dieléctrica

“Es la relacién de la densidad de fiujo eléctrico que, en presencia de un
campo eléctrico, atraviesa un aisiante determinado y la que se obtendria si
el dieléctrico fuera el vacio.”"!

Matematicamente se representa por:

Ea
£ T mmmmemmemmeeeeeee- F1.12
&o
Donde: g = Constante dieléctrica relativa del conductor

£.= Constante dieléctrica absoluta del material (Coul ? / new. m* )

g0 = Constante dieléctrica en el vacio 8.85 x 1072 (Coul 2/ new. m? )

Fisicamente define el calentamiento de los aislantes cuando son sometidos a una
tensién alterna; en ofras palabras es el nimero de veces que un cuerpo es mas
aislante que el vacio. El valor de esta constante depende de la temperatura, la

frecuencia y la tensién aplicada.

La constante dieléctrica g, de los materiales aislantes oscita entre 2 y 10. Ningun
cuerpo puede tener una constante dieléctrica menor que la unidad. Por ejemplo,

g, la constante dieléctrica para diferentes materiales aislantes es:

25 para el XLPE (polietileno reticulado),
3 para el EPR {goma etileno propileno); vy,

entre 5y 8 para el PVC (policloruro de vinilo).

" CATALOGO DE CABLES PIRELLI §.A1C, pg. 121

" CATALOGO DE CABLES PIRELLI S.A.LC, pg 121
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Es un factor determinante de la capacidad electrostatica de un condensador,
cuyas armaduras son el propio conductor y el medio conductor que rodea el
aislamiento: pantallas, armaduras, 6 incluso el propio suelo, por lo que presenta

una capacidad que, en ocasiones, es determinante.
La capacidad electrostatica de un cable se obtiene por la férmula

C=0.024 . &/ (log (de/dj) [enuF/km ] F.1.13

Rigidez dieléctrica — Gradiente eléctrico

Rigidez dieléctrica es la maxima tension que soporta un aislante de espesor
unidad sin perforarse; es un gradiente eléctrico que se mide en V/m; se define el
gradiente eléctrico como el cociente de dividir la diferencia de potencial aplicada

entre las dos caras de un material aislante por su espesor. Por |o tanto se expresa

como:
vd
Ed=---m- (KV/m) F1.14
d
Donde: Ed = rigidez dieléctrica en Kv/m
Vd = Tensidn de perforacion (Valor pico) (KV)

d = Distancia entre |las placas del aislante  (m)

La rigidez dieléctrica de un material depende, ademas de la distancia entre las
placas del aislante, de la temperatura del espesor del aislante. Sin embargo, para
un rango de temperatura (-50°C a +50°C) Ia rigidez dieléctrica puede considerarse

independiente de la temperatura.
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Cada material aislante presenta un gradiente de potencial limite, sobre la base del
cual se determina el gradiente maximo de servicio al que puede trabajar el cable

sin dafio.

En el caso de un cable, la aislacidon estd limitada por dos superficies cilindricas
concéntricas, por 1o que el gradiente eléctrico no tiene un valor constante, sino
que es inversamente proporcional al radio de curvatura del campo eléctrico, y

responde a la expresion:

0.434* Eo
1Y ——— [ en Kv/ mm ] F.1.15"%
R x |Og (de / dl)
Donde: Ge = gradiente eléctrico en kV /mm
Eo = potencial respecto a tierra del cable (kV)

R radio de curvatura del campo eléctrico, en mm (que
generalmente coincide con la distancia desde el centro del
conductor al punto considerado)

d. = diametro exterior del aislamiento en mm (2R)

d; = diametro del conductor en mm (2r)

Gradienie gn Iarsuperfici'e —T
del conductor \

Gradiente en la pantalla

'y

\'Diferencia de Potancial = v

Figura 1.6: Gradiente electrostatico en un ¢able unipolar apantallado™

"2 CATALOGO DE CABLES PIRELLE. pg. 122

3 CATALOGO DE CABLES PIRGLLI 8.ALC, Pg, 122.



l6

El valor maximo del gradiente se presentara en el punto en el que r sea minimo,

esto es en la parte interior del aislamiento, donde;
r=df2. F.1.16

Sin embargo en ocasiones existen consideraciones de tipo mecanico o fisico que
obligan a adoptar espesores mayores de |os que podrian aceptarse por razones

eléctricas.
Tensién de perforaciéon

La tension de perforacion se da en el momento en el que se produce la ruptura
eléctrica del aislante y la corriente pasa a través de éste. Cuando la perforacion
eléctrica ocurre por debajo del valor de la temperatura limite, aquella ocurre
unicamente por efecto de la tension aplicada; si se produce sobre aquel valor de
temperatura se llama perforacién electrotérmica. La tensi6on de perforacion
depende del tiempo en el cual se aplica la tension y de la forma de los electrodos

entre los cuales esta el aislante.

P2
\C.( B
U
& -
B2

3.',:

t

Figura1.7 Curva de la tensidn de perforacién de un dieléctrico, en
funcién de la temperatura'

4 ENCICLOPEDIA CEAC DE ELECTRICIDAD, Pg. 518
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Pérdidas en el dieléctrico

Por el so6lo hecho de poner un cable en tension, aln cuando no se alimente

ninguna otra carga, se producen tres fenémenos:

a) “Una corriente de fuga Iw (corriente activa), en fase con |a tensién aplicada,
que provoca pérdidas reales que se disipan en forma de calor.

b) El campo alterno aplicado al cable hace oscilar las cargas de los atomos
del aislante, produciendo un rozamiento que también calienta al cable
produciendo pérdidas reales.

c) Una corriente capacitiva Ic, de carga del cable como condensador
cilindrico. Esta corriente no se convierte en calor, ya que es una corriente
reactiva, y estd desfasada 90° con respecto a la tension.” 1°

La corriente capacitiva de carga de un condensador, aparece siempre con un
componente de corriente activa (lw) que alimenta las pérdidas a) y b) que esta en
fase con la tension aplicada (Uo), la corriente activa es de bajo valor y provoca
calentamiento por efecto Jouie; y la componente de corriente reactiva (Ic) que
alimenta al condensador esta en cuadratura. La relacion entre ambas corrientes

(Iw/lc) se denomina factor de pérdidas y a & angulo de pérdidas, por lo tanto.

lcA | [w
& tg 8 = —mmmmme- F1.17
Ic
Donde: Iw = corriente activa en A
w lc = corriente capacitiva en A
Figura 1.8 Factor de pérdidas de un dieléctrico’

¥ CATALOGO DE CABLES PIRELLI S.Al.C, pg. 123-124
'® ENCICLOPEDIA CEAC DE ELECTRICIDAD, Pg. 519
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El factor de pérdidas (tg 8) es una caracteristica de cada material. Cuanto mayor
sea la tg & mayores seran las pérdidas en el aislamiento y el calentamiento del

cable no ocasionado por el paso de |la corriente util o pérdidas por efecto Joule.

En el caso de que no existan pérdidas Iw = 0, y el factor de pérdidas o disipacién
dieléctrica también sera cero; de esto se deduce que este factor es una medida
de las pérdidas ocasionadas por la circulacién de la corriente activa por el

dieléctrico del condensador.

De lafigura 1.8 se tiene:
send=1Iw/l F.1.18

&= (90° - ¢) F.1.19
Reemplazando 1.19 en 1.18

sen (90° - ¢) = lw /| F.1.20

cos o=Iw/l F.1.21
Por io tanto de 1.18, 1.20 y 1.21 se tiene:

sen (90°-@)=cos p=send=lw/l F.1.22
El angulo de pérdidas 8, generalmente tiene un valor pequefio razén por la cual, Ic
es aprox. Igual a |, porlo que :

tang & = sen (90° - ¢} = cos ¢ = sen §, F.1.23

por lo cual se concluye gue el factor de disipacién dieléctrica es aproximadamente

igual al factor de potencia {cos} del dieléctrico.
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Conocido el factor de potencia del dieléctrico (cose) pueden calcularse las

pérdidas dieléctricas del condensador:
Pw=1Iw*E {en W) F.1.24

La corriente de carga del cable considerado como un condensador cilindrico es
lc = w*C*Eo {en A) F.1.25

De 1.17 tenemos
w=Ic* tgd F.1.26

y w=2%q*f F.1.27

Reemplazando 1.27 en 1.25
ic=2*g* f*C* Eo F.1.28

Reemplazando 1.28 en 1.26
w=2*g*f*C*Eo* tga F.1.29

Reemplazando 1.29 en 1.24
Pw=2*ng*f*C*Eo’*tg & [ en W/km por fase] F.1.30

De 1.23 se tiene
Pw=2*g*f*C*Eo’* cosgp F.1.31

En un cable trifasico las perdidas seran 3 veces mayores, pero como:

E=Eo*3

Eo?=E2%/ 3 F.1.32

Pw=2*I1*f*C*E? cosg F.1.33
Donde: f = frecuencia en ciclos /segundo

Eo= Voltaje aplicado en las placas del condensador enV
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C = Capacidad del condensador en Faradios
tg 6= facter de perdidas del dieléctrico.

cos o = factor de potencia del dieléctrico.

Es decir que para una tension, frecuencia y capacidad dadas, el valor de tg 3 es

un indice de las pérdidas dieléctricas.

Las formulas F.1.31 y F.1.33 son aplicables al calculo de las pérdidas en el
dieléctrico de cables ya que estos actian como condensadores, puesto que
tienen capas alternadas de conductores y aislantes. El conocimiento del angulo
de pérdidas & es muy importante para saber los limites de funcionamiento de un
cable, ya que si las pérdidas dieléctricas son elevadas, el cable se calentara y

disminuiré su rigidez dieléctrica, con riesgo de perforacion.

La curva del factor de pérdidas de un cable presenta un codo, como se observa
en la fig. 1.9, para un determinado valor de la tension, denominado punto de
ionizacion y a partir de este punto, el factor de pérdidas crece linealmente con la
tension; ello es debido al proceso de ionizacion de las inclusiones gaseosas del
aislamiento. Naturalmente, se exige que el punto de ionizacion esté situado por

encima del valor de la tensién de servicio del cable.

Figura. 1.9  Curva del factor de pérdidas de un dieléctrico en funcion de la tension'’.

7 Enciclopedia CEAC de electricidad, pg 520
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En los cables, las pérdidas dieléctricas se expresan en vatios por kildbmetro de
longitud, siempre que |la capacidad se exprese en faradios por km, Estas pérdidas

representan, aprox., el 1% de las pérdidas totales de la linea.
Descargas parciales

La eventual presencia de burbujas ocluidas {atascadas) en el aislamiento de un
cable, generalmente de aire o vapor de agua, al ser sometidas a un gradiente de
tension superior al requerido para su ionizacion, provoca la formaciéon de iones a
partir de los atomos de dicho gas. Estos iones, acelerados por el campo eléctrico
presente, adquieren velocidad y, en consecuencia, energia cinética que, si el
diametro de la burbuja o, la intensidad del campo es de la magnitud adecuada,
puede ser suficiente para arrancar nuevos atomos de las paredes de |la burbuja
que, a su vez, se ionizaran, provocando una avalancha de particulas cargadas,
que se conoce con el nombre de descargas parciales. Las mismas pueden
producirse entre conductor y aislamiento {efecto corona), en el interior del
aislamiento (descargas parciales interiores) o en el exterior del aislamiento

(descargas superficiales).

En caso de producirse, esta ionizacion ataca el aislante, en mayor o menor grado,
segun las caracteristicas de cada material, e ird progresando con el tiempo
formando diminutos canales hasta producir la perforacion del aislamiento. A estos
defectos se los conoce como "arborescencias de origen eléctrico”, para
diferenciarlas de otras de origen quimico o electroguimico ocasionados por la

presencia de contaminantes y humedad.

En baja tensidon no se suele alcanzar el potencial de ionizacion del aire, pero en
los cables de media y alta tension con aislacion seca, su estructura molecular
sélida hace que, si se presenta un punto de ionizacion, se mantenga siempre en

el mismo lugar hasta provocar la perforaciéon del aislante.
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Para resolver este problema se debe :

- Mejorar la calidad de los materiales aislantes.

- Mejorar el proceso de confeccion de los compuestos aislantes, evitando la
presencia de impurezas procedentes de otras elaboraciones.

- Eliminar la presencia de burbujas en el aislante con un control adecuado

del proceso de extrusion y reticulacion.

La capa semiconductora bajo el aislamiento permite rellenar los espacios vacios
entre |a corona exterior del conductor y evitar la presencia de aire atascado entre
el conductor y el aislante. Por la misma razén se coloca otra capa semiconductora

entre el aislamiento y el blindaje metalico.

Espesor del aislante
Puesto que un cable se comporta como un condensador de laminas cilindricas

coaxiales puede aplicarsele la siguiente férmula:

\
SO — F1.34 18
r*In (R/r)
Donde: E = intensidad de campo eléctrico (Viem)
V = voltaje aplicado (V)

r = radio del conductor  (cm)
R = radio sobre el dieléctrico (cm)

En el caso de un cable aislado, V es el voltaje entre el conductor y la lamina de

proteccion contra la humedad.

Al examinar la figura 1.6 se deduce que.
Espesor del aislante =R —r (cm) F.1.35

Despejando R de la Formula F1.34, se tiene que:;
R=r.EV/rE (cm) F.1.36

'® TAPIA CALVOPINA LUIS (1973), “Capacidad térmica de cables en ductos y bandejas. Método Digital.
Pg 17
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Al reemplazarla férmula F.1.36. en F.1.34 se obtiene:
Espesor del aislante =r (e V/"5- 1}  (cm) F.1.37

El voltaje V, depende del tipo de sistema a utilizarse, por ejemplo, se tiene
sistemas trifasicos a 4 conductores y sistemas trifasicos a 3 conductores,
conectados en delta y en estrella como se observa en las figuras 1.10 y 1.11.

Donde Vi, es el voltaje fase neutro y Vs es el votaje entre fases.

v =VIf= V3 Vin Fi

10 =1fn I A
PA A
N v /RN |
e ]f\\‘ Iff = {3 If
F2 —
I—b Z3
Fo—r— :
Fa_.
I
F e s e —
I
Figura. 1.10  Sistema trifasico a 4 Figura. 1.11  Sistema trifasico a 3
conductores conductores

Por lo tanto, si el sistema sistema es con neutro puesto a tierra, se tiene que:
VAt

Pero si el sistema no esta puesto a tierra:
V = Vff

El valor de la intensidad de campo (E)} expresado en kV por cm del espesor de un
aislante determinado, depende del tiempo en el cual se aplica la tensioén, de la
temperatura del medio y de la forma de los electrodos entre los cuales esta

puesto el aislante.
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Por ejemplo, para papel impregnado en aceite, la tension aplicada a un aislante
que tiene un espesor de 0.1 mm, durante un minuto a 20°C 0 90°C es de 10 kV, v,

por lo tanto la intensidad de campo es:

E = s = 100 kV / mm

1.3.4 MATERIALES AISLANTES EMPLEADOS EN CABLES

Los materiales aislantes mas usados para fabricar cables son |os siguientes:

Estratificados (fajados). papel impregnado

2. Sélidos o secos (extruidos):
- PLASTICOS
. Termoplasticos: policloruro de vinilo (PVC}, polietileno.
. Termoestables: polietiieno reticulado (XLPE}

- ELASTOMEROQOS: caucho natural (goma) y sintético, etileno-
propileno (EPR).
3 Aislantes especiales: siliconas, aislantes minerales, hypalon, tefion, etc.

1.3.4.1 Aislantes estratificados

El papel impregnado con resinas y aceites minerales es el mas utilizado de los

materiales aislantes estratificados.

El papel constituye un producto forrado de fibras, copos y escamas compuesto
sobre todo por celulosa, pero que también puede contener materiales organicos
artificiales, o vidrio, amianto y mica. El papel a base de celulosa es el mas
empleado. Tiene excelentes propiedades dieléctricas pero tiene el problema que
es muy higroscépico y la humedad le hace perder sus propiedades aislantes; por
esta razon, el papel no puede utilizarse por si solo como material aislante, sino
que debe impregnarse de alguna otra sustancia aislante liquida (reinas, aceites
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minerales, etc.), o bien sumergirse en aceites minerales o, finaimente, rodearse
de algun gas seco a presion. Al impregnar en aceite el papel pierde sus

propiedades higroscoépicas.

Con el objeto de evitar la entrada de humedad a los cables aislados con papel
impregnado en aceite debe usarse una envoltura de plomo o de aluminio

rodeando a las capas aislantes.

Se lo usa en cables de potencia para tensiones superiores a los 69 kV. En el
ANEXO 1, se indican las propiedades mas importantes del papel impregnado en

aceite.
1.3.4.2 Aislantes solidos o secos

Los diferentes tipos de aislantes sdlidos son los materiales plasticos y los

elastomeros, es decir los derivados del caucho. Ver ANEXO 1.

MATERIALES PLASTICOS

Los materiales plasticos atendiendo a su comportamiento frente al calor, se
dividen en dos grupos: termoplasticos y termoestables.

Los termoplésticos se ablandan con el calor, lo gue permite moldearlos repetidas
veces sin que pierdan sus propiedades. Los termoestables solamente son
plasticos al calentarlos por primera vez durante su proceso de fabricacion;
después de enfriados ya no se ablandan por un nuevo calentamiento y no pueden
recuperarse para posteriores transformaciones. Por lo general los materiales
termoplasticos se ablandan a temperaturas relativamente bajas y pierden parte de
sus propiedades mecanicas mientras estan calientes, aunque luego las recuperan
al enfriarse; por el contrario, los materiales termoestables resisten elevadas
temperaturas, aunque cuando alcanzan una temperatura critica, pierden

definitivamente sus propiedades mecanicas.
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Un material plastico es, una mezcla de materiales, el material basico o
aglutinante es una resina sintética que da nombre al material y que, por lo
general, es guien tiene las propiedades dieléctricas. A este material se afiaden
diversos aditivos, es decir, sustancias que aumentan las propiedades mecanicas,

quimicas, etc. del material basico.

Los materiales plasticos mas utilizados para la fabricacion de cables son:

Policloruro de vinilo (PVC)
- Polietiieno
- Polietileno reticulado (XLPE)

A continuacion se indica las principales caracteristicas y sus usos.
Policioruro de vinilo (PVC)

El policloruroe de vinilo es un materiai termoplastico puro; no se lo puede utilizar
puro por su falta de flexibilidad y su rapido envejecimiento a bajas temperaturas,
por lo que se lo utiliza mezclado con ciertos elementos. Tiene elevada rigidez
dieléctrica y gran resistencia al ozono y a los agentes quimicos; ademas resiste
perfectamente la humedad ya que incluso pueden instalarse directamente en el
agua los cables aislados y recubiertos con este material;, su principal
inconveniente es que su factor de pérdidas es elevado y, por lo tanto, también
son elevadas sus pérdidas dieléctricas;, como estas pérdidas son proporcionales
al cuadrado de la tension de servicio, pueden adquirir valores considerables para

altas tensiones cuando las longitudes de [as lineas son grandes,

El PVC es utilizado como aislante para la mayoria de los cables de uso

domiciliario, edificios e instalaciones indusfriales.

Las mezclas de PVC empleadas presentan una acentuada estabilidad térmica,
gue permite a estos cables funcionar con una temperatura de 70°C en régimen

continuo normal, 100°C en condiciones de emergencia y 160°C en cortocircuitos.
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Polietileno

Es un material incoloro, trasitucido y termoplastico, graso al tacto, no téxico y
menos denso que el agua. Sufre la accidn nociva del oxigeno durante una
exposicion prolongada a la intemperie, endureciéndose y perdiendo sus
propiedades; por esta razon se lo mezcla con aditivos antioxidantes. Es
antihigroscopico, incluso en caliente. Es muy resistente a los acidos. Soporta
temperaturas comprendidas entre -50°C y +80°C.

El polietileno es un excelente dieléctrico por su bajo factor de pérdidas, incluso a

altas frecuencias, y su elevada resistividad.

Debido a su resistencia a la corrosion, el polietileno se lo usa también como
complemento del plomo para proteger al cable contra acciones exteriores, por
ejemplo la humedad, con lo cual se obtiene una importante disminucioén del peso
de los cables. Se lo usa ademas en el revestimiento exterior de los cables para
tensiones de servicio de hasta 30 KV, utilizado en cables subterraneos.

Gracias a sus propiedades eléctricas, el polietileno es ideal para cables de
comunicaciones en aita frecuencia donde |la capacitancia y atenuacion deben ser

minimas.
Polietileno Reticulado (XLPE}

El polietiteno reticulado es un material termoestable (una vez reticulado no se
ablanda con el calor). Presenta mejores caracteristicas eléctricas y térmicas que
el PVC por lo que se |o utiliza en la construccion de cables de baja, media y alta
tension. Ademas sus excelentes propiedades reducen la necesidad de chaqueta

protectora sobre el aislamiento.

El polietileno reticulado es una sustancia que permite eliminar la condicion
termoplastica del polietileno, aumentando de esta forma las temperaturas de
trabajo y de fusion del material. La reticulacion es la propiedad de fundirse a altas

temperaturas sin reblandecimiento previo.
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El polietileno reticulado conserva todas las propiedades eléctricas, mecanicas y
quimicas del polietileno inicial, pero su temperatura de trabajo se eleva ahora
hasta unos 80° C en los conductores y en casos de emergencias hasta 130°C, sin
que la vida del cable resulte seriamente afectada. En casos de cortocircuitos
puede alcanzar temperaturas de 250° C durante 30 segundos y se carboniza sin
previa fusion alrededor de ios 300° C., por lo que su uso es reconocido en
instalaciones de alta seguridad, como en industrias petroleras. Ademas, siendo el
polietileno reticulado un material termoestable, lo cables presentan un elevado
grado de seguridad en caso de sobrecargas y cortocircuitos, brindando a la

instalacion una mayor confiabilidad con relacién a la continuidad del servicio.

Debido a la notable estabilidad térmica del polietiieno reticulado, estos cables
pueden funcionar con una temperatura mayor que la admitida por el PVC, lo que
permite utilizar una menor seccién del conductor, con el consiguiente beneficio

econdémico.

A partir de la tension de 3.3 kV los conductores aislados con polietileno reticulado

van recubiertos de una capa semiconductora cuya funcién es doble:

Primero, impedir la ionizacion del aire que, de lo contrario, se encontraria entre el
conductor metélico y el material aislante (efecto corona); y segundo, mejorar la

distribucion del campo eléctrico en la superficie del conductor.
ELASTOMEROS

Los elastomeros son materiales elasticos, de origen natural o sintético. Se
caracterizan porque tienen la propiedad de recuperar sus dimensiones iniciales al
dejar de actuar la tensiébn mecanica que las habia alterado (extendido), siempre
que no se sobrepase el limite de elasticidad del material. La mayoria de los
elastdmeros no tienen, primitivamente, estas condiciones elasticas, por lo que se
les somete a un tratamiento térmico denominado vulcanizacién, durante el cual
se eleva a estos materiales a temperaturas entre 130°C y 150°C, anadiendo
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ciertas sustancias (azufre y otras), que transforman la masa plastica (de caucho

natural, por ejemplo) en elastica {caucho vulcanizadc o goma).

Los elastomeros utilizados como aislantes son:
- Caucho natural y vulcanizado.

- Caucho sintético; v,

- Goma etileno — propileno (EPR)

A continuacién se indican las principales caracteristicas y sus usos.
Caucho natural y vulcanizado

El primer elastomero usado como aislante de cables eléctricos fue el caucho
natural, mezclado con ciertos aditivos para mejorar sus propiedades dieléctricas.
Es resistente a la humedad y su temperatura de operacién alcanza hasta los
60°C. Se lo usa como aislante y cubierta de cables de baja tensién y de alta

tensién hasta 20kV.

El caucho vulcanizado posee buenas caracteristicas dieléctricas pero tiene el
inconveniente de que se producen reacciones quimicas entre el cobre y el caucho
cuando estan en contacto directo, lo que provoca, a la larga, la destrucciéon de la
goma; por esta razén, en los cables de cobre con aislamiento de goma debe

estafar el cobre.
Cauchos Sintéticos

El caucho natural ha sido reemplazado por los denominados cauchos sintéticos,
que son elementos artificiales con caracteristicas de elasticidad semejantes a las

del caucho natural. Los principales cauchos sintéticos son:

. Butadieno — estireno : es el mas parecido por sus propiedades al caucho
natural; supera a este material en resistencia a la abrasion y resistencia a

los aceites derivados del petréleo, y le es inferior en resistencia al frio,
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resistencia mecanica a elevadas temperaturas y deformaciones
permanentes.

" Butadieno ~ acrilonitrilo: Puede aplicarse solo o mezclado con otros
elementos que son plastificantes, agentes de vuicanizacién, antioxidantes,
cargas reforzantes, cargas inertes y pigmentos. También se emplea como
ingrediente en la mezcla de otros aislantes tales como el caucho natural, el
Buna y el policloruro de vinilo. Tiene buena resistencia al ataque
fotoquimico y a los aceites, y permite un amplio margen de temperaturas
en condiciones de servicio. Eléctricamente son dieléctricos muy deficientes
por lo que no se emplean normalmente como materiales de aislamiento,
pero si como revestimientos exteriores de los cables, debido a sus buenas
cualidades de resistencia al aceite, a la abrasion y a las altas temperaturas.

" Policloropreno (PCP}: posee excelentes cualidades mecanicas por lo que
le considera un material muy idoneo para aplicacion de cubiertas. Como
aislante se emplea en cables de baja tensién. Tiene buenas propiedades
frente al atagque de agentes quimicos y de la luz, asi como buenas
cualidades térmicas. Cuando se le adiciona una fuerte proporcion de hollin
adquiere una excepcional resistencia a la abrasion,

n Poliisobutileno — isopreno: Su débil resistencia al ozono hace que sus
aplicaciones queden reducidas a revestimientos aislantes, pero sin cubierta
de proteccion no puede ser utilizado a la intemperie, circunstancia que
limita sus aplicaciones en alta tensidon. Permite temperaturas de trabajo de
80°C a 90°C, tiene unas condiciones elasticas extracordinarias, recuperando
su forma anterior después de una deformacién por compresion cuando ha
desaparecido la causa que la ha provocado. Posee ademas una resistencia
quimica superior al caucho natural, frente a agentes tales como &cido

sulfurico, acido clorhidrico, sales metalicas, etc.

Goma etileno propileno (EPR)
Material termoestable con caracteristicas comparables al XLPE pero mas flexible.
Su temperatura de funcionamiento es de -70° C a 85°C, donde presenta buena

flexibilidad y 250° C durante 5 segundos para el caso de cortocircuitos.
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Constituido por una mezcla de polietileno y polipropileno. Segln varie el
contenido de uno u otro de estos dos materiales basicos, pueden variar también
las caracteristicas del cuerpo resultante, que van desde un termoplastico a las de

un elastémero.

Este material puede emplearse como aislamiento y, en algunos casos, como
cubierta exterior. Su principal caracteristica es que es resistente a los aceites y a
los disolventes, es inflamable aunque de combustién retardada, pudiendo

reducirse su combustibilidad, aplicando unas cubiertas apropiadas de policloruro

de vinilo.

Es resistente a los efectos provocados por la ionizacién del aire, pudiendo
considerarse notablemente superior al caucho butilico en ese aspecto. Las
caracteristicas eléctricas son parecidas a las del caucho butilico, permitiendo
aplicaciones ampliadas a |las destinadas a |a alta tension, por su resistencia a los

efectos de la ionizacién.

Cables aislados con EPR son usados para circuitos de fuerza y control y pueden
ser instalados en tuberias conduit, ductos, lineas aéreas ¢ directamente

enterrados en el suelo.

LLos valores aproximados del factor de pérdidas (g A) de estos aislamientos son:
PVC: 0,1

EPR: .0,020

XLLPE: 0,004

Como se puede observar |las pérdidas dieléctricas del PVC son 5 veces mayores
que el EPR y 25 veces méas que el XLPE, por lo que el PVC debe ser
desestimado como aislante en los cables de media y alta tensién.

En general, todos los elastomeros citados tienen limitaciones en su aplicacion
como aislantes a causa de que con altas tensiones sufren esfuerzos de traccién,

(por ejemplo, en los codos) y aparecen huellas de ozono debido a la ionizacion
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del aire, se originan facilmente grietas por las que puede producirse la perforacion

eléctrica.

Las aplicaciones de los elastébmeros como aislantes estan limitadas hasta
tensiones de servicio de 20 kV. Las temperaturas maximas admisibles varian
entre 60°C y 110°C. Los elastomeros tienen elevada constante dieléctrica (2 a 15)
y un factor de pérdidas (0.02 a 0.04).

1.34.3 Aislantes Especiales

Para el caso de instalaciones sometidas a condiciones especiales (aitas
temperaturas, ambientes corrosivos, etc.) se emplean otros aislantes especiales,
como son:

- el polietileno sulfonado (hypalon)

- el caucho de silicona

- el politetrafluoretileno (teflon)

- poliamidas

En este grupo tenemos materiales que poseen excelentes propiedades eléctricas
y mecanicas, pero su uso se ve restringido de cierta manera por su elevado costo.

POLIETILENO SULFONADO

Es un elastomero de buenas propiedades mecanicas que tiene una gran
resistencia a la oxidacion. Las propiedades eléctricas son excelentes para su
utilizacion como aislamiento. Sus posibilidades en cuanto a servicios para altas
temperaturas le permiten trabajar en servicio permanente en la gama
comprendida entre -50°C y 120°C, pudiendo alcanzar en servicio intermitente, la

temperatura de 150°C.

CAUCHO DE SILICONA

Tiene la ventaja de su elevada resistencia al ozono, a los rayos ultravioletas y al
efecto de ionizacion y su excelente resistencia a los agentes oxidantes. Permiten
una amplia gama de temperaturas, de -60°C a 180°C para funcionamiento
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permanente. Con refuerzo de fibras de vidrio se aumentan sus propiedades

mecanicas.

POLITETRAFLUORETILENO

Es un termoplastico que tiene excelente estabilidad frente al envejecimiento por
oxidacion, especialmente a elevadas temperaturas. Conserva las mismas
propiedades fisicas y quimicas que el polietileno, con la particularidad de que la
presencia de fillor le proporciona gran resistencia a los agentes quimicos. Es
traslicido, blanco o grisaceo. Inalterable a la luz solar y a los agentes
atmosféricos. Nula absorcion a la humedad. Se descompone a una temperatura
de 450°C a 500°C en funcionamiento permanente, abarca una gama de
temperaturas comprendida entre -55°C y + 325°C. Presenta muy buenas
cualidades eléctricas, incluso a altas temperaturas. No lo atacan los &cidos o
disolventes, ni siquiera a temperaturas elevadas; en cambio si pueden atacarlo

las bases concentradas.

Las propiedades mecanicas estan afectadas por el grado de cristalinidad de su
estructura. A pesar de tan magnificas propiedades, actualmente no se emplea
mucho como aislante para instalaciones generales a causa de su elevado precio
(unas 10 veces mas que el del polietileno); se emplea, sin embargo, en

instalaciones sometidas a exigentes condiciones de funcionamiento.

POLIAMIDAS

Son termoplasticas, de tipo fibroso, de aspecto lechoso y traslicido. Son muy
estables a los rayos solares y no sufren envejecimiento. Son tenaces, elasticas,
flexibles y resistentes a la fraccion, al choque y a la abrasion, por lo que puede
decirse que sus propiedades mecanicas son excelentes. Tienen buena resistencia
a los agentes quimicos puesto que no las afectan la mayoria de los disolventes y

son impermeables a las lejias y detergentes.

Como desventaja, ha de citarse su higroscopicidad. Presentan excelentes
cualidades eléctricas. Pueden funcionar permanentemente en una gama de
temperaturas comprendidas entre —-60°C y +110°C. Se refuerzan las poliamidas
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con fibra de vidrio, adquiriendo extraordinarias propiedades mecanicas y pudiendo
entonces emplearse en aplicaciones que requieran gran esfuerzo a la traccion (en
pozos de minas, por ejemplo), estabilidad dimensional y trabajo permanente en un

amplio margen de temperaturas.
1.3.4.4 Resumen de materiales aislantes

La tendencia actual en la industria sobre el empleo de los principales materiales
aislantes en cables eléctricos es: estacionario. papel impregnado; decreciente:
caucho natural, caucho butilico, caucho de silicona; creciente: Politetrafluoretileno,

polietileno normal, polietileno reticulado, policloruro de vinilo.

Nombres comerciales de diferentes materiales aislantes plasticos y elastomeros

son:
Policloruro de vinilo : PVC, KORESAL, VINYLITE, VINYON, SARAN
Polietileno : POLITENO, ALKATHENE

Polietileno sulfonado : HYPALON

Politetrafluoretileno : PTFE, TEFLON, FLUON

Poliamida : NYLON, RILSAN

Butadieno-estireno : G.R.-S, S.B.R., BUNA-S

Butadieno-acrilonitrilo : G.R.-A, BUNA-N, PERBUNAN

Policloropreno : G.R.-N, NEOPRENO

Polisobutileno-isopreno ;. G.R.-l, BUTIL-CAUCHO, VISTANEX, OPANOL
Caucho de silicona : RHODORSIL, SILASTIC

En el ANEXO 1, se muestra un compendio de las principales caracteristicas de
los materiales aislantes. En el ANEXO 2 se observa el tipo de aislamiento usado

en diferentes tipos de cables.
1.3.5 CUBIERTAS PROTECTORAS

Las cubiertas protectoras, son protecciones aplicadas sobre el aislante en los
cables, pueden cumplir funciones eléctricas y/o mecanicas, y se dividen en cuatro
tipos diferentes: protecciones eléctricas, pantallas o blindajes, protecciones
mecanicas y vainas exteriores. El objeto de las cubiertas protectoras es |a de
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proporcionar al cable mayor resistencia mecanica y protejerlo contra la humedad y

corrosion .
1.3.5.1 Protecciones eléctricas

Se trata de delgadas capas de material sintético conductor que se coloca en los
cables de aislacion seca de polietileno reticulado (XLPE) de tensién superior o
igual a 3.3 KV, y en los de goma etileno propileno (EPR) a partir de 6.6 KV.

La capa inferior, colocada entre el conductor y el aislante, tiene por objeto hacer
perfectamente cilindrico el campo eléctrico en contacto con el conductor,
rellenando los huecos dejados por alambres que constituyen las cuerdas. La capa
externa cumple analoga funcion en la parte exterior de aislamiento y se mantiene

al potencial de tierra.

1.3.52  Pantallas o blindajes

Son los elementos metalicos generalmente de cobre, materializados en forma de
cintas o alambres aplicados en forma helicoidal o cintas corrugadas, que tienen
como objeto proteger al cable contra interferencias exteriores, darle forma

cilindrica al campo eléctrico, derivar a tierra una corriente de falla, etc.

En el caso de los cables de alta tensién para uso enterrado, esta proteccion esta

formada por una envoltura (vaina) continua y estanca de plomo o aluminio.
1.3.53  Protecciones mecanicas

Son las armaduras metalicas formadas por alambres o flejes de acero o aluminio.
1.3.54  Vainas exteriores o cubiertas propiamente dichas

La mayoria de los cables poseen vainas exteriores que forman una barrera contra

la humedad y las agresiones mecanicas externas.
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Segun el uso estas vainas pueden ser de diferentes materiales como:

Policloruro de vinile (PVC) para cables de uso general, con el agregado de
aditivos especiales adquiere caracteristicas de resistencia a la propagacion de
incendio, al frio, a los hidrocarburos o de reducida emisién de gases toxicos

COITOSIVOS.

También pueden ser de Polietileno para cables de uso enterrado que requieran
una buena resistencia contra la humedad o de Polietileno Cloro — sulfonado

(Hypalon) cuando se requiera flexibilidad y resistencia a los aceites.

Una buena resistencia mecanica se obtiene con el Polietileno reticulado o
poliuretano y cuando se requiere a la vez flexibilidad y gran resistencia a las
agresiones mecanicas se usa el Policloropreno (Neoprene).

En el ANEXO 2, se observa diferentes recubrimientos que se usan para diferentes
aislamientos y los nombres que toman los cables de acuerdo a los elementos

utilizados.

1.4 DESIGNACION DE LOS CABLES

Todos los cables deben ir marcados con la informacién que indique los siguientes

datos basicos;

= Tensién nominal maxima que soporta el conductor
= La letra o letras que indican el tipo de hilos ¢ cables.
" El nombre del fabricante, marca comercial u otra marca que permita

identificar facilmente a la organizacién responsable del producto.
. La seccidn en nimero AWG o en mils'™®. Ver ANEXO 6.

1 : . . . . .

? Existen varios sistemas para establecer el calibre de los conductores, el sistema americano
AWG {American Wire Gauge) es el mas conocido en nuestro medio. Ademas existe el de mils de
circunferencia, 1mil = 1 milésima de pulgada = 25.4 micras,
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Adicionalmente, se puede marcar caracteristicas especiales de los cables como:
"LS” = limited smoke o humo limitado; “resistente a la luz solar”, etc.; también se

puede poner sufijos que indican el numero de conductores.

La designacion se realiza por medio de siglas como se indica en los siguientes

literales a, b, ¢, y d; y permite identificar un cable antes de su instalacion.

Generalmente cada fabricante tiene sus letras caracteristicas, de acuerdo al pais,

sin embargo enunciaremos las designaciones segun las Normas espafiolas UNE.

a) El tipo constructivo se designa por un grupo de letras que caracterizan los
principales elementos constitutivos del conductor, en el orden sucesivo

tecnoldgico de su fabricacion.

La primera letra caracteriza el tipo de aislamiento de [os conductores. Para

identificar estos aislamientos, se emplean las letras:

P= papel impregnado

V = policloruro de vinilo

E = polietileno

R = polietileno reticulado

G = caucho natural vulcanizado
B = caucho butilico

K = caucho de silicona

L = etileno propileno

La segunda letra indica si el cable es apantallado. Se emplea los simbolos

siguientes:

Sin indicacién = no apantallado

H = pantalla
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La siguiente letra, que es la segunda en el caso de gque no haya apantallamiento y
la tercera si lo hay , indica la naturaleza de la envoltura metéalica que rodea a los

aislamientos de los conductores, de acuerdo con los siguientes simbolos:

P = tubo continuo de plomo

Al = tubo continuo de aluminio
A = tubo corrugado de aluminio
C = tubo corrugado de cobre

Las restantes letras de la designacion indican las diferentes y eventuales
protecciones mecanicas, gquimicas, etc., necesarias para el buen servicio del
cable. Los simbolos utilizados coinciden con los de los aislamientos que figuran
en primer lugar, su situacion en el conjunto de la designacién indicara donde esta

empleado el revestimiento correspondiente.
Las armaduras se designan con las siguientes letras;

F = flejes de hierro o de acero

FA = flejes de aluminio

M = alambres de hierro o de acero
MA = alambres de aluminio

Q = pletinas de hierro o de acero

QA = pletinas de aluminio.

La ultima letra de la designacién indica la naturaleza de la cubierta exterior, de

acuerdo con los siguientes simbolos:

J = fibras textiles impregnadas

V = policloruro de vinilo

G = caucho natural vulcanizado

N = policloropreno {neopreno o equivalente)

K = caucho de silicona
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En las indicaciones relativas a los conductores, se expresa:

La cifra que corresponde al nimero de conductores, seguida de una X.

La seccioén nominal de un conductor, expresada en mm?.

En el caso de cables multipolares de almas con envoltura metélica
individual, se indicara un conductor 1) seguido del signo X y de la seccion
nominal, todo ello dentro del paréntesis precedido por el numero de
envolturas metalicas.

La forma de las cuerdas, de acuerdo con las indicaciones siguientes:

Sin indicacién = cuerda convencional

C = cuerda compacta

s = cuerda sectorial

El material constituyente de los conductores segin las siguientes
indicaciones;

Sin indicacién = cobre

Al = aluminio

A continuacion, se indica la tension nominal para la que ha sido construido
el cable, expresada en V, y para cables subterraneos se designara los
valores de Eo y E en kV (ver ecuacién 2,1.2 en el capitulo 2).

Finalmente, y separadas con un guién de las indicaciones anteriores, se
expresan caracteristicas especiales de los conductores. Las indicaciones
mas empleadas son las siguientes:

F = conductor flexible

E = conductor estafiado

Se presenta casos relacionados con sus respectivos cddigos.

Conductor de cobre tripolar, de 16mm?, con aislamiento de policloruro de

vinilo, con cubierfa de policloruro de vinilo, para tensioén de 500 V.

VV, 3x16, 500
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Conductor de aluminio bipolar, en disposicién plana, de 6 mm? con
aislamiento de goma, envoltura metalica de plomo, para tension nominal de
500V.

GDP, 2x6, Al, 500

Conductor de cobre tripolar con neutro 10 mm? , flexible y estafiado, de 16
mm?, con doble aislamiento de goma, armadura de flejes de acero, cubierta

de neopreno, para tension nominal de 250V.
GFGN, 3X16 + 1X10, 250 - FE

Cable tripolar con conductores de cobre, de 35mm? de seccién sectoral
cada uno, aislamiento de papel impregando, bajo tubo continuo de plomo,
con armadura de flejes de acero, cubierta exterior de policloruro de vinilo y
tension Eo= 6kV

PPFV, 1X35, s, 6/10 Kv
Cable tripolar apantallado, conductores de aluminio de 70mm? de seccion
cada uno, aislamiento de polietileno reticulado, envoltura de policloruro de

vinilo, armadura de flejes de acero, cubierta exterior de policlorouro de

vinilo, para tension Eo= 6KV

RHVFV, 3X70, Al, 6/10 kV
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En la figura 1.12 se observa un cable trifasico con sus componentes principales.

Figura 1.12

CONDUCTORES

AISLAMIENTO

PANTALLA

-- = cobre
Al = Aluminio

P= papel impregnado

V = policloruro de vinilo

E = polietileno

R = poligtileno reticulado

G = caucho natural vulcanizado
B = caucho butilico

K = caucho de silicona

L = elileno propileno

ENVOLTURA METALICA

P =tubo continuo de plomeo
Al = tubo continuo de aluminio
A = tubo corrugado de aluminio
C = tubo corrugado de cobre

RECUBRIMIENTOS

ARMADURA

P= papel impregnado

V = palicloruroe de vinila

E = polielileno

R = polietileno reticulado

G = caucho natural vulcanizade
B = caucho hutilice

K = cauche de silicona

L = etileno propileno

F = flejes de hierro o de acero
FA = flejes de aluminio

M = alambres de hierro

MA = alambres de aluminie
Q = pletinas de hierro

QA = pletinas de aluminio.

CUBIERTA EXTERIOR

J = fibras textiles impregnadas
V = policloruro de vinilo

G = cauche natural vulcanizade
N = neopreno ¢ equivalente

K = ¢aucho de silicona

Designacion de un cable trifasico.”

? ENCICLOPEDIA CEAC DE LA ELECTRICIDAD, Pg. 571




CAPITULO 2

PARAMETROS TECNICOS PARA SELECCIONAR EL
TIPO DE CABLE EN INSTALACIONES ELECTRICAS

El criterio tradicional para seleccionar un cable consiste en minimizar el costo de
los conductores electricos, lo que se logra eligiendo el conductor de menor
seccion que sea apto para resistir las condiciones extremas esperadas, esto
significa que la corriente maxima admisible del conductor seleccionado debe ser
mayor que la corriente maxima requerida en el proyecto y que cumpla con las
exigencias de caida de tensién maxima en el extremo de la carga.

