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Cables eléctricos aislados

Historia

En 1840, la introduccién del generador electro-
magnético permitié disponer de corrientes alter-
nas intensas en forma generalizada. Al ser las pér-
didas proporcionales al cuadrado de la intensidad,
lo ideal parecia ser generar a tensiones lo mayores
posibles, compatible con el desarrollo de la tecno-
logia y la seguridad de las personas y los materia-
les. El primer uso de esta energia fue la iluminacion.

En 1884, en ltalia, se instalé la primera central
eléctrica, y esto estimulé a los industriales que ya
hacian cables aislados en goma para telegrafia des-
de 1879.

Thomas Edison (1847-1931), con el invento del fi-
lamento de carbén de alta resistencia, pudo gene-
rar un sistema de iluminacién con ldamparas de baja
tension con un sistema de distribucién en alta ten-
sion.

Adoptando las ideas de Nikola Tesla (1856-1943),
la compafiia fundada por George Whestinghouse
(1846-1914) incorpord el transformador por lo que,

En 1884, en Italia, se instal6 la primera central eléctrica
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generando en corriente alterna, podia transportar

grandes cantidades de energia a alta tensién con

corrientes reducidas y, por lo tanto, cables de me-

nor seccion.

» 1880. Cables aislados con goma o gutapercha

» 1890. Cable de diez kilovoltios (10 kV) aislado
con papel

» 1914. Se introduce la pantalla, con lo que la ten-
sion de servicio se eleva a 33 kilovoltios

» 1926. Se desarrollan los cables de aceite fluido
(OF) llegando a 66 kilovoltios

» 1930. En Alemania, se ensayan los aislamientos
de PVC

» 1943, Primer cable de 132 kilovoltios

» 1949, Se introduce la mezcla de impregnacién
no migrante

» 1953. Se desarrolla comercialmente el PVC

» 1959. Se introducen los aislantes secos termoes-
tables

Izquierda: Thomas Edison (1847-1931) | Derecha: George
Westinghouse (1846-1914)
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Cable de aceite fluido para alta tension

» 1970. Los aislantes secos termoestables se intro-
ducen como alternativa de los cables aislados
con papel a tensiones crecientes.

Metales empleados
Cobre

Se obtiene por tostacién de minerales sulfuro-
sos por procedimientos electroliticos. Por su alta
ductilidad, se lo transforma en hilos muy delgados
en un proceso que endurece el metal, que recobra
su flexibilidad por un proceso industrial de recoci-
do.

La operacién de estiramiento se denomina “tre-
filado”, y tras la unién de varios alambres se forma

un conductor llamado “cuerda”, que sera mas flexi-
ble cuanto mas delgados sean los hilos.

Aluminio

El aluminio se extrae de un elemento llamado
“bauxita”, que se transforma en alumina (6xido de
aluminio) por procesos quimicos, y por electrdlisis,
se transforma en aluminio metalico.

En contacto con el aire, el aluminio se oxida for-
mando una capa de alumina que lo protege de oxi-
daciones posteriores pero es aislante, por lo que di-
ficulta el conexionado en empalmes.

En contacto con metales mas nobles, hierro, co-
bre o aleaciones, y en presencia de humedad, pro-
duce un par galvanico que lo corroe lentamente.

Todos estos problemas son evitables y, dado
que su densidad es un tercio de la del cobre, esta-
bleciendo una relacién entre sus resistividades, el
cobre puede ser sustituido por la mitad de su peso
en aluminio, conservando la misma resistencia eléc-
trica.

Conductores

El conductor es el elemento metalico que cum-
ple la funcién de conducir la corriente eléctrica, y la
norma a la que responden es IRAM NM-280 (o IEC
60228).

Trefilado

Aluminio
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La formacién del conductor se define por la
cantidad de alambres que lo componen y la sec-
cioén. En los conductores, el dato relevante es la re-
sistencia 6hmica en corriente continua a veinte gra-
dos centigrados (20 °C).

Puede estar constituido por un solo alambre o
por varios. La formacion de un alambre clase 1 es
rigida; la formacién semirrigida es la clase 2 y es
una cuerda de cableado circular regular (7, 19, 37,
61 alambres), cableado circular compacto o cablea-
do sectorial compacto (este ultimo, para conducto-
res multipolares) y, por ultimo, la formacion flexible,
clase 5, y extraflexible, clase 6.

Estas normas solo contemplan las clases 1, 2, 5
y 6, pero aceptan la clase 4 (flexible) en Argentina y
Paraguay.