Adicionalmente a la corriente nominal, para seleccionar un cable, se deben

conocer los siguientes parametros.

1. Nivel de voltaje del sistema y el nimero de fases.

2 Nivel de aislamiento gue se necesita.

3. Temperatura ambiente del sistema y la temperatura de operacién del cable.
4 El medic en el que se encuentra el cable (si es un medio en el que esta en

contacto con sustancias corrosivas, aceites, solventes, pinturas, etc.

Si en el drea existen gases, polvos o fibras explosivas (lugares peligrosos).

o

Si el cable estara sometido a esfuerzo mecanico.
Actuaimente también se considera la influencia de los armonicos para la

seleccién del cable.

En base a toda esta informacién se podra seleccionar el cable mas adecuado,
para un area determinada, obteniéndose como sera su forma (solido o trenzado),
dimensiones, peso, material metalico del conducter (Cu, Al, Al recubierto de Cu),
material del aislamiento (espesor y tipo), proteccicnes, longitud aproximada

requerida y el sistema de instalacién mas apropiado.
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2.1 FACTORES PARA LA SELECCION

2.1.1 TIPO DE INSTALACION

Los cables pueden ser instalados al aire libre, directamente enterrados 6 a través
de ductos o conduits eléctricos como parrillas, bandejas o canaletas abiertas o
cerradas, en conduits plasticos (PVC) o metalicos (tipo EMT o rigidos), que
pueden tener varias formas y caracteristicas dependiendo deil entorno que rodea

a los conductores.

El método de instalacién permite determinar los elementos constitutivos del cable,

asi por ejemplo, un cable colocado en un ducte debe tener un aislamiento contra
la humedad, el cual generalmente esta formado por una cubierta de caucho o de

un material termoplastico.
2.1.2 VOLTAJE NOMINAL

El voltaje nominal del cable debe ser apropiado para las condiciones de operacion

del sistema en que va a ser instalado.

El voltaje nominal del cable se designa por dos valores: 1) voltaje entre cada
uno de los conductores y la envoltura metalica o la pantalla (Eo) y 2) voltaje entre
dos cualquiera de los conductores (E). La expresiéon que relaciona los dos
voltajes es:

Voltaje Nominal = Eo / E F2.1.2

Para cables a usarse en sistemas trifasicos el voltaje entre fases (Eff), se expresa

comao:
Eff =3 x Eo F.22

Donde: Eff = Voltaje entre fases en V
Eo = Voltaje entre el conductor y la envoltura mecdnica o tierra, en V.,

1 RAMIREZ VAZQUEZ JOSE (1973), “Instalaciones Eléctricas Generales"”, Enciclopedia CEAC
DE ELECTRICIDAD, Ediciones CEAC, S.A., Barcelona-Espafa. Pg. 507
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En cables usados en sistemas monofasicos y de corriente continua se toma como
voitaje nominal el que existe entre fases aisladas si una fase no esta puesta a
tierra, o la que existe entre una fase y tierra si hay una fase puesta a tierra; en

este caso tenemos:

Eff = 2 Efn F.23
Donde: Eff = Voltaje fase fase en V
Efn = Voltaje entre una fase y la fase puesta a tierra en vV

El voltaje nominal determina las siguientes caracteristicas del cable: tipo vy

espesor del aislamiento y seccién minima del conductor.

Para voltajes nominales superiores a 600 voltics, el voltaje nominal es el principal
factor que determina el tamafio minimo del conductor, ya que si se usan cables
con secciones reducidas en altas tensiones la intensidad de campo superficial

puede llegar a tomar valores tan altos que el aislamientc se perforaria.

En sistema trifasicos sobre los 2KV, se clasifican los cables con neutro puesto a

tierra y cables para sistemas con neutro aislado. Sobre los 20 KV, se usan cables

con neutro puesto a tierra. Es decir el rango de voltaje permite conocer si el

neutro va conectado a tierra.

Oftros conceptos importantes son:

El grado de aislamiento de un cable es una designacién que tiene en cuenta las
caracteristicas constructivas y de prueba del cable. Su valor coincide con el del
voltaje de prueba a la frecuencia para el cual el cable ha sido construido, a la cual
deben someterse las piezas del cable, expresado en KV.

El nivel de aislamiento de un cable es una designacién que tiene en cuenta las
caracteristicas constructivas y de prueba del cable en relacién a posibles
sobretensiones de origen atmosférico. Su valor coincide con el del voltaje de

prueba a impulso al cual debe someterse la muestra del cable, expresada en kV.
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Existe 2 niveles al 100% y al 133%.

Nivel de aislamiento 100%: Cables de esta categoria se usa en instalaciones
que tienen proteccion por relés y tienen toma de tierra, de modo que las fallas a
tierra se eliminan rapidamente. Este nivel de aislamiento es aplicable a la mayoria
de los sistemas con neutro a tierra, pues el conductor de cualquier fase entra en
contacto con tierra o con un conductor de tierra y es desconectado del sistema en
un tiempo inferior a 1 minuto.

Nivel de aislamiento 133%: Cables de esta categoria se usan cuando no se
pueden alcanzar los requisitos del 100% de aislamiento, y se requiere mantener
un nivel de seguridad para que la parte en que se haya producido la falla quede
sin corriente en menos de una hora. Este nivel de aislamiento se usa en los
sitemas con neutro aislado o que, en caso de falla, solo funcionan con una fase a

tierra durante un tiempo limitado.

En el ANEXO 7, se incluye especificaciones de cables armados, en los que se
observa las caracteristicas tanto para aisiamientoc 100% asi como para

aislamiento 133%.
2.1.2.1 Regulacién de voltaje (caida de tension)

La regulaciéon de voltaje es el porcentaje de la diferencia entre el voltaje de salida

(sobre la carga) con respecto al voltaje de entrada (alimentacion).

Es-Er
Re (%)} = --—---—mmrmm x 100 F.2.4
Er
Donde: Re = Regulacién de voltaje

Es = Voltaje de alimentacion de la linea en V (sin carga}

Er = Voltaje sobre la carga en V

Cuanto menor es la regulacién de voltaje, mejor es la operacién del cable. En
cables se admite una regulacién de voltaje de maximo un 4%, en el area industrial

hasta un 3%,
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En el caso de lineas largas, y/o de bajo voltaje, la regqulaciéon de voitaje vy el

voltaje nominal son los factores gue determinan la seccién del conductor.

2.1.3 FACTORES TERMICOS

La temperatura nominal de un cable es la temperatura maxima, en cualquier
punto de su longitud, que puede soportar el cable durante un prolongado periodo

de tiempo sin que se produzca un fuerte deterioro.

La temperatura de funcionamiento de los cables depende de:

- Temperatura del medio ambiente en el cual va a operar el cable, puede
variar a lo largo del cable y con el tiempo.

- El calor generado interiormente en el cable por el paso de la corriente,
incluidas las corrientes fundamentales y sus arménicos.

- La velocidad de disipacién del calor generado al medio ambiente. El
aislamiento térmico que cubre o rodea a los conductores puede afectar a
esa velocidad de disipacion.

- Presencia de fuentes de calor cercanas al cable.

- Numero de cables en los ductos o bandejas ( y las dimensiones
respectivas del ducto o bandeja).

- Los cables adyacentes cargados, tienen el doble efecto de elevar la
temperatura ambiente e impedir la disipacién de calor.

- En el caso de cables subterraneos, influye la conductividad térmica de la
tierra vy la profundidad de enterramiento de los cables; y en cables aéreos
la connductividad térmica del aire,

La temperatura nominal de diferentes tipos de cables se observa en el ANEXO 2.

2.1.4 CONDICIONES ESPECIALES

Varias condiciones especiales deben tomarse en cuenta para seleccionar cables

algunos de los mas comunes son:
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- Presencia de agentes corrosivos, en la tierra u otras localizaciones en las
cuales el cable es instalado.

- Posible interferencia con circuitos telefénicos o de comunicaciones en
general (radio-interferencia).

- Lugares especiales de instalacion (minas, buques, etc.)

- Lugares clasificados peligrosos por la presencia de vapores, liquidos,
gases inflamables, polvos combustibles y fibras que pueden causar fuegos
0 explosiones si se someten a una fuente de ignicién

. Presencia de calderas de vapor, tuberias de vapor, efectos magnéticos de
estructuras metdlicas cerca de cables.

- Enfriamiento artificial del cable (presencia de sistemas de aire

acondicionado).

2.1.5 REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE

La corriente en lineas cortas y/o alta tension es el principal factor gue determina la

seccién del conductor; como se indicd, para bajos voltajes y longitudes grandes la

regulacion de voltaje y el voltaje nominal son los que determnan la seccion.

La capacidad de carga eléctrica de un conductor depende de:

- La temperatura maxima admisible que pueden soportar las distintas partes
de un cable (calentamiento), con un razonable coeficiente de seguridad
que garantice una vida util industrialmente aceptable.

- Las condiciones del ambiente para disipacion del calor, generadas por las
pérdidas que se producen en un cable en servicio.

- Las condiciones ambientales y de instalacidén del cable.

Tomando en cuenta las consideraciones generales enunciadas en 2.1.1 a 2.1.5,

se selecciona el tipo de cable adecuado.

2.1.5.1 Capacidad de carga de un cable,
Como hemos analizado para seleccionar un cable, lo principal es conocer la
potencia que el cable puede transportar en servicio permanente en determinadas
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condiciones de instalacion. La corriente transportada por un cable eleva su
temperatura, a causa de las pérdidas producidas por efecto Joule y otras, hasta
que se establece el equilibrio cuando el calor generado iguala al que se disipa a
través de los aislamientos, protecciones, cubiertas, tierra (en caso de los cables

enterrados) o aire (en los cables en aire) hacia el exterior 0 medic ambiente.

Figura 2.1 ; Vias para la evacuacion del calor generado por el cable®
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Figura2.2:  Esguema de evacuacion del calor en cables de 3 hilos®

2 CATALOGO DE CABLES PIRELLI S.A.l.C, pg. 130
% CATALOGO DE CABLES PIRELLI S ALC, pg. 131
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En las figuras 2.1 y 2.2, se observa, que en un cable multipolar, con varios
conductores activbs que se encuentran a la misma temperatura, el calor (ht, h2,
h3) generados en los conductores, fluye desde aquellos por tres caminos
paralelos, o resistencias térmicas (g1, g2, g3) constituidas por los respectivos
aislamientos, hasta la proteccion metalica, o pantallas, que estan en contacto
entre si. Después, a través de |a resistencia térmica (ga') de las vainas o
revestimientos que soportan la eventual armadura, de la resistencia (ga") de la
cubierta exterior no metalica y finalmente (ge) la del terreno o la del aire.

En el caso de cables en aire, el calor se evacua a través de dos vias: por
conduccion y por conveccion. El flujo de calor se debe a la diferencia de

temperatura entre el conductor y el medio que le rodea.

La resistividad térmica de un cuerpo es una propiedad intrinseca del mismo,
es su capacidad de trasmisién de calor por conduccion a través de una sustancia
y se puede definir como el valor de |a diferencia de temperatura, en grados
centigrados, entre las dos caras opuestas de un cubo de un centimetro de lado

que permita el paso de un watt de calor. Se mide en (°C.cm / W).

Por lo tanto para el disefio térmico de un cable se iguala el calor generado por las
pérdidas de| cable con el disipado a través de las resistencias térmicas a causa

de la diferencia de temperatura entre los conductores y el medio ambiente.

Las resistividades térmicas de algunos aislamientos, cubiertas y materiales para
canalizaciones son las siguientes (las resistividades térmicas de |os elementos
metalicos tales como tubos de plomo, pantallas o armaduras metalicas se

consideran despreciables en la practica):
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°C.cm
MATERIAL ( omeememeoeee )

W
AISLANTES
Polietileno reticulado (XLPE) 350
Cloruro de vinilo (PVC) 500
Etileno propilenc (EPR} 500
Papel impregnado (P) 600
Aceite fluido (OF) 500
CUBIERTAS
Neopreno (PCP) 550
Cloruro de polivinilo (PVC) 500
Polietileno termoplastico (PE) 350
Materiales fibrosos 600 |
MATERIALES PARA CONDUCTOS
Cemento 100
Fibra 480
Amianto 200
Tierra de rellenc 120
Cloruro de Polivinilo 600
Polietileno termoplastico 350

Tabla 2.1 Valores de Resistividad térmica gt**

Para tensiones iguales o superiores a 2.3 / 3.3 kV en cables aislados en XLPE y
52 [ 6.6 kV en cables aislados con EPR, es necesario apantallar cada fase
individualmente, entonces el apantallado individual de las almas reduce la
resistencia interior del dieléctrico, pues proporciona caminos adicionales, de
elevada conductividad térmica para la disipacion del calor, en paralelo con los

caminos habituales a través del dieléctrico.

Para una misma intensidad de corriente, [os cables multipolares se calientan mas
que los unipolares, debido a que el calentamiento de cada conductor infiuye
sobre el de los demas conductores, mientras que en los cables unipolares cada
conductor esta térmicamente aislado de los demas, ya que los aislamientos y

revestimientos son, por lo general, malos conductores del calor.

Como el cable esta instalado en un medio determinado (aéreo o subterraneo) , el
calor generado pasa del cable a ese medio con una cadencia definida por la

resistencia térmica exterior {ge).

* CATALOGO DE CABLES PIRELLI 8.A.L.C, Buenos Aires, Argentina, pe- 133
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En los cables instalados al aire libre, se debe considerar si el cable esta protegido
de la radiacion solar directa o no. El tema se complica porque para el calculo de
la resistencia térmica exterior hay que tener en cuenta coeficiente de disipacion
de calor, para cuya determinacion se tiene en cuenta unos coeficientes basados
en los hechos, que consideran la forma de colocacion de los cables: un solo
cable, varios cables en contacto, en trébol, dispuestos vertical u horizontalmente.

En cables de tension inferior a 12/20 kV, se puede considerar nulas las pérdidas
en el dieléctrico, asi como las pérdidas totales en pantallas y armaduras respecto

a las pérdidas totales en los conductores.

En el caso de cables enterrados, hay que considerar si hay uno o varios, la
profundidad a la que se encuentran, la distancia que separa a unos de otros.

La capacidad de carga eléctrica (I) expresada en amperios puede calcularse
mediante la siguiente férmula, conocidos el voltaje nominal del cable (E) y la

potencia a trasmitirse (Pt),

Pt
| = e F.25
nEcosg
Donde: Pt = Potencia total en KW

n = Numero de fases
E = Voltaje fase neutro en kV

coso = Factor de potencia

2.2 DETERMINACION DE LA SECCION

Para determinar la seccién de los conductores, se recurre en la practica a un

método simplificado en base a las siguientes consideraciones:
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Determinacion de la corriente maxima permanente.

Determinacién de la intensidad maxima admisible por el cable en servicio
permanente {por calentamiento).

Determinacion de la intensidad maxima admisible en cortocircuito durante
un tiempo determinado.

Verificacion por caida de tension.

Verificacion de los limites de temperaturas de conectores, terminales y

accesorios a los cuales el cable esta conectado.

CORRIENTE MAXIMA PERMANENTE Y CORRIENTE MAXIMA
ADMISIBLE POR CALENTAMIENTO

Los fabricantes de cables en sus catalogos, de acuerdo con [as normas,

proporcionan la corriente maxima admisible de servicio para condiciones

normales de instalacién y voltaje de servicio igual al nominal, y se aplican

distintos factores de correccién para condiciones especiales de instalacion, es

decir diferentes a los normales ¢ a los que indican las hojas de productos. En los
ANEXOS 2 y 3, se observa la corriente méxima permitida para diferentes voltajes
y condiciones asi como los factores de correccion; ademas en el ANEXQ 7, se

adjunta caracteristicas de cables de diferentes fabricantes.

Se consideran como condiciones normales de instalacion;

a)

Instalacion al aire:

Temperatura ambiente de 40°C, siempre que los cables no estén
expuestos directamente al sol.
Un solo cable multipolar o un terno de cables unipolares en contacto

mutuo,
Disposicién que permita una eficaz renovacion del aire.
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b) Instalacién enterrada:

- Temperatura ambiente del terreno 25°C

- Un solo cable multipolar o un terno de cables unipolares en contacto
mutuo.

- Terreno de resistividad térmica normal (100 °C x cm/W)

- Profundidad de la instalacion: No inferior a 70 ¢m para cables hasta 10 kV
de tension nominal y no inferior a 1 m para cables de 10 kV de tension

nominal.

Como condiciones especiales de instalacion se considera:

1. Cables enterrados en zanja bajo cubierta protectora.

2 Varios cables instalados en la misma zanja.

3. Varios cables instalados en conducciones multitubulares,

4 Cables aislados a temperatura ambiente diferente de las indicadas
anteriormente.

5. Cables directamente expuestos al sol.

2.2.2 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO Y TIEMPO DE CORTOCIRCUITO

Estos son factores determinantes para la seleccion de la seccion, ya que puede
suceder que un cable tenga una seccion térmicamente suficiente para una
intensidad de servicio permanente y que, sin embargo, no sea suficiente para
soportar la corriente de cortocircuito durante cierto tiempo, dadas las
caracteristicas de la red y del disyuntor de proteccién. Los inconvenientes que
deben evitarse son de caracter mecanico (debidos a los esfuerzos
electrodinamicos desarrollados entre los conductores) y de caracter térmico
{calentamiento excesivo y dilatacion térmica de los materiales que constituyen los

cables, especialmente de los materiales aislantes).

Generaimente la corriente de corfocircuito permitida en los cables, esta

determinada por la temperatura maxima admisible que pueden alcanzar.
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Se puede despreciar la cesion de calor de los conductores al ambiente dado el
breve tiempo del cortocircuito. Es decir que todo el calor desarrollado queda
dentro de los conductores; ademas el calor especifico de los materiales
permanece constante, a pesar de la creciente temperatura que van adquiriendo.

Es importante indicar que la temperatura de cortocircuito persiste por un intervalo
de tiempo superior a la duracién del cortocircuito. Por ejemplo. un cable que
demore 1 segundo en pasar de 90 a 250°C puede demorar una hora en retornar

su temperatura normal.
2.2.2.1 Corriente maxima de cortocircuito

Las formulas que representan la corriente maxima de cortocircuito se basan en la
energia térmica almacenada en el material conductor y en el limite maximo de

temperatura tolerada por la aislamiento.

La seccidon (S) elegida para el conductor es suficiente para soportar la maxima

corriente de cortocircuito (Icc) cuando se verifica la relacion:

lcc* T

ST F.2.6

Viceversa, dada una cierta seccién de conductor la maxima corriente de

cortocircuito admisible en dicho cable esta dada por la relacién:

lcc (Max) = —-veemmoemmeee- F.2.7

donde;

T = duracién del cortocircuito (seg.)
S = seccion del conductor (mmz2)
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Icc = corriente de cortocircuito (A)

C =115 para cables en cobre aislados en PVC (160°C)
= 74 para cables en aluminio aislados en PVC (160°C)
= 143 para cables en cobre aislados en XLPE (250°C)
= 92 para cables en aluminio aislados en XLPE (250°C)

Notas: La relacién arriba indicada es valida para tiempos menores a 5 segundos.

C es una constante que depende de la naturaleza del conductor y de sus
temperaturas al principio y final del cortocircuito.

En la Tabla 2.2 se observa los valores que toma el coeficiente C en funcién de la

temperatura inicial y final de cortocircuito para conductores de cobre.

Temperatura|Temperatura final de cortocircuito (°C}

inicial (°C) | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250
90 86 100 112 122 [131 |143
85 90 104 115 (125 (134 |146
80 94 108 119 |129 (137 [149
75 99 (111 [122 [132 [|140 [151
70 103 116 125 (1356 (143 |154
65 107 [119 [128 (138 |[|146 [157
60 111 [122 132 [141 |149 [160
50 118 129 |39 (147 [155 [165
40 126 |136 |145 |153 [161 |170
30 133 |143 152 [159 [166 |176

TABLA 2.2 Coeficiente C en funcién de las temperatruras de cortocircuito™,

2.2.2.2 Corriente minima de cortocircuito

La corriente de cortocircuito minima es la que se debe a un cortocircuito
producido entre fase y neutro (o entre fase si el conductor neutro no es
distribuido), en el punto mas lejano del conductor de proteccién y, en el caso que
el equipo sea alimentado desde varios puntos, se debe considerar solo la

correspondiente a |la corriente de cortocircuito minima.

La determinacion de [a corriente de cortocircuito minima, en la mayor parte de los
casos puede ser efectuada con las formulas a) y b) indicadas a continuacion,
admitiendo un aumento del 50% de |a resistencia del circuito respecto al valor a

25 : .
‘.VW’\V.EII.D]IG“I.00111
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20°C, debido al recalentamiento de los conductores causado por la corriente de

cortocircuito, y teniendo en cuenta una reducciéon al 80% de la tension de

alimentacion, por efecto de la corriente de cortocircuito respecto a la tension

nominal de alimentacién.

En caso de conocerse el valor de la impedancia del circuito, el coeficiente 0.8 se

debe sustituir por el valor preciso.

a)

b)

Cuando el conductor neutro no es estable
08*E
ICC = mmmmmemm e F.2.8%
15*p*(2*L/S)

donde:

E =tension de alimentacion en Volt

p =resistividad a 20°C de! material del conductor en ohm.mm2/m
L =longitud del conductor de proteccioén en m

S =seccion del conductor en mm?

lcc = corriente de cortocircuito

Cuando el conductor neutro es distribuido

08" Eo
[CC = mmmmmm F.2.927

1.5*p*(1+m) *(L/S)
donde:

Eo =tensién de fase de la alimentacién en Volt

m = relacién entre la resistencia del conductor neutro y la resistencia del
conductor de fase (en el caso que estén constituidos por el mismo
material, es igual a la relacién entre la seccidén del conductor de fase y
la del conductor neutro).

 www.ar. Pirelli.com
T www.ar. Pirelli.com
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2.2.3 VERIFICACION DE LA SECCION POR CAIDA DE TENSION.

Por ultimo se verifica la caida de tension en la linea, que en el caso de corriente
alterna trifasica responde a la siguiente formula aproximada:

AU=K*L*I*(R* Cosg+X*seng) (Voltios) F.2.10%

Donde: L es la longitud de la linea, (Km)
| es la carga a transportar en Amperios
cos@ es el factor de potencia de la instalacién
K vale 1.732 para circuitos trifasicos y 2 para circuitos monofasicos.

2.3 CRITERIOS ADICIONALES PARA LA SELECCION Y
DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Actualmente existen nuevos criterios para la seleccion y dimensionamiento de los
conductores eléctricos, esto debido a que los métodos tradicionales son validos
para cargas lineales, pero en instalaciones con presencia de Armoénicos pueden

ocasionar errores importantes.

2.3.1 PRESENCIA DE ARMONICOS EN LA INSTALACION

La presencia de Armoénicos constituye uno de los problemas mas frecuentes de la
Calidad de la Energia, y cerca del 50% de los equipos de tipo eléctrico actuales

pueden generar distorsiones armonicas.

Los Armonicos son tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias que son
multiplos enteros de |la frecuencia a la que esté disefiada para operar el sistema

¥ CATALOGO DE CABLES PIRELLI 8.A.C, Bucnos Aires, Argentina. pg. 145
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de alimentacion (llamada frecuencia fundamental). En Ecuador es de 60 hertz,
Por lo tanto en un sistema de 60 hertz, el segundo Arménico es 120 hertz, el

tercero de 180 hertz, y asi sucesivamente.

Las luces incandescentes y cargas emisoras de calor son lineales por naturaleza.
Ello significa que la impedancia es constante, y permanece indiferente a las
tensiones aplicadas. Una carga no lineal es aquella en la que las corrientes no
son proporcionales a las tensiones instantaneas, por lo que no describen una

linea recta con respecto a la tensién sino una curva,

Cuando se energizan los sistemas que presentan caracteristicas no lineales se
generan Armonicos, que pueden distorsionar severamente la potencia de

suministro y causar problemas a otros equipos conectados a la misma fuente.

En las figuras 2.3 y 2.4, se observa [a forma de onda de la corriente fundamental
(senoidal) con terceras y quintas armoénicas, y la forma de onda resuitante

distorsionada por la presencia de las mismas.

Fundamenlal

Quinle Armdnlico

Tercer Arménica

Figura 2.3 Forma de onda corriente Figura 2.4 Onda distorsionada por
fundamental presencia de armdénicos.

La secuencia de los Arménicos puede ser positiva (insertan corrientes en sentido
de las agujas del reloj), negativa (insertan corrientes en sentido contrario a las
agujas del reloj) o las llamadas de secuencia cero (no tienen sentido de rotacion),

tal como se indica en la Tabla 2.3
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ARMONICO |Fundamental |2do. |3ero. |4to. |[5to. [6to. |7mo. |8vo. |9no.

FRECUENCIA | 60 120|180 1240 (300 |360 420 480 540

SECUENCIA |+ - 0 + - 0 + - 0
Tabla 2.3

Los principales efectos ocasionados por los Armonicos son:

" De secuencia positiva: calentamiento de conductores, apertura de
interruptores, etc.

" De secuencia negativa: calentamiento de conductores, problemas en los

motores (se frenan), etc.
= De secuencia cero: calentamiento de conductores, se suman corrientes en

el neutro (en sistemas trifasicos de 4 conductores).

Por otra parte, si la forma de onda es simétrica (como es el caso de los sistemas
de potencia) los arménicos pares desaparecen (se cancelan entre si).

Entre los dispositivos que pueden generar una respuesta no lineal y ocasionan
deformaciones en las formas de ondas encontramos: equipos de control, equipos
de conversion de estado sodlido, computadoras, variadores de velocidad,
controladores de motores, variadores de intensidad de iluminacién (dimmers),
balastos de tubos fluorescentes, ascensores, etc. Las computadoras personales
(PC), los equipos de oficina y otros dispositivos electronicos que emplean una
alimentacion de potencia tipo switching para generar la tensién continua de
trabajo, son los que generan mayor problema de armodnicos, estos introducen

corrientes de terceros Armoénicos (180 Hz.).
2.3.1.1 Efectos de los Armanicos sobre las Cargas:

La presencia de corrientes Arménicas no afecta de la misma forma a los
diferentes tipos de cargas, los inconvenientes mas severos se observan cuando
estas cargas se conectan a lineas monofasicas correspondientes a sistemas

trifasicos que tienen un neutro en comun.

» www.ar. Pirelli.com/cables/revista-on-line/ncwebfreviS/idimensi.htm
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Los efectos de los arménicos sobre los conductores eléctricos, son los

siguientes:

. Sobrecalentamiento del conductor neutro de la instalacion y de sus
conexiones, pudiendo producir sobretensiones que dafien computadoras y
equipos electrénicos.

" Sobrecalentamiento de las fases por efecto pelicular (skin).

a) Sobrecalentamiento del neutro en instalaciones trifasicas de BT:

Cuando se calcula la secciéon de un determinado conductor de BT casi siempre
no se toma en cuenta al conductor neutro de dicho cable.

En sistemas trifasicos de 4 hilos las corrientes de cargas fase a neutro fluyen por
cada fase del conductor y retornan por el neutro comun. Las corrientes de las tres
fases estan separadas 120° y, si las cargas trifasicas son lineales y estan
balanceadas (las tres cargas son iguales), la corriente en el neutro es igual a cero;
asimismo, cuando las cargas no estan balanceadas por el neutro circula una

corriente equivalente al desbalance de las fases.

Los cables se dimensionan de acuerdo a su capacidad, calda de tension,
corriente de cortocircuito, etc. para luego adoptar arbitrariamente como seccion
del neutro la misma seccién de las fases (cables hasta 16 mm? (5 AWG)) o la
mitad de las mismas (cables de 25 mm? (3AWG) en adelante); sin embargo, en
las instalaciones actuales donde la mayoria de las cargas son no lineales esta
regla no es valida, pues donde se piensa que las corrientes de retorno son
minimas, en la practica nos encontramos con intensidades en los neutros iguales,
o incluso superiores a las de las fases. Ello se debe a que aunque las corrientes
fundamentales se cancelen en el neutro las corrientes Armoénicas no lo hacen (las
de secuencia cero como la tercera y la novena se suman en el neutro), pudiendo
llegar facilmente a ser el doble de las de fase mientras que, la seccién del

conductor suele ser la mitad.
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Debido al efecto mencionado los conductores de neutro deberian tener el doble
de seccién que las fases, lo que se puede obtener mas facilmente utilizando
cables de cinco conductores; uno para cada fase y dos para repartir el neutro,
todos de igual seccion. ¢ se puede recurrir a cables unipolares, empleando para el
neutro el doble de seccién que para las fases; aunque ello tiene otras desventajas

como una mayor caida de tensién.

La alternativa de agregar para el neutro un cable separado en paraleio a una
instalacion existente de cuatro conductores no es una buena solucién, debido a
que al estar fisicamente separados la inductancia mutua entre ellos o con las
fases es menor que entre un neutro integro y las fases. Ello tiene el efecto de
incrementar la impedancia aparente del conductor externo, con la consecuente

disminucion de la corriente transportada por el neutro.

El principal problema que se presenta para el célculo de la seccién del neutro
radica en el hecho de que cuando se esta disefiando una instalacién en general
no se conoce el contenido de Armoénicos de las cargas, para ello la

recomendacion es consultar los manuales de los equipos que se piensa instalar.

En el Cuadro 2.4 se observa algunos valores comunes:

CONTENIDO ARMONICO (% DE LA FUNDAMENTAL)
TIPO DE CARGA 1 3 5 7 9 1 13 15
Rectificadores de 6 pulsos 100 |- 17 11 - 5 3 -
Rectificadores de 12 pulsos 100 |- 3 2 - 5 3 -
Rectificadores de 18 pulsos 100 |- 3 2 - 1 0.5 -
Rectificadores de 24 pulsos 100 |- 3 2 - 1 0.5 -
Computadoras 100 | 56 33 11 5 4 2 1
Equipo electrénico en 100 (18 15 B 3 2 1 0.5
general
Oficina con PC's 100 |51 28 9 6 4 2 2
Variadores de velocidad 100 |1a9 |40a65 (17a41 (1a9 (4a8 |[3a8 |0a2
(rango)

Cuadro 2.4 Contenido de arménicos™
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Soluciones para el retorno de corriente por el neutro

La solucion mas usual es que en la fase de Puesta en Marcha o, mejor aun, una
vez que la instalacion entr6 en servicio operativo, se realicen los correspondientes
controles y en base a los resultados se opte por la solucién mas conveniente.

Las Tecnicas de Acondicionamiento de Redes mas usuales incluyen equipos
como Filtros de Armoénicas, Transformadores de Aislacion y Acondicionadores

Activos de Armonicos.

Los transformadores con secundario en estrella son aptos para hacer frente a los
Arménicas de orden 3 (3ro., 2no., 15to, etc.) y los problemas asociados a ellos

{elevada corriente en los neutros, distorsion de tensién, etc.).

En caso de predominio de los Armédnicas 5to. Y 7mo. Se suele emplear una
variante de estos transformadores que tiene el secundario dividido en dos y
desfasado 30°.

Los filtros activos van intercalados en paralelo entre la red y la carga y, en
principio, son aptos para todos los casos pues su principio de funcionamiento
consiste en inyectar corrientes Arménicas opuestas a las de la red, anulando

estas a partir del punto de su instalacion.

Cuando el perfil de Arménicos es impredecible o donde el tercer Arménico es el
mas significativo el empleo de filtros suele no resultar practico. Tipicamente estas
situaciones se presentan en UPS’s monofasicas, centros de coémputos y

dispositivos conversores / inversores.,

Aun con el agregado de equipos que corrijan parcialmente la forma de onda,
existen casos en que los mismos pueden salir de servicio por fallas o
mantenimiento, por lo que es aconsejable que el sistema de cableado sea capaz
de transportar las corrientes Armonicos. Ello significa que el neutro debe tenerla

seccion adecuada (de ser posible el doble de {as fases).



63

b) El “Efecto Pelicular” (Skin)

La corriente alterna tiende a circular por la superficie exterior de un conductor, lo
gue se conoce como efecto “pelicular” (o skin por sunombre en inglés). El mismo
se produce debido a que cuando una corriente alterna pasa a través de un
conductor se crea a su alrededor un campo magnético variable que induce una
diferencia de potencial en su seno 0 en Jos conductores situados en su
proximidad; ello provoca corrientes que se oponen parcialmente a las que
recorren |os conductores y ocasionan el aumento en su resistencia 6hmica y

pérdidas por efecto Joule.

El efecto Skin es normalmente ignorado debido a que tiene un pequefio efecto a
las frecuencias de la corriente de alimentacion, pero por encima de los 300 Hz,
(7mo. Arménico y superiores), el efecto "piel” se vuelve significativo, causando
pérdidas adicionales por calentamiento. Ello se debe a que el incremento de
resistencia es proporcional al cuadrado de la frecuencia que, como se indico, en

el caso de Armédnicos suelen ser muy elevadas.

El sobredimensionamiento de las instalaciones es una técnica muy importante en
instalaciones con presencia de Arménicos. Con fuentes de mayor potencia y
pletinas y cables de mayor seccién se consigue que el efecto de los armonicos
tenga menor incidencia. Al tener mayor potencia la fuente la distorsion sera
menor, ya que la relacion de la potencia arménica respecto de la potencia de la

fuente sera menor.

Si los Armoénicas tienen una seccién mayor de cable o de pletina por donde
circular, el efecto piel o pelicular tendré menor incidencia provocando un menor
calentamiento de los conductores y de las protecciones. Es decir que al
sobredimensionar la instalacién disminuye su impedancia total, evitando que

aumenten las pérdidas por efecto Joule ocasionadas por los armdnicas.



CAPITULO 3

SELECCION DEL TIPO DE CABLE SEGUN LAS AREAS DE
RIESGO IDENTIFICADAS POR NORMAS
INTERNACIONALES

En la industria en general, todas las operaciones envuelven riesgo, especialmente
en areas consideradas como de alto riesgo debido a que en ellas estan presentes
materiales explosivos e inflamables, que en presencia de una fuente de ignicion,
como una chispa electrica o una superficie caliente, pueden causar una explosion

que pone en peligro la vida humana y los bienes.

Debido a que los equipos eléctricos 0 las instalaciones eléctricas existentes
dentro de areas peligrosas pueden llegar a ser una fuente de ignicion, ya sea
porque se calientan, producen arcos o chispas o por mal funcionamiento; deben
tomarse las medidas de seguridad necesarias al hacer la seleccion del equipo y

de los cables a utilizarse en las instalaciones eléctricas.

3.1 RECONOCIMIENTO DE AREAS DE RIESGO SEGUN
NORMAS INTERNACIONALES NEC - IEC

En las instalaciones de produccién, las areas de riesgo son aquellas que
contienen vapores, liquidos, gases inflamabies, polvos combustibles y fibras que
pueden causar fuegos o explosiones si se exponen a una fuente de ignicion.

Se debe indicar que existen lugares que normalmente se consideran como areas

no peligrosas, debido a que son:
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a) Areas libremente ventiladas, en las que las sustancias inflamables estan
dentro de sistemas cerrados de tuberias formados unicamente por tubos,
valvulas, conexiones, bridas y medidores, siempre y cuando se les
proporcione un mantenimiento adecuado.

b) Areas con ventilacién restringida en las que los sistemas de tuberia para
las substancias inflamables no tienen incorporadas valvulas, conexiones,

bridas u otros accesorios; y,
c} Areas donde existen permanentemente fuentes de ignicién, tales como

calentadores de fuego directo, quemadores, etc.
3.1.1 CLASIFICACION DE AREAS DE RIESGO SEGUN NORMA NEC*!

Las areas de riesgo se clasifican POR EL TIPO DE AREA PELIGROSA en: Clase
I, Clase |l y Clase lll; se refiere al peligro creado por la presencia de una sustancia

peligrosa en la atmosfera del area.

CLASE [: son |las areas donde existe vapores o gases inflamables,
CLASE ll: son las areas donde existen polvos combustibies.
CLASE [ll: son las areas donde existe fibras o particulas facilmente combustibles.

A su vez, las Clases se subdividen por LAS CONDICIONES DE PELIGRO en
Divisién 1 y Division 2; se refiere a las condiciones en que la sustancia peligrosa

esta presente en el area.

CONDICION NORMAL O DIVISION 1: son las 4areas en las que el material
peligroso estd presente siempre en las operaciones de funcionamiento o
produccion, o frecuentemente en [as actividades de reparacion y mantenimiento.

CONDICION ANORMAL O DMISION 2: son las areas en las que el material
peligroso estd encerrado normaimente en contenedores cerrados o sistemas
cerrados de los que puede salir s6lo por rotura accidental o averia de dichos

contenedores, o por mal funcionamiento de los equipos.

M Normas Internacionales . Ver ANEXO 8
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Ademaés, existe una tercera subdivisién en grupos por LA NATURALEZA DE LA
SUSTANCIA PELIGROSA,; ésto, debido a que los gases tienen una temperatura
de ignicién y caracteristicas de explosién diferentes en el caso de la Clase I; y
para la Clase Il, debido a que ios polvos tienen una temperatura de ignicién y
grado de conductividad diferente. La Clase Il no tiene grupos.

Los gases y vapores de las areas Clase | son divididos en cuatro grupos: A, B, C
y D. Como se indico, estos materiales son agrupados de acuerdo a la
temperatura de ignicion de la sustancia, la presion de explosiéon de la

sustancia y otras caracteristicas inflamables.

La unica sustancia en el Grupo A es el acetileno. Existen muy pocas areas que
contienen acetileno, por lo que el equipo disponible para este tipo de lugares es
escaso. El acetileno es un gas con altisima presién de explosién.

El Grupo B incluye areas que contienen en la atmésfera hidrégeno, combustible y
gases combustibles de procesos con mas del 30% de hidrégeno en volumen o
gases o vapores de riesgo equivalente, como butadieno, éxido de etileno, éxido

de propileno y acroleina.

El Grupo C y Grupo D, contienen los materiales que mas usualmente se
encuentran en la atmoésfera de areas Clase I; en el Grupo C, se encuentran
gases como éter etilico, etileno u otros gases o vapores de riesgo equivalente; y
en el Grupo D estan las sustancias inflamables mas comunes como: acetona,
amoniaco, benceno, butano, ciclopropano, etanol, gasolina, hexano, metanol,
metano, gas natural, nafta, propanc ¢ gases o vapores de riesgo equivalente.

En la Clase ll, los materiales peligrosos se encuentran en Grupos E, F y G. Estos
grupos son clasificados de acuerdo a la temperatura de ignicidn y la
conductividad de la sustancia peligrosa. La conductividad es una consideracion

importante en las areas Clase Il, especialmente con polvos metélicos.
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En el Grupo E, se encuentran atmésferas que contienen polvos metalicos, como
polvos de aluminio, magnesio y sus aleaciones comerciales y otros metales de
caracteristicas de peligrosidad semejantes. Con una resistividad de 10? ohm-

centimetro.

En el Grupo F se encuentran atmoésferas que contienen polvos combustibles de
carbon mineral, de carbon vegetal o de coque en concentraciones mayores a 8%
de material volétil total o atmésferas que contienen estos polvos activados por ofros
materiales que puedan representar riesgo de una explosién. Con una resistividad
de mas de 10% ohm-centimetro pero igual o menor a 10% ohm-centimetro.

El Grupo G incluye atmésferas que contienen polvos combustibles no incluidos en
los Grupos E y F, tales como cereales, aserrin de madera, aserrin de plastico y
productos quimicos. Con resistividad mayor de 10® ohm-centimetros.

Se puede concluir, que la Clase y Grupo obedecen a las caracteristicas
fisicas, mientras que la Division se basa en las condiciones del medio

ambiente y las caracteristicas de la planta.
Se presenta un area para su clasificacion:

En el capitulo 5, se presenta un proyecto para la instalacion de cable eléctrico en
un area de la Refineria de Esmeraldas. La caracteristica principal de esta area es
que en elia se encuentra los tanques de almacenamiento de nafta y gasolina en

contenedores cerrados.

Para clasificar el area se considera:

1) La nafta es un gas, la gasclina, es un liquido inflamable, pertenecen a la
CLASE |

2) Es de la DIVISION 2, pues éste podria estar presente en la atmdsfera sélo si
una ruptura o escape accidental puede ocurrir; pues se encuenira en
tanques cerrados.

3) La nafta y la gasolina pertenecen al GRUPO D.



68

Se trata de un drea CLASE |, DIVISION 2, GRUPO D.

Por lo tanto, para clasificar un area de riesgo, es necesario determinar su CLASE,
DIVISION Y GRUPO.

A continuacion se hace una descripcion mas detallada de las clases, sus

divisiones, asi como de los lugares tipicos.
3.1.1.1 Clase I, Divisién 1
Clase |, Division 1 es aquella area,

- En la cual existe la concentracidn peligrosa de gases o vapores inflamables
continuamente, intermitentemente o periédicamente en el ambiente bajo
condiciones normales de operacion; 6,

- En la cual existe la concentracion peligrosa de algunos gases o vapores
frecuentemente por reparaciones de mantenimiento o por fugas; 6,

- En la cual, por falla del equipo de operacién o procesamiento podria fugar
gases 0 vapores inflamables hasta alcanzar concentraciones peligrosas y

tambiéen causar fallas de los equipos eléctricos.
Lugares tipicos Clase |, Divisién | son:

- Sitios donde iiquidos volatiles inflamables o gases licuados inflamables son
transportados de un recipiente a otro. (Refinerias petroleras, gasolineras y

estaciones de servicio)
- Elinterior de casetas de pinturas por aspersioén o zonas adyacentes a estas

casetas.
- Lugares en los que hay tanques abiertos con liquidos volatiles inflamables.
- Cuartos o compartimientos de secado, por grasas y aceites que usan
solventes inflamables.
- Zona de plantas de lavanderia y tintoreria donde se utilizan liquidos

peligrosos.
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- Cuartos generadores de gas y otras zonas de plantas de fabricacién de
gases donde pueden escapar gases inflamables.

- Cuartos de bombeo de refrigeradores o congeladores en los cuales se
almacenan materiales inflamables en recipientes abiertos no
herméticamente sellados o fragiles; v,

- Todas las demas zonas de trabajo donde existe la posibilidad de que se
presenten concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables
durante las operaciones normales.

3.1.1.2 Clase I, Division 2
Clase |, Division 2 es aquella area:;

- En la cual se manejan, procesan o usan liquidos volatiles o gases
inflamables, en la que estos liquidos 0 gases se encuentran normalmente
dentro de recipientes o sistemas cerrados, de los cuales pueden escaparse
s6lo en caso de ruptura accidental o en caso de operacién anormal del
equipo; 6,

- En la cual se evitan concentraciones peligrosas de gases ¢ vapores por
medio de ventifacién mecanica y que sélo podrian ser peligrosos en caso
de falla u operacién anormal del equipo de ventilacion; 6,

- Aquella adyacente a un area Clase |, Division 1, en la cual las
concentraciones peligrosas de gases o vapores podrian comunicarse, a
menos que esta comunicacion se evite por medio de una ventilacion
adecuada con presién positiva de una fuente de aire limpio y proteccion

efectiva contra fallas del equipo de ventilacion.
Lugares tipicos Clase I, Divisién 2 son:

- Sitios donde se usan liquidos volatiles, gases o vapores inflamables, los
cuales llegarian a ser peligrosos s6lo en caso de accidente u operacion
anormal del equipo. Para la determinacion del area y sus limitaciones, se

debe considerar factores como la cantidad de material peligroso que podria
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escaparse en caso de accidente, el equipo de ventilacion existente, el
tamafio del area involucrada y las estadisticas de explosiones o incendios
en esarama industrial.

- Lugares donde existen tuberias sin valvulas, sellos, medidores y
dispositivos similares, ordinariamente no provocan condiciones peligrosas,
aun cuando sean utilizados para liquidos o gases peligrosos.

- Los lugares utilizados para el aimacenamiento de liquidos peligrosos o
gases licuados o comprimidos dentro de recipientes sellados, normaimente
no se consideran peligrosos a menos que estén también sujetos a otras
condiciones de peligrosidad.

- Los Ilugares donde exista fuberias eléctricas (conduit) y sus
correspondientes accesorios y se encuentren separados del area de
proceso por un solo sello o barrera, deberan clasificarse como Division 2,
siempre y cuando el exterior de la tuberia y de los accesorios no sea un

area peligrosa.
3.1.1.3 Clase II, Divisién 1
Clase ll, Divisién 1 es aquella area:

- En la cual existe o puede haber polvo combustible en suspension en el aire
en forma continua, intermitente o periddica bajo condiciones normales de
operacion, en cantidades suficientes para producir mezclas explosivas o

inflamables; o,
- Donde debido a fallas mecanicas u operacién anormal de la maquinaria o

el equipo pueden producirse tales mezclas explosivas o inflamables y que
una falla simultanea del equipo eléctrico o de los sistemas de proteccién
pueda originar una fuente de ignicion.

- Area en la cual, polvos combustibles con caracteristicas de conductividad

eléctrica puedan estar presentes.
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Lugares tipicos Clase Il, Division 1 son:

- Sitios de trabajo donde existe manejo ¢ almacenamientc de granos.

- Plantas donde hay trituradoras, pulverizadoras, limpiadoras,
desgranadoras, descascaradoras, separadores, transportadores ¢ gusanos
abiertos, tolvas o embudos abiertos, mezcladoras, empacadoras,
pesadoras, elevadores, disfribuidores, colectores (excepto colectores
totalmente metalicos ventilados hacia el exterior) y toda maquinaria y
equipo similar que produce polvos en fabricas o plantas procesadoras de
granos, plantas de almidon, planta pulverizadoras de azucar, plantas de
produccion, de malta, molinos de forraje y otras de naturaleza similar.

- Plantas pulverizadoras de carbon (excepto aquellas donde el quipo de
pulverizacion es a prueba de polvo).

- Todos los lugares de trabajo donde se producen, se procesan, se empacan
0 se almacenan, excepto en recipientes herméticos, polves metaélicos; v,

- Todos los lugres similares donde, bajo condiciones de operacién normal,
estan presente polvos combustibles en cantidades suficientes para producir

mezclas explosivas o inflamables.

Los polvos combustibles no conductores eléctricos incluyen polvos producidos en
el manejo y proceso de granos y productos de grane, cacac y azucar
pulverizados, leche y huevo en polvo, especies puiverizadas, almidon y harinas,
papas, semillas de frijol, forraje y otros materiales organicos que puedan producir
polvos combustibles cuando se manejan ¢ procesan. Los polvos no metalicos
conductores eléctricos, incluyen polvos de carbdon vegetal, carb6n mineral y
coque. Los polvos que contienen magnesio y aluminio son particularmente
peligrosos y se requiere extrema precauciéon para evitar su ignicion y explosion.

3.1.1.4 Clase II, Divisién 2
Clase |l, Divisién 2 es aquelia area en la cual el polvo combustible normalmente

no esta en suspension en el aire, ni serd pueste en suspension por la operacion

normal del equipo en cantidades suficientes para producir mezclas inflamables o
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explosivas; sin embargo, se debe considerar: 1) el depésito o la acumulacion de
tal polvo combustible puede ser suficiente para interferir en la adecuada
disipacion de calor del equipo o aparato eléctrico; o, 2) que el polvo combustible
acumulado o depositado sobre o alrededor del equipo eléctrico puede inflamarse

por arcos, chispas o calentamiento de tal equipo.
Lugares tipicos Clase Il, Division 2 son;

- Secciones de plantas donde existe transportadores y gusanos cerrados,
tolvas o embudos cerrados o magquinaria y equipc que producen
apreciables cantidades de polvo sélo en condiciones anormales de
operacion,

- Las zonas adyacentes a |las areas clasificadas como Clase Il Division 1 y
en las cuales puede existir concentraciones inflamables o explosivas de
polvo en suspension sélo bajo condiciones anormales de operacion.

- Zonas donde la formacién de concentraciones inflamables o explosivas de
polvo en suspension se evita por la operacién de un equipo efectivo de
control de polvos.

- Bodegas y zonas de embarque donde materiales que producen polvo son
almacenados o0 manejados solamente en bolsas o recipientes y otros sitios

semejantes.
3.1.15 Clase I, Division 1

Clase lil, Division 1 es aquella area en la cual se manejan, fabrican o utilizan

fibras faciimente inflamables o materiales que producen volatiles combustibles.
Lugares tipicos Clase I, Divisién 1 son:
- Plantas textiles de rayon, algodén y fibras combustibles.

- Molinos de semilla de algodén, plantas alijadoras de algodén.

- Plantas procesadoras de lino.
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- Fabricas de ropa, talleres de carpinteria y todas tas industrias o talleres que

tienen procesos o condiciones semejantes.

Entre las fibras y materiales volatiles faciimente inflamables se encuentran el
rayon, el algodon, el yute, la fibra de coco, el cariamo, la estopa, la lana vegetal,

el musgo, la viruta y otros materiales similares.
3.1.1.6 Clase 111, Divisién 2

El 4rea denominada Clase Ill, Division 2 es aquella area en |la cual se manejan 0
almacenan fibras faciimente inflamables, con excepciéon del lugar donde se

fabrica.

3.1.2 METODO ALTERNATIVO PARA CLASIFICAR AREAS PELIGROSAS
CLASE I, SEGUN EL IEC

La idea es estandarizar en el ambito mundial la clasificacion de las areas mas
comunes y peligrosas que existen en el campo industrial que son las areas Clase |,
este método alternativo permitira al usuario elegir el método de clasificacion de
areas, instalacion de equipos y método de canalizaciéon que mas se ajuste a su

aplicacion,

El IEC identifica como Unjca area peligrosa al area de Clase | (equivalente a la que

menciona el NEC) y la clasifica de |a siguiente manera:

3.1.2.1Clase I, Zona 0
Es una area en la que continuamente estan presentes concentraciones inflamables

de gases o0 vapores inflamables ¢ que estos estan presentes durante largos

periodos de tiempo.

3.1.2.2Clase I, Zona 1
Es una area en la existe concentraciones inflamables de gases o vapores
inflamables en condiciones normales de funcionamiento 6 en tas operaciones de
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reparacion o mantenimiento o por fugas, ¢ por mal funcionamiento de los equipos, 6
es la que esta al lado de una area de Clase [, Zona 0 desde la que podrian

trasladarse concentraciones combustibles de vapores.

3.1.2.3Clase 1, Zona 2

Es una area en la que no es probable que haya concentraciones inflamables de
gases o vapores inflamables en condiciones normales de funcionamiento; estan
normalmente contenidos en recipientes o sistemas cerrados de los que soélo
pueden escapar como resultado de una rotura o averia accidental del recipiente o
sistema o como consecuencia del funcionamiento anormal del equipo dentro del
que los liquidos o gases se manipulan, procesan o utilizan. Generalmente los gases
o vapores estan presentes por un breve periodo. También se encuentran en esta

zona las areas que rodean a las Zonas Oy 1.

Ademas la clasificacion por zonas, se divide en dos grupos | y II; el grupo |
corresponde a instalaciones en minas. El grupo Il se subdivide segun la naturaleza

de |la atmésfera gaseosa, en los siguientes subgrupos:

Grupo IIC. Atmosferas que contienen acetileno, hidrégeno o gases o vapores de

riesgo equivalente, Este grupo equivale a los Grupos Ay B.
Grupo lIB. Atmosferas que contienen acetaldehido, etileno o gases o vapores de

riesgo equivalente. Este grupo equivale al Grupo C..
Grupo IllA: Atmdsferas que contienen acetona, amoniaco, alcohol etilico,
gasolina, metano, propano o gases o vapores de riesgo equivalente. Este grupo

equivale al Grupo D.

En la figura 3.1 se ve la relacion de la clasificacion de 4reas peligrosas®”:

3 ver anexo 10.
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| AREASDERIESGO |

CLASEI
GRUPOS: AB,C,D

Il

|

DIVI DIvV2

Z Z ZONA 2

(0] 0

N N

A A

0 1 J J
Figura 3.1

G CLASEH CLASEIN
RUPOS: E.F.G NO TIENE GRUPOS
an DIV2 DIV1 . DIV2

Clasificacién de areas de riesgo

3.2 CONDICIONES PARA QUE EXISTA FUEGO O EXPLOSION

Para que exista fuego o explosion debe haber 3 condiciones:

1.

Un liquido inflamable, vapor o polvo combustible debe estar presente en el

ambiente en cantidades suficientes.
2. El liquido inflamable, vapor o polvo combustibie debe mezclarse con aire u

oxigeno en las proporciones requeridas para producir una mezcla

explosiva.

3. Una fuente de energia debe aplicarse a la mezcla explosiva.

De acuerdo con estos principios, debe considerarse tanto la cantidad de liquido

inflamable o vapor que puede encontrarse en el ambiente, como sus

caracteristicas fisicas. Por ejemplo, los gases mas ligeros que ei aire se dispersan

tan rapidamente en la atmosfera que (excepto en espacios confinados) no

producen mezclas peligrosas en areas cercanas a instalaciones eléctricas. Los

vapores procedentes de liquidos inflamables tienen también una tendencia natural

a dispersarse en la atmdsfera y se diluyen rapidamente a concentraciones

menores al limite inferior del rango inflamable (explosivo), especialmente cuando

existe movimiento de aire. La probabilidad de que la concentracion de gas se
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encuentre por arriba del limite maximo del rango inflamable ¢ explosivo, no
proporciona ninguna garantia, ya gue la concentracién debe pasar primero dentro

de los limites de dicho rango.

El analisis de estas condiciones bésicas es el principio para la clasificaciéon de
areas peligrosas. Después de que un area ha sido clasificada segun su Clase,
Grupo y Division, debe seleccionarse el equipo eléctrico adecuado que puede ser

usado en dicha area.

3.3 INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS EN AREAS DE
RIESGO

Las instalaciones y equipos eléctricos y electrébnicos de cualquier tension
instalados en areas donde puede existir riesgo de incendio o explosion por la
presencia de gases o vapores inflamables, liquidos inflamables, polvos
combustibles, fibras o particulas combustibles; deben cumplir ciertos requisitos
para evitar ser fuente de ignicién. Es recomendable instalar la mayor parte del
equipo en lugares no peligrosos 0 menos peligrosos y asi reducir el numero de
equipos especiales necesarios en areas peligrosas, por esos es muy importante la

experiencia de quien disefia la instalacién.
33,1 EQUIPO ELECTRICO COMO FUENTE DE IGNICION
Lin equipo eléctrico puede llegar a ser una fuente de ignicion, de 3 formas:

1) Arcos y chispas: Son producidos por la operaciéon normal del equipo
eléctrico (tales como motores de arranque, contactores e interruptores) que
puede encender una atmdésfera en un area peligrosa.

2) Las altas temperaturas: De equipos que producen calor (tales como
lamparas y accesorios de iluminacién) pueden encender atmosferas
inflamables si ellos exceden la temperatura de ignicién del material
peligroso (Ver en ANEXO 9, Temperatura de Ignicién).
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La temperatura de ignicion, es decir aquella a la cual puede producirse la ignicion,
depende del tipo de gas o vapor existente, en dreas Clase |. La temperatura
maxima de la superficie expuesta del aparato eléctrico, siempre debe ser menor
que la temperatura de ignicion de la mezcla de gas o vapor en donde se lo va a

usar.

Con el objeto de identificar y seleccionar el equipo eléctrico, en relacién con su
maxima temperatura de superficie, existen varias clases de temperaturas. Los
aparatos que estén clasificados dentro de una clase de temperatura mas elevada
(por ejemplo, T5) pueden utilizarse para aplicaciones que requieran de una clase

de temperatura mas baja (por ejemplo, T2 y T3).

Seguln el [EC existen 6 temperaturas béasicas T1, T2, T3, T4, T5, T6 y el NEC en
cambio permite subdivisiones entre las diferentes temperaturas basicas como se

observa en la tabla 3.1

Temperatura maxima de ~ Letra Temperatura de Ignicién
superficie identificativa | go material combustible
(clase de
temperatura)
DC (-] F DC
450 842 T >450
300 572 T2 >300
280 536 T2A >280
260 500 T2B >260
230 446 T2C >230
215 419 T2D »>215
200 392 T3 >200
180 356 T3A >180
165 329 TaB >165
160 320 T3C >160
135 275 T4 >135
120 248 T4A >120
100 212 T5 >100
Tabla 3.1 Letra identificativa en equipos eléctricos de acuerdo a la temperatura maxima que

puede soportar.®

# NEC. Tabla 500-3 d
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Para dreas Clase I, la temperatura del equipo no dehe exceder la temperatura de
ignicion del polvo especifico; las temperaturas de los equipos se observan en la
tabla 3.2

Equipos no expuestos a sobrecasrgas Equipos expuestos a sobrecargas

{motores o transformacdores de potencia)

GRUPOS CLASEIl |°C °c °c
E 200 200 200
F 200 150 200
G 165 120 165
Tabla 3.2 Temperatura de ignicién®
3) Fallas del equipo eléctrico, es otra forma para que una explosion pueda

producirse; por ejemplo un incendio dentro o fuera de una lampara puede
producir una chispa y esta un desastre; el equipo eléctrico puede faliar por
la acumulacién de polvoe combustible sobre, dentro o cerca del equipo, lo
cual impide la disipacién de calor del equipo y puede producir una

explosion.

Para evitar que un equipo eléctrico llegue a ser fuente de ignicién se debe
seleccionar adecuadamente los equipos e instalaciones eléctricas considerando
ademas de la clase, division y grupo, la temperatura de ignicién del material

combustible presente en el area.

3.3.2 TIPO DE PROTECCION PARA EQUIPOS ELECTRICOS EN AREAS DE
RIESGO

La principal proteccién en un area de alto riego es evitar que aparezcan fuentes
de ignicién, sin embargo en las areas donde no se puede evitar que se generen
mezclas explosivas de material inflamable y aire, se debhen tomar acciones

especiales para evitar |a aparicién de fuentes de ignicién. La siguiente Tabla 3.3

¥ NEC. Tabla 500-3 f
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muestra algunos tipos de proteccion para equipos eléctricos y electrénicos

instalados en areas de riesgo y describe sus aplicaciones comunes.

Tipo de
proteccién de

acuerdo con |EC Principio bésico Esquema Aplicaciones
o Estandar
Europeo
Un tipo de proteccién en el que las Interru ptores,
partes, que pueden encender una equipo de control e
Caja atmosfera explosiva, son colocadas indicacion, tableros

antideflagrante
{explosionproof)

d

en una caja, la cual puede resistir la
presién generada durante una
detonacién interna de una mezcla
explosiva y que evita la propagacion
de la explosion a las atmésferas
explosivas que rodean la caja

de control, motores,

transformadores,
accesorios de
iluminacién y otros
compohentes que

producen chispas

Seguridad
aumentada

Un tipb de prbtécéiéh' enel que se

aplican medidas a fin de evitar con
mayor grado de seguridad la
posibilidad de que se registren
temperaturas excesivamente
elevadas y que se produzcan arcos y
chispas en el interior y en las partes
exteriores de aparatos eléctricos,
que no las produce en sus

|| operaciones normales,

¥ conexiones,
médulos EX de
cubiertas de cajas
de control (de un
tipo diferente de
proteccién),
motores de jaula de
ardilla, luminarias

Aparatos
presurizados

p

{F'un tipo de proteccion en el que'se || -

evita el ingreso de una atmdsfera
circundante en la caja del aparato
eléctrico manteniendo en el interior
de la mencionada caja un gas
protector (aire, gas inerte u otro gas
apropiado) a Una mayor presién que
la de la atmdsfera circundante.

‘Como las

anteriores, pero en
especial para
equipo grande ¥
salas de control.

Inmersién en
aceite

o}

Un tipo de proteccién enel que el || -

aparato eléctrico o parte de aparato
eléctrico es sumergido en aceite de
manera tal que una atmésfera
explosiva, que puede generarse
arriba del aceite o afuera de la caja
protectora no pueda encenderse.

Atmdsfera explosiva

Transformadores
(usado en el
presente muy raras
veces)
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Relleno de
polvo

q

1| Un tipo de proteccitn en el queta

cubierta del aparato eléctrico esta
rellena de un material en estado de
granulos finos de modo que, en las
previstas condiciones de operacion,
cualquier arco que se produzea
dentro de la caja de un aparato
eléctrico ne encendera [a atmésfera
circundante. Ninguna ignicién serd
ocaslienada por llamas o temperatura
excesivamente elevada de las
supeirficies de la caja.

L I T A R S R I B N R N Sy T |
“’l' LN J - lal
o

WPaet
a

Transformadores,
condensadores,
cintas
calentadoras, cajas
de conexién,
ensambles
electrénicos.

|

Moldeado
(resina)

m

|| Un'tipo de proteccion en el quelas

paries, que pueden encender una
atmosfera explosiva, son encerradas
dentre una resina, con resistencia
efectiva a las influencias ambientales
de modo que esta atmosfera
explosiva no pueda ser encendida
por chispas o calentamiento, que
pudieran generarse dentro del

| 'sélo interruptores

de baja capacidad,
aparatos de control,
equipo de
indicacion,
sensores,

Seguridad
intrinseca

aparato eléctrice contiene circuitos
con seguridad intrinseca, que ho
tienen posibilidad de provocar una
explosion en la atmésfera
circundante. Un circuite o una parte
de un circuito tienen seguridad
intrinseca, cuando alguna chispa o
efecto térmico en este circuito,
producides en las cendiciones de
prueba establecidas en este
estandar (dentre del cual figuran las
condiclenes en eperacién normal y
de falla especifica) ne puede
ocastonar una ignicion.

o O 3
Atmosfera explosiva

(| Equipo de control y

medicion.

Tabla 3.3

Tipo de proteccién para areas de alto riesgo, segln el IEC.®

3.3.2.1 Equipo eléctrico en Areas CLLASE 1 DIVISION 1y 2

El equipo que se usa en areas Clase 1, Divisién 1 y 2 es el equipo a prueba de

explosién (antideflagrante);

usa el principio de protecciébn a prueba de

explosion (Ver Tabla 3.3}, es decir, es un equipo encerrado en una caja
(envolvente) que es capaz de soportar una explosién de un gas o vapor que
pueda producirse en su interior y de prevenir la ignicién de un gas o vapor que

rodee la caja, por chispas, arcos o la explosién del gas o vapor en su interior y

35

wway. texca.com
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que funciona soportando temperaturas externas tales que la atmésfera inflamable

que le rodea no pueda arder.

Las cajas se hacen de hierro, acero o aluminio, tal que impidan el paso de la
flama, los gases quemados durante una explosién solo deben salir a la atmdésfera
una vez que han sido enfriados y sus llamas extinguidas. Existen dos tipos de
juntas en las cajas, planas y roscadas. Se observa en las figuras 3.2 y 3.3

Bl nas catiante sy anlria-
Al pasdr &f iruvés da.is
junts plana.

CALIENTE

Figura 3.2. Junta Plana®

El gas calicnle se enfria al
pasar a través de la junta
roscada

Figura 3.3 Junta Roscada®

* HINDS Crousc, JAZECKH Eberhand, (1987), Requisitos eléctricos para éreas peligrosas, [d. Mepandina

S.A. , Ecuador. Pg. 6
""HINDS Crouse, JAZECKH Eberhand, (1987), Requisitos eléctricos para 4rcas peligrosas, Ed. Mepandina

S.A. , Beuador. Pe. 6
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En la junta plana rectificada, las dos superficies s& mantienen perfectamente
unidas por medio de tornillos. El ancho minimo para el paso de ia flama es de
3/8°, con un claro maximo de 0.0015". Este claro previene que los gases calientes

escapen al exterior.

La junta roscada, es una tapa roscada, requiere que minimo cinco hilos de la
rosca estén en contacto. Cuando dentro de la caja ocurre una explosion, los hilos
de la rosca de la tapa se aprietan contra los hilos de la rosca del cuerpo, forzando -
asf al gas caliente a recorrer toda la trayectoria helicoidal entre el cuerpo y la tapa
lo que enfria suficientemente antes de lograr salir de la atmésfera circundante.

3.3.2.2Equipo eléctrico en 4reas CLASE Il DIVISION 1y 2

El equipo para areas Clase Il Divisidn 1y 2 es el equipo a prueba de ignicidn
de polvo, es un equipo cerrado en un lugar que evita la entrada de polvo y que,
cuando estd instalado y protegido no permite que se generen en la caja o salgan
de ella arcos, chispas o calor que puedan causar la ignicidn de acumulaciones
externas o suspensiones de determinados polvos que haya en la cercania de la
caja; su disefio es diferente al del equipo para Clase |, ya que se disefia para
impedir la entrada de polvo en el equipc ¥y no requiere soportar explosiones

internas.

Los equipos instalados en dreas de Clase |l deben ser capaces de funcionar a
plena potencia sin dar lugar a temperaturas superficiales tan altas que puedan
causar deshidratacion o carbonizacion gradual de los depésitos organicos que

puedan producirse en su superficie.
3.3.2.3 Equipo eléctrico en Areas CLASE 111 DIVISION 1 y 2

El equipo para areas Clase lll, Divisién 1 y 2, tiene una pequefia diferencia del
disefio del de Clase Il. El equipo para Clase lll, deber ser capaz de operar a plena
capacidad sin calentarse al grado de que cause deshidratacion excesiva o
carbonizacién gradual de las fibras o material volatil que se le acumule. El
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material organico carbonizado o excesivamente deshidratado es susceptible de
incendiarse espontdneamente. En estas areas se usa equipo purgado y
presurizado (Ver tabla 3.3), equipo de seguridad intrinseca (Ver tabla 3.3 y
ANEXO 11) ¢ circuitos no incendiarios que se describen a continuacion.

3.3.2.4 Equipo eléctrico para diferentes Areas peligrosas

El equipo purgado y presurizado se usa en todas las areas peligrosas parala
que esté aprobado. Se debe considerar que mediante sistemas de ventilacion
forzadas se puede reducir los riesgos. (Ver principio de este tipo de proteccion en
Tabla 3.3).

El equipo e instalaciones de seguridad intrinseca se usan en todas las areas
peligrosas para las que estén aprobados. Son circuitos en los que cualquier
chispa o efecto térmico preducido es incapaz de causar la ignicion de una mezcla
de material combustible o inflamable y aire. Por sus caracteristicas este tipo de
proteccién es cada vez mas usado. (Ver ANEXO 11).

En areas Clase |, Division 2; Clase ll, Division 2 y Clase lll, se puede usar
Circuitos no incendarios, que son circuitos en los que cualquier arco o efecto
térmico producido, ya sea en funcionamiento o por la apertura, interrupcion o
conexion a tierra de la instalacion, no puede iniciar la combustién de gases o

vapores inflamables o de mezclas aire-polvo.

En areas Clase |, Division 2, se permite el uso de equipo sumergido en aceite,
para los contactos de interrupcion de corriente. En estas areas se permite usar
también dispositivos herméticamente cerrados, es decir aquellos que impiden la

entrada de cualquier atmésfera externa.

En la tabla 3.4 se observa un resumen del tipo de proteccidon en equipos eléctricos

y el drea de riesgo en que pueden ser usados.
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EQUIPO CON PROTECCION USO/AREA DE RIESGO
A prueba de explosion. CLASE |, DIVISION 1 Y 2
A prueba de igniciénh de polvos. CLASE I, DIVISION 1Y 2
Purgado y presurizado. CUALQUIER AREA DE RIESGO
Sistemas de seguridad intrinseca. CUALQUIER AREA DE RIESGO
Circuitos no incendiarios. CLASE |, DIVISION 2
CLASE I, DIVISION 2
CLASE Il
Inmersién en aceite CLASE |, DIVISION 2
Sellado hermético CLASE I, DIVISION 2
Tabla 3.4 Tipos de proteccion para equipos eléctricos y su uso en areas de riesgo

3.3.3 OTRO TIPO DE PROTECCION: EXTINGUIDORES

Un éarea de riesgo, se la considera de peligro debido al tipo de material
combustible que se encuentra en ella y que puede causar una explosion 6 fuego;
sin embargo cuando este aparece, a pesar de haber usado equipo protegido, para
limitar los efectos causados por el fuego se debe colocar en el area de riesgo
extinguidores adecuados para el tipo de fuego que se pueda producir; no todos
los incendios son iguales y cada tipo de extinguidor esta disefiado para un
proposito especifico; si no se usa el extinguidor adecuado, se puede no apagar el

fuego e incluso se puede propagarlo,
En general, existen 4 tipos de fuego y por ende 4 tipos de extinguidores:

CLASE A: fuego que aparece por materiales combustibles sélidos. Para extinguir

el fuego se permite el uso de agua, polvo quimico .

CLASE B: fuego que aparece por materiales combustibles liquidos o gases
inflamables. Para extinguir el fuego se permite el uso de espuma, polvo quimico,
CcO2.
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CLASE C: fuego que aparece debido a equipos eléctricos energizados. Para

extinguir el fuego se permite el uso de polvo quimico, CO2,

CLASE D: fuego que aparece por metales combustibies. Para extinguir el fuego

se permite el uso de poivos secos, espumas.

La forma de accion de los extinguidores es por enfriamiento, sofocacion,

absorcion del calor y por interrupcion de la reaccion en cadena.

Para usar un extinguidor se debe colocar la persona a una distancia de 3 metros,
en la direccién del viento y apuntar la boquilla del extinguidor hacia la base de la

llama; ademas se debe considerar:

- Si el fuego es originado por escape de gas, debe colocarse de forma tal
que coincida ia direccion del escape del gas con la del agente extintor.

- Si el fuego involucra filtraciones de productos de petrdleo, deben ser
extinguidos desde le area inflamada hacia la fuente de ignicion.

- Si el fuego es en equipos eléctricos o provocados por elios, no utilizar
agentes extintores de base acuosa ( agua, espuma fisica, etc.), pues son
elementos conductores.

- Para combatir incendios en recintos con combustible liquido, proyectar el
agente extintor sobre las paredes.

- En fuego clase "A” , se debe dejar una buena capa de polvo sobre los

escombros para evitar la reignicion.

Es importante que las personas que realizan mantenimiento o acceden a las
areas de riesgo, conozcan como manejar un extinguidor y donde estan ubicados
( deben estar ubicados en lugares accesibles); ademas cuando un incendio ha

sido extinguido, se debe verificar que no haya posibilidades de reignicion.

Los diferentes TIPOS DE FUEGO Y SUS RESPECTIVOS EXTINGUIDORES se

observan enlatabla 3.5:
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TIPO DE FUEGO

MATERIAL
COMBUSTIBLE

CLASE A:
COMBUSTIBLES
SOLIDOS U
ORDINARIOS

FUEGO EN
AREAS
CLASE Il

Papeles, maderas,
cartones, cauchos,
textiles, plasticos,

desperdicios, ete.

CLASE B: LIQUIDCS
O GASES

Nafta, gasolina,

pinturas, aceites,

INFLAMABLES lacas, breas, butano,
propano y otros
gases; en general los

FUEGO EN derivados del

AREAS petréleo.

CLASE |

CLASE C: EQUIPOS | Equipos @

ELECTRICOS instalaciones

ENERGIZADOS eléctricas.

FUEGO EN

AREAS

CLASE I, 11, llI

TIPO DE
EXTINGUIDOR

SIMBOLO

FORMA DE ACCION

ENFRIAMIENTO.
INTERRUPCION DE
REACCION EN CADENA

INTERRUPCION DE
REACION EM CADENA.
SOFOCACION,

NOTA: NO USAR AGUA
EN CHORROS,
UNICAMENTE NIEBLA

INTERRUPCION DE
REACCICN EN CADENA.
SOFOCACION.

NOTA; NO USAR AGUA NI
ESPUMA (SON
CONDUCTORES
ELECTRICOS).

CLASE D: METALES
COMBUSTIBLES o
ALEACIONES DE
METALES

FUEGO EN
AREAS
CLASE Il

Metales combustibles,

magnesio, sodio, etc.

ABSORCION DE CALOR Y
SOFOCACION

NOTA: NO USAR
EXTINTORES COMUNES,

Tabla 3.5

Tipos de fuego y de extinguidores
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3.4 CABLES ELECTRICOS EN AREAS DE RIESGO

En las areas industriales, un gran porcentaje de los incendios se inician en las
instalaciones eléctricas; por €s0, una instalacion eléctrica debe ser realizada con
materiales adecuados para disminuir el riesgo de incendio, y cuando se produce
por causas ajenas a la instalacion debe permitir reducir los efectos colaterales
(emisidon de gases corrosivos, de gases tdxicos y de humos opacos) que

producen mas dafio que el propio fuego.

Los cables eléctricos en una instalacién son parte esencial, estan colocados de
un lado a otro en el area de la instalacion, por lo que se los considera como
potenciales propagadores del incendio; los elementos que componen un cable,
generalmente son de naturaleza organica y por lo tanto buenos combustibles, que
ademas pueden generar gases inflamables que colaboran en la combustion; el
cable sometido al fuego, puede dafiarse y poner en contacto los conductores
entre si o a tierra, con posibie efecto de cortocircuito y ser nuevo foco de incendio;
pueden dejar de funcionar después del fuego, es decir dejar sin energia a los

equipos que alimentan, lo cual es muy riesgoso en un area industrial.

Por 1o indicado, los fabricantes de cables, buscan disminuir la propagacion del
fuego en el cable una vez producido, y la reduccion de las consecuencias de sus
efectos colaterales. Para esto someten a los cables a ensayos que son pruebas
gue simulan incendio, realizadas en condiciones constantes y parametros fijos
como: temperatura, fuente de calor o llama, caudal de aire, tiempo de exposicion,

etc.

3.4.1 TIPOS DE CABLES SEGUN SU COMPORTAMIENTO FRENTE AL
FUEGO
Segun ensayos aplicados y el comportamiento que presenten los cables en éstos,

se pueden clasificar de la siguiente manera:

. Cables no propagadores de la llama.
. Cables no propagadores del incendio.
. Cables resistentes al fuego.
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3.4.1.1 Cables no propagadores de la llama

Son cables que incitades a arder en forma vertical con una llama débil durante un
breve periodo de tiempo, no colaboran en su propagacién sino todo lo contrario,
sé auto extingue al apagarla. Estos cables son adecuados para instalaciones con
un reducido numero de cables en las canalizaciones, por ejemplo en instalaciones

residenciales.

3.4.1.2 Cables no propagadores del Incendio:

Son cables que sometidos a condiciones simuladas de un incendio, no son

capaces de propagar un incendio.

3.4.1.3 Cables Resistentes al Fuego

Son cables que contindan su funcionamiento normal durante y después de un

fuego prolongado,

Estos cables estan formados con materiales poliméricos combinados con
materiales de caracteristicas inorganicas (Mica, fibra de vidrio, efc.), son
considerados como de seguridad, y cumplen con la funcién de mantener un
equipo en funcionamiento durante un incendic. Scn usados para iluminacion de

emergencia, alarmas, dispositivos de seguridad, ventilacién, etc.
Los cables resistentes al fuego, también deben ser no propagadores del incendio.

Este tipo de cables es el mas recomendado para areas consideradas peligrosas.

Otros ensayos de seguridad son:

- Reducida emision de gases toxicos y corrosivos: Se produce debido a
cantidad de acidos halogenados, principalmente el acido clorhidrico, que se
desprenden cuando arden cables de cloruro de polivinilo (PVC),
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policloropreno (PCP) o polietileno clorosulfonado (CSP); estos acidos son
muy peligrosos para las personas; ademas, dicho acido puede dafar los
equipos eléctricos aunque no hayan sido alcanzados por el propio fuego.

Los cables que pasan estos ensayos son libres de halégenos y cuando
arden, por razones exogenas emiten gases con indices de toxicidad muy
reducidos debido a su casi nula toxicidad.

- Baja emisién de humos opacos: Los cables que cumplen esta propiedad
cuando arden emiten gases transparentes, manteniendo un alto nivel de

transmitancia (visibilidad.).

3.5 TIPOS DE CABLES ELECTRICOS UTILIZADOS EN AREAS
DE RIESGO

Los cables permitidos para areas de alto riesgo segun el NEC, IEC, son: tipo Ml,
MC, TC, AC, MV, TECK, entre otros, que se describen a continuacion.

3.5.1 CABLES DE MEDIA TENSION. TIPO MV (MEDIUM VOLTAGE)

Un cable tipo MV es un cable unipolar o multipolar, sélido y con aislamiento
dieléctrico. Estan formados por conductores de cobre, aluminio ¢ aluminio
recubierto de cobre. Estos cables son usados en instalaciones de 2001 voltios
nominales hasta 35000 voltios, en lugares secos 0 mojados, en canalizaciones,

bandejas de cables o directamente enterrados.

Los cables tipo MV de 8001 voltios 0 mas deben tener blindaje electrostatico, para
voltajes de 2001 a 8000 voltios pueden ser o no blindados. Estos cables sin
blindaje se los usa donde las condiciones de mantenimiento y supervision puedan

realizarse.
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Los cables marcados como MV-75, MV-85 6 MV-90 son apropiados para uso en
temperaturas de a 75°C, 85°C y 90°C, respectivamente. Cables marcados con “oil
resistant I” 6 “oil resistant II” son apropiados para exposicién a aceite mineral a
60°C 6 75°C, respectivamente. También vienen marcados con " sunlight resistant”
es decir para ser expuestos directamente a los rayos del sol. Si vienen marcados
con “CT Use” ¢ “for use in cable trays” se usan exclusivamente para ser

instalados en bandejas.

352 CABLES CON AISLAMIENTO MINERAL Y RECUBRIMIENTO
METALICO. TIPO MI (MINERAL INSULATED)

Un cable con aislamiento mineral y recubrimiento metalico tipo M| esta formado
por uno 0 mas conductores aislados con un aislante de mineral refractario de alta
compresioén y encerrado en un recubrimiento continuo de cobre o de aleacién de

acero resistente a los liquidos y a los gases

Cables tipo Ml se usa en:

. Acometidas, circuitos de suministro y circuitos derivados..

u Circuitos de potencia, iluminacion, mando y control y sefales.

x En lugares secos, mojados o continuamente hiumedos.

. En interiores y exteriores.

] Expuestos u ocultos.

x Expuestos en condiciones corrosivas que no deterioren su recubrimiento.

. En tramos subterraneos, adecuadamente protegidos contra dafios fisicos y

contra la corrosion.

Los conductores de los cables Ml son de cobre s6lido o cobre recubierto de
niguel. El aislamiento es de un mineral refractario de alta compresién que deje
espacio suficiente para los conductores. El recubrimiento exterior debe ser de
construccién continua, de modo que ofrezca proteccion mecanica y contra la
humedad. Si es de cobre, debe tener continuidad suficiente para poner a tierralos

equipos. Si es de acero, debheré llevar un conductor de tierra de los equipos.
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Es un cable completamente no combustible, y permite eliminar los peligros del
fuego resultantes de fallas o excesivas sobrecargas de los circuitos eléctricos.
debido a que son construidos totalmente de materiales inorganicos. El conductor,

cubierta y armaduras protectoras son de metal.

353 CABLES BLINDADOS, TIPO AC (ARMORED CABLE)

Un cable tipo AC es un conjunto de conductores aislados en una cubierta metalica

flexible.

Se usan los cables de tipo AC en:

. Todos los tipos de sistema eléctricos de fuerza y alumbrado.
] Circuitos de serial y control

. Circuitos expuestos como ocultos y en bandejas de cables.
x En lugares secos

= No en lugares humedos o mojados.

Los cables tipo AC deben tener una armadura de cinta metalica flexible, ademas
una banda interna equipotencial de cobre o aluminio en contacto continuo con la
armadura y a lo largo de toda ella. Los conductores deben ser aislados y ademas
tener un forro fibroso entero resistente a la humedad y retardante de Ia llama.
Para los cables tipo ACT (cable armado con conductores que tienen aislamiento
termoplastico) solo se requiere forro fibroso y resistente a la humedad en cada
uno de los conductores. Los cables tipo AC deben tener un conductor adecuado

para toma de tierra de los equipos.

Un tipo de cable armado es el “Metal Clad” tipo MC, otra variedad es el llamado

“Interlocked Armor Cable”. Otras designacicnes son:

AC: cable armado empleando conductores gue tienen aislamiento de Caucho.
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ACH: cable armado empleando conductores que tienen aislamiento de Caucho

resistente al calor (75°C).

ACHH. cable armado empleando conductores que tienen aislamiento de Caucho

resistente al calor {80°C).

ACU: cable armado empleando conductores que tienen aislamiento de Caucho

de latex grade.

L: indica como un sufijo indica que una cubierta de plomo ha sido aplicada sobre

el conductor.
3.5.4 CABLES CON CUBIERTA METALICA, TIPO MC (METAL CLAD)

Un cable de tipo MC es un conjunto de uno o mas conductores aislados con o sin
cables de fibra Optica, encerrados en una cubierta metalica de cinta entrelazadas

0 enun tubo liso o corrugado.

Se usa cables de tipo MC en instalaciones de mas de 600 voltios nominales, en:

" En acometidas, circuitos de suministro y derivados.

" En circuitos de potencia, iluminacion, control y sefiales.
" En interiores y exteriores.

" Expuestos u ocultos.

" Directamente enterrados.

" En bandejas de cables.

. En cualquier canalizacién.

. En tramos abiertos.

x Como cable aéreo o suspendido de un fiador.,

. En lugares secos.

] En lugares mojados: la cubierta metalica sea inmune a la humedad, que

debajo de la cubierta metalica lleve una cubierta de plomo o un forro

inmune a [a humedad.
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Los conductores deben ser de cobre, aluminio & aluminio recubierto de cobre,

solidos o trenzados.

La cubierta metalica puede ser: lisa, metalica soldada y corrugada, armadura de
cinta metdlica trenzadas. Se puede usar una proteccién suplementaria en forma
de otra cubierta extemna de material resistente a la corrosién. La cubierta no se

debe usar como conductor.
Los cables de fipo MC debe tener un conductor adecuado para toma a tierra.

3.55 CABLE CON CUBIERTA NO METALICA. TIPOS NM (NON METALLIC),
NMC (NON METALLIC CABLE) Y NMS (NON METALLIC SHEATHED).

Un cable con cubierta no metalica es un conjunto de dos o mas conductores
aislados que tienen una cubierta exterior de material no metalico, resistente a la

humedad y retardante de la llama.

El tipo NM y NMS se usa en instalaciones expuestas y ocultas en lugares
normalmente secos. £l tipo NMC en instalaciones expuestas y ocultas en lugares
secos, humedos, mojados o corrosivos. No se los debe usar como cables de
entrada a la acometida, en lugares expuestos a humos o vapores cCorrosivos,

entre otros.

La cubierta exterior del cable debe ser de material no metélico. En los tipo NM la
cubierta exterior debe ser retardante a la llama y resistente a la humedad. En los
tipo NMC la cubierta exterior debe ser retardante a la llama y resistente a la
humedad, a los hongos y a la corrosién. En los tipo NMS, al ser un conjunto de
conductores aislados de potencia, comunicaciones y sefales encerrados en una
cubierta comun de material no metalico, resistente a la humedad y retardante a la
llama. La cubierta se debe instalar de modo que separe los conductores de
potencia de los de comunicaciones y sefiales. Se permite que los conductores de

sefiales vayan blindados. Se permite ademas un forre exterior opcional.
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3.5.6 PARA INSTALACIONES SUBTERRANEAS

Para cables de 600 V o menos

Los cables, conductos u otras canalizaciones directamente enterrados, se deben
instalar de modo que cumplan los requisitos minimos del ANEXO 4. Todas las
instalaciones subterraneas se deben poner a tierra y conectar

equipotencialmente.

Los cables directamente enterrados que salen del suelo, se deben proteger
mediante envolventes o canalizaciones que vayan desde la distancia minima de
cobertura que se observa en el ANEXO 4. Ademas pueden estar conectados sin

utilizar cajas de conexiones.

No se debe rellenar una zanja con piedras grandes, materiales de pavimentacion
u otros elementos grandes, corrosivas que puedan afectar a los cables,
canalizaciones. Cuando es necesario se protege los cables con material
granulados. Si existe humedad se debe impermeabilizar o sellar en ambos
extremos. La presencia de gases o vapores peligrosos requiere que se sellen los
conductos o canalizaciones subterraneas.

Todos los conductores del mismo circuito, se deben instalar en la misma

canalizacion.

Para cables de 600 V o mas

Los conductores que van directamente enterrados deben ser de un tipo
identificado para ese uso. Los cables de mas de 2.000 voltios nominales deben ir
blindados.

Se usa cables multipolares no blindados entre 2.001 y 5.000 voltios si el cabie no

tiene blindaje o forro metalico en toda su longitud.

Se usa cables subterraneos que van directamente enterrados o instalados en
canalizaciones identificadas para ese uso y que cumplen los requisitos de
profundidad del ANEXO 5.
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3.57 CABLES DE POTENCIA Y CONTROL PARA BANDEJAS, TIPO TC (TRAY
CABLE)

El cable de potencia y control para bandejas, de tipo TC, es un conjunto de dos o
mas conductores aislados con o sin conductores de tierra cubiertos o desnudos, en
una cubierta no metalica, para su instalaciéon en bandejas, canalizaciones o

soportados por cables fiadores.

La cubierta exterior debe ser de material no metalico y retardante de lailama. No se
permite una cubierta metalica bajo ni sobre la cubierta exterior no metalica. Si se
instalan en lugares mojados, los cables de tipc TC deben ser resistentes a la

humedad y a los agentes corrosivos.

Se usan cables de tipo TC en:

- En circuitos de potencia, iluminacién, control y sefiales.

- En bandejas de cabies o canalizaciones o en tramos exteriores soportados
por un cable fiador

- En circuitos de alarma contra incendios de baja potencia

Cables multipolares de 600 voltios nominales o menos, se pueden instalar en la
misma bandeja. No se deben insfalar juntos cables de distintas tensiones

nominales, a excepcion de los de mas de 600 V tipo MC.