Seccidén geométrica

La seccion geométrica es la seccion recta del
conductor dada por la suma de las secciones rectas
de los alambres que lo componen.

Secciéon nominal

La secciéon nominal es un valor redondeado
que se aproxima al valor geométrico y que se utiliza
para la designacién de la seccién del cable en mili-
metros cuadrados (nominal, es decir, da el nombre).

Seccion eléctrica

La seccion eléctrica es el valor de resistencia
eléctrica maximo fijado por norma en ohms por ki-
[6metro (QQ/km) a veinte grados centigrados (20 °C)
para la seccién nominal del conductor y, por lo tan-
to, es el Unico valor que garantiza el comportamien-
to adecuado del conductor en cuanto al transporte
de energia.

Otras caracteristicas

La compactacion se utiliza para reducir los es-
pacios huecos existentes entre alambres, obtenien-
do una superficie exterior del conductor mas lisa y
uniforme y, a igual seccién, un menor didmetro de
cuerda sin perder, practicamente, flexibilidad.

Material Resistividad Co.eficier.rte de variacion dela Densidad Cargade |Alargamien-
resistencia con la temperatura rotura to de rotura
Cobre Blando 17,241 QO mm*/km 0,00393 1/°C 8,89 g/cm’ [20-30 dan/mm?®|  20-30%
Cobre Duro 17,87 Q mm¥km 0,00393 1/°C 8,89 g/cm® [30-45 dan/mm? 1-3%
Aluminio Puro __ [28,264 Q mm*km 0,00403 1/°C 2,703 g/cm® | 12-15 dan/mm? 1,5-3%
Aleacién de aluminio| 32,53 Q mm%km 0,0036 1/°C 2,703 g/cm® |35-40 dan/mm? 4-6%

Tabla 1. Cuadro comparativo de algunas caracteristicas de los materiales metalicos utilizados en los conductores eléctricos
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Materiales aislantes

El material aislante se coloca sobre el conductor 2R
de manera que lo cubra totalmente y con un espe- o
sor adecuado para la tension de servicio del cable, @
con el fin de que el campo eléctrico, al que esta so- 7 alambres 19 alambres 37 alambres 61 alambres
metido, sea inferior a la tension de perforacion o ri-
gidez dieléctrica del material.
» Caracteristicas quimicas: baja absorcion de hu-
medad, resistencia al ozono, resistencia a la ra- » Caracteristicas fisicas: termoelasticidad, resisten-
diacién ultravioleta, resistencia a la oxidacion, cia al calory al frio, resistencia al fuego, tempera-
resistencia a los ambientes salinos, resistencia a turas maximas de servicio y sobrecarga, tempe-
los hidrocarburos, resistencia a los agentes co- ratura de cortocircuito.
rrosivos.
Tensién maxima Temperatura maxima
Material aislante
deuso Servicio Cortocircuito
Goma EPR 150 kV 90 °C 250°C
Aislamiento seco termoestable Goma silicona 1,1 kV 200°C 300°C
XLPE 450 kV 90 °C 250 °C
Aislamiento seco termoplastico PVC 33kV 70 °C 160 °C
Tipo de instalacidon o uso Propiedad destacada EPR PVC XLPE
Intemperie Resistencia al ozono E B B
Sobrecargas y cortocircuito Resistencia a la temperatura E R E
Ambientes humedos Resistencia al agua E B R
Peligro de incendio Resistencia al fuego R R M
Zonas frias Resistencia al frio B R B
Altas tensiones Factor de potencia B M E
Impacto ambiental Nivel de contaminacion R R B

E: Excelente | B: Buena | R: Regular | M: Mala

Noviembre 2019 | Ingenieria Eléctrica 348 | Edicion especial CVM NQN 2019




Cables y conductores | Articulo técnico

» Caracteristicas mecanicas: resistencia a la trac-
Cién, carga de rotura, alargamiento de rotura, re-
sistencia al envejecimiento.

ElI PVC

El PVC (policloruro de vinilo) es el aislante uti-
lizado en baja tensién y se obtiene mediante clo-
racion del etileno, por métodos de emulsion, sus-
pension y polimerizacién masiva. Para su uso como
aislante se usa en forma de mezclas (compounds)
con aditivos:

- “4n

Forma estructural del PVC

» Plastificantes. Son ésteres de acidos organi-
cos como el DIOP (Di-2-etilexil-ftalato) o DIDP
(Di-iso-Decyl-Ftalato). Usando acidos sebdcicos
0 ésteres especiales se obtienen materiales de
mayor resistencia al frio. Con plastificantes po-
liésteres se le da al PVC resistencia a la tempera-
tura (hasta 110 grados).