3.5.8 CABLE TECK

El cable TECK se construye de un revestimiento de XLPE con una armadura de

aluminio sobre los conductores.
3.5.9 RECOMENDACIONES PARA LA INSTALACION DE CABLE

El cable debe ser instalado con un radio de curvatura minimo de 10 veces su
didmetro exterior y con un esfuerzo maximo a la traccién sobre los conductores de
6 kg/mm?. Dichos esfuerzos no deben aplicarse a los revestimientos de proteccion

sino exclusivamente a los conductores.
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Cuando el esfuerzo previsto exceda de los valores admisibles mencionados, se
debera recurrir al empleo de cables armados con alambres de acero; en este caso
se aplicarad el esfuerzo a la armadura, sin superar el 30% de la carga de rotura

tedrica de la misma.

Durante las operaciones de tendido, la temperatura del cable no debe ser inferior
a 0°C. Esta temperatura se refiere a la del propio cable, no a la temperatura
ambiente. Si el cable ha estado almacenado a bajas temperaturas durante cierto
tiempo, antes del tendido debera llevarse a una temperatura superior a los 0°C

antes de la instalacién.

3.6 RECOMENDACIONES PARA LAS INSTALACIONES ELECTRICAS EN
AREAS DE RIESGO

Las instalaciones y equipos eléctricos usados en areas de riesgo deben tener
proteccion contra explosiones, para garantizar la seguridad de la instalacién y del
personal que lo maneje; se debe considerar en la instalacién el tipo de tuberia y
cableado a usarse, el sellado y drenaje de los mismos, la corrosién, asi como el

mantenimiento después de terminada la instalacion.
3.6,1 METODOS DE CABLEADO

3.6.1.1 CLASE I DIVISION 1

En las areas de Clase I, Division 1, la instalacion debe hacerse en tubo metalico
rigido roscado, tubo semi-rigido de acero roscado o cables tipo MI. Todas las cajas,
herrajes y elementos de union deben estar roscados para conectarlos a los tubos o
terminaciones de los cables y deben ser antideflagrantes. Las juntas roscadas
deben tener por lo menos cinco vueltas completas de rosca que queden
completamente metidas. Los cables tipo M| se deben instalar y apoyar de modo

que se eviten esfuerzos de tension en sus terminales.
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En areas industriales con acceso resfringido y en los que el mantenimiento y
supervision es realizado por personas calificadas, se puede usar cables de tipo MC,
con recubrimiento continuo de aluminio corrugado a prueba de gas y vapor y un

forro externo de un polimero adecuado, con conductores independientes de tierra.
En la practica en estas areas se usa con cable de aislamiento mineral M.

3.6.1.2 CLASE I DIVISION 2

En las areas de Clase |, Division 2, se debe instalar tubo metalico rigido roscado,
tubo semi-rigido de aceroroscado, conductos metidos en envolventes con juntas o
cables de tipo PLTC (power limited tray cable} o de tipo ITC (instrumentation tray
cable) enbandejas de cables, en canalizaciones, soportados por cables fiadores o
directamente enterrados; o cables de tipo MI, MC, MV o TC con herrajes terminales
aprobados. Se permite instalar cables de tipo ITC, PLTC, MI, MC, MV o TC en
bandejas de cables de modoc que se eviten esfuerzos de traccion en los herrajes

terminales. No es necesario que las cajas, herrajes y juntas sean antiexplosion,

En este tipo de areas en |a practica se usa cables directamente enterrados o tipo
TC, es decir en bandejas, no en tuberias; y solo en areas donde se espera un dafio

fisico se encuentran dentro de algin sistema de tuberias.

3.6.1.3 Cables flexibles en Areas de Clase I, Division 1 y 2.

Los cables flexibles se usan para conectar equipos de iluminacion portatiles u otros
equipos de utilizacion portatiles (por ejemplo: bombas eléctricas sumergibles que se
pueden sacar sin entrar en el pozo, mezcladoras que se meten y sacan en
depoésitos abiertos) a la parte fija de su circuito de suministro; 6 cuando los medios
de instalacién fijos, es decir tuberias, no permitan la libertad necesaria de
movimiento de los equipos de utilizacion fijos y moéviles en una planta industrial
cuyas condiciones de mantenimiento y supervision sean atendidas por personas
calificadas y el cable flexible esté protegido contra dafios fisicos. El tramo de cable

flexible debe ser continuo.
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l.os cables flexibles, deben ser para uso extra intenso, contener, ademés de los
conductores del circuito un conductor de tierra, ir conectados a los terminales o
conductores de suministro, estar sujetos por abrazaderas u otros medios
adecuados de modo que no causen tensidon mecanica en las conexiones con los
terminales, y estar dotados de las correspondientes juntas sellantes cuando el

cable flexible entre en cajas, herrajes tipo antiexplosién.

3.6.1.4 CLASE 11 DIVISION 1

En las areas de Clase II, Divisién 1, la instalacion debe hacerse en tubo metalico
rigido roscado, tubo de acero semi-rigido y roscado o cables de tipo M con herrajes
de terminacién aprobados para Clase |, es decir a prueba de ignicién de polvo.

En areas industriales con acceso restringido, cuando el mantenimiento y
supervision es realizado por personas calificadas, se permite emplear cables de
tipo MC usados en areas de Clase | Divisién 1.

l.os herrajes y cajas deben estar dotados de pasacables arosca para conectarlos
con las terminaciones de los tubos o los cables, deben tener tapas que cierren bien
y no tener aberturas (como agujeros para los tornillos de fijacion) a través de las
que pueda entrar el polvo o salir chispas o material ardiendo. Los herrajes y cajas
en los que se hagan empalmes, juntas o conexiones con los terminales o que se
utilicen en areas donde haya polvo combustible o conductor de la electricidad,

deben estar aprobados para areas de Clase |l.

3.6.1.5 CLASE 11, DIVISION 2.

En dreas de Clase |l, Divisién 2, las instalaciones se deben hacer con tubo
metalico rigido, tubo metalico semi-rigido, tuberias eléctricas meftalicas,
canalizaciones estancas al polvo o cables de tipo MC o M| con terminales
aprobados o cables de tipo PLTC o ITC en bandejas de cables o de tipo MC o TC
instalados en una bandeja de cables en escalera, ventilada o de canal ventilado en
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una sola capa con un espacio entre dos cables adyacentes no inferior al diametro

del cable mas grueso.

Las canalizaciones, herrajes y cajas en las que haya empalmes, juntas o
conexiones con los terminales, deben estar proyectadas de modo que se reduzca
al minimo la entrada de polvo y ademas (1) estar dotadas de tapas telescopicas,
que cierren hien o de otro medio eficaz que evita |la salida de chispas o material
ardiendo y (2) no deben tener aberturas (como agujeros para los tomillos de
fijacion) a través de las cuales, una vez terminada la instalacion, puedan salir
chispas 0 material ardiendo o a través de |as cuales puedan arder los materiales

combustibles adyacentes.
3.6.1.6 Cables flexibles en Areas de Clase II Division 1y 2,

Cuando sea necesario utilizar conexiones flexibles, se deben instalar conectores
flexibles a prueba de polvo, tubo metdlico flexibles a prueba de liquidos y con
herrajes aprobados, tubo no metélico flexible a prueba de liquido y con herrajes
aprobados o cables flexibles para uso extra intenso y provistos de herrajes con
pasacables. Cuando las conexiones flexibles estén expuestas a aceite u otras
condiciones corrosivas, el aislante de los conductores debe ser de un tipo aprobado
para esas condiciones o estar protegido por un forro adecuado. Deben tener juntas
adecuadas que evitan la entrada de polvo por los puntos donde el cable entre en
cajas o envolventes que deban estar protegidas contra la ignicion de polvos.

3.6.1.7 Clase III, Division 1 y 2.

En las dreas de Clase Ill, Division 1 y 2, las instalaciones deben ir en tubo
metdlico rigido, tubo rigide no metalico, tubo metalico semi-rigido, tuberias
eléctricas metdlicas, canalizaciones estancas al polvo o deben ser cables de tipo

MC o Ml con herrajes de terminacion para Clase lll.

Todas las cajas y herrajes deben ser a prueba de polvo.
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3.6.1.8 Cables flexibles en 4reas de Clase II1, Divisién 1y 2

Los cables flexibles utilizados en areas de Ciase Il deben ser, para uso extra
intenso, contener ademas de los conductores del circuito, un conductor de tierra,
estar conectados a los terminales o conductores de alimentacion, estar sujetos por
abrazaderas u otro medio adecuado que evite la tension en las conexiones de los
terminales y estar dotados de juntas adecuadas que eviten la entrada de fibras o
pelusa por los puntos donde le cable entre en cajas 0 envolventes.

3.6.1.9 Métodos de instalacidn en zonas
En areas de Clase |, Zona 0 se permiten los siguientes métodos de instalacion:

En tubo metalico rigido roscado o tubo semi-rigido de acero roscado con herrajes y
cajas listados antideflagrantes o cables listados de tipo Ml con herrajes listados
para poderlos usar en areas de Clase | Divisién 1. Los tubos o cables deben
contener unicamente circuitos de seguridad intrinseca o no incendiarios. Todos los

tubos de seccidén comercial 0,5 pulgadas en adelante deben ir sellados.

En areas de Clase |, Zona 1, se permiten todos los métodos de instalacion
autorizados para areas de Clase | Divisién 1 y Clase | Zona 0, incluidos los

requisitos de sellado.

En éareas de Clase I, Zona 2, se permiten todos los métodos de instalacién
autorizados para areas de Clase | Division 2, Clase | Divisiéon 1, y Clase | Zona 0,

incluidos los requisitos de sellado.

Se permite utilizar un equipo listado para la Zona 0 en {a Zona 1 o0 Zona 2 con &l
mismo grupo de gases. Se permite que el equipo que esté listado o sea aceptable
para usar en una area de la Zona 1 se utilice en una area de la Zona 2 para el

mismo grupo de gases.
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3.6.2 SELLADO Y DRENAJE EN LAS DIFERENTES AREAS

'El sello evita la propagacion de una explosion interna hacia la tuberia, provocada
por chispas o superficies calientes durante operaciones normales, la tuberia debe
estar perfectamente apretada a las cajas o acoples, pues la tuberia es la
trayectoria de regreso para la falla de corriente y las roscas fiojas pueden causar
sobrecalentamiento y chispas. Generalmente se construyen los sellos como parte
del sistema de tuberia en ciertas distancias dependiendo del didametro de las
tuberias. Es recomendable que los sellos sean instalados, ademas de en los

puntos de entradas a intervalos a lo largo del recorrido.

Ademads, se debe instalar drenajes en los puntos mas bajos donde la

condensacion pudiera acumularse.,

Para evitar la corrosion se debe usar el material adecuado, muchos fabricantes de
tuberia conduit la recubren con una capa de resina epéxica cloruro de polivinilo
PVC. Al instalar tubos conduit las roscas en los extremos no se recubren, por lo

que se debe cuidar mucho de [a corrosién.

3.6.2.1Sellantes de tubos en dreas de CLASE I, DIVISION 1.
Se debe poner sellante en los tubos en areas de Clase [, Divisiéon 1 cuando:

a. Los tubos entran en una caja de interruptores, interruptores automaticos,
fusibles, relés, resistencias u otros equipos que puedan producir arcos
eléctricos, chispas o altas temperaturas en condiciones normales de

funcionamiento.

No se requiere sellar los tubos, cuando las cajas son antideflagrantes, o los
contactos de corte de corriente estan metidos dentro de una camara
herméticamente cerrada que evite |la entrada de gases o vapores, ¢ si estan

sumergidos en aceite 0 en una caja sellada en fabrica.
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Si los tubos tienen seccién de 50 mm o mas, que entran en las cajas que
contienen terminales, tomas o derivaciones, se debe colocar el sellante

maximo a 457 mm de la caja.

Los tramos de tubo que salen de lugares de Clase | Division 1, deben tener
una junta sellante a cada lado de la division de dicho lugar y situada a
menos de 3 m de dicha divisién, debe estar proyectada e instalada para
evitar que el gas o vapor que pueda haber entrado en el tubo desde el
lugar Clase | Divisién 1 pase por el tubo mas alla de la junta. Eneltuboy
en el tramo comprendido entre la junta hermética y el punto en el que el
tubo sale del [ugar de Clase | Divisién 1, no debe haber uniones,
acoplamientos, cajas ni herrajes, excepto [os reductores antideflagrantes

en la junta.

3.6.2.2 Sellantes de tubos en dreas de CLASE I, DIVISION 2

Se debe poner sellante en los tubos en areas de Clase |, Division 2, cuando:

a.

Lo indicado en a y b para Clase | Division 1y,

En los tramos de tubo que salgan de lugares de Clase |, Divisién 2 a
lugares no clasificados, se debe poner una junta sellante a cada lado de la
divisién de dicho lugar, pero debe estar proyectada e instalada para evitar
en lo posible que el gas o vapor que pueda haber entrado en el tubo desde
el lugar de Clase |, Divisicn 2 pase por el tubo mas alla de la junta. Entre la
junta sellante y el punto en el que el tubo sale del lugar de Clase |, Division
2, se debe instalar un tubo metdlico rigido o un tubo semi-rigido de acero
roscado, y en la junta se debe instalar una conexion roscada. En el tubo y
en el tramo comprendido entre la junta hermética y el punto en el que dicho
tubo sale del lugar de Clase |, Division 2, no debe haber uniones,
acoplamientos, cajas ni herrajes, excepto los reductores antideflagranetes

en la junta.
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3.6.2.3 Sellantes en Areas CLASE II, DIVISION 1 Y 2.

En areas Clase Il Divisién 1 y 2, cuando una canalizacién comunica una caja a
prueba de ignicion de polvo con otra que no lo es, se debe instalar los medios
adecuados para evitar la entrada de polvo por la canalizacién en la caja a prueba

de ignicion. Se puede utilizar uno de los siguiente medios.

a. Una junta eficaz y permanente
b. Una canalizacién horizontal no inferior a 3.05 m de largo 0
c. Una canalizacién vertical no inferior a 1.52 m de largo que se prolongue

hacia abajo desde la caja a prueba de ignicién.

Cuando la canalizacién comunique una envolvente que deba ser a prueba de
ignicion de polvos con otra situada en un ugar no clasificado, no seran necesarias

juntas.

Los herrajes de las juntas deben ser accesibles. No se requiere que las juntas

sean antideflagrantes.

3.6.2.4 Juntas sellantes en areas de CLASE I, DIVISION 1Y 2

Las cajas para conexidén de equipos deben estar provistas de un medio integral de
sellamiento o utilizar juntas sellantes aprobadas para areas Clase 1. Las juntas

sellantes deben ser accesibles.

El sellante debe estar aprobado y debe producir una junta hermética al paso de
los gases 0 vapores, no debe verse afectado por las condiciones atmosféricas o

por los liquidos y su punto de fusién no debe ser inferior a 93° C.

Una vez sellada la junta, el espesor minimo del corddn sellante no debe ser
inferior a la seccién del tubo y en ningun caso inferior a 16 mm. Sin embargo, no
es necesario que |os herrajes sellantes de los cables tengan un espesor minimo

igual al del herraje.
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No debe hacerse empalmes ni conexiones en las juntas proyectadas
exclusivamente para cerrarlas con sellante y las juntas en las que se hayan hecho

empalmes y conexiones no se deben rellenarse con sellante.

En un conjunto en el que haya equipos que puedan producir arcos, chispas o
altas temperaturas situados en un compartimiento independiente del que
contenga los empalmes o conexiones y exista una junta sellante integra por
donde los conductores pasan de un compartimiento al otro, todo el conjunto debe

estar aprobado para lugares de Clase 1.

La seccion total de todos los conductores dentro de una junta seliante no debe
superar el 25% de la seccion de un tubo de la misma seccion comercial, excepto

si esta especificamente aprobado para un porcentaje de ocupacién mayor.
3.6.2.5 Juntas sellantes en cables en areas CLLASE I, DIVISION 1.

a. El cable debe estar sellado en todas sus terminaciones. La junta sellante
debe ser una junta sellante para areas Clase |, Division 1y 2.
Los cables multipolares de tipo MC con recubrimiento de aluminio
corrugado continuo a prueba de gases y vapores y forro externo de un
polimero adecuado, se debe sellar con herrajes aprobados después de
retirar el forro y cualquier otro recubrimiento, de modo que el sellante rodee
todos los conductores aislados para evitar al maximo posible el paso de

gases y vapores.
b. En los lugares de Clase [, Divisién 1, los cables en tubos con recubrimiento

continuo a prueba de gases y vapores a través de cuyo nucleo central se
puedan transmitir gases y vapores, se deben sellar después de ratirar el
forro y cualquier otro recubrimiento, de modo que el sellante rodee todos

los conductores aislados y el recubrimiento exterior.

Sin embargo, los cables muitipolares con recubrimiento continuo a prueba de
gases y vapores a través de cuyo nucleo central se puedan transmitir gases y
vapores, se pueden considerar como un solo conductor sellando el cable en el
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tubo a menos de 457 mm de la caja y el extremo del cable dentro de la misma por
un medio aprobado que evite al maximo la entrada de gases o vapores y la
propagacion de las llamas a través del cable, o por otro método aprobado. En los
cables blindados y los pares trenzados no es necesario quitar el material de

blindaje o separar el par trenzado.

C. Si el cabie no puede transmitir gases o vapores a través de su parte
cenfral, cada cable multipolar en un tubo debe considerarse como un solo
conductor. Los tubos deben cumplir los sellos de lugares de Clase |,
Division 1.

El forro puede ser de material metalico o no metalico.
3.6.2.6 Juntas sellantes en cables en dreas CLASE, I, DIVISION 2

a. Los cables que entren en cajas que deben ser aprobadas para lugares de
Clase 1, deben sellarse en el punto de entrada. La junta sellante debe ser
para lugares de Clase |, Division 2. Los cables multipolares con
recubrimiento continuo a prueba de gases y vapores capaces de transmitir
gases o vapores a través del nucieo del cable, se deben sellar con una
junta aprobada para lugares de Clase |, Divisién 2 después de retirar el
forro y cualquier otro recubrimiento de modo que el sellante rodee cada
conductor aislado para evitar al méaximo el paso de gases y vapores. Los
cables multipolares en tubos se deben sellar como en los cables en los
lugares CLASE |, DIVISION 1.

b. No es necesario sellar los cables con recubrimiento continuo a prueba de
vapor y gases y que no puedan transmitir gases o vapores a través de la
parte central del cable por encima de ia cantidad permitida para las juntas
sellantes, excepto lo exigido en a. El ndcleo del cable no incluye el
intersticio entre las trenzas de conductores.

C. No es necesario sellar los cables con un forro continuo a prueba de vapor
y gases, que puedan transmilir gases o vapores a través del ntcleo,
excepto lo exigido en a., a no ser que el cabie esté conectadoe a aparatos o
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equipos de procesos que puedan causar en su extremo una presion alta,
en cuyo caso se debe instalar una junta, barrera u otro medio que evite el

paso de vapores o gases inflamables al lugar sin clasificar.

Pero, se permite que los cables con forro continuo a prueba de gas y vapores
pasen a través de lugares de Clase | Divisiéon 2 sin juntas sellantes.

d. Los cables que no tienen un forro continuo a prueba de gas y vapor se
sellan en los limites de los lugares de Clase | Divisién 2 y los no
clasificados, de modo que se evite al maximo el paso de gases o vapores

al lugar no clasificado.
El forro mencionado puede ser de material metalico o no metalico.
3.0.3 DRENAJE

Se deben colocar drenajes en los siguiente equipos:

3.6.3.1 Equipo de control

Cuando exista la posibilidad de que puedan entrar liquidos o vapores
condensados en las envolventes de los equipos de control 0 en cualquier punto
de un sistema de conductos, se deben instalar medios aprobados que eviten la
acumulacion o permitan purgar periédicamente dichos liquidos o vapores

condensados.

3.6.3.2 Motores y generadores

Cuando exista la posibilidad de que se acumulen liquidos o vapores condensados
dentro de los motores 0 generadores, las partes de la instalacion que va en tubos
y sus juntas se debe instalar tal que eviten la entrada de liquidos. Si se juzga
necesario un medio para evitar [a acumulacion o para permitir [a purga periddica,
dicho medio deben instalarse durante la fabricacion del motor y se deben

considerar parte integrante del mismo.
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3.6.3.3 Bombas hermiticas, conexiones para equipos de procesos o servico, etc.

Las hombas herméticas o conexiones de procesos o servicios para medida de
presion o caudal, etc., que dependa de una sola junta de presion, diafragma o
tubo para evitar que entren fluidos inflamables o combustibles al conducto o
instalacion de cables capaz de transmitir los fluidos, deben tener una junta,
barrera u otro medio que evite que entren fluidos inflamables o combustibles en la
canalizacién o instalacion de cables que puedan transmitir esos fluidos a través

de los dispositivos 0 medios adicionales, si falla la primera junta.

La junta o barrera adicional aprobada y el medio de conexiéon con la envolvente
deben cumplir las condiciones de temperatura y presién a las que se van a ver
sujetas si falla la primera junta, excepto si existe otro medio aprobado que cumpla

la anterior finalidad.

Deben instalarse purgadores, orificios de ventilacién u otros dispositivos que

permitan detectar las fugas en la primera junta.
3.6.4 EQUIPOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS PARA CLASE I

Se analiza brevemente los equipos para Clase |, debido a que son las areas mas

peligrosas y las que se encuentran generalmente en las refinerias petroleras

3.6.4.1 Lamparas fijas de alumbrado

Las lamparas de las instalaciones fijas de alumbrado deben ser a prueba de
explosion y deben tener claramente marcada la potencia maxima del foco que
puede emplearse. Dependiendo de su ubicacidn, las lamparas deben protegerse

contra dafios fisicos por medio de rejillas apropiadas.
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3.6.4.2 Extenstones de alumbrado

Las extensiones de alumbrado deben ser del tipo a prueba de explosion vy
consiste de una lampara de este tipo con una rejilla que la proteja de dafio fisico,
una clavija también a prueba de explosion con medios para conectar el conductor
de tierra del cable, y un cable blindado o cable para uso rudo que contenga
ademas de los conductores del circuito un conductor de tierra para conectar las
partes metalicas no conductoras de corriente de la lampara y de la clavija;
debiendo contar el cable en la entrada a estas ultimas con sellos y con
abrazaderas u otros medios apropiados que soporten los conductores para

impedir que se ejerza tensién mecanica en las conexiones terminales.

3.6.4.3 Partes vivas

Dentro de las areas de la Divisién 1 y 2 no deben existir partes eléctricas “vivas”

al descubierto.

3.6.4.4 Motores y generadores

Los equipos eléctricos rotatorios como motores y generadores deben ser del tipo
a prueba de explosién, o bien del tipo totalmente cerrado con ventilacion de
presién positiva tomada de una fuente de aire libre de gases y con descarga a un
area segura, tal que permita que el motor se energice Unicamente si previamente
se ha establecido la ventilacién y se han renovado por lo menos diez volimenes
de aire y sé desenergice automaticamente al fallar [a ventilacién: pudiendo

también usarse los de tipo totalmente cerrado con gas inerte en el interior

3.6.4.5 Interruptores, tableros de alumbrado, arrancadores de motores, fusibles y

equipos de control, medicién y proteccién

Los interruptores manuales y automaticos, tableros de alumbrado, arrancadores
de motores, fusibles y equipos de control, medicién y proteccién, y demas equipo

eléctrico que cuente con contactores y dispositivos destinados a interrumpir el
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paso de la corriente eléctrica, deben instalarse dentro de compartimientos del tipo

a prueba de explosion,
3.6.4.6 Transformadores y condensadores

Los transformadores y condensadores deben ser del tipo a prueba de explosion y

no deben tener en su interior liquidos combustibles.
3.6.4.7 Resistencias

Las resistencias que sea necesario instalar en cualquier dispositivo deben estar
encerradas en cajas del tipo a prueba de explosion y del disefio adecuado para

contener resistencias.
3.6.4.8 Equipo portatil

Los equipos eléctricos portdtiles, maquinas eléctricas de soldar, calentadores y
estufas eléctricas, deberian situarse para que trabajen fuera de las areas
peligrosas, a menos que sean del tipo a prueba de explosion,

Cuando se conecten a receptaculos localizados dentro de las areas peligrosas, la
clavija y el cable de alimentacién deben cumplir lo especificado para las

extensiones de alumbrado.
3.0.4.9 Sistemas de seiiales, alarma, control remoto y comunicaciones

Todos los aparatos y equipos de los sistemas de sefiales, alarma, control remoto
y comunicaciones gue cuenten con contactos destinados a interrumpir el paso de
la corriente eléctrica, deben ser del tipo a prueba de explosién, o en su defecto
los contactos de interrupcion deben estar sumergidos en aceite 0 encerrados en
camaras herméticamente selladas que impidan la entrada de los gases o vapores

del exterior.
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3.6,4.10 Otros

En las areas peligrosas de las Divisiones 1 y 2, las partes metalicas descubiertas
no conductoras de corriente de los equipos, tales como carcazas de motores,
cajas de interruptores, bastidores, gabinetes, etc., deben ser conectados a tierra
adecuadamente. Ademas, cuando los liquidos o condensaciones de vapor
inflamables pueden depositarse sobre o ponerse en contacto con el aislante de
los conductores; el aislante debera ser apropiado para esas condiciones, o debera

estar protegido por una cubierta de plomo o por medios similares.
3.6.,5 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO

Para garantizar la seguridad de las instalaciones eléctricas en areas peligrosas
se debe realizar mantenimiento continuo, en el que se debe considerar.

1. El equipo eléctrico se puede desarmar solo después de desernegizar los
circuitos de abastecimiento y se lo debe ensamblarse perfectamente antes
de reenergizarlos. Se recomienda que se rocie con agua los pisos de
concreto y las partes de hierro de modo gue cualquier pieza que se

desprenda no produzca chispas.

2. Los martillos, destornilladores y otras herramientas no deben dafar las
juntas planas de las cajas a prueba de explosion. Ademas, estas

herramientas deben ser especiales, que no ocasionen chispas.

3. Las tuercas y tornillos que aseguran juntas a prueba de explosién deben
permanecer bien atornillados durante todo el tiempo que los circuitos estén

energizados.

4. No debe dejarse acumular particulas extrafas en la superficie rectificada
de las juntas planas y que impiden el ajuste adecuado y podrian permitir
que las chispas o flamas del interior se propaguen a la atmosfera.
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Cuando se ensambla una caja, toda la grasa, suciedad, pintura u otro
material extrafio debe limpiarse de la superficie, utilizando un cepillo y
petroleo 6 un solvente con un punto de inflamacién (flash point) mayor de
38° C. Una pelicula de aceite ligero ¢ lubricante del tipo recomendado por
el fabricante, debe aplicarse a las juntas del cuerpo y de la tapa.
Inmediatamente después de aplicarlo, la tapa debe cerrarse perfectamente

ya que el lubricante puede atraer materiales extrafios.

Las tapas roscadas deben apretarse bien, sin forzarlas, para evitar que se

aflojen por vibracion.

No se deben llevar instrumentos de uso comun como lamparas de mano,
reflectores de construcciones, soldadores, sopletes, encendedores,

fésforos a areas de alto riesgo.

Se prohibe el uso de zapatos con clavos o puntas de hierro y escaleras de

mano fabricadas de hierro.



CAPITULO 4

DESARROLLO DEL CD PARA LA SELECCION DE
CABLES EN AREAS DE RIESGO “SECAR

Para la realizacion del CD como guia para la SELECCION DE CABLES EN
AREAS DE ALTO RIESGO (SECAR), se ha utilizado herramientas para el disefio
de paginas web, como son el Dreamweaver, Director y Flash.

4.1 DREAMWEAVER: Herramienta para desarrollo de Sitios Web

Dreamweaver es una herramienta de desarrollo de sitios Web. Los sitios Web se
crean en forma visual. Ademas DreamWeaver es un editor de cédigo HTML. Sin
embargo, nuestro trabajo se lo ha realizado Unicamente con herramientas

visuales.

Una de las ventajas de DreamWeaver es que proporciona herramientas
avanzadas de disefio y facilita el uso de funciones de HTML dinamico, como
capas y comportamientos animados, sin necesidad de escribir una sola linea de
codigo. La tecnologia Roundtrip HTML de Macromedia importa documentos
HTML sin necesidad de cambiar el formato del cédigo y, ademas, es posible
configurar Dreamweaver para limpiar y cambiar el formato HTML cuando lo

desee.

Dreamweaver se puede personalizar totalmente. El usuario puede crear sus
propios objetos y comandos, modificar menus y métodos abreviados de teclado, e
incluso escribir cédigo JavaScript para ampliar las posibilidades que ofrece con

nuevos comportamientos e inspectores de propiedades.
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42 DIRECTOR Y FLASH: Herramientas para desarrollo de

multimedia.

Las herramientas Director y Flash son utilizadas para crear efectos de animacién
como controles de navegacion, logotipos animados, peliculas y archivos

ejecutables, entre otros, los que facilitan el manejo de multimedia.

Ademas, se puede crear una pelicula de Flash en Flash Player que es similar a
ver una cinta de video en un aparato de video, siendo Flash Player el dispositivo
que se utiliza para ver las peifculas creadas con la aplicacion de creacién de

Flash.

Tanto Director como Flash son programas que trabajan con imagenes creadas
dentro de ellos o importadas desde otros archivos para luego editarias. El nombre
de Director se debe a que le permite al usuario "dirigir’ a los distinios actores que
intervienen en la pelicula, dandoles todas las caracteristicas de su actuacion,
como color, duracion, orden, movimiento, etc. También nos permite crear botones
de mando, los cuales sirven para ir hacia delante, hacia atras, o hacia cualquier
parte de [a pelicula. Estos botones pueden ser visibles o invisibles y pueden estar
en cualquier parte de la pantalla. Al igual que una pelicula, cada imagen se va
insertando denfro de un cuadro, la totalidad de los cuadros luego puede ser

editada segun el orden y la duracién que se les quiera dar.

Flash es similar a Director, en cuanto a su funcionamiento basico. La diferencia es
que Flash es un poco mas versatil y permite crear animaciones en forma mas
rapida, pero, en cuanto a la interactividad, Director tiene una gama mas amplia de
posibilidades. Otra diferencia es en cuanto al tamario del archivo final, mientras el
resultado en Director es un archivo muy, muy grande, en Flash el archivo es

varias veces mas pequefo.

Director tiene otra ventaja, y es que puede incorporar a archivos de Flash y
Dreamweaver dentro de su pelicula. El CD "SECAR?” incorpora estos tres tipos de

archivos, pero el programa principal de elaboracion ha sido Director.
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Cuando se usa programas para desarrollo de paginas Web o tipos Web, es
importante crear una carpeta en el disco duro con todos los archivos del sitio y
crear y editar los documentos dentro de dicha carpeta. Posteriormente, si es el
caso, se copian peribdicamente esos archivos en un servidor Web, lo que hace
posible que otras personas visiten el sitio, o, en nuestro ¢caso, almacenar la
informacién en un CD. Este procedimiento es mas conveniente que crear y editar
los archivos en el sitio Web directamente, o en el CD; ya que permite comprobar

los cambios en el disco duro antes de hacerlos publicos.

QOtra consideracion es que se debe organizar cuidadosamente el sitio (las
carpetas) desde el primer momento, para ahorrar tiempo. En la siguiente figura
se observa el sitio de “SECAR”, en el cual todas las imagenes estan agrupadas
en la Carpeta IMAGENES, los diferentes botones en la Carpeta CASTS, la pagina
PRINCIPAL en la Carpeta PRINCIPAL, los menls y subments en la Carpeta
SECUNDARIAS, los diferentes programas tienen su propia Carpeta con su
nombre, tenemos el ejecutable AUTORUN, ademas los archivos PROYECTOR,
SALIR, PRESENTACION, que son paginas que se ejecutan directamente.

2] fcrobat Carpeta de aichivos
Caipeta de archivos
Caipeta de archivos
Caipeta de aichivos
Caipeta ds archivos
Carpeta de archivos
Catpeta de aichivos
Carpeta de archivos
Caipeta de archivos
Catpeta de aichivos
Carpeta de atchivos
1KB Informacion sobre la instalacion
349KB Macromedia Director Movie
9B KB Macromedia Director Mavie
3750KB  Aplicacién
487 KB Maciomedia Direclor Movie

Figura 4.1 Carpetas que contiene el CD "SECAR”
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43 USO Y OPERACION DEL CD “SECAR”

SECAR (seleccion de cables eléctricos en areas de riesgo) es una guia para la
seleccién de cables eléctricos para areas denominadas de riesgo debido a la
presencia de vapores, liquidos, gases, polvos combustibles y fibras, que pueden
ser inflamables. Ademas contiene informacién tedrica sobre las principales

caracteristicas de las areas de riesgo asi como de cables eléctricos.
4.3.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS DEL SISTEMA

Para el funcionamiento correcto del CD, se requiere de un equipo de, al menos,

las siguientes caracteristicas:

- Sistema operativo Windows 95 o superior.
- 64 Mb RAM
- 10 MB espacio libre en disco duro

43.2 DESCRIPCION

El CD tiene la caracteristica de ser autogjecutable, es decir, que después de unos
segundos de introducir el CD en el drive correspondiente apareceran las
siguientes pantallas en su computador, figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6; que son

pantallas de presentacion.

LSCULLAFOLITECNICA NACIONAL
CARLIRA DL INGERITIUA LN
LLFCTRONICAY CONTROL

Uso de Cables Eléctricos en Areas
Industriales de Alto Riesqo

Figura 4.2
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ESCULIA FOLET ECNFCA NACIONAL
CARRIRA DL INGLNIVRIATN
TLICTRONICA Y CONTROL

Progects previe 2 lia dotencin ekef Thado o2 lgeniers en
Electrinica y Contrd

Quito, febrere e 2002

Figura 4.3

ESCUELA POLITECNICA NACTONAL
CARRIBRA DL INGINICRIA LN
FLLCTRONICAY CONTROL

Realizado por: Aimena de Lordes Suaulls Cuijarre

Pirtalds por: Ing. Germén Castre Macancela

T ——
Figura 4.4

FSCULLA POLETEUNICA NACIONAL
CARRLUA DL INGENILREA LN
LLECTRONICA ¥ CONTROL

La adzcoada scleccin de wn cable en ima mstdacin
kidustr 2] | mas 51es en i frea de riesyd debe sar
red lzada s\piends ariterbs o selectivilad téanicos,

Figura 4.5
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TSCULTA POUTECNICA NAUTONAL
CARIIEA DT INGENTER—FA LN
FLCTRONICAY CONTROL

Ouia para la Seleccitn de Cables Eléctricos
an Areas Industriales de Alts Riesao

Figura 4.6
A continuacién, se debe pulsar sobre |a flecha, para ingresar a la pagina principal.
4,.3.3 PANTALLA PRINCIPAL

La pagina principal presenta tres menus graficos que permiten acceder a las
distintas paginas que son: seleccién de cables eléctricos, areas de riesgo y cables
eléctricos, ademas existen los menus salir y ayuda. Para acceder a las diferentes
paginas se debe pulsar el botén izquierdo del ratén sobre el area activa (circulo A,
B 6 C), 6 sobre los botones salir 6 ayuda, respectivamente. Como se observa en

la Figura 4.7.

Figura 4.7 Pantalla principal
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A continuacion se detalla cada una de las paginas de la pantalla principal y su

contenido.

4.3.3.1  Pagina Seleccion de Cables Eléctricos

Consta de 5 menas, en cada menl se abre una ventana que contiene otros
submenus que deben ser completados con la informacién solicitada ¢ seleccionar
un dato de los sugeridos; los datos introducidos o seleccionados solo son validos
cuando se acciona el boton ACEPTAR. Para regresar al menu anterior
simplemente se debe activar el mend de la pantalla en la que se encuentra.
Finalmente en cada menu obtengo un reporte de los datos ingresados. También
desde cualquier pantalla puedo acceder a la pantalla principal, a ayuda 0 salir del

programa.

“nnduc .
fa Carga Elocirica,
la Fuente de Energia,

del Area.

Figura 4.8 Pagina seleccion de cables eléctricos



119

Estos menus contienen los siguientes parametros:

- CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL SISTEMA Y DE LA CARGA
(menuds 2Y 3)y.

- AMBIENTE, CONDICIONES Y TIPO DE INSTALACION (mends 1, 4)

- El menu 5 contiene software de CEPER fabricante peruano de cables, que
nos permite determinar la seccion de los cables asi como obtener
sugerencias de cables; también el software de ANIXTER fabricante inglés
que también permite determinar la seccidn en baja tensiéon y obtener la

caida de voitaje.

A continuacion se detallan los 5 ments de la PAGINA SELECCION DE CABLES
ELECTRICOS. '

MENU 1: DATOS DEL CONDUCTOR
- Tipo de conductor: Monoconductor é Multiconductor
- Tipo de instalacion: Al aire libre, en ducto, en bandeja 6 enterrado

directamente.
- Forma de agrupamiento y canalizacion del conductor: en trébol, horizontal

o vertical

- Longitud del conductor.

SELECCION DE CABLES ELECTRICOS B

ALIMENTE DATOS DE CONDUCTOR:

SALIR

Figura 4.9 Mena Datos del Conductor
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s 7. ;
e

| SELECCIONDE CABLES ELEGTREOS B

Figura 4.10 Submen( Tipo de Conductor

IHSTAR L 0N

Figura 4.11 Submenu Tipo de Instalacitn



SALIR

e}
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MENU 2: DATOS DE LA CARGA ELECTRICA
- Consumo de carga: Factor de potencia (0.7, 0.75, 0.8,0.85,0.9) y Corriente

de consumo por conductor.

W

EECARLES

L

Figura 4.14 Menu Datos de la Carga Eléctrica

Figura 4.15 Submenu Consumo de Carga: Factor de Potencia
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ACEPTAR

Figura 4.16 Submen( Consumo de Carga: Corriente de Consumo por Conductor

MENU 3: DATOS DE LA FUENTE DE ENERGIA

- Tipo de alimentacion: cc, 2 conductores (positivo y negativo); ca,
monofasica, 2 conductores (fase y neutro); ca, trifasica, 3 conductores (3
fases); 6 ca, trifasica, 4 conductores (3 fases + neutro).

- Tension de la linea: 220, 380, 2400, 3000, 6600, 13200 u otro valor.

- Sistema de neutro: Puesta a tierra (rigida a tierra) 6 Neutro aislado.

- Frecuencia: 50 6 60 Hz.

21 sELECCION DE CARLES FLECTRICOS |

ALIMENTE LOS DATOS DE LA FUENTE
EHERGIA

Figura 4.17 Menu Datos de la Fuente de Energla
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O ca, monafasice, 2 condutlores (fasatneutro)

[ 3 ca, tiitasica, 3 conductores (3fases)

O ca, trifdsica, 4 condutiores (3 fases+neutio)

T

[l es00

0O 13200
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SELECCION DE CABLES ELECTRICOS it

[ Puesto a liera (rigldo a ierra)

[ Neutro alslado (aislado)

Figura 4.20 Submen( Sistema de Neutro

o Es g e ae

Figura 4.21 Submenu Frecuencia

MENU 4: DATOS DEL AREA:

- Tipo de lugar peligroso: Clase | (gases o vapores), Clase |l (fibras o
particulas), 6 Clase lll (polvos).

- Condicion de lugar peligroso: Division 1 (normal) 6 Divisién 2 (anormal).

- Naturaleza de la sustancia de peligro: Clase |: Grupo A acetileno, Grupo B
hidrogeno, Grupo C éter, Grupo D hidrocarburos, aceites.; 6 Clase I



Grupo E polvos metalicos, Grupo F polvos de carbén, Grupo
almidon, plasticos combustibles, polvos quimicos.

E o e

T

SELECCIONDE CARLES ELEGTRICOS

Presentta ge Oas o vapor

[ACLASEH.
Presencia de thres o particulas

CICLASE L
Presencia de polos

Noyma

Oomsionn

Figura 4.23 Submenti Condicién de Lugar Peligroso

126
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TR T ey

R T s A

SELEGG!OH DE C'ABLE.: ELFCTRJCOS

1ORUPO A [ GRUPO G-
Acelilenc Eler

OoruroB:  [GRUPOD:
Htdrageno Hidracarburos, aceiles
solvenias

L

[JGRUPOE: 1 GRUPO G:
Polyos metallos Fluor, almidon,
granos, plasticos
combustbles o
CJGRUPOF: palyos guimicos
Palvos de carbon

Figura 4.25 Submenu Naturaleza de la Sustancia de Peligra (Clase 1)

En este menl puedo determinar el area en la que va a operar el cable,
determinandose Clase, Grupo y Division, considerando los siguientes

factores:
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a) Si existe en el aire gases o vapores inflamables, pertenece a la Clase [ si
esta en condiciones normaies de funcionamiento, seréd Division 1 (6 Zona
0, Zona 1)) caso contrario serd Division 2 (Zona 2).

b) Si existe polvo combustible, pertenece a la Clase Il; si est4 en condiciones
normales de funcionamiento, sera Division 1, caso contrario serd Divisién
2.

c) Si existe fibras o particulas inflamables, pertenece a la Clase lli; si esta en
condiciones normales de funcionamiento, sera Division 1, caso contrario

sera Division 2.

Determinada la clase y division, se determina el Grupo de acuerdo al gas o polvo

existente:

Grupo A (Grupo IIC): gases acetileno

Grupo B (Grupo lIC): gases de hidrégeno.

Grupo C (Grupo lIB): gases de éter etilico, etileno.

Grupo D (Grupo [lA). gases de acetona, amoniaco, alcohol etilico, polvos
gasolina, metano o propano.

Grupo E: polvos de aluminio, magnesio.

Grupo F: polvos de carbdn.

Grupo G: polvos diferentes a E y F, por ejemplo: harina, cereales y aserrin.

Si no pertenece a ninguna de las anteriores, no es considerada como area de

riesgo.

Los tipos de cables que se pueden usar de acuerdo al area de riesgo a que

pertenecen. Los diferentes tipos de cables son:

CABLES TIPO MV (medio voltaje}: Clase |, Divisiéon 1y 2.

Voltajes 2001 a 35000V

Lugares secos 0 humedos.

Pueden ser enterrados directamente, colocados en bandejas 6 ductos
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Pueden tener blindaje V>8001V, para voltajes menores pueden o no tener
blindaje
Se usan en Temperaturas de entre 60 y 90°C

CABLES TIPO MI: Clase I, Division 1,2.
Ciase ll, Division 1,2
Clase Ill, Division 1y 2

El Tipo MI, es decir el cable que tiene aislamiento mineral y recubrimiento
metalico, es el que usa en las areas de mayor riesgo que son Clase |, pues son
cahles diseflados y construidos para resistir el fuego, y continGan funcionando

normalmente durante y después del fuego.

Para fodos los voltajes
Lugares secos o humedos.
Pueden ser enterrados directamente, o colocados en bandejas ¢ ductos

CABLES CON RECUBIERTA METALICA MC
Clase |, Divisiéon 2

Clase Il, Divisiéon 1 y 2

Clase lil, Division 1 y 2

Voltajes mayores a 600V
Lugares secos o0 humedos
Pueden ser enterrados directamente, 0 colocados en bandejas o ductos

CABLE TECK
Clase |, Division 1y 2

El cable TECK se construye de un revestimiento de XLPE con una armadura de

aluminio sobre los conductores.
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MENU 5: DETERMINACION DE LA SECCION

- Baja tensién.

- Baja y media tension.

| SELECCION DE CABLES ELEGIRICOS [

Figura 4.26 Men( Determinacion de la Seccitén

BAJA TENSION

El programa de ANIXTER calcula ta seccion del cable en mm2, para una
determinada carga y condiciones de instalacién, en baja tensién hasta 400 V.

Los parametros generales se presentan en una lista de la cual se debe escoger

uno de ellos. Estos son:

1. Tipo de cable
= Monoconductor (SINGLE CORE)
" Multiconductor (MULTI CORE)

2. Tipo de instalacion
. Bandeja (ON TRAY)
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Al aire libre (FREE AIR)
Directamente enterrado (BURIED DIRECT)
Solo Ducto (SINGLE WAY DUCT)

Longitud requerida del cable en metros

Temperatura ambiente, el programa me sugiere una temperatura ambiente
de acuerdo al tipo de instalacion escogida en el punto 2; 6 se puede

introducir una diferente:

Bandeja (ON TRAY} 30°C
Al aire libre (FREE AIR) 25°C
Directamente enterrado (BURIED DIRECT) 15°C
Solo Ducto (SINGLE WAY DUCT) 15°C

Resistividad térmica en °C m/W (Ver TABLA 2.1)
0.8
1.0
1.2
1.2
2.0
2.5
3.0

Tipo de sistema
Monofasico (SINGLE PHASE)

Trifasico (three phase)

Corriente en 0 Potencia en KW, KVA, MW, MVA
Voltaje en V.

400

230

110

Otro
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9. Caida de Tensién en %
Los valores de caida de tensién para el cable maximo permitido es 4%, por

lo que los valores a escoger permitidos son:

. 4.0
] 3.5
L) 3.0
bl 2.5
» 2.0
10. Frecuencia en Hz.
. 50
L] 60

11.  Factor de potencia (cose)

. 0.70
" 0.75
. 0.80
. 0.85
. 0.90
NOTAS

1) Cuando el tipo de cable es MONOCONDUCTOR vy el tipo de instalacion es
en bandeja, aparece otro pardmetro adicional que es:

Arreglo del cable (CABLE ARRANGEMENT)

Ll Trébol (TREFOIL)

- Horizontal(FLAT TOUCHING}

" Vertical(FLAT SPACED)

2) Cuando el tipo de cable es MONOCONDUCTOR vy el tipo de instalacién es
enterrado directamente o en ducto aparecen dos parametros que son:
Arreglo de cable (CABLE ARRANGEMENT)
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Profundidad en metros (DEPTH) (Ver ANEXOS 4 y 5)

. 0.5
" 0.6
" 0.8
" 1.0
" 1.25
. 1.5
" 1.75
" 2.00

3) Cuando el tipo de cable es MULTICONDUCTOR v el tipo de instalacion es
enterrado directamente o en ducto, aparece el parametro adicional:

Profundidad en metros.

" Smple-cme [KLPE /AWA)}
& Mulli-cooe  PLPEISWA)

Installation Twpe |;Bmig.d Direct l_l Dument Ampx

DR
Run Length [Melres) Powes

Selec] Cable Type

|3Tlh1r:r: Phose

Yollage

Depth (Melies) ¥olape Dyop X

Ambien Temp °C Freguency {Hz)
Theimal Resistivity 1.2 - Power Factor
{’C mMw)

Resulis and noles
Cable Sze 2.5mm?, These it 1 cable . Yol diop = 11.06 Yolis

Figura 4.27 Submen Baja Tension
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BAJA Y MEDIA TENSION

Para sistemas de baja y media tension, podemos usar el programa de CEPPER,
selecciona el tipo mas conveniente de conductor para cables de baja y media
tension, segun los requerimientos de Corriente y Caida de Tension, los

parametros que se deben ingresar en los diferentes campos son:

BAJA TENSION

Instalaciones aéreas soportadas entre postes y para tension de 1000V maximo.
1. Corriente

- Monofasica

n Trifasica

Corriente en A 6 Potencia del proyecto en kW.
Tension de la linea en V

Frecuencia en Hz (no existe para corriente continua)
Longitud de la linea enm

Factor de potencia (cos¢)

Eficiencia de instalacién'

Maxima caida de tension en %

© P N O RN

Maxima perdida de energia en % (opcional)

FIJAS EN BAJA TENSION
Instalacion de tipo fijo y que trabajan hasta 1000 V maximo.

Se deben considerar los parametros del 2 al 9 y adicionalmente:

Tipo de Instalacion:

. Aire libre
u Enterrado
" Tubos

!'J.a eficiencia de instalacién (es el rendimiento), se refiere a la relacion de polencia de salida entre potencia
de entrada de la wtilizacion y ¢s expresada en decimales (valor maximo 1)
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Corriente

= Continua

" Monofasica
" Trifasica

FIJAS EN MEDIA TENSION (a partir de 1001V)
Instalaciones trifasicas en canalizaciones fijas y un rango de tensién entre 2kV
(sistemas con neutro a tierra o neutro aislades) y 20kV (sistemas con neutro a

tierra).

Se deben considerar los parametros del 2 al 9 y:
Tipo de Instalacién

Conexion del neutro

. A tierra

= Aislado

FLEXIBLES EN BAJA TENSION: Instalacién que requiere de conductores
flexibles y hasta 600V,

Se deben considerar los parametros del 2 al Sy :

Corriente

. Continua

= Monofasica
" Trifasica

La ventaja de este software es que, determina la secciéon y da diferentes

opciones de cables, con sus caracteristicas, las cuales se debe analizar

para obtener el mejor resultado.
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[T TS
HYY UNIPQLAR 0.6/1 KV 1225 MM2
- Temparahua ambiente; 20° C
- Caida de Tension: 11,16 voltios (2.43%)
- Pérdnda de energia: 269.3 vatins-hora [4,83%)

SOLVCIDR 2
MYY TRIPLEX 0,671 KY 314 M2
- Tempesalusa ambente: 20° C
- Caida de Tensidn. 7,02 vohios [1,53%)
- Péickda de energia 167 05 vatios-hora (3.0%)

SOLULIDN 3:
MYY TRIPOLAR G5/ KV 3x2.5 MM2
- Temperatwa ambiente: 20° C
- Caida de Tensidn: 11,17 voling (2,42%)
- Péschda de enetgia: 270,53 vatios-hora 14.56%)

SDLUCIDN 4:
VOLTENAX WZSY 0.6/1 KY 242 5 MM2
a ainbiente. 20’ C

Figura 4.28 Submenu Baja y Media Tensién

4.3.3.2 Pagina Areas de riesgo

Contiene informacién detallada sobre Areas de riesgo, consta de 3 mendus:
1 AREAS PELIGROSAS

2 AREAS NO PELIGROSAS

3 RESUMEN

Ademas contiene botones para ingresar a la PAGINA PRINCIPAL, para SALIR del
programa, o para ingresar a AYUDA.
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PRIRCIEAL

Figura 4.29 Pagina Areas de Riesgo

4.3.3.3  Pagina Cables Eléctricos

Contiene informacion detallada sobre Cables Eléctricos, consta de 4 menus:

DEFINICION
ESTRUCTURA

CUBIERTA PROTECTORA
AISLANTE

AW N A

Ademas contiene botones para ingresar a la PAGINA PRINCIPAL, para SALIR del

programa, o para ingresar a AYUDA.
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PRINCIDAL

Figura 4.30 Pagina Cables Electricos

434 PAGINA AYUDA

Consta de 4 menus, a los cuales se accede mediante un vinculo.

e

NP EYEY
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MENU 1: Paginas de referencia

Las casas fabricantes de cables tienen su sitio Web en el internet, se considera
importante listar estos sitios Web, asi como sitios Web de organismos
relacionados con la creacion de estandares para cables y equipos eléctricos.
Cada uno de estos sitios es un link, es decir al hacer clic sobre cada direccién

puedo acceder a ella.

FABRICANTES DE CABLES

- www.ar.pirelli.com

- www.cabel.com

- WwWw.ceper.com.pe

- www.aeinawire.com

- www.romecable.com

- www.anixter.net

- www disensa.com

- www.aiwec.com

- www.belden.com

- www.hiccgeneral.com

- www.cdtic.com

- www.colemancable.com

- www.kerite.com

- www.krone.com

- Wwww.nexans.ca

- www.okonite.com

- www.grupa_iusa.com

ORGANISMOS INTERNACIONALES
- www.icea.netfsponsors.htm

- www.dmoz.com

- www.nfpa.org
- www.icea.net
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MENU 2: USO DE SECAR

El CD “SECAR” ha sido realizado para facilitar el trabajo cuando se procede a la

seleccion de un cable eléctrico para una area clasificada de riesgo.

Se analiza el drea de riesgo objeto del estudio en base a la presencia de gases,
polvos o fibras combustibles, determindndose el area peligrosa a la que
pertenece, Luego, con diferentes pardmetros, como por ejemplo, condicicnes
fisicas del medio en el cual va a instalarse el cable, factores eléctricos como
potencia instalada, voltaje de alimentacién, corriente, etc., se determina los tipos
de cables posibles. A continuacion con los datos obtenidos se calcula la seccidon
reguerida basandose en software existente; debido a que la seleccion de
conductores esta basada en muchos factores y requiere férmulas complejas de
balance térmico, varics fabricantes de cables han disefiado diversos software

para el dimensionamiento de conductores.

En SECAR, para proceder a determinar la seccion del conductor, se usa
programas de fabricantes como: ANIXTER Y CEPER, para los cuales se ha
creado un acceso directo. En el caso del software CEPER (el cual se
recomienda), debe ser instalado en su computador para poder usarlo; el acceso

directo instala e inicia el programa.

De los datos asi obtenidos se determina el conductor que cumple o que se

aproxima a las condiciones deseadas.
MENU 3: ANEXOS

Contiene informacién importante para la mejor seleccion de los cables.

ANEXO 1. Caracteristicas de los diferentes materiales usados como aislantes.
ANEXQ 2: Resumen de la clasificacién de atmésferas peligrosas

ANEXO 3: Calibres estandarizados de los conductores

ANEXO 4 : Aplicaciones y aislamientc de los conductores
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MENU 4: GLOSARIO DE TERMINOS

Contiene los términos mas usados en el area de cables eléctricos.

4.3.5 SALIR

Si Usted escogi6 la opcion SALIR de SECAR, puede volver al mismo ingresando
en el archivo “Proyector” (aplicacién) del CD, mediante el Explorador de Windows.

ESCUEIA POLITLCNICANACIONAL
CARRIRA DFE INGENIUUA TN
FLECTRONICA ¥ CONTROL

sRedmerte desea salir de Secar?

SECAR

R

Carpeta de archiios
[ | . Capetade archives  (R/AR2/02
EO 4N Mis documentes ) buridien Capelade achivos  DR/D2A02 3
@ ) Moncab 22 cCans Carpetade achivos  D3/02/02
o {0 My Music 120 Ceperen Capetade schives 080202
. Q] Bedvee T ) Imsgeres Capelade achivos  08/02702
. LY Huevacapeta 12D mstatar Ceper Capelade achivos 00202
. B ) Supervoc A ] Capeto dearchive:  08/02/52
Pl U Temp || Securdanas Carpeta de achivos QD22
™ N IR Capstae anchivos (G2
; ‘?':-]x“”"‘ L | |) sctonm 1H8  Infomacién sobrelai. 1808700
D ‘Qlazjmm‘;;”m Przentacitn MIKB MomomedaDiector.  06/TRAR2
w\__@ I2) - . Prvcipal SBKB Msocromeda Director.. (/D202
) bpemsons I7S0KB  Apbcacitin 0802202
. (39 Panel dé contrd o | [E8 5anda 307KB MaciomedaDiector.  0G/D2/N2 3
i " (34 Accesolelelérico ared'
- @ B Carpetas Web B

Figura 4.33 Pagina de Acceso a SECAR desde Explorar de Windows



CAPITULO S

EVALUACION DE RESULTADOS,
APLICACION DEL CD “SECAR?”,
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 EVALUACION DE RESULTADOS

5.1.1 ANTECEDENTES

La Empresa Estatal de I[ndustrializacion de Petrdleos del Ecuador,
PETROINDUSTRIAL, solicitt a JARVAL CIA, LTDA. en abril/2001 la “Provisidn,
cambio e instalacion de cables para alimentacion eléctrica del sistema de valvulas
motorizadas “AUMA” en los tanques de Sefria de la Refineria Estatal de

Esmeraldas”.
5.1.2 ALCANCE
A continuacion se detalla los requerimientos solicitados por Petroindustrial.

Los cables de fuerza deben recorrer dos rutas, un primer grupo frente a la
subestacion "B”, como se indica en el PLANO 1, y un segundo grupo en |a parte
posterior de la misma. Los dos grupos deben bajar desde los breakers
correspondientes para cada valvula, ubicados en el cuarto de maquinas de
"valvulas motorizadas” a 460 V., trifasico, 60 Hz, localizado en el interior de la
supbestacién “B”, hasta el entre piso y continuarian por las bandejas existentes

(longitud aproximada 8m), hasta empatar con tuberia conduit de 2-1/2" (también
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existentes) que permiten salir de la subestacién frontal y posteriormente (3.0m.

aprox.).

Luego, a través de una zanja de 30 x 1 x 1.2 m (longitud x ancho x profundidad),

se tendera tuberia conduit con sus respectivos accesorios a fin de permitir el

cruce de calle de ios cables de fuerza, que van frente a la subestacién “B".

Luego del cruce de calle, bajo areas no pavimentadas, el primer grupo de cables

ira directamente enterrado. Para el segundo grupo de cables, la ruta estara

ubicada en la parte posterior de la subestacién “B”, por la que se realizard una

zanja de hormigén reforzado de 3 x 1 x 1 m. Luego los cables iran directamente

enterrados bajo areas no pavimentadas, teniendo en cuenta lo siguiente:

a.

La profundidad de enterramiento hasta la parte superior de la superficie del
cable, debe ser minima 800 mm. El ancho de la zanja dependera del
numero de cables: mayor a 3 cables sera de 800 mm, dos cables, 700 mm,
y un cable, 600 mm.

Los cables deberan estar colocados en la parte superior de una capa de
arena de 150 mm. de espesor y luego estar cubiertos con otra capa de
arena de 150 mm. de profundidad. En donde sea posible, los cables
deberan estar colocados de preferencia dentro de un solo nivel horizontal.
La zanja debera estar cubierta con plancha de hormigén color rojo, con
espesor no menor de 50 mm.

El rumbo de la zanja para los cables debera evitar las obstrucciones sobre
la tierra y subterraneas, de tal manera de mantener el acceso a los cables
enterrados.

En donde los cables abandonan las zanjas, deberan estar protegidos
mecanicamente por tuberia de acero galvanizado. La tuberia se debera
extender un minimo de 200 mm, por debajo de la superficie y 250 mm, por
encima de la superficie. En los extremos de esta tuberia se colocaran los
respectivos accesorios (boquillas), sellados con masilla, para proteger los
cables.

Desde la tuberia de acero galvanizado, el cable ira conectado a la

respectiva caja de conexiones de las valvulas.
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Las partes metalicas de las valvulas motorizadas, deberan estar conectados
a tierra por seguridad, a la red de tierra ubicada en el interior del panel

“valvulas motorizadas”, localizado en la subestacion “B”,

5.2 SOLUCION AL PROYECTO

En base a los requerimientos de Petroindustrial, se realiz6 el siguiente analisis:

5.2.1 DESCRIPCION GEOGRAFICA

Las caracteristicas del lugar de la instalacién del cable son:

Altura sobre el nivel del mar: no mayor a 1000 metros
Temperatura ambiente maxima: 40°C

Humedad relativa maxima: 100%
Ambiente: Polveriento, corrosivo, salino y tropical

En la fotografia 5.1, se observa las caracteristicas del lugar en que el cable fue

instalado.

Fotografia 5.1
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Las valvulas cuyo cableado se cambiara son: VM01, VM02, VM04, VM17, VM18,
VM19, VM27, VM33, VM34, VM35, VM36, VM45, VM46, VM47 Y VM-48. De
acuerdo a lo observado en el PLANO1, para los célculos se considera que
aproximadamente la longitud del cable a cada valvula es en promedio de 120
metros. Como son 15 valvulas, la longitud total a suministrarse es de

aproximadamente 2500 metros.

La ruta general de los cables, fue realizada segun lo solicitado por Petroindustrial

como se observa en el PLANO 1.

El drea donde debian ser instalados los cables, son areas peligrosas clasificadas
en las cuales se manipulan gases, por lo tanto son Clase |, los gases estan
normalmente en contenedores cerrados, por lo tanto es Divisién 2 debido a que
son condiciones anormales, es decir, no estan presentes constantemente en la
atmosfera; el tipo de gases almacenados se observa en el diagrama unifilar
(PLANQO 4) proporcionado: nafta pesada, nafta reformada, nafta debutanizada,
nafta ligera, nafta tratada y gasolina extra; es decir son combustibles procesados,
por lo tanto pertenecen al Grupo D, la temperatura es T3 segin NEC (Codigo
Nacional Eléctrico) pues la maxima temperatura de ignicion de la nafta es 200°C.
Ver ANEXO 2 y CUADRO 3.2,

En la fotografia 5.2 se observa las caracteristicas de los tanques de

almacenamiento.

Fotografia 5.2. Tanques de almacenamiento
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A continuacion en las siguientes figuras 5.1, 5.2, 5.3y 5.4 , se observa los datos
ingresados y los resultados obtenidos mediante el uso de “SECAR” para

determinar el tipo de area peligrosa:

[ cLASEL
Presencla de Ga

CICLASE I
Presentia de fibrg

[l CLASE 1
Piesencla de polvos

1 OMmISION |
Noirna)

X DVvISIOM Il

Figura 5.2 CONDICION DE LUGAR PELIGROSO
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Oocrupoa  OoRupoC:
Areblero Eter

Oocruros:  EORUPOD;
Hidiogeno Hidracathuros, aceiles,
solvenles

M0 S SEST - & 5 £ nE

Figura 5.3 NATURALEZA DE LA SUSTANCIA DE PELIGRO

BAT0S DEL AREA

15 A me.

TIPODE LUGATE [GROSO: CLASET.

Mesencia de Gas nvapar

COHNCION DE LUGAR PEL[GROSO;

DISIoNn I

fndomal

ATURALEZA DE LA SUSTANCIA DE

PELIGRO; GRUPO

tlideacarbures, aceies, sokentes
3 Irsted pucde usar calie fio B, IAC

TECK

FAL AKSLAMIENTO FAINERAL Y

RECUBMMIERTO METALICD

FC: CUMERTA METALICH.

TEC UBICRTA PVC ¥ ARMADURA DE

ALUMINIO

Figura 5.4 RESULTADOS

5.2.2 DETERMINACION DEL TIPO DE CABLE

Se procede a determinar la seccién usando “SECAR”, considerando la carga de
las valvulas de 10A, y son alimentadas con 460V. Los datos obtenidos con el

programa de ANIXTER es 2.5 mm® , como se observa en el Figura 5.5, que
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equivale segln el ANEXO 6 a 14 AWG, como es un sistema trifasico, se requiere
un MULTICONDUCTOR 3 x 14 AWG +1 conductor de tierra (solicitado}. Otro
dato que me proporciona este programa es la caida de voltaje de 11.06 V, es
decir un 2.7% (esta dentro de los limites permitidos), que es un dato necesario en

el caso de usar CEPER.

:'}EAni_xlet Cahe Sizig Progiam

" Single-core KLPE/AWA) Phase

Select Cabie T
elecl Cable Type @ Hulti-coie  PALPE/SWA)

Cunenl
DR
Run Length {Menes) Pomes

Installation TJPPE rﬂu]igd Diiect —:l

Yollage

Depth [Meliss) ] ¥ollage Diop X

Ambient Temp °T E:I Freguency (Hz)
Thenma) Resistivily 12 Powe: Faclor
['C m#w)

Resulls and notes
Cable 5ize 2. 5mi?, There is 1 cable . Yoil dipp = 11,06 Yolis

Con CEPER, se obtiene resultados similares, sin embargo este programa me da

ademas de la seccion del conductor, diferentes soluciones, como se observaen la

Figura 5.6.
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NYY UNIPOLAR 0,6/1 KV 1225 2

- Temperatwa ambiente; 20° £

- Caida de Tension: 11,16 voltios [2.43%)

- Péidida de energia 269,3 vatios-hora [4,83%)

SDLUCION 2
NYY TRIFLEX 0,6/1 KV 3ud M2
- Tempeiatwa ambiente: 20° C
- Cafda de Tensidn: 7,02 voltins [1,53%)
- Pérdida de energia; 167,05 vatins-hora §3.0%)

SDLUCION 3
NYY TRIPOLAR 06/1 KV 3225 MM2
- Temperalua ambiente: 20° C
- Caida de Tension: 11,11 volios [2,42%)
- Pérdida de energias 27053 vatios-hora {4.86%)

SOLUCION 4:
VILTERAR NZ4Y 0.6/1 KY 3525 M2
- ante: 20° T

Iy

i

Figura 5.6 Resultados obtenidos con “CEPER”

Se analiza las 4 soluciones obtenidas, en el caso de la primera, es un cable
unipolar, pero para facilidad de la instalacién se recomienda un cable tripolar,
ademas al igual que la solucion 2 y 3, tiene un aislamiento de PVC no

recomendado.

La cuarta solucién nos sugiere la misma seccidn que ANIXTER; nos sugiere el
aislante XLPE, que es ideal para areas de riesgo Clase I.
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YOLTENAX N2XSYMZLSEY 12720 K
VOLTEMAX NZ<SY/NZSEY 3676 KV
VOLTEMNSS N2 YMZLSEY /10 KV

fCotiestrega 7}
i BIPOLAR OB/ Y
NYY DUPLEX 0.6/1 KV

3
ilemas de desiribucion en baja tenaiin Inatalacionas elécticas de fpo industial

ESCRIPLIDN

. Conductor de cobve 1op tuave.

S6bdo para seccrnes hala de 10,

Cuerda redonda compacta para secciones mayores a 10 maf.
Aislacion de choruro de polevndo (PYC)
. Cubkzita exterion d2 clonao &2 pefvind (FYL) cobor negro,

Figura 5.7 Primera solucion obtenida con “CEPER”
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aimatic para Windows

Inslalacknes etcticas de po mdustial

1, Conducicd de cobie rop suave.
+ 56830 para secciongs hasta de 10 rort.
- Cuetda redonds compacla pata secomnes mopores a 10 nf.
Aklacion de clourp de polando {FYC)
3, Cublerla extencr b cloo de pokiyindo [PYC) colo negre, banco y oo
. Reunidn de laz 3 fases en forma plana, mediante una cinta plistica

Figura 5.8 Segunda solucion obtenida con "CEPER”



MYY BIPOLAR D.6/1 KV
HYY DUPLEX D.6/1 KV

Sisternas de distitaicion en baja lension. Instalacionas eléchicas de tipo mdusinial.

DESCRIPCID
1. Condsclor de cobie 1ojo suave.

- Sikdo para secciones hasta de 10 mwr?,

- Cuetda redonda corpacta paia sexciones hasta 35 mid.

+ Cuerda seclonal compacia paa secciones 50 m y mayores.
2. Aislacidn de clourg d2 polvindo [FYC).

3. Rewndn da las bies fases,

4. Cubsetta exterior de clouro de polivinilo [PYT) color negin

Figura 5.9 Tercera solucion obtenida con “CEPER”
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Cables Energia
VOLTEHAR HZXSY/MN2KSEY 12720 KV

Aislamiznio da polietieno (eticubada <1 PE)
 Cubizita exteiot d2 Clorwo da Polvingo (PYC) coloe negro.

HTINTEC 370.050
HE C-502

il Cables Energia ¥
0GR VO TENAK MZKSY/MZASEY 36/8 1Y Y
VOLTENAX N2XSY/HZXSEY 6/10KY
VOLTEMAX MZXSY/MZXSEY 8.7/15KY .
VOLTENAX N2XY 2,3/3 kY - g
o/E =0,6/1 k. =
CARACTERISTICAS DINENSIOHALES @
Conduct Ais lanlento Cublerta .
SE0a [n2iinsy [FeRsat|nlhen [ |REREaST| Bien n';i?"al
[ LGN BA, i, Fases FE. h. Ka-Kn
4 ot ) 3
1§ 1,4 0,7 2,9 : l,g lg.g z§§ ;
2,5 Le 0,7 3,3 3 e | 138 23@ 7]

Figura 5.10 Cuarta sclucion, aceptada.
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Los resultados obtenidos con CEPER y ANIXTER son:

- Seccién del cable: 14 AWG
- Aislamiento: XLPE

- Nivel de aislamiento: 1000 V
- Cubierta exterior: PVC.,

- Caida de tension: 2.7%

Como es un cable para fuerza y control y debe ir enterrado directamente, se debe
escoger un cable con cubierta metalica para mayor seguridad de la instalacion.
En base a los criterios anteriores se escogié el Cable TECK , que tiene las

siguientes caracteristicas:

- 3 x 14 AWG + 1 conductor de tierra
- Aislamiento XLPE, 1000V
- Cable usado en areas de riesgo Clase |, Division 2

- Armadura de aluminio sobre los conductores

Ademas, se escogid este cable por la factibilidad comercial y econémica. Este
cable es fabricado por AETNA en Estados Unidos. Ver ANEXO 7

En las fotografias 5.3 y 5.4, se observa el cable instalado.

Fotografia 5.3 Carrete de cable usado en el proyecto
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Fotografia 5.4 Cable del proyecto
5.2.3 INSTALACION DEL CABLE

Previa la instalacion del cable, de acuerdo a los requerimientos solicitados por

Petroindustrial, se hizo ta comprobacién de dichos parametros.

Petroindustrial solicita 0.8 m como minimo. Segun el ANEXO 4, recomienda un
minimo de 24" (0.6 m) de profundidad.
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Fotografia 5.5 Vista de la zanja sin el cable

En la fotografia 5.6 se observa la profundidad a que el cable fue enterrado.

Fotografia 5.6 Profundidad de enterramiento del cable

En el caso del cruce de calle, Petroindustrial solicita 1.2m de profundidad y dentro
de tubos conduit. El NEC exige minimo 0.6 m de profundidad minima y dentro de

canalizacion metalica (Ver ANEXO 4).

En la fotografia 5.7 se observa la profundidad de enterramiento del cable en el

cruce de calle.
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Fotografia 6.7 Cruce de calle

El tipo de cable seleccionado tiene una cubierta metdlica que se constituye en una
canalizacién para los conductores contenidos. Debido a esto, como se observa en
el ANEXO 4, se debe cubrir con un envolvente de hormigén no inferior a 2” (5.08
cm) de espesor. Esta condicién cumple con lo pedido por Petroindustrial que es 5
cm. El color rojo es una medida de seguridad que permite identificar que se trata

de una canalizacion de cable en caso de una eventual excavacion.

En las fotografia 5.8, 5.9, 5.10 se observa |a cubierta de hormigon.

Fotografia 5.8 Capa de hormigén
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Fotografla 5.10 Capa de hormigén en el ¢cruce de calle

En la practica se cumplié todas estas condiciones. Todo el cable estuvo dentro de

las zanjas, a excepcion del cable que ingresé a la subestacion B, el cual fue
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instalado en las canaletas existentes y el que salia de las zanjas para la conexién
con las valvulas. Esta instalacion estuvo cubierta con tuberia de acero

galvanizado y el respectivo sellamiento.

En las fotografias 5.11 y 5.12 se observa el cable que ingresa a la conexion de

valvulas.

Fotografia 5.11 Conexidn de cables a valvulas

Fotografia 5.12 Cable que ingresa a valvulas
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En las fotografias 5.13 y 5.14 se observa el ingreso de cable en la subestacion.

Figura 5.13 Ducto para Ingreso a subestacion

Figura 5.14 Interior de subestacidn
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En este trabajo, se determina que, para una adecuada seleccién técnica de
cables, es importante conocer: [a estructura, forma, componentes de los
materiales, las caracteristicas g¢generales del |ugar de instalacién,
parametros electricos y las caracteristicas del medio en el que va a
funcionar. El conocimiento de todos estos parametros, permite simplificar la
seleccion de cables eléctricos en areas de riesgo.

Para que una instalacién industrial tenga un alto grado de seguridad es
necesario conjugar algunos aspectos que la seguridad industrial exige,
relacionada con el equipo eléctrico, asi como también de los cables, que
deberan estar acordes al grado de riesgo que tenga la instalacion.

El CD elaborado se convierte en una guia para la seleccion de cables
eléctricos para areas de riesgo, lo cual se logra, si se tiene la mayor
informacion posible del uso y forma de instalaciéon del cabie, pues asi se
introduce datos reales y obtiene mejores resultados. Los principales
parametros para determinar el tipo de cable son: Voltaje, corriente de
carga, factor de potencia, longitud del cable, caida de tensién, entre otros.
Ademas el CD es una fuente de informacién rapida en lo que se refiere a
Cables Eléctricos, Areas de Riesgo, vinculos con diferentes fabricantes a
través del Internet, glosario de téerminos de cables, entre otros temas.

Con el caso practico, se demuestra que es posible combinar las
caracteristicas técnicas de la instalacién industrial, las condiciones del
area de riesgo, asi como también la informacién proporcionada por los
fabricantes de cables.

Con la ayuda del CD "SECAR", se puede simplificar procedimientos
tecnicos para la seleccion de cables, con la informacién proporcionada por

los distintos fabricantes de cales indusiriales.
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RECOMENDA CIONES

Para instalaciones industriales en areas en donde lo més importante es la
seguridad, como en el area petrolera, se debe tener presente las normas
tecnicas que pueden dar los criterios para la adecuada instalacion.

Es importante tomar en cuenta el factor econémico; muchas veces por
desconocimiento se importa un cable que existe en nuestro mercado, y que
es de excelente calidad.

Adicionalmente a los criterios técnicos empleados para la seleccion de
cables se debe tomar en cuenta las recomendaciones que se observa en
los catalogos de los fabricantes, donde se especifican normas técnicas y
pruebas de ensayo a las que han sido sometidos los cables; esto debido a
que los fabricantes de cables frecuentemente estan realizando pruebas en
los materiales empleados en |a fabricacion de los mismos, con el objeto de
obtener mejores productos, sobre todo en lo que se refiere a productos
antiexplosivos.

Es necesario investigar si en la instalacion existen o existiran equipos que
introducen armoénicos, este parametro indica que se debe tener mucho
cuidado en la seleccion del conductor del neutro, debido a que los
armoénicos producen calentamiento del neutro de [a instalacion y de sus
conexiones, pudiendo provocar sohretensiones que dafian los equipos,
Estas corrientes pueden llegar a ser hasta el doble de la corriente de fase,
por esta razdn, la seccion del neutro deberia ser igual o el doble de la
seccion de fase. Esto contradice al criterio comun de seleccion, que
considera la seccion del neutro como la mitad de |la seccién del conductor
de fase, en cables de seccién grande. Actualmente en la industria,
especiaimente en Europa, se estad adoptando el criterio de seleccion del
neutro considerando armonicos. En el resto del mundo se fabrican cables
con neutros de seccidn grandes, pero solo bajo pedido.

Es importante analizar la informacion empleando las herramientas nuevas
existentes, como por ejemplo el software disponible en el Internet, de los
diferentes fabricantes de cables para la seleccion. Esto ha facilitado la

elaboracion del CD.



6.

167

Siempre debe primar el criterio técnico de quien selecciona el cable; el CD
“SECAR” es una guia, de facil manejo, que indica los diferentes parametros
que se deben conocer para la seleccion de cables eléctricos en areas de
riesgo; primero se debe seleccionar si es 0 no de riesgo; si lo es, a
continuacion se identifica varios tipos de cables para esta area definida,
luego se determina la seccion y finalmente el cable deseado.
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ANEXO 2

Aplicaciones y aislamiento de los conductores
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TABLA 310-61.- Aplicaciones y aislamicento de los conductores.

TEMPERATURA
NOMBRE APLICACIONES CUBIERTA
COMERCIAL | 17O FUNBEIZ?(J)(NH o | PREVISTAS AISLAMIENTO EXTERNA
DIELECTRICO MV-90 LUGARES SECOS TERMOPLASTICO ENVOLTURA,
SOLIDO DE MY~ 90 °C O HUMEDOS, O PLASTICOS CUBIERTA 6
MEDIA 105 105 °C PARA 2001 VOLT | TERMOESTABLES ARMADURA
TENSION EN ADELANTE
* Cuando las condiciones de proyecto exijan que los conductores funcionen a temperaturas de mas de 90° C.

TABLA 310-62.- Espesor del aislamiento de cables no apantalladoes, Tipos RHH Y RHW, para 601 a 2,000 Volt (en

)
CALIBRE DEL CONDUCTOR A B
EN AWG / Kemil

14-10 2,03 1,52

8 2,03 1,78

6-2 2,41 1,78

1-2/0 2,79 2,29

3/0-4/0 2,79 2,29

213-500 3,18 2,67

501-1000 3,56 3,05

Nota I: La columna A aplica a gomas naturales, SBR y butilicas.

Nota 2: La columna B aplica a polietileno vulcanizados, goma de etileno-propileno y derivados de los mismos.

TABLA 310- 63.- Espesor de aislamicnto y de cubierta para cables aislados con dicléctrico sélido, no apantallacos, de
2001 A 8000 Volt (en unm)

5001 - 8000 VOLT, NIVEL DE
2001 - 5000 YOLT AISLAMIENTO 100 % PARA
CALIBRE LUGARES HUMEDOS O SECOS
DEL CABLE MONOPOLAR PARA PARA LUGARES SECOS O CABLE
CONDUCTOR LUGARES SECOS HUMEDOS CABLE
AWG/Kemil SIN CON M%f;]z’)]fo_ CABLE MONOPOLAR | MULTIPOLAR
CUBIERTA CUBIERTA LAR MULTIPOLAR * ®
Aisladento Aislamiento | Choqueta | Aislamiente | Chaqueta | Adslamiento Aislamiento | Chaquefa Aislamicnto
8 2,79 2,29 0,76 3,18 2,03 2,29 4,57 2,03 4,57
6 2,79 2,29 0,76 3,18 2,03 2,29 4,57 2,03 4,57
42 2,79 2,29 1,14 3,18 2,03 2,29 4,57 2,41 4,57
] —2/0 2,79 2,29 1,14 3,18 2,03 2,29 4,57 2,41 4,57
3/0 — 4/0 2,79 2,29 1,65 3,18 2,41 2,29 4,57 2,79 4,57
213 - 500 3,05 2,29 1,65 3,56 2,79 2,29 533 2,79 533
501 -750 3,30 2,29 1,65 3,94 3,18 2,29 5,97 3,18 5,97
751 - 1000 3,30 2,29 1,65 3,94 3,18 2,29 6,35 3,56 6,35

* Bajo una tmica cubierla general, como forro, cubierta metdlica continua é armadura.

TABLA 310-64.- Espcsor de aislamiento para cables aislados con dieléctrico sélido de 2001 a 35000 Volt (e i)

CALIBRE DEL

VOLT



CONDUCTOR

2001-
EN
5000 5001-8000 8001-15000 15001-25000 25001-28000 28001-35000
AWG / Kemils
NIVEL DE AISLAMIENTO
100%-~ | 100 133% 100% 133% 100% 133% 100 133% 100% 133%
133% % %
2,9
8 2,29 2 - -—- - - m- - --- - -
6 4 2,29 | 29 | 3,56
9 2,29 2 3,56 4,45 5,46 - --- --- --- —- ---
| 2,29 2,9 3,56 4,45 5,46 6,60 8,76 7.11 8,76 --- -
16 - 1000 2,29 2 3,56 4,45 5,46 6,60 8,76 711 | 8,76 8,76 | 10,67
2,9
2
Definiciones;

Nivel de aislamiento 100%, Se permite utilizar cables de esta categoria cuando la instalacién tenga proteccion por rclés, de
modo que las fallas a ticrra se eliminen lo més ripidamente posible ¥ en cualquier caso antes de un mimito, Aungue cslos cables
se pueden ntilizar en la gran mayoria de las instalacioues con ncutro a ticrra, también estd permitido utilizarlos en otras
instalaciones en las que sea aceptable su uso, siempre que se cumplan los anteriores requisitos, desactivando completanente la
seccion en 1a que se produzca la falla.

Nivel de aislamiento 133%, Este nivel de aislamiento corresponde al que se establecia anteriormente para instalaciones sin
puesta a tierra. Se permtite utilizar cables de esta calegoria cuando no se pnedau alcanzar los requisitos de 100% de aislamienlo
pero sea necesario mantener un nivel de seguridad adecuado para que la parte en ¢ue se haya prodncide la falla quede sin
corrienle en menos de uua hora. Se permife también utilizarlos cnando se quiera conseguir un nivel de aislanliento snperior al

100%.




ANEXO 3

Factores de correccion de la intensidad maxima

admisible para cables



ANEXO 3

FACTORES DE CORRECCION DE LA INTENSIDAD MAXIMA
ADMISIBLE PARA CABLES

T R T R
aislamiento | tendido 15120125 30 | 3540 45 50
Todos los tipos i fij ire i TR S N

Cuadro 3.1 Factores de correccion de Ia intensidad maxima admisible para cables a temperatura
ambiente distinta de 40°C

Resistividad térmica del terreno SR _cm I W)

Umpolares - - |
Tripolares 1,07 11,00 | og4§oa7so735071§
Cuadro 3.2 Factores de correccion de Ia intensidad maxima admisible para cabies con

resistividad térmica del terreno distinta a 100 °C*cm / W

CABLES INSTALADOS AL AIRE EN CANALES O GALERIAS (Cables tripolares
o ternas de cables unipolares instalados al aire y agrupados):

En ciertas condiciones de instalacion el calor disipado por los cables no puede
difundirse libremente y provoca un aumento de la temperatura ambiente. La
magnitud depende de muchos factores y debe ser determinada en cada caso.

En una valoracion aproximada debe tenerse presente que el aumento de
temperatura es del orden de los 10 — 15 ° C, por lo que la intensidad admisible

debera reducirse con los factores de correccion indicados.

i _ Numero de cables por bandeja

Numero de bandejas

T
ERE :

Cuadro 3.3  Factor de correccién para bandejas contlnuas en contacto con la pared y entre siy

con [as bandejas separadas mas de 20 cm



iNumero de sistemas de cables unipolares
Numero de bandejas por bandeja B

....................................

Cuadro 3.4 Factor de correccion para bandejas 6o

s, distanciados de

mm. y separados entre si un diametro.

Numero de bandejas
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Fadtor de cormeccion para bandejas continuas, distanciados de ia pared més de 20

Cuadro 3.5
mm. y separados entre si dos diametros.

{Numero de cables tripolares por bandeja
1 ; 2 ; 3 ; 6
i 090

Numero de handejas

a2
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i

i o
S,

P

086 | 081 | 079 | 077

H R

Cuadro 36Factor decorreccmnpara bandejas ¢ ﬁiinuas‘;\“cfiétanciados dela paré:a“més de 20

mm. y separados entre sl un diametro
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Cuadro 3.7  Factor de correccion para bande}as perforadas en contacto entre sl.

annany

Numero de sistemas de cables

ovivognses

atnannd
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Cuadro 3.8 Factor de cofreccidn para bandejas [ perforadas “separados un d|ametro.

% e
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Cuadro 3.9 Factor de correccion para bandejas perforadas separados un dlametro
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Numero de sistemas de cables umpolares por
Numero de bandejas | bandeja
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Cuadro 3.0 Facior dé correceion para bandEJas perforadas separados dos dlametros



Nurmero de cables o sistemas

Unipolares
separados de la
pared y entre si ;

H
H
i
H
b
3
H

Unipolares en

z
A S DI b A 0 e P 0
?

trébol sobre 0,86 : 0,84 -
pared
Multipolares en i ! ;
contacto sobre la i 095 i 078 073 { 068
pared f : i
j
Multipolares ’ E

separados de la | 100 | 093 090 : 087

pared y entre si | : ’ !
. i 3 3

un diametro _).;j\w E : ;

: ; : ;

2 i

Cuadro 3.11 Factor de correccio red y separados.

n para Verticales, dispusstos sobre pa

Nota: Para separaciones entre si mayores a dos diametros (0 4d en los cables

unipolares en trébol) no se requiere correccion.
FACTORES DE CORRECCION PARA LOS CABLES ENTERRADOS

Si los cables estan enterrados a temperatura diferente de la prevista (25°C), se
multiplicara el valor de la intensidad maxima de servicio por los factores de

correccion expuestos en los siguientes Cuadros:

Factor de correccion = 0.8

Figura 3.1 Factor de correccién para cables enterrados en ductos



Numero de cables o sistemas
-\.-s\.-\.-\.-n.-\.-\.-m.-\.-u.-\.-\.\-\.-\.\ni -.\-\.-w\.\-\.-s\-\.\-.-\.-\.“-\.-w?-\.\-.“ -\.-.‘.-\-.-.\?1.“-.«‘.“-.\-.\-\. \-\.-.{‘

Numero de f
sistemas i
separados entreé;;
si i
Tem y a 70em
de profundidad

Tres cables
unipolares en
tréhol ]
separados |
fcmy a70cm
de profundidad i

Tres cables
unipolares en

trébol

separados i

URIRI

1

0,84 i 0,73

082 { 070 { 064 i 0,60

]
e

086 | 077 0,74 0,69

25cm ya 7T0cm | :

de profundidad ™ e I S
Un cabie 2
tripolar por ¢ j

ducto separado 084 | 073 | 067 | 063

7ementre siya:
70cm de
profundidad
Un cable
tripolar por
ducto con los
ductos
en contacto
entresiya
70cm de
profundidad

EERER

064 i 0,60

0,80 | 0,70

H
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-actor de correccién para Cables directamente enterrados

“Cuadro3.12
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Ejemplo de aplicacion de los factores de correccion:

Supongamos un cable subterraneo tripolar de cobre para 3,6/6 kV, aislado con
papel impreganado, con una seccion de 16mm2. Vamos a suponer que llevamos
este cable, a través de un ducto sobre un terreno en el que, por mediciones,

sabemos que la temperatura es de 15°C. Segun las Cuadros tendremos:

Intensidad maxima admisible en condiciones normales: 65 A (Anexo 2)

Factor de correccion en ductos: 0.80 (Fig. 3.1)
Factor de correccién para una temperatura ambiente de 15C: 1.Q7 {(Cuadro 3.3)

Intensidad maxima admisible en servicio permanente:
65X0.8X1.07 =556 A



TABLA 310-16.- Capacidades de corriente (A) permisibles de conductores aislados de 0 a 2000 Volt y 60 °C a 90 °C no mas de tres
conductores activos en una canalizacion, cables o directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30° C.

CALIBRE TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR (VER TABLA 310-13) SECCION
60° C 75 C 2° C 60°C 7 C arc
TIPOS | TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW=, | FEPW* RH*, TDS, SA, 518, FLIP*, TW*, UF'* | RH*, RITW*, TDS, SA, SIS, TIIIIN*,
AWG/ Kemil UF* RHAV*, THHY*#, | FEPB*, MI, RHH*, RIIVY- THHW?*, THHW=, THW-2, TIIWN-2, | AWG/ Kemil
TIIVW*, THWN*, |2, TLLIN* TIHW*, THYW*, RHH*%, RHYY-2, USE-2,
XHHW*, USE*, THW-2*%, THWN-2*, USE- THWN*, XTI, XHIIW, X1H1W-2,
VAL & 2, XHH, XITHW*, XHHW*, USE* | ZW-2
XIIHW-2, ZW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
18 14
16 18
14 20* 20* 25%
12 25% 25*% 30* 20* 20* 25* 12
10 30 35* 40* 25 30* 35 10
8 40 50 55 30 40 45 8
6 55 65 75 40 50 60 &
4 70 85 95 55 65 75 q
3 85 100 110 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 150 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 10
210 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 165 200 225 130 155 175 3/0
410 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 190 230 255 300
350 260 KBt 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 355 420 475 285 340 385 600
700 385 460 520 310 375 420 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 395 450 800
900 435 520 585 355 425 480 200
1000 455 545 615 375 445 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 520 625 705 435 520 585 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 560 665 750 470 560 630 2000
FACTORES DE CORRECCION
TEMPERATURA PARA TEMPERATURA AMBIENTE DISTINTA DE 30 °C, MULTIPLICAR LAS ANTERIORES CAPACIDADES DE
AMBIENTE EN °C CORRIENTE POR EL. CORRESPONDIENTE FACTOR ABAJO INDICADO
2125 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91
41.45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58
71-80 0,41 .. 0,41
* Si 1o se permile ofra cosa especificamente en otro lugar de esle Cédigo, la proteccion contra sobreintensidad de los conduclores marcados con un asterisce (*), no
deben superar los 15 Ampere para el ndmero 14 AWG; 20 Ampere para ¢l ndmero 12 AWG y 30 Ampere para el niimero 10 AWG, 1odos de cobre; 0 15 Ampere
para el nimero 12 AWG y 25 Ampere para el niunero 10 AWG de aluminio y aluminio recubierto de cobre, una vez aplicados todos los factores de correccion por la
lemperatura ambiente y el munero de conduciores.




TABLA 310-17.- Capacidad de corriente {A) permisible en cables monopolares aislados de 0 a 2000 Volt al aire lbre,

para una temperatura ambicnte de 30° C

CALIBRE TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR (VER TABLA 310-13) SECCION
§0°C 75°C S0° C 50°C 75 C 90° C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW=, UF* | FEPW+, RH*, | TBS, SA, SIS, FEP*, TVWs, UF* RH*, RHW*, TDS, SA, SIS,
AWG / Kemil RHW*, THHW*, | FIPR*, MI, RIII*, THHW*, THHN* THHW*, | AWG/Kcmil
THW=*, THWN*, | RHW-2, TIIIIN*, THW~, THW-2, THWN-2,
XHHW*, ZW* | THIIW=, THW-2%, THWN*, RHH*, RHW-2,
THWN-2*, USE-2, XHHW* USE-2, XIIII,
XHH, XHHW*, XHHW, XHHW-
XHHW-2, ZW-2 2, ZW2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
18 18
16 24
14 25% 30% 35+
12 0% 35+ 40 25+ 30* 35+ 12
10 40 50* 55% 35+ 40* 40 10
8 60 70 80 45 55 60 8
6 %0 93 105 60 75 80 3
4 105 125 140 80 100 110 4
3 120 145 165 95 115 130 3
2 140 170 150 110 135 150 2
1 165 195 220 130 155 175 1
1/0 195 230 260 150 180 205 170
240 225 265 300 175 210 235 2/0
340 260 310 350 200 240 275 340
40 300 360 405 235 280 315 410
250 340 405 455 265 315 355 250
300 375 445 505 290 350 395 300
350 420 505 570 330 395 445 350
400 455 545 615 355 425 480 400
500 515 620 700 405 485 545 500
600 575 690 780 455 540 615 600
700 630 755 &S5 500 595 675 700
750 655 785 855 515 620 700 750
800 680 815 920 535 645 725 800
900 730 270 985 580 700 785 900
1000 780 935 1055 625 750 843 1000
1250 850 1065 1200 710 855 960 1250
1500 080 1175 1325 795 950 1075 1500
1750 1670 1280 1445 875 1050 1185 1750
2000 1155 1385 1560 960 1150 1335 2000
TACTORES DE CORRECCION
TEMPERATURA | PARA TEMPERATURA AMBIENTE DISTINTA DX 30° C, MULTIPLICAR LAS ANTERIORES CAPACIDADES DE
AMBIENTEEN | CORRIENTE POR EL CORRESPONDIENTE FACTOR ABAJO INDICADO
oC
21.25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
31-35 0,91 0,94 0,96 091 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58
71-80 0,41 . 0,41

*  8ino se permile ofra cosa especilicamente cn otro luga

r de este Codigo, la prol

eccidn contra sobremtensidad de los conduci

{tores marcados con un asterisco (*), no

debera superar los 15 Ampere para el nimere 14; 20 Ampere para el niimero 12 y 30 Ampere para ¢l nimero 19, todos de cobre; o 15 Ampere para el niimero 12 y 25
Ampere pata el nimero 10 de aluminio y aluminio recubicito de cobre.

TABLA 310-18.- Capacidad de corriente (A) permisible co tres cables monopolares aislados de 0 a 2000 Volt y 150°
C 2 250° C en canalizaciones o cables, para una temperatura ambiente de 40° C




CALIBRE

CALIBRE TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR (VER TABLA 310-13)
) s0°C 2000 C 250°C 1509 C .
AWG / Kanil AWG/ Kemil
TIPO #, TIPOS FEP, FEPB, PTA TIrOS PITAH, TEE TIPO 7
b i o
CODBRE NIQUEL O NIQUEL ALUMINIO O
RECUBIERTO DE
CODBRE ALUMINIO
RECUBIERTO DL
COBRE
14 34 36 a9 td
12 43 45 54 30 12
10 55 60 73 44 10
g 76 83 93 57 8
6 96 110 117 75 6
4 120 125 148 94 4
3 143 152 166 109 3
2 160 171 191 124 2
1 186 197 215 145 1
1/0 215 229 244 169 1/0
2/0 251 260 273 198 2/0
30 288 297 308 227 3/0
4/0 332 346 361 260 4/0
250 250
300 300
350 350
400 400
500 500
600 600
T00 700
750 750
800 800
1000 1400
1500 1500
2000 2000
FACTORES DE CORRECCION
TEMPLRATURA PARA TEMPERATURA AMBIENTE DISTINTA DE 40° C, MULTIPLICAR LAS ANTERIORES CAPACIDADLS DIL
ANIBIENTT EN °C CORRIENTE POR EL CORRESPONDIENTE FACTOR ABAJO INDICADO
41- 50 0,95 0,97 0,98 0,95
51-60 0,90 0,94 0,95 0,90
61-70 0,85 0,90 0,93 0,85
71- 80 0,80 0,87 0,90 0,80
81-90 0,74 0,83 0,87 0,74
91-100 0,67 0,79 0,85 0,67
101-120 0,52 0,71 0,79 0,52
121-140 0,30 0,61 0,72 0,30
141-160 0,50 0,65 .
161-180 0,35 0,58
181-200 0,49
201-225 0,35

TABLA 310-19.- Capacidad de corrviente (A) permisible en eables monopolarcs aislados de 0 A 2000 Volt, 150 °C A
250 °C al aire libre para mma temperatura ambiente de 40 °C

(

CALIBRE

CALIBRE

TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR (VER TABLA 310-13)




150°C 2000C CONDUCIORIS 250° C 150° C .
AWG / Kemil DESNUDOS O AWG/ Kol
CUBIERTOS
TIPO Z TIPOS FEP, TIFOS 'EAH, TEIL TIPO Z
FEPD, PFA
CODBRE NIQUEL O DE ALUMINIO O
COBRE ALUMINIO
RECUBIERTO DE | RECURBIERTO DE
NIQUEL CODRE,
14 46 54 30 59 14
12 60 68 35 78 47 12
10 20 90 50 107 3 10
8 106 124 70 142 83 8
6 155 165 95 205 12 6
4 190 220 125 278 148 a
3 214 252 150 327 170 3
2 255 293 175 381 198 2
1 293 344 200 440 228 1
1/0 339 399 235 532 263 1/0
210 390 467 275 591 305 240
30 451 546 320 708 351 3/0
40 529 629 370 230 all 4/0
250 415 250
300 460 300
350 520 350
400 560 - 400
500 635 500
600 . 710 600
700 T80 700
750 805 750
%00 835 200
500 865 900
1000 295 1000
1500 1205 1500
2000 1420 2000
FACTORES DF, CORRTCCION
TEMPERA-TURA PARA TEMPERATURA AMBIENTE DISTINTA DE 40° C, MULTIPLICAR LAS ANTERIORES CAPACIDADES DE
AMBIENTE EN CORRIENTES POR EL CORRESPONDIENTE FACTOR ABAJO INDICADO
°C
41- 50 0,95 0,97 0,98 0,95
51-60 0,90 0,94 0,95 0,90
61-70 0,85 0,90 0,93 0,85
71- 80 0,80 0,87 0,90 0,80
81-90 074 0.83 0.87 0.74
91-100 0.67 0.79 0.85 067
101-120 0,52 0,71 0.79 0,52
121-140 0,30 0,61 0,72 0,30
141-160 0,50 0,65
161-180 035 0,58
181-200 0,49
201225 0,35




ANEXO 4

Requisitos minimos de profundidad de los cables

enterrados en instalaciones de 0-600 voltios nominales



TABLA 300-5. Requisitos de recubrimiente minimo para sistemas de 0 a 600 Volt nominal, recubrimiento en centimetros
(recubrimiento definido como la distancia medin entre el punto superior de la superficic de cualquiera conductar, cable, tuberia o
canalizacion enterrada y el puato superior de la superficie terminada).

Métoldo de cableado o circuito

Ubfcacién del método de eableado o 1 2 3 4 5
circunito Conductores o Tubo netalico | Canalizaciones mo | Circuitos  ramales | Civcultos para confrol de
cables rigido o tubo | metilicas residenciales a 120 | irrigacléon ¢ ilwninacién
dircetnmente miclitico aprobadas  para | Volt o menos con | limitado o no a mis de 30
enterrados intermedio scr direetamente | proteccion GFC1 y | Volt e instalado con cable
enterrada sin sc | profeccién de sobrc | tipo UF o en otro tipo e
embutidos en | corriente maxima de | cable o canalizacién
concreto 20 Awpere
“T'odas las inslalaciones no indicadas abajo 6l 152 45 30 15
En Irinchera debajo de una capa de 45 15 30 15 15
concrelo de 2" (5,08 em) de espesor o
cquivalente
‘Debajo de un edificio (En canalizacion 0 0 0 0
solamenie) (En canalizacién (En canalizacion solamente)
solamenle)
Bajo una losa de concreto de 4" (10,2 45 10 10 15 (Direclamente 15 (Direclamenle enterrado)
cin) de espesor cone minimo, con lrdtico enterrado)
no vehicular y losa extendida a no menos 10 (En canalizacidm)
de 6" (15,2 ¢m) luera del alcance de la 10 (En canalizacion)
inslalacién subterrinea
Bajo  calles, outopistas, eaminos, 61 61 6l 61 6l
callejoncs, calzada de entrada y
estacionanmenlos
Calzadas de una o dos habitaciones 45 45 45 30 45
familiares, drca de estacionamientos y
usadas  solamenle  para propésilos
habitacionates.
En o debajo de pislas de alemizaje de
aeropuerlos, incluyendo dreas adyacentes 45 45 45 45 45

donde el piso esté prohibido.

Nota 1* Canalizaciones aprobados para ser embuiidos en conereto, requiere ser envueltas en no menos de 5 ¢m de espesor de conereto,
Nota 2; Reeubrimientos mencres permitidos donde se requieran salidas de cables v conductores para teninaciones o empalimes o accesos,
Nota 3: En donde uno de los métodos de cableados listados en las columnas 1 —3 es usade para uno de los circuitos indicados es la columna 4 y 5, se permitiran

recubrimientos mmenores,

Nola 4: En donde exisla roca sélida, les cableados serén instalados en canalizaciones metdlieas, o no metdlicas, pennitidas para ser direclamente enferradas. Las

canalizaeiones serdn cubierlas eon un minime de 5 em de concrelo,




ANEXO 5

Requisitos minimos de profundidad de los cables
enterrados en instalaciones de mas de 600 voltios

nominales



Tabla 710-4(b). Requisitos minimos de profundidad de los cables enterrados (en centimetros) (1)

Valtaje del

Tuberia rigitda no

Tuberia

|

R Cables metdlica aprobada metaliea rigida
circuito directamente para colocarse y tuberia
cnterrados directamente metalica
L enterrada (2) intermedia
De 600 V hasta 22 kV 7 75 45 15
De22kVad0kV 920 60 15
De mas de 40 kV 105 75 15

WOTAS DE LA TABLA:

1

(2)

Se define profundidad como fa distancia mads corta en cm, medida entre un punio situado en la superficie mds alta
de cualguier cable, conduif, conducior u ofra canalizacién que se encuentren dirvectamente enterrados, y la parte
superior de la superficie del suelo, bien sea piso acabado, concreto o cubierta similares.

Istas tuberlas deben estar aprobadas por un organismo calificado como adecuado para estar directamente
enferradas. Todos los demds sisfemas no meldlicos requeriran una capa de concrefo de 5 cem por encina
tuberia ademds de la profundidad indicada en la tabla.

de la




ANEXO 6

Calibres estandarizados de los conductores



ANEXO 6
CALIBRES ESTANDARIZADOS DE LOS CONDUCTORES

AWG 6 MCM mm” AWG 6 MCM mm”~
25 0.163 1/0 53.46
24 0.205 2/0 67.49
23 0.259 3/0 84.85
22 0.325 4/0 107.15
21 0.412 250 126.9
20 0.519 300 152.3
19 0.653 350 177.5
18 0.817 400 203.2
17 1.039 500 2533
16 1.307 600 303.2
15 1.651 700 253.9
14 2.087 750 380.8
13 2.63 800 404.3
12 3.301

11 4,15

10 5.27

9 6.65

8 8.35

7 10.52

G 13.27

5 16.76

4 21.16

3 26.69

2 33.59

1 42.43




ANEXO 7

Hojas técnicas de cables de diferentes fabricantes



TECK 90 (MINUS 40°C) HL. ARMORED POWER CABLE

FT-4, 600 TO 1000 VOLT

SPEC 10-19

5M-3-1

CROSS-LINKED POLYETHYLENE INSULATION (XLP) (RWS0)

SINGLE AND MULTI-CONDUCTOR

-90°C CONDUCTOR TEMPERATURE

DESCRIPTION:

" This specificalion covers singte and mulli-conductor Teck
90 (minus 40°C) HL armoted power cables insulated with
cross-linked polyethyiene (XLP), the Insulated conductors
cabled wilh ground wire, the enlire assembly covered with
an inner PVGC jackel, then encased in Inlerlocked armor
and a protective PVC jackel overall. All cables produced
under this specilicalion are suilable for a maximum of 1000
voll operalion. Type Teck 90 cables ineetthe requirernents
of the Canadian Eleclric Code (CEC}, Parl 1 and conform
to the Canadian Standards Association {CSA) Standards.
These cables also complyin all respecls with UL, ICEA and
NEMA Standards and can be dual rated VL and CSA upon
requesi.

APPLICATION:

The cables are inlended for use in industrial applicalions

in power, lighting and control circuils, such as pulp, and._.
paper mills, mines, industrial plants, or generalmg Sta-

tions. Teck cables are recommended for sev(
condihons in welt or dry Iocalrons |nslalle

moisture and ozone. They may be installed in
Iadders or cable lroughs, indoors or outdooﬂ

gency overload, and 250°C short
are also listed {or direct burial

olly o
wall lhlcknass as: Spocmed by-UL: ,‘44 {CEA 5-66-524,
NEMA WC-7 and‘C22.2 No..38 (or:RWS0 of the CSA.
Ethylene- propyie!ne rubber (EPR) | ihsulation conforming lo
ICEA £-68-516;:NEMA WC-8 and CSA C22.2 No. 121 is
available upon requast :

Conductor Coding - Phase identitication is provided by a
suitable marking on each insulated conductor.

Grounding Conductor - In single conduclor cable the
ground coriductoris a serving of cohcentric uricouled bare-
copper wires applied helically w]lh_'nuunable lay, over lhe
insulaled conductor, per CSA C222.2 No, 131, part 4.2.3. In
multi-conduclor aqqemblle:;, one: nded uncoated bare-
copper ground conductor wlﬂ be Iomled In one of. the ouler

[ polyvmyl chloride (PVC), suilable for
nto minus 40°C per CSA ©22.2 No.131,

pliad over the inner PVC jacket, is a positively

‘-lnlerlockmg'armor of either galvanized steel or aluminum,
whiehi : ineets the requiremenls of UL 1669, ICEA S-66-

'24. NEMA WC-7 Standards and CSA C22.2 No. 131,

Overall Jacket - When required, a protective sunlight and

i ‘ozone resislant jacket of polyvinyl chloride (PVC), suitable

for Inslallalion in temperatures down to minus 40°C, is
extruded over the Interlocked armot following the corruga-
tions of the armor and adhering tighlly throughoul, The
Jackel is applied to the dimensions as specilied by UL
1569, and meets the iequirements of ICEA $-66-524,
NEMA WC-7 and CSA ¢22.2 No. 131, ~

Tests - The finishied cable will meet &l 185t requirements
as specified by CSA C22.2 No. 131, ICEA $-66-524,
NEMA WC-7, UL 44 and 1569. 1000 volt is not recognized
by UL. The cables are approved for use in hazardous
locations per CSA C22.2 No. 174 and pass FT-4 70,000
BTU/HR Cable Flame Test per CSA 22.2 No.0.3.

EXECUTIVE OFFICES: BELLMAWR, N.J. 08099-0638

SALES OFFICES: ATLANTA, GA. /CITY OF INDUSTRY, CA. / BELLMAWR, N.J.

MANUFACTURING PLANT: VIRGINIA BEACH, VA.
TELEPHONE: (609) 933-1000 / (B00} 257-8167 FAX: (609) 833-1006
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TECK 90 (MINUS 40°C) HL CABLE, 1000 VOLT, XLP (RW90)

SPEC 10.19-4

5M-3-1
7,
/“1
Copper Conduclor XLF {nsulation Binder Tape IHSZ;;::C Interlocked Armor PVC Jacket
'90°C CONDUCTOR TEMPERATURE
‘ H14AWG - 7 Strand H12ZAWG - 7 Strand o . HMOAWG -7 Strand
[} Approxlmate pproxf- Approxi- T T T e - WAppioxl:
Innor U.H,in Inchos ";;:]lto Inner SBPI:’:L";::?s ";;:,‘IE - -i,ﬂ'ﬁéi" (;‘-I:”j;:,::‘!‘;a;“"; n::tlle
No.of | PVC [ Grear Over |walght'| PYC  [Tover Gver |Walght'| PYE [ "over. | -7 |- Over: - walgnt®
Con- | Jackel | |qnor | Over |Overall| LBS/ |dackel | ynner | Over |gyeran| LBS/-|Jackel | yane. - Over.' | Overali | LES/
ductora| In MUa | yoopet | Ammor | Jacker | MFT | InMits | yocieq | Armor | jioio) | MFT: | In Mils | gaqror | Afmer-| ycket | MFT
Insulation: 45 Mlis Insulation: 45 Mg o8 oo nsulation: A5 MIls
Ground Condusior: 11AWG Ground Conductor: T4AWG - - =~ @rpund Condaetor: 12AWG
MULTI-CONDUCTOR 1000 VOLT
2 | 45 | 041 (0863|675 211 57,057 | 0.73 | 0.84 | 288
3 45 | 0.43 {065 | 0.76 | 232 5 | 0,563 | 0.76 | 0.88 | 340
4 45 1 0.4 | 0.70 | 0,83 | 267 5| 0,61 0.83 | 0.95 | 402
5 | 45 |0.54 | 0.75 | 0.67 | 299 068 091 | 1.02 | 477
6 | 45 | 057|079 |0.91| 329 1.0.75 { 0.97 | 1.09 | 541
7 45 0.58 | 0.80 ) 0.92 | 350 |- '0.76 | 0.98 | 1.10 | 587
8 60 0.66 | 0.88 | 1,00 | 407" 0683 | 1.07 ([ 1.19 | 680
9 60 070 { 0,92 | 1.03 | 4238 087 | 111 | 1.23 | 736
10 60 0.75 | 0.97 | 1.08 | 474 -|: 094 | 117 | 1.29 | 798
11 60 0.75 | 0.98 [ 1.08 | 489 095 ( 1.19 | 1.30 | B45
12 60 0.78 | 1.00 510.. 1.02 | 1,27 | 1.38 | 942
13 | 60 | 0.79 | 1.01 1.03 | 1.28 | 1.40 | 989
14 60 0.64 | 1,08 1.09 | 1.33 | 1.44 | 1050
15 60 0.86 | 1.08 1.10 | 1.34 | 1.45 | 1092
16 60 0.88 | 1.10 |, 1.13 |1 1.38 [ 1.49 | 11564
17 60 | 0.89 | 1.12 /. 1.16 | 1.40 | 1.52 | 1215
18 60 0.91 1.1‘4" 119 | 1.43 | 1.556 | 1255
19 60 0.92 | 1.16: 1.20 | t.44 | 1.56 | 1298
20 60 0.94 A8° 1.22 | 1.46 | 1.58 | 1360
25 | 80 | 1.08 1.38 | 1.62 | 1.74 | 1607
30 | 80 | 149 | 1.73 | 1.85 | 1895
- 40 80 1.67 | 1.95 | 2.09 [ 2420
50 1.82 | 2.09 | 2.22 | 2885
. 60 - _ - -
S70 0 -
80 - -
: '90 . e - -
100 - = - -

‘Walghts based on plumbiam amor hesombly.

Ampacity: Sz 14AWG - 15 Amps: Slze 12AWG - 20 Amps; Size 1DAWG

- 30 Amps. :

EXECUTIVE OFFICES: BELLMAWR, N.J. 08099-0638

The abova dala is approximale and subject lo-noermal manulacluring

lolerances.

SALES OFFICES: ATLANTA, GA. /CITY OF INDUSTRY, CA /BELLMAWR, N.J.

MANUFACTURING PLANT. VIRGINIA BEACH, VA,

TELEPHONE; (609)833-1000 / (800) 257-8167 FAX: (609} 933-1006

193

W S IR SN PO DY L S

V i3
=~



=

INTERLOCKED AP.MOﬁED POWER CABLE

5000 TC 35000 VOLT, SHIELDED

SPEC 3-62

5M-3-1

CROSS-LINKED POLYETHYLENE INSULATION (XLP)
TYPE MV-90 OR TYPE MC, MULTI-CONDUCTOR

DESCRIPTION:

This specilication covers mulli-conductor power cable
insulated with cross-linked polyethylene {(X1.P), the insu-
lated conductors cabled with ground wire, lhe entire
assembly encasedininterlocked armor, with a proteclive
PVC jackel over the armor. All cables produced under
this specilication are suitable tor 5000 lo 35000 volt
operation al 100 and 133% insulalion levels. Multi-
conductor shieldedinterlocked armored cablesare Type
MC, metal clad or Type MV-90 per Arlicle 326 and 334
of the NEC. Multi-conductor interfocked armored cables
meel the requirements for use in NEC Class | and 1l,
Division 2 and Class lll, Divisian 1 and 2, IHazardous
Localions. These cables comply in all respects with
ICEA and NEMA Standards.

APPLICATION:

The stranding meets the- requlremonts of ASTM B8
copper conductor,

Conductor Shleld ‘The tonduclor shielding consisis of
an extruded Semi- conducllng_rlayer meéling tha require-
menls of UL 1072 and ICEA‘ 8- 66 524

Insu|atlon - The msulallon is crogs- Iinked polyethylene
(XLP}, extruded concentnca"y over the conduclor to the
wall thickness, as specmed by UL 1072, ICEA S-66-524,
and NEMA WC-7.

The cables are rntended {orusein lnduslnal appllcaﬁons'

Insulation Shielding- Insulation shielding consists of a
semi conducting extruded compound or semi-conducl-
ing tape and an uncoaled lapped copper metallic tape or
a serving uf uncoated copper wires meeling the require-
ments of UL 1072, ICEA S-66-524 and NEMA WC-7.

Conduclor Codlng F'hase idenlihcahon is prowded by

!ké the cable round. Abinderlapeis
ntire assambly.

ntarlocking armor vl eithergalvanized sleel or
inum, which mesls the requjrements of UL 1072,
A 5-66-524 and NEMA WC 7 Standards.

Jacket - Whan required a protegli\'/e sunlight and ozone
resistant jacket of polyvinyl chloride (PVC) is extruded

" over the inlerlocked armor lollowing the corrugallons of

the armor an-! adhering tightly throughout. The jacket is
applied to e dimensions as specilied by UL 1072, and
meels the requirements of ICEA S-66-524 and NEMA
WC-7. Polyethylene (PE), chiorinaled polyethylene (CPE)
and (-40"C) PVC jackels are available upon request.

Tests- Thelinished cable will meel ail test requirementls
as speciflied by ICEA S-66-524, NEMA WC-7 and UL
1072. Cables pass UL and IEEE-383 Ribbon Burner
Flame Tesls and are suitable for CT Use. When re-
quested, cables can be supplied that pass the ICEA
210,000 BTU/HR Ribbon Burner Flame Tests,

EXECUTIVE OFFICES: BELLMAWI, N J. 03099-0630

SALES OFFICES: ATLANTA, GA. /CITY OF INDUSTRY, CA./BELLMAWA, N

MANUFACTURING PLANT: VIRGINIA BEACH, VA,
YELEPHONE: (608) 933-1000 / (000) 257-8167 FAX: {609) 933- 1006

)
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INTEHLOCKED ARMORED POWER CABLE, 8000 VOLT . . SPECI62- -2
XLP, SHIELDED™ DT

Ex,,qded Semi‘Cond{Jcling PVC Jacket

Insulation Shield

Copper  Conductor Copper Ground Wire Caopper Tape Binder Tape | T itocked Armor

Conductor  Shield XLP Insulatron Shield
90°C CONDUCTOR TEMPERATURE, WET OR DRY, 100% (GROUNDED) OR 133% (UNGROUNDED)
INSULATION LEVEL

Preduct Conductor :
Code Slzo* AWG o ,
Slze QOverall Copper | Approximate| Ampncily+ [Approximnte
Aluminum | Gnlvanized AWG Mo. of Inaulation Jackal Ground 0.D. 40°C Not Welght ~
Armior Armor oL MGHM Stranda in Mils In Mils Wire Intnches Ambieni LBS/MFT

THREE CONDUGTOR 5000 VOLT, SHIELDED, 133% INSULATION LEVEL (UNGROUNDED}
THREE CONDUCTOR 8000 VOLT, SHIELDED, 100% INSULATION LEVEL (GROUNDED)

115 .6 1.65 79 920
115 8. 175 105 1253
15 - 5 1. - 140 1608
s - - 4 199 - 160 1932
115 4 208 185 2228
AL -4 2.17 215 - | 2512
) 233 . 250 | ¢ 3070

9 245 205 .. 3591

L 256 320 |- 4043

C o2 2.60 ~385 .| 4728

L8 2.60 395 " 5440

v 2 2.1 420 - - BOBB

1 306 485 .| 7113

1 3.20 540° 8234

10 352, 615 9067

10 . 4.03 705 12550

0.VOLT, SHIELDED, 133% INSULATION LEVEL (UNGROUNDED)

. 140 . 50 6 1.87 120 1300
140 60 6 2.10 165 1763
140 60 4 212 105 2097
140 60 4 2.20 215 2304
140 75 4 2.34 245 2685
140 75 3 245 205 3171
140 75 3 258 325 2680
140 75 a 267 as5 4137
140 75 2 273 400 4776
140 75 2 2.91 435 5465
140 75 2 3.02 470 6016
140 05 1 324 535 7126
140 85 i 3.4 600 8357

140 65 i/0 3.63 670 9513
140 85 1/0 412 770 12612

Nole: ‘One ground conductor sizadin accordance wilh UL 1072, Table 200 AWeighls hased on aluminum armor assembly,

1. Other ground wira combinalions are avalfable. The above dala is approximale and subjoct 1o normal manulacturing
+Dasod one three conductor cable isolaled in alr par NEG. For other  tolerances.

Installatons refer (o the NEC. P ﬂ:!.
EXECUTIVE OFFICES: BELLMAWR, N J. 08093-0628 ' ®
SALES OFFICES: ATLANTA, GA./CITY OF INDUSTFY, CA. 7 BELLMAWR, N.J. a m

MANUFACTUIING PLANT: VIFIGINIA BEAGH, VA,
- TELEPHONE: {608) 833-1000 / (800) 257-8167 FAX: (609) 933- 1006 - INSULATED WIRE COMPARNY
. i M i
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' Conductors The conduc(or _
copper meeling the mqurmments ‘of ASTM B:3. Unless:
otheiwise specilied, Class B, slranding will be supplled e

INTERLOCKED ARMORED POWER CABLE

5000 TO 35000 VOLT, SHIELDED

SPEC 3-82

5431

ETHYLENE-PRCPYLENE RUBBER INSULATION (EPR)
TYPE MV-90 OR TYPE MC, MULTI-CONDUCTOR

4

DESCRIPTION:

This specilication covers mulli-conduclor power cable
insulaled with ethylene-propylene rubber (EPR), the
insulated conduciors cabled with ground wire, the entire
assembly encased ininterlocked armor, with a protective
PVC jackel over the armor. All cahles produced under
this specilicalion are suitable for 5000 to 35000 volt
operation at 100 and 133% insulation levels. Mulli-
conduclor shieldedinterlocked armored cables are Type
MC, metal clad or Type MV-90 per Article 326 and 334
ol lhe NEC. Mulli-conductorinterlocked armored cables
meet the requirements for use in NEC Class | and I,
Division 2 and Class lll, Division 1 and 2, Hazardous
Locations. These cablescompiy in all respects with ICEA
and NEMA Standards.

APPLICATION:

The cables are inlended for useinindustrial apphcalions .
where the protection of steel or alumlnum armor is.

necessary. The cables may be used if. ‘wot or dry

locations, installed in racks, trays or aenally, indoors or‘-j_ tired 1o ma
outdoors, at continuous conduclorlemporatureof90°G - applied over the éntire assembly.

130°C emergency overload, and 250°C short cireuit

conditions. They are also listed for d[rect bunal use

CONSTRUCTION DATA AND s ‘ClF!CATIONS

The siranding meets the ruqulremonts oi ASTM B 8 for
copper conduclors. - ‘ ,

Conductor Shleld The con uclorshlddlr gconmsts of
an extrudod semi: conducllng iayer meelmg the require-
ments of AEIC CSG UL 1072 and !GEA S5-68-516.

Insulatlon Thernsulatmnlselhylene propylene rubber
(EPR), extruded concenlncaily overthe conduclorto the
wall thickness, as gpecified by AEIC CS56, UL 1072,
ICEA 5-68-516, and NEMA WC-8,

Insulation Shielding -Insulation shielding consists of a

nsist of uncoated 30[[7

semi-conducting extruded compound or semi-conduct-
ing tape and an uncoated lapped cop'pérfnc-lalliclape or
a serving of uncoated copper wires meeting the require-
ments of AEIC- CS6, UL 1072 ICEA $-68-516 and
NEMA WC-8 Standards. . -

Conductor Codmg Phase idenhflcauon is provided by
a suitable marklng on each msulaled conductor

Ground Wire-- One stranded uncoatad bare ~copper
ground conductor Wl” be located in’ ohe of s ouler
interstices (3- conduolor) or onein each ol two opposite
interstices (4 conductor) wllan speclfled per UL 1072,
Table 2021?‘. Spemal ground wire ret]ulremenls are

when réduifed 1o make the cable round. A binder lape is

"llfyeiymterlocklngarmororenherqalvanlzed steelor
ajuminum, which meets the requirements of UL 1072,
ICEA S-6B-516 and NEMA WC-6 S‘tandardq

Jackel - Whenrequired a protechve sunlrghl_and ozons
‘resistant jacket of palyvinyl chloride {PVC).is extruded
~ over lha interiocked armor following the c¢orrugations of

the armor and adhering tighily throughout: The jackelis
applied lo the dimensions as specmed by UL. 1072, and
meels the requirements of ICEA 5-68-516 and NEMA
WC-8. Polyethy!ene (PE), (-40°C) PVCand chlorinated
polyethylene (CPE) jackets are availible upon request.,

Tests- The finished cable will meet all test requirements
as specified by ICEA 5-68-516, NEMA WC-8 and UL
1072. Cables pass UL and IEEE-383 Ribbon Burner
Flame Tests and are suitable for CT Use. When'
requesied, cables can be supplied that pass the ICEA
210,000 BTU/HR Ribbon Burner Flame Tests.

EXECUTIVE OFFICES: BELLMAW. N.J. 08098-0638

SALES OFFICES: ATLANTA, GA. /CITY OF INDUSTRY, CA. / BELLMAWR, N.J.

MANUFACTURING PLANT: VIRGINIA BEACH, VA,
TELEPHONE: (603) 833.1000 / (000) 257.8167 FAX: (609) 933-1006
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INTERLOCKED ARMOF{ED POWER CABLE, 5000/8000 VOLT SPEC 3-82-2

§

PVC Jackol

Exiruded Semiv(.'i-ondsi.llcllinct]; =T
Copper  Conductor Insulation Shiel Copper Ground Wire Copper Tape inder lape Inlerlor'kpd Armor -
Gonduclor  Shield EPA Insulation Shield -

90°C CONDUCTOR TEMPERATURE, WET OR DRY, 100% (GHOUNDED) OH 133% (UNGHOUNDED)
INSULATION LEVEL '

Product Conductor
Code .
Shzo k Ovorall J 2 Apprm(lmnlo
Aluminum | Galvanized AWG No. of Insulatlon Jocket Sl A0TCT NntWaIghl "
Armor Armor gr MCM. Sirands In Mila in Mfla H Amb!ér'll - LBSMFT

"_ ; .3.79 956
105 1290
140 1640
160 1970
185 0972
215 2562
250 3100
285 3663
320 4083
355 - 4775
395 .. 5465
420" 6010
485 7163
840 | | 0264
SB15 |0 0897
. 705 .| 12580

E ROLINDED)
: 6 1.87 j20 1421
6 210 165 1796
i, 4 2.2 185 2139
4 2.20 215 2350
' 4 2.34 245 2739
3 2.45 206 3203
3 2.58 325 3762
3 2,67 365 4178
2 273 400 4524
L 2 201 435 5475
E 2 3.02 470 6046
B 1 3.21 535 7186
; 1 34 600 8397
10 3.63 670 9974
<1000 61 05 10 412 770 12665

Note: “One ground conduclor slzad In accordance with UL 1072, Talio 20~ AWaeights based on aluminum armer assombly.
1. CGlhor ground wire combinallons are availablo. Tho above dala Is approxinale and subjocl lo nommal manufacluring

+Basod ono throo conduclor cable isolalod In & por NEC. Tor olher  lolorancos.

g Inslallations rolor to the NEG. ﬁ.

1 EXECUTIVE OFFICES: BELLMAWR, N.J. 08099068 La e

{ . SALES OFFICES: ATLANTA, GAL/ CITY OF INDUSTRY, CA. / BELLMAWR, N.J1.

Y MANUFACTURING PLANT: VIRGINIA BEACH, VA

il TELEPHONE: (609) 9331000 / (800) 257-8167 FAX: (G0g) 933- 1006 INSULATED WIRE COMPANY
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INTERLOCKED ARMORED POWER CABLE, 15000 VOLT SPEC 3-82-3
EPR, SHIELDED ot

PVC Jacke

/ Extruded Semi-Conducling
' lati ield )
Copper  Conductor Insulalion Shiel Gopper Ground Wire Gopper Tape Binder Tape nerlacked Armor

Conductor  Shield EPR Insulalion Shield
90°C CONDUCTOR TEMPERATURE, WET OR DRY, 100% (GROUNDED) OR 133% (UNGROUNDED)
INSULATION LEVEL

Product Conductor : - .
Code Slze* ANG L Approximale
Sire QOwverall Copper Approximats | Ampacliy+ Not
Aluminum | Galvanlzed AWQ Ho. of Inaulntlon Jackat Ground Q.D. B [/l Welght»
Amtor Anmor ar MCM Stronds In Miis In Mila Wire I hachas Amblant LAS/MFT

THREE CONDUCTOR 15000 VOLT, SHIELDED, 100% INSULATION LEVEL (GROUNDED)

' 2 7 175 .80 ;| ..8.. | 200 1 165 1879
1 19 176 |- .80 Y 2.7 185 2174
1/0 19 175 | - 60 4 226 215 2449
210 19 175, | - 80 4 2,38 245 2796
30 19 .- 1757« - 75 3 2.50 285 32565
4/0 19 | 75 | U7h. 3 2.62 325 3796
250 37 | 476, 7B |- .3 2.71 365 4273
300 37 s A7 78 |2 2.80 400 4919
350 : 75 |27 2.99 435 5498
400 75 R 3.08 470 6064
500 75| 85" Bl 3.20 535 7233
600 176 | - 85. | 1 3.47 600 8449
750 - 1. 175 |85 . 10 3.68 670 10050
1000 - ©178 .85 | 100 4.05 770 12742

THREE CONDUCTOR 15000 VOLT SHIELDED 13 % INSULATION LEVEL (UNGROUNDED)

SERT- RN _220 vl 80 6 2.27 165 2094
BRI DR 2200 60 4 2.34 185 2408
L1000 220 75 4 2.46 215 . 2669
B IS 7 R RS 220 75 4 2.56 245 - 3028
S8 A 220 75 3 2.67 285 3499
Vo R 220 75 3 2.84 325 4048
- 280 | 37 220 75 3 2.93 365 4539
1800 1| T 220 75 2 3.05 400 5185
380 - | 37 220 75 2 3.16 435 5778
400 . |': a7 220 85 2 3.27 470 6346
500 a7 220 85 1 3.45 535 7513
600 61 220 85 1 3.64 500 8664
750 61 220 85 1/0 3.86 - 670 11081
1000 61 220 85 1/0 4,22 770 13099

Nole:*One ground cenductor slzed In accordance with UL 1072, Table 20-  AWaighis based on aluminum annor assemhly.
1. Qther ground wire cornbinations are avallable, The ahove dala is approximate and subjact 1o nonnal manulacturing
+Based ono lhree conductor cabile isolalod In air per NEC. For olkhor  lolorances,

Instaltations refer lo the NEC. ,.82.
. : o ole

EXEGUTIVE OFFICES: DELLMAWR, N.J. 00099-0618

SALES OFFICES: ATLANTA, GA. /CITY OF INDUSTAY, CA. / BELLMAWA, N.J.

MANUEACTURING PLANT. VIRGINIA BEAGH, VA, _

TELEPHONE: (609) 933-1000 / (800} 257-8167 FAX: (609} 933- 1006 INSULATED WIRE COMPANY
N
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TYPETC - CONTROL OR INSTRUMENTATION CABLE @
PVC/Nylon Insulation with Overall PVC Jacket ACCEPTABLE
18 - 10 AWG + 600 Volls « 90°C Dry and 75°C Wet

Siranded, Bare Copper

= Nylon Armor

High Dialectric
PVC Insulation

.- Rip Cord

——— Tape Binder {oplional)

B ———— PVC Jacket

Note: Stranding lor
18 AWG Is Class K,
16 AWG {1%/.0117")
14,12 & 10is Class B

Cable ldentification
Slzes 18, und 16 AWG
nnk'grlnt orijacket

“Size AWG/No. of Cdrs. Type TC 90°C
- Upt. 75°C we! Sunfight Resistant 600V.
) ‘i.’ w. Gorp (UL) Direct Burial sequen-

s:i_é“s 14,12 and 10 AWG
Ik print on jackel
"Size AWG/No. of Cdrs. Type TC
THHN or THWN cdrs. Sunlight
Resistan! 600V ALW. Corp. (UL)
Direc! Burial sequential foolage”

Scope

This specificalion covers mulliconductor cables having TFFN or VW-1 THHN/THWN (PVC/
Nylon) conductors wilh an overall gas/vapor-light polyvinyl ¢chloride {PVC) jackel, conform-
ing lo Article 318 "Cable Trays" and Arlicle 340 "Power and Conltrel Cable Type TC" of lhe
1999 National Eleclrical Code, and Slandard 1277 ol Underwrilers Laboralories, Inc. They
meel the requirements of the ICEA T-29-520 and T-30-520 flame tesls as well as lhe
70,000 BTU "Cable Tray Propagalion Test” per IEEE-383 and show reseive capabililies by
also passing the 210,000 BTU flame lest. Raled 600 volls, 90°C dry and 75°C wel. UL lite
no. E60749. They also meel Ihe GSA FT4 and the |EFE 1202 70,000 BTU Name tesl.

Applications

UL lisled and OSHA acceplable. Recognized for use in Class 1 or 2, Division 2 hazard-
ous localions and for inslallalion in lrays, wireways, lroughs, channels, ducts and
conduit. Specifically approved lor direcl burial, wet or dry locations and ouldoors in cable
trays where a suntight resistanl 1ating is required. Desighed fOl conirol, power, Tighling,
lelemelering, signals and relay or {raflic control.

Construction

Conductors
Bare, soll annealed copper per A3 FM E-3

. Glzes 18 and 16 AWG (TFFN)

Hunch slranded. Size 18 (16/.010") and Size 16 (19/.0117") per UL-82 Table 11. 1
Sizes 14, 12 and 10 AWG (THHN/THWN)
Coneentlric slranded, class B (7 strands) per ASTM B-8 and UL-83 Table 13.1

Insulation R
High dielectric polyvinyl chloride "
UL-1581 table 50.145 (THWN 75°C)
UL-1581 table 50.155 (THHN 90°C) ‘
UL-1581 {able 50.155 Class 12B (TFFN 90°C)
Thickness
"UL-83 table 15.8 for THHN/THWN
UL-62 lable 6.2 lor TFFN

Insutation Armor
Nylon
UL-83 paragraph 14,1 for THHN/THWN
UL-62 paragraph 22.1 lor TFFN
Thickness
UL-83 lable 15.8 for THHN/THWN
UL-62 paragraph 28.3 for TFFN

Cabling

Three or more conduclors are assembled with lillers in the core as needed. A nylon rip
cord is inserted under the jacket for ease of slripping. T'~o conduclors are assembled flal
parallel (round, with fillers as needed, is available upon requesl).

Overall Jacket

Gasfvapor-light Polyvinyl Chloride (black) - UL 1277 tabie 11.1

lhickness - Specilied herein. The surlace profile of the jackel c;hall n,)proxlmate that of the
underlying assembly. . BN

Color Coding . -
Melhod 3 Table K-2, except colors and nunibers are prinled.on solid base colors lor easy
identilicalion. {See table 1 in “Color Code” seclion, page 38.)

Construction Options

Consult factory for specilialions on cables with available shields. (See pages 12 and 13

lor cable specilicalions wilh an aluminurm/polyester tape shield.) Cables made in accor-
dance with Dupont Spec. SE-33.4 B are also available. (

P American insulated Wire Corp. P.O. Box 880, Pawlucke!, RI 02862-00800 » 401-726-0700 « FAX 401-723-1420




'CONDUCTOR DATA

S11ANDS PVC WYLON -_7—E;I;WT~
SIZE HO/O D, THSUL. ARMIONR 0.
(AWG) [INCHES) (IMCYIES) [\{lc_ﬂl—ii¥_ﬂ_lll>:lilr?\37_
18 16,010 015 .004 089
16 19/.0117 015 004 100
14 7/.0242 015 .004 13
i2 7/.0305 015 .004 132
10 7/.0385 .020 004 166
CABLE DATA g
[_18AWG ES-08136 | 16 AWG ES-08137 | 14 AWG ES-12300 | 12 AWG E's;-mm,d 10 AWG ES-12302
r(,‘)\n'El’U\Ll. ‘; AF‘PR;)X. APPNOX, E{}GU\LL APPNOX.  APPNOX | GVERALL APPFdK, r\"'l’il'lDX‘ OVENALL APPIROX .‘\I’l—‘l\',)x,.'__ -‘OVEIMLL APPNOX. APPH(;r
MO, OF JACKET QUISIDE  WEIGHT JACKET OUTSIOE  WEIGHT JACKET CUTSIDE  WEIGHT JACIET QuIsinE  WEIGHT JACKET ONISIDE WEIGHT
CoUos. THICKHESS DIAMETEIL 1000 €T [NICKNESS OIAMETEN 1000 FT. [TIHICKHESS AMETER 1000 FT,  [HAGKHESS DIAMCICN 1000 FI. THICKNESS  DIAMETER 1000 FT.
(MILS) (IMCIIES)  (FOUMDS} {MILS) {HCHES)  (POUMDS) {MILS) {INCHES) . (lfOUNDS) {MILS} ('I‘I(V:HESJ‘"LWIIH‘}?W77&53‘%?)_1‘&"15)_
2FL| 45 .185%x.275 41 | 45 195x.295 49| 45 210x.325 - 64 | 45 .230x.3656 83 | 45 .265x430 115
2RD| 45 275 46 | 45 295 54| 45 325 71| 45 370 g2 | 45 430 127
3 |45 200 50|45 310 66| 45 340 7 | 45 390 113 | 45 455 167 |
4 | 45 310 60 | 45 335 79| 45 370 107 | 45 420 145 | 45 500 212
5 | 45 340 7145 365 94| 45 405 129 | 45 460 175 | 60 575 269
6 | 45  .365 85 | 45 395  109| 45 440 147 | 45 500 199 | 60 630 317
7 | 45 365 89 | 45 395 (18] 45 440 162 | 45 5056 223 | 60 630 352
8 | 45 395 99 | 45 430 133 45 475 184 | 60 575 268 | 60 680 399
9 | 45 420 112 | 45 460 147| 45 515 221 | 60 615 304 | 60 730 445
"0 | 45 445 121 | a5 475  162| 60 565 237 | 60 640 327 | 60 760 490
11 | 45 455 130 | 45 490 176| 60 580 257 | 60 655 357 | 60 780 527
12 | 45 465 156 | 45 500 202( 60 595 281 | 60 675 388 | 60 810 579
13 | 45 485 158 | 60 520 217| 60 615 293 | 60 700 413 | 80 880 657
14 | 45 500 160 | 60 570 230 60  .635 316 | 60 720 442 | 80 970 706
15 | 45 510 169 | 60 580 243| 60 660 340 | 60 740 466 | 80 930 750
16 | 60 555 192 | 60 595 258 60  .6B5 356 | 60 760 500 | 80 955 795
17 | 60 570 203 | 60 620 274 60  .685 375 | 60 780 530 | 80 985 844
18 | 60 580 214 [ 60 630 284 60 700 393 | 60 800 558 | 80  1.005 893
19°| 60 .50 220 | 60 630 296| 60  .700 408 | 60 800 581 | 8O 1005 918
20 | 60 595 228 | 60 650 310| B0 720 424 | 60 825 647 | 80 1.035 975
21 | 60 610 239 |60 665 327 6O 735 450 | 80 880 680 | 80 1.055 1011
22 | 60 625 251 |60  .6BO 340 60 755 469 | 80 805 711 | B0 1.085 1058
23 | 60 B35 259 | 60 695 353| 60  .770 488 | 80 820 738 | 80 1105 1104
24 | 80 645 268 | 60 705 367 | 60 785 508 | BO 935 768 | 80 1125 1151
25 | 60 855 279 | 60 715 379| 60 795 G526 | 80 950 796 | 80 1145 1204
26 | 60 666 287 | 60 725 391| 60  .805 582 | 80 965 822 | 80 1.160 1238
27 | 60  B70- 298 | 60 730 405 60 815 601 | 80 975 850 | 80 1.175 1273
28 | 60 680 306 | GO 745 418 80 870 621 | 80 990 860 [ 80 1196 1317
29 | 60 680 314 | 60 755 431 80 880 640 | 80 1005 907 | 80  1.210 1360
30 | 60 705 325 | 60  .770 456 BO  .900 . - 666 | 80 1.030 - 938 | 80 1.240 1404
31 | 60 710 333 |60 . .775 458( 80 905 679 | 80  1.035 964 | 80 1245 1450
32 [ 60 720 343 |60 785 507| 80 915 608 | 80 1050 992 | 80  1.265 1495
33 | 60 735 353 |60  BOO 522| BO 935 7I8 |80 1070 1022 | 80  1.290 1540
34 | 60 740 361 |60 810 536( 80 940 737 | 80 1.075 1050 { 80  1.300 1585
35 | 60 750 371 | BO 820 549 80 955 756 | 80  1.080 1077 | 80 1315 1625
36 | 60 760 381 (80 870 564| 80 970 780 | 80  1.110 1106 | 80 1.340 1675
37 | 60 760 390 (80 870 580| 80  .970 794 | 80 1110 1134 | 80 1340 1700

The dafa listed ahove is approximale and subject to normal manutacluring tolerances. Specilicalions are subject lo change wilhoul nolice.

CONSULT FACTORY FOR ALTERNATE CONSTRUCTIONS OR MATERIALS

American Insulated Wire Corp. P.0O. Box 880, Pawluckel, R 02862-0880 « 401-726-0700 + FAX 401-723-1420
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‘PVC/Nonn Insulation with Overall PVC Jacket
8 AWG - 500 KCMIL « 800 Volts * 90°C Dry and 75°C Wet

OSHA
@ ACCEPTABLE

R

High Dielectrlc
PVC Insulation

—— Nylon Armor

-- Rip Cord

L — PVC Jacket

Note: Slranding
is Class B

Cable tdenliilication
Ink print on jackel

"Size AWG/No. of Cdrs. w/ground Type

TC THHN or THWN cdrs. Sun. Res.
600V A.LW. Corp. (UL) Direct Burial
sequenial print”

i~ -—— Stranded, Bare Copper

Scope

This specilication covers lwo, three or four conductor cables having VW-1 T1- THN/THWN
{PVC/iylon) insulation, one uninsulated ground wire, and an overall gasfvapor light

"polyvinyl chioride (PVC) jacket; contorming to Arlicle 318 "Cable Trays™ and Article 340

"Power and Conlral Cable Type TC" of the 1992 Nalional =lectrical Code, and Standard
1277 of Underwriters Laboratories, Inc They meset lhe requirements of the ICEA T-29-
520 and T-30-520 flame tesls as well as lhe 70,000 BTU "Cable Tray Propagalion Tesl”
per IEEE-383 and show reserve capabililies by also passing the 210,000 BTU lame lest.
Rated 600 volts, 90°C dry and 75°C wet. UL lile no. EB0749. They also meel the CSA
FT4 and the IEEE 1202 70,000 BTU flame lesls.

Applications

UL listed and OSHA acceptable. Recognized for use in Class 1 or 2, Division 2 hazard-
ous localions and for installalion in rays, wireways, troughs, channels, ducls and
conduit. Specilically approved lor direct burial, wet or dry locations and cutdoors in cable
lrays where a sunlighl resislant rating is required. Designed o supply power motors, or
lor connectlion lo olher power devices.

Construction

Conduclors
Bare, soll annealed copper per ASTM B-3

Sizes 8 thru 2 AWG

Concenlric, compressed stranded, class B (7 strands) per ASTM B-8 and

LL-83 lable 13.1

Sizes 1 thru 4/0 AWG ;

Concenlric, compressed slranded, class B (19 strands) per ASTM B-8 and

UL-83 table 13.1 4 ‘
Sizes 250 thru 500 KCMIL

Concentric, compressed slranded, class B {37 strands) per AS rM B-8 and

UL-83 table 13.1

“Insulation

High dieleclric polyvinyl chloride
UL-1581 table 50.145 (THWN 7{)"(‘)
UL-1581 1able 50.155 (THHN ‘JO“C)

Thickness - UL-83 lable 15.8 ‘ :

“Insulation Armor

Nylon - UL_.-83 paragraph 14.1
Thickness - UL-83 lable 15.8

Ground Wire

Sizes 10 thru 2 AWG

Bare, soll annealed copper per ASTM B-3

Concenlric slranded, class B (7 strands) per ASTM B-8 & UL-1277 seclion 6

Cabling
Two or more conduclors and one ground wire are assembled round.

Overall Jackst

Gas/vapor-light Polyvinyl Chloride (black) - UL 1277 Table 10.1

Thickness - Specilied herein. The surface profile of the jackel shall apploxrmale thal of the
underlying assembly.

Color Coding
Black insulation with ICEA Melhod 4 prinled numbers. (See lable 2 in “Color Code”
section, page 38.) ) ‘

Construcllon Options
Consull lactory for cable specilicalions on cables wilh 3 ground wires.

Amerlcan Insulaled Wire Corp. P.O. Box 880, Pawluckel, RI02862-0880 « 401-726-0700 + FAX401-723-1420




ny CONDUCTOR DATA:

SIZE SIRAHDS I PV HYLON APPIIOX,
{AVIG OR HO/O N 1HSIN ARMOR on.
{ e Lt | twenes ) _wEhes | wwers
'\‘ GROUND WIRE 8 7/.0488 .030 005 218
DATA 6 7/.0612 .030 005 256
4 7/.0772 040 006 .325
STRANDS
- NOLIO.D. i
(E{SE) un?r;l{u)Es) 2 7/.0974 040 2006 384
1 19/.0664 050 {007 447
10 71,0385 1/0 19/.0745 050 007 487
8 7/.0486 2/0 19/.0837 050 007 532
G 7/.0612 3/0 19/.0940 050 007 582
P 210772 __._:1/0 7 19/.1055 .050 .09‘1_” .63{iw
3 7/.08G7 250 37/.0822 060 008 . 706
2 7/.0074 300 37/.0900 0G0 .008 7H9
----------- 350 37/.0973 .060 008 .809
400 37/.1040 060 008 8564
500 37/.1162 .060 008 943
C CABLE DATA
o ‘ . ES-10326 {for sizes 8 AWG - 500 KCMIL)
N - i OVIENALL —AP—I"—[;;);_‘A 74._-;;;(:)(7 [ OVENALL ;\!':I_—'H:lx. AI'PR‘C;;T ]
SIZE ggﬁ; JACKET QUTSIDE WEIGIHT SIZE MO OF JCRET aUrSIDE WEIGHT
e THICKNESS DIAMETEN 100D Fr, CONDS THIFKHERS DIARBETER 1000 FY,
- {MHSY [WNCHES) (POUNDS) [LA11N] e rsy TOLNOS)
8 AWG 2 60 565 248 © 30 AWG 2 8. | 1345 1748
w/10 AWG 3 60 600 3156 wild AWG- 3 BG-- ‘;_’I 430 2249
1@ GROUND 4 60 66D 384 GH\‘)UND 4 BO.. .| - 1585 2879
L6 AWG 2 GO ~.645 as0 40 AWG 2 80 1.460 2091
wig AWG 3 60 690 451 wid AWG 3 80 1.555 2739
GROUND 4 GO 765 557 GROUND 4 110 1.780 3609
4 AWG 2 60 7856 485 250 KCMIL 2 80 1.595 3025
wit AWG 3 80 875 704 wid AWG 3 110 1.7G0 3319
GROUND 4 80 960 879 GROUND 4 110 1.945 4248
2 AWG 2 80 945 757 300 KCMIL 2 110 1.765 2774
wiG AWG 3 80 1.005 1029 wi3 AWG 3 110 1.875 4084
GROUND 4 80 1.115 1287 GROUND 4 110 2.075 5177
1 AWG 2 80 1.070 214 350 KCMIL 2 110 1.860 3365
wi6 AWG 3 80 1.135 1203 w3 AWG 3 110 1985 4315
GROUND 1 80 1.255 1643 GRAQUND 4 110 2.195 5695
1/0 AWG 2 80 1.160 1180 400 KCMIL 2 110 1.955 3473
wit AWG 3 80 1.225 1517 wi3 AWG 3 110 2.085 4945
GROUND 4 80 1.355 1931 GROUND 4 110 2.315 6443
2/0 AWG 2 80 1.240 1409 500 KCMIL 2 110 2.120 4234
wi6 AWG 3 80 1.320 1831 w2 AWG 3 110 2.265 6185
. GROUND 4 8o 1.460 2426 GROUND 4 . 110 2.515 7873

The dalta listed above is approxiimate and subject lo normal manutacturing telarances. Specificalions are subject 1o change withoul nolice.

0 . E CONSULT FACTORY FOR ALTERNATE CONSTRUCTIONS OR MATERIALS
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TYPE MV-90 POWER CABLE - 5kV
XLP Insulation with PVC Jackel - Shielded |
8 AWG - 1000 MCM -« Single Conductor + 90°C Wet or Dry Locations

Stranded Bare
Copper

Exlruded Seml-Conducling
Strand Shield

Insulalion
Extruded Semnl-Conducting
Insulatlon Shield

Bare Copper
Wire Shield

Tape Separalo

Sunlighl Resislanl

- ) aeic
. OSHA Acceplable

Scope

This specificalion covers shielded, single conduclor cables having
stranded, bare copper conduclors; exlruded semi-conducting strand
shield; cross-linked polyelhylene (XLP} insulalion; extruded semi-conducl-
ing insulation shield wilh bare copper wire shield; and polyvinyl chloride
(PVC}) jacket. Cables are raled 5000 volts, 90°C in wet or dry locations,
and meel the requirements of ICEA $-66-524 (NEMA WC-7), AEIC CS-
5, Arlicles 326 and 310 of the Nalional Electrical Code, and UL-1072.

Applications

UL listed and OSHA acceptable. Where NEC requiremenls apply,
cables are suitable for use in wet or dry locations al maximum operaling
lemperature ol 90°C for normal operation; 130°C for emergency over-
load condilions; and 250°C lor shorl circuit conditions. Gables may be
installed in conduit, ducl or aerially when properly supporled by a mes-
senger. Cables are also suitable lor direcl burial il installed in a syslem
with a grounding conductor that is in close proximity and conforms with
Article 250-2d of the 1999 NEC.

Construction

Conductor: \
Compressed class B stranded annealed uncoaled copper.

Conductor Shield:
Extruded semi-conducting co-polymer compound.

]

PVC Jackel Insulation:

90°C rated Cross-linked Polyethylene (XLPE) per ICEA S-66-524 part 3
and UL.-1072, ‘ ‘ ‘
Insulalion Shield:
Exiruded semi-conducling co-polymer compound applied directly over
the insulation.
The conductor shield, insulation and insulalion shield are applied
in one tandem operalion.
Shield:
Uncoated helically applied copper wires.
Jacket:
Extruded PVC jackel with excellent mechanical properties. Jacket is UL
recoghized as being "sunlight resislant.”
Tesls:
The finished cable shall be tested in accordance with and meet the
requirements of [CEA S-66-524, U-1072, and AEIC CS-5.
Oplionat Conslruclions:
Consult factory for cable specilicalions wilh allernale construclions or
malerials.

4 The dala lisled above is approximale and subjecl 1 change without nolice.

AMERICAM INSULATED WIRE CORP.. P. O. lox 800, Pawluckel, Rhode Island 02862-08460 + 401-726-0700 » BO0-366-2492 - FAX 401-723-1420
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CABLE DATA

5kV XLP-FVC + Copper Conductor + 90°C Rating
100% or 133%* Insulation Level « Insulation Thickness 90 Mils

Nominal Nominal Nominal Min. Avg.

C @jre Conduclor Insulation  Insulation Shid. Jacket Approxlmate  Approx.
Sive AWG , ) ! ; ; , .
or MCM  Stranding  Diameter Diameler Diameler Thickness 0.n. . NetWe'Q_hl Amps

Inches MM Inches MM Inches MM .Inckes MM  Inches MM Lbs./MFt.
BAWG  7/.0486 143 3.63 390 9.91 470 1194 060 1.52 .640 16.25 195 55
6 AWG 7/.0612 .180 “4.57 425 10.80 .Bb0H 12.83 '.-(ll':fl) 1.52 675 17.15 214 75
4 AWG 710772 227 577 475 12.07 b5 14,10 060 1.52 725 18.42 309 97
2 AWG 7/.0974 .285 7.24 h30 1346 610 15.49 .060 1.52 780 19.82 109 130
1 AWG 19/.0664 325 8.26 B70 1448 650 16.51 .060 1.52 .820 20.82 475 165
v 1/0 AWG 19/.0745 365 9.27 610 1549 690 17.63 080 2.03 900 22.88 559 180
! 210 AWG - 19/.0837 409 10.39 665 16.64 735 18.67 080 2.03 945 24.00 661 205
' 3/0AWG . 19/.0940 460 11.68 710 18.03 790 2007 .080 203 1.000 25.40 822 240
j 4/0 AWG 19/.1055 516 1311 765 19.43 8345 21.46 080 203 1.055 26.60 983 280
. 250 MCM 37/.0822 562 1427 .B20 20.83 800 22,86 .080 2.03 1.i20 28.45 1127 316

i 350 MCM  37/0973 666 16.92 925 23.50 1.005 2553 .080 2.03 1.225 31.12 1482 385
' 500 MCM 37,1162 795 2019 1.055 26.80 1.155 29.34 080 2.03 1.375 34.93 2069 475

[
i 750 MCM  61/1109 975 2477 1.255 3188 1355 3442 080 203 1575 40.01 2940 600
f 1000 MCM  61/1280 1126 28.60 1.405 3569 1.505 38.23 110 279 1.785 4534 3789 690

*Note: AEIC requires 115 mils of insulation for a 133% insulalion level. See below.

5/8 kV XLP-PVC « Copper Conductor » 90°C Rating
BkV 133%/8kV 100% Insulation Level - Insulation Thickness 115 Mils

'GAWG | 700612 180 457 475 1206 580 14.73 060 152 415 18.16 266 83

i

P

'I 4 AWG r 70772 227 577 5256 1334 630 1600 060 152 765 19.43 335 110
2AWG . 770974 285 724 585 14,86 690 17.53  .080 2.03 865 21.97 432 150
| 1AWG | 19/0664 325 826 625 1588 730 1854 080 2.03 905 2299 505 170
f 1/0 AWG 19/0745 365 927 665 1689 770 1956 080 203 945 24.00 589. 195
i 20AWG - 19/.0837  .409 1039 710 1778 815 2070 .080 2.03 990 2515 694 225
' 30AWG  19/0940 460 11.68 760 19.30 865 2197 080 203 1.040 2642 858 260
YOADAWG - 1941055 516 1317 816 2070 920 2337 .0B0 2.03 1.095 27.81 1020 295
. 250 MCM - 37/.0822 - .562 1427 870 2210 975 2477 080 203 1150 29.21 1166 330
" 350 MCM ' 37,0973 666 16.92 975 2477 1.080 2743 .080 2.03 1255 31.88 1565 396
. BOOMCM 37,1162 796 2019 1.105 28.07 1.235 3137 .080 203 1.4i0 3581 2117 4180
| 750 MCM 6171109 975 2477 1305 33.156 1.435 3645 .080 203 1610 40.89 2997 585

%1000MCM 6171280 1125 2860 {1455 3696 1585 4025 110 279 1.800 4572 3850 675

'Ampacilies are based on three single conduclor cables in isolated conduit in air, conductor temperaiure of 90°C and
ambient air temperalure of 40°C per Table 310-73 of the 1999 NEC.

The dala listed above is approximale and subjecl lo change without nolice. 5
AMERICAN INSULATED WIRE CORP., P. Q. Box 880, Pawtuckel, Rhode Island 02862-0880 - 401-726-0700 - 800-366-2492 « FAX 401-723-1420




soonlC

‘TYPE MV-90 POWER CABLE - 15kV - 3 Conductors ®
-XLP Insulation with PVC Jacket - Shielded ) AEIC
2AWG - 500 MCM + Three Conductor + 90°C Wet or Dry Locations . ' OSHA Acceptable

Uninsulaled

Ground Wire

Stranded
Bare Copper

’ Exlruded Seml-Conducling
A" Strand Shield

| —— XLP Insulalion

Extruded Semi-Conducling
Insulation Shield

/ Bare Copper

Tape Shleld

Non-Hygroscopic
[~ —— Fillers

Bindor Tape

PVC .Jackel

Scope

This specificalion covers shielded, hree conduclor cabies having
stranded, bare copper conduclors; extruded semi-conducting slrand
shield; cross-linked polyethylene (XLP) insulation; exlruded semi- -,
conducting insulalion shield wilh bare copper tape shield cabled with a
ground wire and fillers; wilh an overall polyvinyl chloride (PVC}) jacket.
Cables are rated 15,000 volts, 90°C wet or dry localions, and meet lhe
requirements of ICEA 5-66-524 (NEMA WC-7), AEIC CS-5, Articles 326
and 310 of the National Electrical Cede, and UL-1372.

Applications

UL listed and OSHA acceplable. Where NEGC requirements apply,
cables are suitable for use in wet or dry localions at maximum operating
lemperature of 90°C lor normal operation; 130°C for emergency over-
Joad conditions; and 250°C for short circuit condilions. Gables may be
installed in conduit, duct or aerially when properly supporied by a mes-
senger. Cables are also suitable for direcl burial il they contain a ground
wire.

Construction

Conduclor: .
Compressed class B slranded annealed uincoaled copper.

Conduclor Shield:
Exlruded semi-conducting co-polymer compound.

insulation:
90°C rated Cross-linker! Polyathylene (XLPE) pel ILF A S-66-524
part 3 and UL-1072.

Insulation Shield: ' '
Extruded semi-conducting ¢co-polymer (,ompound applied direclly over
the insulation.

The conductor shield, insulation and insulali,on shield are applied
in one landem operalion,

Phase Idenlification:

Suitable markings under the copper tape shield.

Shield: ,
Uncoaled helically applied copper tape, 5 mils thick wilth a 12.5%
minimum overlap.

Assembly:

The single conductors are cabled wilh lillers as required and a single
uninsulated bare copper ground wire (when specified). A binder
tape is applied over the core.

Jackel:

Extruded sunlight resistant PVC jacket with excellenl mechanical
properties.

Tesis:

The finished cable shall be lested in accordance wilh and meet the
requirements of ICEA S$-66-524, UL-1072, and AEIC CS-5.

Optional Constructions:

Consult factory lor cable specificalions with allernate ¢onslruclions or ‘
materials.

4 h The dala lisled above is approximate and subject to change wilhout nolice.
+ AMERICAN INSULATED WIRE CORP,, P. O. Box B80, Pawtuckel, Rhods Island 028£2-0850 » 401-726-0700 -« BO0-3C6-2492 - FFAX 401-723-1420
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CABLE DATA

\\’ 3 Conductor - 15kV XLP-PVC . Copper Conductor « 90°C Rating
100% Insulation Level - insulation Thickness 175 Mils
: _ Nominal Copper Nominal Min. Avg.
' Size AWG ) Conductor Ground Insulation Shid. Jacket Approximale  Approx.
i ormMCM , Stranding  Dlameler Conductor Diameler Thickness o.n. Net Weight Amps'
: : Inches MM Slze Inches MM Inches MM Inches MM Lbs./M Ft.
2AWG 7/.0974 .285 7.24 6 775 1968 110 279 1950 49.53 2150 145
; 1AWG : 19/.0664 325 826 4 810 2057 110 279 2020 51.30 23856 165
J' 1/0AWG | 19/.0745 385 9.27 4 850 2159 110 279 2.110 53.60 2755 195
J 2/0 AWG : 19/.0837 409 10.39 4 895 2273 110 2.79 2205 56.00 3090 220
o JOAWG . 19/.0940 460 1168 3 845 24.00 110 2.79 2315 58.80 3555 250
et ¢ 40AWG | 1971055 516 13.11 3 1.000 25.40 110 279 2430 61.72 4095 290
;725_0 MCM 37:.0822 562 14.27 3 1.060 26.92 110 279 2560 65.02 4645 315
i 350 MCM ' 37,0973 .666 16.92 2 11756 2985 140 3.56 2870 72.90 6170 385
[ 500 MCM . 37/1162 795 20.19 1 1.305 33.15 .140 356 3.150 80.00 7955 470

3 Conductotr - '!SkV XLP-PVC . Copper Conductor. » 90°C Rating

K\;’ 133% Insulation Level « Insulation Thickness 220 Mils
uh
‘ 2AWG : 7/.0974 285 7.24 6 870 2210 110 2.79 2.150 54.61 2445 145
1AWG | 19.0664 325 826 4 805 2299 110 279 2.230 56.64 2700 165
1/0AWG | 19/.0745 © 365 9.27 4 945 24.00 AI0 279 2.315 58.80 3060 195
2/0 AWG l 19/.0837 | .409 10.39 4 990 2515 110 2.79 2.410 61.21 3410 220
3/0AWG | 19.0940 © 460 11.68 3 1.040 26.42 410 2.79 2.520 64.00 3885 250
4I0AWG  19/.1055 516 13.11 3 1110 28.19 110 279 2.570 65.28 4450 290
250 MCM 37/.0822 562 14.27 3 1175 2985 140 3.56 2.870 72.90 5626 315
350 MCM : 37/.0973 .666 16.92 2 1.280 3251 .140 3.56 3.095 78.61 6590 385
500 MCM } 37,1162 1 795 20.19 o 1.410 3581 140 356 3.375 8573 8400° 470

'Ampacities are based on insulaled three conduclor cable in isolated conduil in air, conductor lemperature of 90°C
and ambient air temperalure of 40°C per Table 310-75 of the 1999 NEC.

The dala lisled above is approximale and subjecl fo change without notice. 23
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a

[ CABLE X1IHW- 600 V] '

CONSTRUCCION  : Un conduclor de cobre blando, cableado Clase B, aislado con XLPI.
APLICACION : Instalaciones induslriales inleriores y exferiores con (uberia conduit,

duclos subtcrrancos, cscalerillas, bandejas portacables y enterrado direclo,
La temperatura de operacion en el conductor no debe exceder de 90°C.

ESPECIFICACION  : UL -dd

[ TABLA N° 06 ]

CODIGO " CALIBRE N° DI ESPESOR DIAMETRO RADIO MINIMO PLESO
1CONEL AWG /I MCM HILOS AISLAMIENTO EXTERIOR PE CURVATURA (AIPROX)
Ne (num)} (APROX.) mmn ___{mm) Kp/Km

40-016-064 14 7 0.76 3.7 15 26

40-016-077 12 7 0.76 4.2 17 40

10-016-090 - 10 7 0.76 4.9 20 G0

40-016-109 3 7 1.14 606 26 99

40-016-130 6 7 .14 7.0 a0 (51

40-016-153 4 7 I.14 9.0 16 231

40-016-182 2 7 1.14 [0.4 H2 158
40-016-200 1 {9 1.40 121 A48 452

40-016-213 /0 19 1.40 3.2 54 362
40-016-227 20 19 1.40 144 58 02
40-(16-242 3/0 19 .40 15.8 63 877
40-016-257 4/0 19 1.40 17.4 70 1098
40-016-314 250 37 .65 19.2 T/ 1300
40-016-338 300 37 .65 207 83 1551
40-016-363 350 7 1.65 22.) 88 1802
40-016-385 400 37 1.65 23.4 94 2052
40-016-422 500 37 .65 257 129 2551
40-016-467 600 ol 2.03 28.7 144 inmn
40-016-521 700 6l 203 30.0 153 3569
40-016-547 750 6l 2.03 3o 158 1818
40-016-572 800 ol 2.03 324 162 4067
40-016-595 900 6l 2.03 341 171 4563
40-016-625 1000 6l 203 5.7 179 5049

Nota: Los dalos indizados son aproximados y cstan sujetos a las lolerancias norimales de Mbricacion

Ewmbalaje: Del 14 al 2 AWG en rollos de 100m.
Del | AWG en adelante, en carreles con largos a convenir,
Color: Negio.

FHILPS DOOGE VINTETEHA




CABLES DE POTENCIA
TRIPOLARES
600 V (PVC-PVC)

CONSTRUCCION i Tres conduclores de cobre blando aislados con PVC de color, cableados,
cubicrta integral de PVC,

APLICACION ¢ Instalaciones indusiriples interiores y exteriores en duclos sublerrineos,

cscaletillas, bandejas porlacables y enlerrado directo. La (cwperatura dc
operacion cn ¢l conductor no debe exceder de 75°C.

ESPECIFICACION : ICEA S-61-402

‘ TABLA N° I?J

" CODIGO CALIBRE N°DE ESPESOR ESPESOR DIAMITRO RADIO PESO
ICONEL AWG /MOCM HILGS  AISLANMIENTO CUBIERTA EXNTERIOR MININO DE (APROX)
Ne (nun) EXTERIOR (APROX) mm  CURVATURA KpiKm
{mm) (i)
40-213-064 3X14 7 114 1.14 12.3 49 191
40-213-077 3X12 7 1.14 1.14 13.5 54 249
40-213-099 3X10 7 .14 1.52 15.7 63 359
40-213-109 IX8 7 1.52 1.52 19.3 717 552
40-213-130 3X6 7 1.52 1.52 21.6 80 762
40-213-153 3X4 7 1.52 2.03 25.6 128 1129
40-213-182 3X2 7 : 1.52 2.03 287 144 1604
40-213-200 IX| 19 2.03 2.03 335 168 20074
40-213-213 3IX1/0 19 2.03 2.03 358 179 2495
40-213-227 IX2/0 19 2.03 2.03 38.5 193 3017
40-213-242 3X3/0 19 2.03 203 4]1.5 208 3670
S d40-213-257  ° 3X4/0 19 2.03 2.03 44.9 225 4484
40-213-314 3X250 37 2.4 2.30 51.2 307 5493
40-213-338 3X300 37 2.41 2.80 54.4 326 6421
4(-213-363 3X350 37 2.4 2.80 57.4 344 73442
.. 40-213-385 3Xd400 37 241 . 2.80 60.1 3ol 8255
40-213-422 3X506G - 37 2.41 2.80 05.2 391 10067
40-213-467 - 3Xe00 61 2.719 2.80 71.6 _ 430 2070
40-213-524 3X700 61 279 2.80 75.7 454 13858
40-213-547 3XT50 61 2.79 3.60 79.6 478 15012
40-213-572 3X800 0] 2.79 3.60 8i.4 : 188 15902
40-213-595 IXH00 6l 2.79 3.60 85.) 501 17689
40-213-625 3X1000 6l 2.79 3.60 385 . 531 19432

Nota: Los datos indicados son aproximados y estan sugelos a las (olerancias novmales de fabricacion

Embalaje: Encarrcles con largos a convenir.
Identificacién; Mdlodo No. |, scpin ICEA.

Cubierla: Color Negro.

~
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APLICACION

CONSTRUCCION

ESPLECIFICACION

CABLES DT, POTENCIA
TRIPOLARES CON TIERRA
600 V (PVC-PVC)

: Cuatro conductores de cobre blando aislados con PVC de color, cableados.

cubierta inlegral de PVC.

: Instalaciones industriales inleriores v exteriores ¢n ducles sublerrancos.

cscalerillas, bandejas portacables v enterrado diteelo, La luupcmlum te
operacidn en ¢l conduclor ho debe exceder de 75°C.

1 ICEA 5-01-402

l TABLA N° (8 }

PESO

CODIGO CALIBRE "N? DE ESPLESOR ESPESOR  DIAMETRO RADO
ICONEL AWG T MOM HILOS  AISLAMIENTO  CUBIERTA EXTERIOR MINIMO DE (ATROX)
N (mm) EXTERIOR (APROX)mm CURVATURA Kg/1<m
(num) (um})
40-214-0064 IXH X4 7 .14 114 13.5 54 232
40-214-077 IXI2+1X12 7 114 1.52 t5.6 02 329
40-214-090 IX104 1X10 7 .14 1.52 17.2 69 -l
40-214-109 3XB -+ X8 7 1.52 1.52 212 85 682
40-214-130 IX6 + 1X6 7 1.52 2.03 249 100 . 1onon
40-214-133 AN A IXA 7 1.52 2.03 28.2 L JE
40-214-182 3X2+H1X2 7 1.52 2.03 3T 15% 2023
40-214-200 IX1 X 19 2.03 2.03 LR 185 2612
40-214-213 IX1A -+ 1X1/0 9 2.03 2.03 19.6 198 315
PA0-214-227 IX2/0 + 1X2/0 19 2.03 2.03 42.5 213 1824
40-2 14-242 3X3/0 -+ 1 X3/0 19 2.03 2.03 45.9 230 4605
D 40-214-257 IR0+ 1 X440 19 2.03 2.80 515 309 5872
d0-214-314  3X250 4-1X250 37 2.41 2.80 560.0 340 0971
. 40-214-338  3X300 -+ 1X300 7 2.4] 2.80 6{).2 361 8167
’ d0-210-363  3X350 4 1X350 37 241 2,80 615 181 9354
-I(¥»2 =385 X400 + X400 37 2.41 2.30 60.6 400 10531
o 40-214-422  3XS00F 1X500 37 - 241 2.80 72.3 ‘ - d3d 12870
S 40-214-467  3X600 -+ 1 X600 6l . 279 3.60 81.2 - 87 15694
40-214-524  3X700 4+ 1 X700 6l 2.79 3.60 8538 515 1501y
40-214-547  3XT50 + I X750 6l 279 3.60 - k8.2 529 187
40-214-572 3X800 -+ IX800 . 6l 279 3ol : 0.2 ‘ 541 20337
H)-214-395  3X900 4+ 1X900 - ol 2,79 300 94 3 : 560 22044
d0-214-625 3X1000 + 1 X 1000 0l 2,19 3.60 u8.2 589 21896

Nota: Los datos indicados son aproximados y cstan sujelos a las lolerancias normales de fabricacion.

Binbalaje: Eu carreles con largos a convenir,
Identificacidn Mctodo No. L. sepin ICEA.
Cubicrla; Color Negro.

 PUILES DODGT VENEZREIA




CABLES DI POTENCIA
TRIPOLARES CON TIHERRA
600 V (XLPE-PVC)

CONSTRUCCION : Cuatre  conductores de cobre blando aislados con XLPE de color,
cableados, cubicerta tntegral de PY/C.

APLICACION : lostalaciones industiiales interiores y exteriorcs cn duclos sublerrineos,
cscalerillas, bandejas portacables y enlettido dirccto La temperatura de

operacion cn el conductor ne debe exceder de 90°C.

ESPECIFICACION  : ICEA 5-06-524

[TI\BLA N° 21 ]

COnIGO CALIBRI N°DE ESPESOR ESPESOR BIAMIETRO RADIO PLESO
1CONEL AWGIMOM HILOS  AISLANMIENTO  CUBIENTA EXTERIOR MINIMO DE (APROX)
Ne {(mim) LXTERIOR (APROX) mm  CURVATURA [K¢/IKm
{num) {mun)
40-303-004 IX14 4 1X)4 7 0.76 .14 11.5 46 175
40-303-077 3XI12+1X12 7 0.76 1.14 12.3 51.2 241
40-303-090 AX10 4+ 1X10 7 0.70 1.52 15.2 00.8 363
- 40-303-109 IX8 4 1XR 7 1.14 1.52 192 76.8 574
40-303-130 3X6 + 1X6 7 .14 | 52 218 87.2 824
40-303-153 IXd X4 7 1.i4 2.03 261 1300 5 1258
40-303-182 IX24-1X2 7 114 2.03 29.0 18 1843
40-303-200 IXI+IXI 19 1.40 2.03 33106 168 2313
40-303-213 | CAX10+1X1/0 19 1.40 2.03 36.3 1815 2828
40-303227  3X2/0 + iX2/0 19 1.40 2.03 39.2 196 3468
40303242 IXIG 1 X305 1Y 1.40 2.03 42.6 213 4275
C40-303-257  AXA/0 -+ 1 X400 19 (.40 2.80 A8 1 240.5 5431
40-303-314  3X250 +1 X250 37 .65 2.80 52.5 313 6405
40-303-333  3X300 + 1X300 37 1.65 2.80 561 3360.6 7557
40-303-363  3X350 1+ 1X350 a7 1.65 2.80 59.5 357 8703
40-303-385  3X400 4 [ X400 37 1.65 2.80 626 ) . YI50 9843
40-303-422  3X500 - 1X500 37 1.65 2.80 68.2 409:2 i2111
- 40-303-467  3X06004- 1X600 61 2.03 2.30 75.4 452.4 14553
40-303-524  31X700 + 1 X700 6l 2.03 . 3.60 818 490.8 17065
40-303-547  3X750 + 1X750 61 2.00 3.60 84.1 5046 18202
40-303-572 3X800 + X800 0l 2.03 1.060 862 517.2 19325
- d0-303-595  3X900 - 1X900 6l 2.03 3.60 90 3 541.8 21577
C40-303-625  3X1000 -+ 1XI000 6l 2.01 3.60 94 .2 565.2 23777
Nola: Los datos indicados son aproximados y estin sujelos a las tolcrancias normales de Tabricacion,
Embalaje: En carrcles con Largos a convenir.
ldentilicacion: Método No. 1, seginn [CEA.

Cubicrta: Color Ncpro.

DN PHELPS DODGE VEREZDELA
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CABLLES DE POTENCIA
TRIPOLARES CON TIERRA REDUCIDA
600 V (XLPE-PV()

CONSTRUCCION  ; Cuatro conductores de cobre blande aistados con XLPE de color
cableados, cubierta intcgral de PVC,
APLICACION : Instalaciones industriales inferiores y exleriores en ductos sublerrincos.

cscalerillas, bandejas portacables y enterrado direclo. La (emperatura de
operacion cn ¢l conducior no debe exceder de 90°C.

ESPECIFICACION : ICEA §-06-524

[ TABLA N°22 ]

- CODIGC CALIBIE N° DE LESPESOR ESPISOR DIAMETRO RADIO RSO
ICONEL AWGMOM ITILOS  AISLAMIENTOD  CUBIERTA EXTERIOR MINIAMO DE (APROX
Ne I FASE EXTERIOR (APROX)mm CURVATURA Kp/ 1K
o (1) (mmn) I LU
« 40-305-004 IXE4 -+ LXId W1 0.76 0.76 11.5 46 175
40-305-077 3X12 + X112 K 0.76 0.76 128 51.2 241
40-305-090 IXI0-+ X2 17 0.76 0.76 15.2 608 343
40-305-109 IX8+ 1X10 W I.14 0.76 9.2 76.8 534
40-305-130 3X6 4+ 1X& 11 f.14 [14 218 87.2 771
40-305-153 3Xd4 HIXNG " 1.14 114 26.1 1305 1175
40-305-182 N2 4 1X6 Wi I.14 1.1 29.6 143 1632
40-305-200 IXT +1X4 197 I 40 1.1 3340 168 2088
40-305-213 IXLO 41X 19/7 1.40 114 363 181.5 2490
40-305-227 3X2/0 + 1X2 19/7 1.40 1.14 39.2 196 3117
40-305-242 3IX30 X2 19/7 1.40 114 42.0 213 3744
40-305-257  IX4/0 4 IX1/0 19/19 140 1.40 48.1 240.5 4885
d-305-314  3IXZ50 -H1X2/0 319 1.65 1.46 52.5 KN 5794
40-305-338  3X300 4 1X2/0 3719 1.65 I 40 56.1 336 6 6O
40-305-363  3X350 + 1X3/0 319 1.65 1.40 59.5 357 7160
40-305-385  3XA00 - 1X4/0 3719 [.65 1.40 62.0 3756 3870
’ 40-305-422  3X500 + 1X250 33 1.65 1.65 68.2 4092 10836
40-305-407  3X600 + 1X300 61/37 2:03 1.65 754 452 4 13003
40-305-524  3X700 + 1X300 61/37 2.03 - 1.65 B1.3 490.8 15007
r 40-305-547  3X750 4+ X350 61/37 2.03 1.65 84} 504.6 16145
40-305-572  3XB00 + 1X350 01/37 2.03 1.65 862 5172 17014
40-305-595  3X900 -+ 1X500 61/37 2.03 [.65 9013 541 8 19524
40-305-625  3IX1000 + 1X500  61/37 2.03 1.65 9442 565.2 21229

Nota: Los datos indicados son aproximados y cstan sujetos a las tolerancias normales de fabricacidn,
Limbalaje: IZn carreles con largos a convenir,

Identificacion, Mctodo No. |, seplin ICEA.

Cubicrta: Color Negro.

2ICONe,

I PHELRS BOBGE VIREZU L=
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ANEXO 8

Estandares internacionales relacionados con la

Seguridad y Riesgos Eléctricos



ANEXO 8

ESTANDARES INTERNACIONALES RELACIONADOS CON LA
SEGURIDAD Y RIESGOS ELECTRICOS

Varios paises, con la finalidad de evitar riesgos y garantizar la seguridad en las
instalaciones eléctricas han desarrollado métodos especificos de seguridad. El
primer cédigo de seguridad fue desarrollado en Estados Unidos en 1897 como
resultado del trabajo conjunto de varios organismos de seguros, eléctricos,
arquitectonicos y otros. La Asociacién Nacional de Proteccion contra el Fuego
(National Fire Protection Association - NFPA), es una organizacion dedicada a
promover la ciencia e instruir los métodos de proteccién contra el fuego, en 19171,
lo denominé Codigo Nacional Eléctrico (National Electrical Code — NEC), y desde
entonces ha sido la entidad encargada de revisario y actualizarlo cada tres afos.

EI NEC es uno de varios estandares publicados por el NFPA, bajo el auspicio de
ANSI| (American National Standards Insititufe) que es una organizacion

independiente que desarrolla estandares industriales.

Otras instituciones que publican estandares de seguridad son: La Administracion
de QOcupacion de Salud y Seguridad (Occupational Health and Safety
Administration - OSHA), es una organizacién responsable de la seguridad y salud
de los empleados para lo cuai ha adoptado el NEC como el cédigo a seguir para
cumplir con los requerimientos de seguridad de instalaciones y equipos eléctricos.
El Instituto Americano de Petroleo (American Petroleum Institute - API), el Instituto
de Ingenieros Fléctricos y FElectrénicos (Institute of Electrical and Efectronic
Engineers - IEEE). El Underwriters Laboratories (UL) o Factfory Mutual Research
Corporation (FM), que es una orgahnizacion independiente sin fines de lucro que
realizan pruebas de laboratorio a los equipos eléctricos, garantizando el

funcionamiento de los mismos.

La Sociedad de Instrumentos de América (Instrument Society of America - ISA),

realiza estandares teniendo en cuenta que tanto usuarios como fabricantes



requieren seguridad. Usan el NEC como base punto de partida para una serie de
recomendaciones para garantizar la seguridad en instalaciones de instrumentos

eléctricos en localizaciones peligrosas.

En Canada existe el Codigo Elécirico de Canada (Canadian Efectrical Code -
CEC), similar en forma y contenido al NEC. Ademas existen estandares
publicados por la Asociacion de Estandares Canadienses (Canadian Standards
Association - CSA).

El International Electrotechnical Comisién (IEC), es una organizacion mundial
creada en 1906, cuya funcion primordial es unificar estandares eléctricos de
diferentes normas de varios paises. Actualmente trabajan conjuntamente el |IEC,
el NEC y el CEC para lograr la estandarizacién mundial de la clasificacién de

areas de alto riesgo y el tipo de equipos a usarse en las mismas.

En Europa existe el European Electrotechnical Standards Committee (CEE),
formado por miembros de la Comunidad Econémica Europea. (EEC). Trabaja en
estandares de seguridad, definiciones y certificaciones de equipos eléctricos. En
cooperacion con el IEC han publicado estandares internacionales referentes a

equipo eléctricos.

Tambien existen en Estados Unidos las siguientes organizaciones: el American
Society for Testing and Materials (ASTM) es una organizacion que publica
estandares para la prueba de materiales y sus especificaciones, el National
Electrical Manufacturers Association (NEMA) es una organizacion de fabricantes
electricos que establecen estandares y pruebas para la fabricacion,
funcionamiento y confiabilidad de productos eléctricos. Las pruebas realizadas

por el NEMA son a menudo los requisitos basicos para que apruebe el UL.



Denominacién SIGLAS PAIS Funcién u Objetivo
National Fire Protection NFPA |América Estandares para la seguridad confra el
Association fuego
National Electrical Code NEC Ameérica Estandares para la seguridad de
personas y sus bienes contra riesgos
de la electricidad.

QOccupational Health and OSHA |América Promover la seguridad y salud de los

Safety Administration trabajadores, mediante la aplicacion de
estandares adecuados.

American Petroleum Institute | API América Estandares de seguridad en
instalaciones petroleras.

Electrical and Electronic IEEE America Estandares de seguridad en el area

Engineers eléctrica y electronica.

Underwriters Laboratories UL Ameérica Pruebas de laboratorio a ios equipos
eléctricos

Instrument Society of ISA América Estandares para seguridad en la

America instalacion de equipos eléctricos.

Canadian Electrical Code CEC Canada Estandares de seguridad de personas
y sus bienes contra riesgos de la
electricidad.

Canadian Standards CSA Canada Estandares de seguridad.

Association

International Electrotechnical | IEC Mundial Estandarizacion internacional de

Comisién estandares eléctricos y sus equipos.

European Electrotechnical CEE Europa Estandares de seguridad eléctricos.

Standards Committee

American Society for Testing |ASTM | América Pruebas de materiales

and Materials

American National Standards [ ANSI América Desarrolla estandares industriales

Institute

National Electrical NEMA |América Estandares para funcionamiento y

Manufacturers Association

confiabilidad de productos eléctricos.

Resumen de organizaciones que publican estandares, realizan

pruebas a equipos para tener seguridad eléctrica.




ANEXO 9

Resumen de la clasificacion de atmosferas peligrosas
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ANEXO 10

Articulos NEC: Areas Clase | (500-5), Clase |l (500-6),
Clase Il (500-7), Zonas (505)



500-5. Lugares Clase I. Los lugares Clase 1 son aquéllos
en los que hay o puede haber en el aire gases o vapores
inflamables en cantidad suficiente para producir mezclas
explosivas o combustibles. Los lugares Clase 1 son
aquellos incluidos en los apartados (a) y (b) que aparecen
a continuacidn:

(a) Clase I, Divisién I. Un lugar Clase I Divisién 1 es
aquel (1) en el que, en condiciones normales de
funcionamiento, puede haber concenfraciones
combustibles de gascs o vapores inflainables; (2} en el que
frecuentemcnte, debido a operaciones de reparacién o
mantenimiento o fugas, puede haber concentraciones
combustibles de dichos gases o vapores; o (3) en el que ia
rotura 0 el mal funcicnamiento de equipos o procesos
podria liberar concentraciones combustibles de gases o
vapores inflamables y simultaneamente podria ocurrir una
averia ¢n el equipo eléctrico.

(NOTA 1) Esta clasificacion, por lo general, incluye
los lugares en los que se transfieren de un recipiente a
otro liquidos voldtiles inflamables o gases licuados
inflamables, los interiores de las cabinas de
pulverizacidn de pinturas y las dreas cercanas a donde
se realizan operaciones de pintura y pulverizacién en
las que es frecuente el uso de solventes volatiles
inflamables; los lugares que contienen tanques abiertos
o recipientes con liquidos volatiles inflamables; las
camaras de secado o compartimentos para la
evaporacion de solventes inflamables; los lugares de
extraccion de aceites y grasas que contengan equipos
que utilicen solventes volétiles inflamables; las dreas
de las plantas de limpieza vy tinte que utilicen liquidos
inflamables; los cuartos de los generadores de gas v
otras zonas de las plantas de produccion o
proccsamiento de gas en las que se puedan producir
fugas de gases inflamables; los cuartos de bombas para
gases inflamables o liquidos volatiles inflamables
inadecuadamente  ventilados;  los  interiores  de
fiigorificos y congeladores en los que se guarden
materiales volatiles inflamables en recipientes abiertos,
ligeramente tapados o que se puedan romper con
facilidad; y todos los demds lugares donde exista la
probabilidad de que se produzcan concentraciones
combustibles de vapores o gases inflamables durante
su funcionamiento normal.

(NOTA 2): En algunos lugares de la Divisién 1 pueden
estar presentes concentraciones inflainables de gases o
vapores inflamables de modo continuo o durante
largos periodos. Por ejemplo, en el interior de recintos
mal ventilados que contengan instrumentos que
normalmente introduzean gases o vapores inflamables
hacia el interior del recinto, el interior de tanques
ventilados que contengan  liquidos  voldtiles
inflamables, el 4rea entre la parte interna y externa de
la tapa de tanques de techo flotante que contengan
fluidos volatiles inflamables, arcas mal ventiladas de
los lugares donde se realizan operaciones de

pulverizacion de pintura o de revestimiento con fluidos
voldtiles inflamables y el interior de los conductos de
salida que se utilizan para airear los lugares donde
pueda haber concentraciones de gases o vapores
inflainables. La experiencia ha demostrado que es
prudente (a) evitar la instalacion de instrumentos o
equipos eléctricos en estas dreas especificas o (b)
cuando no se pueda evitar porque resulten esenciales
para los procesos y no sea factible hacerlo en otros
lugares (véase Articulo 500-2, Nota 1), utilizar equipos
o instrumentos eléctricos aprobados para esa
aplicacién especifica o que sean sistemas de seguridad
intrinseca, como se describe en la Seccion 504,

(b) Clase I, Division 2. Un lugar Clase I Division 2 es
un lagar (1) en el que se manipulan, procesan o utilizan
liquidos volatiles inflamables o gases inflamables pero en
el cual los liquidos, vapores o gases estan normalmente en
contenedores cerrados o en sistemas cerrados de los que
pueden salir sélo por rotura accidental o averia de dichos
contenedores ¢ sistemas o en caso de operacién anormal
de los equipos; o (2) en el que normalmente se evita la
congentracidon combustible de gases o vapores mediante
ventilacion mecénica positiva y el cual puede convertirse
en peligroso por la falla o funcionamiento anormal del
equipo de ventilacidn; o (3) que esté al lado de un lugar
Clase I Divisién 1 y en consecuencia puedan llegar
conccniraciones combustibles de pases o vapores, excepto
si dicha posibilidad se evita mediante un sistema de
ventilacion de presion positiva desde una fuente de aire
limpio y se toman medidas de seguridad eficaces contra
las posibles fallas en el sistema de ventilacién.

(NOTA 1): Esta clasificacidn, por lo general, incluye
los lugares en los que se utilizan liquidos volatiles
inflamables o gases o vapores inflamables pero que, a
juicio de la autoridad competente, sélo resultarian
peligrosos en caso de accidente o de alguna condicién
de funcionainiento anormal. Los factores que hay que
tener en cuenta para establecer la clasificacion y
dimensiones de dichos locales son la cantidad de
materiales inflamables que podrian escapar en caso de
accidente, la adecuacién del equipo de ventilacidn, la
superficie total afectada y el historial de incendios o
explosiones de esa iudustria o de ese negocio en
patticular.

(NOTA 2): Las tuberfas sin vdlvulas, mirillas,
medidores y dispositivos similares generalmente no
dan lugar a situaciones peligrosas, aunque se utilicen
para liquidos o gases inflamables. Los lugares
utilizados para el almacenamiento de liquidos
inflamables o gases licuados o comprimidos en
depésitos herméticos, no se consideran normalmente
lugares peligrosos si no estin sometidos a otras
condiciones de riesgo.

500-6. Lugares Clase 1I. Un lugar Clase II es el que
resulta peligroso por la presencia de polvos combustibles.



Los lugares Clase Il incluirdn a aquellos especificados en
los apartados (a) y (b) que aparecen a continuacién:

{a) Clase II, Divisién 1. Un lugar de Clase II, Division 1
es un lugar (1) en el cual, en condiciones normales de
funcionamiento, hay en el aire polvo combustible en
cantidad suficiente para producir mezclas explosivas o
combustibles; o (2) en el cual una falla mecanica o el
funcionamiento anormal de la maquinaria o equipos puede
hacer que se produzcan dichas mezclas explosivas o
contbustibles y podria ademds proporcionar una fuente de
ignicién debido a la falla simultinea de los equipos
eléctricos, de los dispositivos de proteccién o por otras
causas; o (3) en el cual puede haber polvos combustibles
de naturaleza conductiva en cantidades peligrosas.

(NOTA) Los polvos combustibles que sean
eléctricamente no conductivos son los que se producen
por la manipulacion y proceso de cereales y sus
derivados, azlicar y cacao en polvo, huevo seco y leche
en polvo, especias en polvo, almidones y pastas, papas
y harina de madera, harinas de granos y semillas, heno
seco y olras materias organicas que puedan producir
polvos combustibles al procesarlas o manipularlas. A
cfectos de la clasificacion, sélo se consideran polvos
conductivos eléctricamente los del grupo E. Son
especialmente peligrosos los polvos que contienen
magnesio o aluminio, por lo que se deben tomar
Indximas precauciones para evitar su combustion y
explosion.

(b) Clase 11, Divisién 2. Un lugar de Clase II, Division 2
es aquél en el que, normalmente, no hay en el aire polvos
combustibles en cantidad suficiente para producir mezclas
explosivas o combustibles y en el que la acumulacion de
polvo normatmente no es suficiente para impedir el
funcionamiento normal del equipo eléctrico u otros
equipos; pero el el aire puede haber polvo combustible en
suspension como consecuencia de un esporadico 1nal
funcionamiento de los equipos de mangjo o de
procesamiento y en los que la acumulacién de polvo
combustible sobre, dentro o en la cercanfa de los equipos
eléctricos puede ser suficiente para impedir la disipacidn
dec calor de dichos equipos o puede arder por
funcionamiento anormal o por falla de los equipos
eléctricos,

(NOTA 1): Los factores que hay que tener en cuenta
para establecer la clasificacion de un lugar y que
pueden hacer innecesaria esa clasificacion son, entre
otros, la cantidad de polvo combustible que puede
estar presente y la adecuacién de los sistemas de
eliminacion del polvo.

{(NOTA 2} Cuando algunos productos, como las
semillas, se manipulen de modo que produzcan poca
cantidad de polvo, la cantidad de polvo depositado
puede no justificar la clasificacion del lugar.

500-7. Lugares Clase III. Los lugares Clase IIl son
aquellos que resultan peligrosos por la presencia de fibras
o particulas facilinente combustibles, pero en los que no es
probable que tales fibras o particulas estén en suspension
en el aire en cantidad suficiente para producir mezclas
combustibles. Los lugares Clase Il incluyen aquellos
especificados en los apartados (a) y (b) que aparccen a
continuacion:

(a) Clase III, Division 1, Un lugar de Clase III, Division
1 es un lugar en el que se manejan, fabrican o usan fibras
facilinente combustibles o materiales que producen
pattlculas combustibles.

(NOTA 1): Esta clasificacidn incluye por lo general
algunas areas de las fabricas de rayon, algoddn y otros
textiles; plantas de fabricacién y procesamiento de
fibras combustiblcs; fibricas desmotadoras de algoddn
y de procesamiento; plantas de procesamiento del lino;
fabricas de vestidos; plantas de procesamiento de la
madera vy los establecimientos e industrias en los que
se producen procesos o circunstancias peligrosas
similares.

{(NOTA 2); Las fibras y particulas facilmente
combustibles son, entre otras, las de rayon, algodéon
(incluidas las pelusas y la boira), sisal o henequén,
yute, cdfiamo, estopa, fibra de coco, malacuenda, borra
de ceiba, musgo negro, viruta de madera y otros
materiales de naturaleza similar.

(b) Clase III, Divisién 2. Un lugar de Clase I1I, Division
2 es un lugar en el que se almacenan o manejan fibras
facilmente combustibles.

Excepcion: En los procesos de fabricacion.



SECCION 505- CLASE 1, ZONA 0, 1 y 2

505-2. Requisitos Generales. Las reglas generales de este
Cédigo aplicaran al cableado y equipo eléctrico en lugares
clasificados como Clase I, Zona 0, Zona [ o Zona 2.

Excepcién: Lo que modifique este Articulo.

505-5. Grupo y Clasificaeidn. Para propdsitos de
ensayos, aprobacion y clasificacién de areas, las distintas
mezclas de aire {(no enriquecidas con oxigeno) se
agruparan en la formna siguiente:

{(NOTA): Los aparatos eléctricos del Grupo I son para ser
usados en minas subterrdneas. Véase la Seccién 90-

2(b)(2).

El Grupo 11 estd subdividido de acuerdo a la naturaleza de
la atmdsfera gaseosa, de la manera siguiente:

(a) Grupo 1C, Atmésferas que contieneil acetileno,
hidrogeno, o gases o vapores de riesgo equivalente.

(NOTA): Tal agrupacién equivale a la Clase I, Grupo
A y B, comno se describen en la Seccion 500-3(a)(1)

y (a)(2)-

(b) Grupo IIB. Atmésferas que contienen acetaldehido,
etileno o gases o vapor de riesgo equivalente.

(NOTA): Tal agrupacién es equivalente a la Clase 1,
Grupo C, como se describe en la Seccién 500-3(a)(3)

(¢) Grupo IIA. Atmdsfera que contienen acetona,
amonifaco, alcohol etilico, gasolina, metano, propano o
gases o vapores de riesgo equivalente.

{(NOTA 1): Tal agrupacién ¢s equivalente a la Clase I,
Grupo D, como se describe en la Seccién 500-3(a)(4).

(NOTA 2): La subdivision de los gases descrita en (a),
(b y (c) estdh basada en la separacion segura
experimental méxima, la corriente minima de ignicién
o ambas. El aparato de ensayo para determinar Ia
separacion (gap) segura experimental maxima se
describe en la publicacion de IEC 79-1A (1975) y en el
Informe Técnico de UL N° 58 (1993).

(NOTA 3): La clasificacion de mezclas de gases o
vapores de acuerdo con sus separaciones seguras
experimentales méaximas y las corrientes minimas de
ignicion se describen en la publicacién de IEC 79-12
(1978).

(NOTA 4): Es necesario que se¢ observe
cuidadosamente ¢l significado de Ias distintas
marcaciones de los equipos y las clasificaciones del
Grupo II, para evitar confusidn con la Clase I,
Divisiones 1y 2, Grupos A, B, Cy D.

505-7. Clasificacion por Zonas, La clasificaciéon por
zonas serd de acuerdo con lo siguiente:

(a) Clase I, Zona 0, Un lugar Clase I, Zona 0, es un
lugar (1) en el cual concentraciones combustibles de gases
o vapores inflamables estin presentes continuamente; 6
{2) en el cual las concentraciones combustibles de gases o
vapores inflamables estan presentes por largos perfodos de
tiemnpo

{NOTA 1): Como guia para deteniminar cuando los
gases inflamables estdn presentes continuamente, por
largos perlodos o en condiciones normales, véase
Recommended Practice for Classification of Locations
for Electrical Installations of Petroleum Facilities,
API RP 500-1991; Electrical Apparatus for Explosive
Gas Atmospheres, Classification of Hazardous Areas,
TEC 79-10 y Institute of Petroleum Area Classification
Code for Petroleum Instaliations, 1P 15.

(NOTA 2); Esta clasificacién incluye lugares en el
interior de tanques o recipientes ventilados que
contengan liquidos inflamables volatiles; el interior de
cabinas mal ventiladas, para aplicar revestimientos o
para aplicacién de pintura por pulverizacién donde se
usen solventes inflamables voldtiles; la parte entre las
secciones interna y externa del techo de un tanque de
techo flotante que contenga liquidos inflanables
volatiles; el interior de depdsitos, fosos y recipientes
abiertos que contengan liquidos inflamables volatiles;
el interior de un ducto de extraccidn usado para
ventilar las concentraciones inflamables de gases o
vapores; vy el interior de cabinas mal ventiladas, que
normalimente contengan instrumentos de ventilacion
para uso o andlisis de fluidos inflamables y que
ventilen hacia ¢l interior de la cabina.

(NOTA 3): No se recomienda instalar equipo ¢léctrico
en lugares Zona 0, salvo cuando el equipo sea esencial
para el proceso o cuando no sea posible la instalacién
en otro lugar. ( Véase la Seccion 500-2). En caso que
sea necesaria la instalacion de sistemmas eléctricos en
un lugar Zona 0, se recomienda instalar sistemas de
seguridad intrinseca, tal como se describe en la
Seccién 504,

(NOTA 4): Se considera operacién normal cuando ¢l
equipo de planta opera dentro de sus pardmetros de
disefio. Las fugas menores de material inflamable
puede considerarse parte del funcionamiento normal.
Estas fugas menores incluye aquellas que se producen
en los sellos que necesitan humedecerse con el fluido
bombeado, manejado o procesado. No se consideran
circunstancias de funcionamiento normal las fallas que
implican reparaciones o paradas (como por ¢jemplo, la
ruptura de Tos sellos de la bomba y de las empacaduras
de la brida, o los derrames causados accidentalmente).



(b) Clase I, Zona I. Un lugar Clase I, Zona 1 es un
lugar: (1) en el cual es probable que existan, bajo
condiciones normales de operacién, concentraciones de
gases o vapores inflamables; & (2) en el cual pueden
existir frecuentemente concentraciones de gases o vapores
inflamables, debido a trabajos de reparacion o
mantenimiento, o debido a fugas; 6 (3) en el cual Ios
equipos operados o los proeesos que se Ilevan a cabo son
de tal naturaleza que roturas o fallas en el equipo podrian
liberar concentraciones combustibles de gases o vapores
inflamables y adeinds causar simultaneamente una falla en
el equipo eléctrico, de tal modo que se convierta en una
fuente de ignicion; ¢ (4) que esté adyacenie a un lugar
Clase |, Zona 0, desde el cual las concentraciones de
vapores podrian pasar, salvo que se evite dicho paso
mediante una adecuada ventilacién de presion positiva,
desde una fuente de aire limpio y se tomen efectivas
medidas de seguridad para evitar una falla del sistema de
ventilacion.

(NOTA): Por lo general, esta clasificacion incluye
lugares en los que los liquidos vol4tiles inflamables o
gases licuados inflamables se transfieren de un
recipiente a otro; areas en las cercanias de operaciones
de pintura y pulverizacidén de pintura en las que se
usan solventes inflamables; cédmaras de secado o
compartimentos para la evaporacidn de solventes
inflainables; lugares adecuadamente ventilados que
contengan equipo de extraccidn de aceites y grasas que
utilicen solventes volatiles inflamables; las areas de las
plantas de limpieza y tinte que utilicen lquidos
inflamables; los cuartos de los generadores de gas
adecuadamente ventilados y otras zonas de las plantas
de produccion o procesamiento de gas en las que se
puedan producir fugas de gases inflamables; los
cuartos de bombas para gases inflamables o liquidos
voldtiles inflamables inadecuadamente ventilados; los
interiores de frigorificos y congeladores en los que se
guarden materiales volatiles inflamables en recipientes
abiertos, ligeramente tapados o que se puedan romper
con facilidad; y todos los demds lugares donde exista
la probabilidad de que se produzcan concentraciones
combustibles de vapores o gases inflamables durante
su funcionainiento normal, pero que no estén
clasificados como Zona 0.

{c) Clase I, Zona 2. Un lugar Clase I, Zona 2 es un
lugar (1) en el cual no es probable que existan
concentraciones inflamables de gases o vapores en
operacion nornnal, y si ello ocurriera sdlo seria por un
corto periodo; 6 (2) en el cual se manejan, procesan o usan
liquidos inflainables  voldtiles, gases o vapores
inflamables, sin embargo, estos liquidos, gases o vapores,
por lo general se encuentran confinados en recipientes
ceirados o sisteinas cerrados de los cuales sdlo pueden
escaparse en caso de roturas accidentales o fallas del
recipiente o sistema, o tamnbién coino resultado de mal
funeionamiento del equipo con el cual se procesan o se
manejan los liquidos o gases; & (3) en el cual, por lo

general, se evitan las concentraciones combustibles de
gases o vapores inflamables mediante ventilacidn
mecdnica positiva, pero dichas concentraciones pueden
llagar a ser peligrosas por falla o por mal funcionamiento
del equipo de ventilacidn; & {(4) que esté adyacente a un
lugar Clase I, Zona 1 desde el cual pueden provenir
concentraciones inflamables de gases o vapores, salvo que
esto se evite mediante un sistema adecuado de ventilacidn
de presidn positiva desde una fuente de aire limpio y se
prevean resguardos eficaces contra las fallas del sistema
de ventilacién

(NOTA). La clasificacién de Zona 2 generalmente
incluye lugares en los cuales se usan liquidos
inflamables volétiles o gases o vapores inflamables, y
los cuales podrian ser peligrosos s6lo en caso de un
accidente o de alguna condicion de funcionamiento
inusual.



ANEXO 11

Articulo NEC: Equipo de seguridad intrinseca (504)



SECCION 504- SISTEMAS DE SEGURIDAD
INTRINSECA

504-1. Alcance. Esta Seccién contempla la instalacion de
aparatos, cableado y sistemas de seguridad intrinseca en
lugares Clase I, IT y I1I.

NOTA: Para mas informacion, véase Instaflation of
Intvinsically  Safe  Instrument  Systems in Class 1
Hazardous Locations, ANSI/ISA RP 12.6-1987.

504-2, Definiciones. Para los propdsitos de esta Seccion:

Aparato Asociado: Es aquél en el cual no es necesario
que los circuitos sean de seguridad intrinseca por si
mismos, sin embargo, afecta la energia en los circuitos de
seguridad intrinseca y es responsable de mantener la
seguridad intrinseca. Los aparatos asociados pueden ser:

1. Aparatos eléctricos que tienen una proteccion tipo
alternativo para uso en los Iugares peligrosos
(clasificados) apropiados, o

2. Aparatos eléctricos sin la proteccién antes mencionada
que no deben usarse en lugares peligrosos
(clasificados).

NOTA 1: Los aparatos asociados cuentan con conexiones
identificadas como de seguridad intrinseca para aparatos
de seguridad intrinseca y ademds pueden tener conexiones
para aparatos que no sean de seguridad intrinseca.

NOTA 2: Una barrera de seguridad intrinseca, la cual es
una red diseffada para limitar la energia (tension y
corriente) a disposicion del circuito protegido en el lugar
clasificado, bajo condiciones de falla especifica, es un
ejemplo de aparato asociado.

Planos de Control. Un plano u otro documento
suministrade por el fabricante del aparato de seguridad
intrinseca o0 aparatos asociados que detalle las
interconexiones permitidas entre el aparato de seguridad
intrinseca y el asociado.

Circuitos de Seguridad Infrinseca Diferentes. Los
circuitos de seguridad intrinseca diferentes son circuitos
de seguridad intrinseca en los cuales las posibles
interconexiones no han sido evaluadas y aprobadas como
de seguridad intrinseca.

Aparates de Seguridad Intrinscea, Aparatos en los
cuales todos los circuitos son de seguridad intrinseca.

Circuito de Seguridad Intrinseca. Un circuito en el cual
cualquier chispa o efecto térmico no es capaz de provocar
la ignicion de una mezcla de material inflamable o
combustible, en el aire, en condiciones de ensayo
determinadas.

NOTA: Las condiciones de prueba se describen en
Standard for Safety, trinsically Safe Apparatus and
Associated Apparatus for Use in Class 1, I, and I,

Division 1, Hazardous (Classified} Locations, ANSI/ UL
913-1988.

Sistema de Seguridad Intrfnseca. Un conjunto de
aparatos de seguridad intrinseca interconectados, aparatos
asociados y cables de interconexién en que aquellas partes
del sistetna que puedan usarse en lugares peligrosos
(clasificados) son circuitos de seguridad intrinseca.

NOTA: Un sistema de seguridad intrinseca puede incluir
inds de un circuito de seguridad intrinseca.

Aparato Simmple. Un dispositivo que no genera ni
almacena mas de 1,2 Volt, 0,1 Ampere, 25 miliwatt o
20 microjoules.

NOTA: Ejemplos: suiches, termopares, diodos emisores
de luz (LEDs), conectores v dispositivos de resistencias
para inedir temperatura (RTDs).

504-3. Aplicacién deOtras Secciones. Con excepcion de
lo modificado por esta Seccidn, todas las demds Secciones
de este Cddigo aplicardn.

504-4, Aprobacién de Equipos. Todos los aparatos de
seguridad intrinseca y aparatos asociados deberdn ser
aprobados.

Excepcion. Los aparatos simples, descritos en el plano de
control, no requieren de aprobacidn.

504-10, Instalacién de Equipos.

(2) Plano de Control. Los aparatos de seguridad
intriuseca, aparatos asociados y demds equipos se
instalaran de acuerdo con el (los) plano (s) de control.

FExcepcidn. Un aparato simple que no inferconecte
circuitos de seguridad intrinseca.

NOTA: La identificacién del plano de control se
encontrard marcada sobre el aparato.

(b) Ubicacién., Se¢ permitirdA que los aparatos de
seguridad intrinseca y los asociados sean instalados en
cualquier lugar peligroso (clasificado), para el cual hayan
sido aprobados.

NOTA: Los aparatos asociados pueden instalarse en
lugares peligrosos (clasificados), si estdn protegidos por
ofros medios permitidos por las Secciones 501 a 503.

Se permitiran las cubiertas de uso general para aparatos
de seguridad intrinseca.

504-20. Métodos de Cableado. Se permitirs la instalacion
de aparatos y cableado de seguridad intrinseca mediante
cualquicra de los métodos de cableado adecuados para



lugares no clasificados, incluyendo el Capitulo 7 y el
Capitulo 8. El sellado serd conforine al Articulo 504-70 y
la separacién conforme al Articulo 504-30.

504-30. Separacién de Conductores De Seguridad
Intrinseca.

(a) Respecto a Conductores de Circuitos que no sean
de Seguridad Intrinseca,

(1) Cableado a la Vista. Los conductores y cables de
circuitos de seguridad intrinseca que no se encuentren
colocados en canalizaciones o bandejas para cables
deberan fijarse y ademds separarse al menos 50 mm de los
conductores y cables de circuitos que no sean de seguridad
intrinseca.

Excepeion: Cuando (1) fodos los conductores del
circuito de seguridad intrinseca sean cables del tipo
Ml o MC 6 (2) todos los conductores del circuito que
no sea de seguridad intrinseca estén en
canalizaciones o sean cables del tipe Ml o MC cuya
cublerta o revestimiento es capaz de soportar la
corriente de falla a tierra,

(2) En Canalizaciones, Bandejas para Cables vy
Cables. Los conductores de circuitos de seguridad
intrinseca no se colocardn en canalizaciones, bandeja para
cables o cables junto con conductores de circuitos que 10
son de seguridad intrinseca.

Excepcion N°I: Cuando los conductores de los
circuitos de seguridad intrinseca estén fijados y
separados de los conductores de los circuitos que no
son de seguridad intrinseca por una distancia de por
lo menos 50 mm, o por un tabigue metilico puesto a
tierva o un tabigque aislante aprobado.

NOTA 1: 50 mm es igual a 2 pulgadas
aproximadamente.

NOTA 2: Por lo gencral, se consideran aceptables
tabiques de hoja metalica N° 20, de un espesor de 912
micrometros o menos,

Excepcion N°2: Cuando (1) todos los conductores del
circuito de seguridad intrinseca o (2) todos los
conductores del circuito que no es de seguridad
infrinseca estén en cubiertas metdlicas o con
revestimientos netdlicos puestos a ferra, dichas
cublertas o revestimientos pueden conducir la
corriente de falla a tierra.

NOTA: Normalmente, se consideran aceptables
aquellos cables que cumplen con los requisitos de la
Seccion 330y la 334,

(3} Dentro de Cubiertas.

a. Los conductores de los circuitos de seguridad intrinseca
estatdn separados 50 mm, por lo menos, de los
conductores de los circuitos que no son de seguridad
intrinseca, o como se especifica en el Articulo 504-30

(@(2).

b. Todos los conductores estardn fijados o asegurados de
tal manera que cualquier conductor que pudiera aflojarse
de un terminal no llegard a estar en contacto con otro
terminal,

NOTA 1: El uso de compartimientos de cableado
separados para los terminales de seguridad intrinseca y
los que no son de seguridad intrinseca es el mejor
método para cumplir con este requerimiento.

MNOTA 2: Para asegurar la separacidn requerida del
cableado se pueden utilizar barreras fIsicas, tales como
los tabiques metédlicos puestos a tierra o tabiques de
aislamniento aprobados o ductos de cableado aprobados
para acceso restringido separados de los otros ductos al
nmenos por 20 min.

(h) Respecto a Conductores de Circuitos De
Seguridad Intrfnseca Diferentes. Los circuitos de
seguridad intrinseca diferentes estaran en cables separados
o estardn separados uno de otro mediante uno de los
signientes medios:

(1) Los conductores de cada circuito estarin dentro
de una pantalla metélica puesta a tietra.

(2)Los conductores de cada circuito tendran un
aislamiento de un grosor minimo de 254
micrometros.

Excepcion: Salvo gue se apruebe de ofra manera.
504-50., Puesta a Tierra.

(a) Aparatos De Seguridad Intrinseca, Aparatos
Asociados y Canalizaciones, Los aparatos de seguridad
intrinseca, aparatos asociados, pantallas de cables,
cubiertas y canalizaciones que sean metalicas, deberan
estar puestos a tierra.

NOTA: Puentes de unién adicionales a los electrodos de
puesta a tierra pueden necesitarse para algunos aparatos
asociados, por ejemplo, barreras de diodo zener, en caso
que asi se especifique en los planos de control. Véase
Installation of Intrinsically Safe Instrument System in Clas
I Hazardous Locations. ANSI/ISA RP12.6 1987,

(b) Conexion a Electrodos de Pucsta a Tierra.
Siempre que sea necesaria una conexion al electrodo de
puesta a ftierra, este ultimo deberd cwmplir con lo
especificado en el Artlculo 250-81(a}, (b), (c¢) ¥ (d),



ademas con lo dispucsto en el Articulo 250-26(c). No se
aplicard lo dispuesto en el Aiticulo 250-83, si se dispone
de los electrodos especificados en el Articulo 250-81.

(c) Pantallas. Cuando se usen conductores o cables
apantallados, la pantalla estara puesta a tierra.

Excepcion: Cuando la pantalla sea parte de un cirenito de
seguridad intrinseca.

504-60. Puentes de Unidn.

(a) Lugares Peligrosos. En [ugares peligrosos
(clasificados) los aparatos de seguridad intrfuseca seran
conectados con puentes de unidn de acuerdo con el
Articulo 250-78.

(b) Lugares No Peligrosos. Los aparatos asociados
estardn conectados con puentes de unidn de acuerdo con el
Articulo 501-16(a), 502-16(a) o 503-16(a) segln aplique,
cuando, en lugares no peligrosos, se usen canalizaciones
metdlicas para el cableado del sistema de seguridad
intrinseca en lugares peligrosos.

504-70. Sellado. Los tubos y cables que requieran estar
sellados de acuerdo a fa Seccidn 501-5 y 502-5 se sellaran
para minimizar el paso de gases, vapores o polvos, No
serd necesario que tales sellos sean a prueba de explosion.

Fxcepcidn: Las cublertas que contengan solamente
aparatos de seguridad Intrinseca no necesitan sellos,
salvo lo que se especifica en el Artfcuio 501-3(f}(3).

504-80. Identificacién. Las etiquetas exigidas por esta
Seccion seran adecvadas para el medio ambiente donde
estén instaladas tomando en cuenta su exposicién a
quimicos y a la luz solar.

() Tcrminales, Los circuitos de seguridad intrinseca
estaran identificados en los terminales y las uniones de
manera de evitar una interferencia accidental con los
circuitos durante los ensayos y servicios.

(b) Cableado. Las canalizaciones, bandejas para cables
y cables a la vista para sistemas de cableado de seguridad
intrinseca estaran identificados con etiquetas permanentes
con la inscripcion “Cableado de Seguridad Intrinseca™ o
equivalente. Las etiquetas estardn colocadas de manera
que sean visibles después de la instalacion y que puedan
localizarse facilmente a lo largo de todo el cable. Los
espacios eutre las etiquetas no deben ser mayores de 7 m.

Excepcicn: Estd permitida la identificacidon de los
circuifos subterrdneos al salir a la superficie.

NOTA 1. Es posible que los métoedos de cableado
permitidos para lugares no clasificados, se usen para
sisteimas de sepuridad intrinseca en lugares
peligrosos  (clasificados).  Sin  etiquetas que

identifiquen la aplicacion del cableado, las
autoridades compelentes no pueden determinar si las
instalaciones cumplen con los requisitos de este
Cadigo.

NOTA 2: En lugares no clasificados, se hace
indispensable la identificacién para garantizar que en
un futuro, por desconocimmiento, se coloque en la
canalizacién ya existente cable que no sea de
seguridad intrinseca.

{¢) Cédigo de Colores. Se permitird el codigo de
colores para identificar mediante el color azul claro a los
conductores de seguridad intrinseca cuando ningiin otro
conductor use dicho color. De igual wmodo, se usard el
color azul claro para identificar las canalizaciones,
bandejas de cables y cajas de emnpalmes que contengan
s6lo cableado de seguridad intrinseca.
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ANEXO 12

GLOSARIO DE CABLES ELECTRICOS

AC
Cable armado.

ACSR
Cable de aluminio reforzado de acero.

ACT
Cable armado, con aislamiento plastico.

ACV
Aislamiento barnizado, con armadura . 5000V.

AL or ALS
Sufijo que denota un cable o alambre que tiene envoitura de aluminio.

AWG
American Wire Gauge. Anteriormente conocido como Brown & Sharpe
Gauge. Es un estandar para determinar el drea de un cable. Basado en el
sistema circular mil, donde 1mil= 0.001"

BW

.Braided wire armor. Alambre armado trenzado

Cc
Cuerda para lampara, dos 0 mas conductores trenzado juntos. Aislamiento
de Caucho, trenzado de aigo. Para uso en lugares seco. 300V or 600V,
60°C.

CB
Cuerda con aislamiento de Caucho, con proteccion antiagua en cada
conductor trenzado.

CPE
Componente de chaquetas formada de clorhidrato de polietileno.

CSPE or CP
Polietileno clorosulfonado. Conocido también como HYPALON.

CT
Designacion dada a cables que reunen los requerimientos UL para cables
usados en bandeja.

Ccv .
Vulcanizacién continua. Proceso realizado en el Caucho.

CX
Dos conductores, #18 AWG, aislamiento plastico, trenzado., 300V,

D
Usado como sufijo para indicar un para de alambres con dos conductores
aislados. Puestos en paralelo bajo una cubierta no metélica.

D.C.or D-C
Corriente directa o continua.

EMT
Tubo eléctrico metélico.

EO

Cable para control e iluminacién. Aislamiento de cobre, Trenza de algodoén,



chaqueta de neopreno. Puede tener un soporte de acero en el centro, 300V.

EP, EPR, EPM, EPDM

EX

F

FEP

FFH-1

FFH-2

FRMR

G-GC
GRC
GRD

H

HF

HL

HPN

IAC

IMC

Cauchos disefiados en base a hidrocarbono de etileno propileno.

Cable de termocupla

Banda plana con armadura metélica.

Fluorinated ethylene propylene. Material para aislamiento y cubierta, a
200°C de material termoplastico.

Alambre compuesto resistente al calor, igual a FF-1, 300V.

Igual al FFH-1 pero con 600V .

Flame-retarding, moisture-resisting finish.

Retardante al fuego, retardante a la humedad.

Aislamiento de Caucho, chaqueta de neopreno, cable de fuerza portable con
dos o cinco No.8 AWG o mas conductores con alambre de tierra.

Cable tipo G, contiene alambre a tierra.

Conduit rigido galvanizado.

Abreviacién a tierra.

Cable de fuerza blindado. Cable multiconductor, tiene aislamiento de papel o
barnizado aplicado directamente sobre cada conductor. Cinta de blindaje
sobre el aislamiento con cubierta protectora.

Alambre con aislamiento de polietileno con o sin blindaje.

Desighaciéon dada a cables MC que retnen requerimiento NEC y UL para

uso en Divisidn 1,2 de lugares peligrosos (MC-HL)

Cable con aislamiento de neoprene. Dos conductores. Construccion
paralela. Para uso en lugares mojados.
Armadura de aluminio, bronce o acero.
Interlocked armor cable. Cable armado.

Conduit metaélica intermedia.



IPE

Irradiated polyethylene tape. Cinta de polietileno

ITC
Cables en bandejas para instrumentacién segtin el NEC.
kCmil
Unidad del area del conductor en miles de circular mils. Anteriormente
MCM.
kv
Kilovolt - 1000 volts.
KVA
Kilovolt amperes
kW
Kilowatt - 1000 watts power.
L
Lead sheath. Cubierta conductora.
LCS
Longitudinal Corrugated Shield
Proteccion corrugada longitudinal
LS
Low smoke. Bajo humo
M
Sufijo que indica dos 0 mas aislantes, par de conductores bajo una cubierta
no metalica.
MC
Conductor tipo NEC disefiado por el NEC para cables de fuerza y control
encerrados en un suave envoltura metalica , soldado y envoltura metalica
corrugada , o una cinta ensamblada armada
MCM
500 MCM is 500,000 circular mils.
MI
Cable con aislamiento mineral y recubrimiento metalico.
MIL
Abreviacién para cables de uso militar.
0.001"
MTW
Aislamiento termoplastico. 80°C to 105°C, 600V.
MV
Medio voltaje, 5-35 kV.
Cable medio voltaje. NEC designado por uno o mudltiples conductores
aislado, en rango de 2001 a 35000 volts.
Mw
Alambre con aislamiento de polivinil, chaquetea de nylon, blindado. 1000V.
NBR/PVC
Polyvinyl chloride (PVC).
NM-B

Cable con vaina no metdlica, cubierta plastica. Para uso en lugares secos..



NMC

PLTC

P-NS

P-OS

PVC

RH

RHH

RHW

RHW.

90°C.

Cable con vaina no metalica, cubierta de neoprene ¢ plastico. Para uso en
lugares secos o mojados y ambientes corrosivas.. 80°C.

Cable para uso en Clase 2 o 3 de circuitos de fuerza, instrumentacién,
control y termocuplas.

Un solo par o triada, no blindado, cable de instrumentaciéon o extensién de
termocupla.

Un solo o mdltiples pares o triadas con blindaje 6 no blindado, cable de
instrumentacion o extensién de termocupla.

Polyvinyl Chloride.
Material para aislamiento y cubiertas, el cual es usualmente retardante a la

flama y resistente a algunos quimicos.

Aislamiento de Caucho, resistente al calor. 75°C.

Conductor tipo NEC, aislamiento resistente al calor, de caucho o XLPE, para
uso en lugares secos. 90°C

Cable con aislamiento de Caucho, resistente al calor y resistente a la
humedad. 75°C, para lugares secos 0 hiimedos.

2 Conductor tipo NEC, aislamiento de caucho o XLPE, resistente al calor y
humedad, para uso en lugares secos 0 hliimedos..

RTA Cable de comunicacién con aislamiento termoplastico, blindaje de aluminio,

SE

TC

TF

TFE

TFF

TFFN

chaqueta de polyethyleno

Cable de entrada a la acometida, uno o varios conductores con cubierta
retardante a la llama y resistente a la humedad. 60°C - 75°C.

Cable para bandeja, Tipo NEC disefiado para fuerza y control.

Cable con cubierta termoplastico, sélido o 6 hilos, 60°C.
Teflon(tetrafluoroethylene).

Igual como TF pero mas flexible.



Igual al TFF pero con cubierta de nylon.

TFN conductor tipo NEC, aislamiento PVC, chaqueta de nylon. para uso en
localizaciones secas. :
THHN ' :
Cable tipo NEC con aislamiento de PVC, 90°C, 600V, chaqueta de nylon
para uso en lugares secos
THHN-2
Same as THHN , con 90°C.
THW
Cable aislamiento de PVC. Retardante a la llama, resistente al calor y
humedad. Lugares secos y himedos. 75°C.
THWN
75°C |, 600V chaqueta de nylon. Para lugares secos y mojados.
TPE
Aislamiento termoplastico elastomero.
TPT
Como el TP pero aislamiento y chagueta, 125V.
UF
Cable para circuito subterraneo de suministro.
uL
Cable para distribucién subterranea.

USE
Cable para servicio de acometida, aislamiento de Caucho, chaqueta de
neoprene. Subterraneo. Cubierta resistente a la humedad.

Aislamiento barnizado, con cubierta fibrosas..

VERTICAL TRAY FLAME TEST
Prueba aprobada por el UL or |[EEE que demuestra que un solo conductor
(1/0 AWG y mas} o multiconductor de un cable puede no propagar un fuego
en la prueba definida.

VG
Cinta barnizada sobre un conductor flexible. 600V or 3000V, 130°C.

VM
Indica un cable que tiene dos o0 mas conductores tipo V, enlazados junto
bajo un cubierta fibrosa.

VOLTAGE LEVELS

Limite de fuerza: 0-300 voltios
Bajo voltaje: 600-20000 Volts
Medio voltaje: 5000-69000 Volts
Alto voltaje: 115kV y mas.

VOLTAGE RATING kV: Convencion industrial para identificar los niveles de voltaje,
voltaje fase-fase.



VW-1
Prueba de flama vertical aplicada a un solo conductor. (antes llamado FR-1.)
Aprobada por el UL:

W
Cable de fuerza portable para trabajos duros, una a seis conductores, |,
600V, sin tierra.

XHHW
800V cross-linked polyethylene (XLP) insulated building wire. 90°C, para
lugares secos y humedos , y lugares mojados a 75°C.

XHHW-2
Igual al XHHW con 90°C para lugares mojados.
Conductor tipo NEC disefiado para conductores con aislamiento resistente al
calor y humedad, para uso en lugares secos o mojados.

XLP
Cross-linked polyethylene.

XLPE
Aislamiento compuesto de Cross Linked Polyethyiene

Conductor tipo NEC disefiado para conductores con aislamiento para uso en
lugares secos.

ZW
Conductor tipo NEC disefiado para conductor con aislamiento ETFE para uso
en lugares secos o mojados.