» Estabilizantes. Le dan al PVC estabilidad térmica
y estabilidad a la oxidacion. Se usan sales como
el sulfato basico de plomo, que ahora esta sien-
do reemplazado.

» Cargas. Las cargas mas usuales son carbonato
de calcio y caolin calcinado, en forma de polvos
impalpables. Le dan al material resistencia a la
abrasion, cuerpo a la mezcla y reducen su costo.

» Lubricantes. A este efecto se le agregan esteara-
tos. Contribuyen a mejorar su procesamiento en
maquina y su extrusion.

Polietileno reticulado (XLPE)

El polietileno es un material de cadena lineal
que se reticula formando una red o reticulado tri-
dimensional, pasando de ser un termoplastico a un
termorrigido.

El proceso de reticulacién se efectta en una li-
nea de vulcanizacién continua (CV line) basada en la
reaccion que se produce entre el polietileno y pe-
roxidos organicos en el tubo en forma catenaria de
la extrusora, a presiones de dieciséis a 33 bar y tem-
peraturas de doscientos a 220 grados. El tubo tiene
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Forma estructural del polietileno

n

aproximadamente 125 metros de longitud, dividido
en tres etapas: calentamiento, reticulacién y enfria-
miento.

Las maquinas destinadas a este proceso pue-
den producir presidén y temperatura por inyeccion
de vapor en el tubo. En los equipos modernos, la
presién se obtiene por inyeccién de nitrégeno seco
y el calentamiento, por indiccidn, de manera que el
cable no tenga contacto con el vapor de agua. Este
sistema es el llamado “vulcanizacion completamen-
te seca y continua” (CDCV).

Otras formas de reticulacién son mediante irra-
diacion y por el agregado de silanos. Esta ultima es
la que se usa habitualmente para cables de XLPE de
baja tension.
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Protecciones

Desde el punto de vista eléctrico, el cable se
completa con el conductor y la aislacién. Para pro-
teger estos elementos, se les agregan los que aqui
llamamos genéricamente “protecciones”, a efectos
de proteger el cable de egresiones y mejorar las
condiciones de funcionamiento.

Segun la naturaleza de la proteccién que este
elemento le procure al cable, se distinguen dos ca-
tegorias de las que derivan cuatro tipos de protec-
ciones.

» | Proteccién contra dafos de origen eléctrico:
a. Capas semiconductoras

b. Pantallas

» Proteccién contra dafos de origen mecanico:
c. Armaduras
d. Cubiertas

Capas semiconductoras

Las capas semiconductoras son delgadas ca-
pas de copolimero, de la misma composicién ba-
sica que el material aislante, que se ha mezclado
con productos conductores, tales como el negro
de humo, para reducir su resistencia al aislamiento,
y su misién es evitar que puntos huecos de los ca-
bles estén sometidos a campos eléctricos intensos
en los que la presencia de aire o vapor de agua daria
origen a la produccién de descargas parciales.

La capa semiconductora interna alisa el cam-
po eléctrico mas préximo al conductor, haciéndolo
perfectamente cilindrico, evitando irregularidades
superficiales que introduce el cableado de la cuer-

da al rellenar adecuadamente los huecos presentes
entre los alambres. Asi reduce el riesgo de forma-
cién de puntos de ionizacion en los puntos del ais-
lamiento en que el campo eléctrico es mas intenso.
Esta capa esta a la misma tensién del conductor con
el cual estd en intimo contacto.

En los cables de papel impregnado, el efecto se
consigue con cintas de papel carbén.

La capa semiconductora externa cumple la fun-
cién similar en la parte exterior del aislamiento,
manteniéndose en intimo contacto con este y evi-
tando la presencia de vacios en tension entre los
elementos de la pantalla y el aislamiento. Los com-
puestos que se usan estan fabricados de manera tal
que, pese a ser de la misma naturaleza del aislan-
te, son facilmente despegables de este. Estas capas
son exigibles a partir de los 3,3 kilovoltios.
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Pantallas

Las pantallas son elementos metalicos cuya
funcién es la protecciéon eléctrica, protegiendo el
cable contra interferencias exteriores en el caso de
transmisién de sefales débiles, dar forma cilindrica
al campo eléctrico que rodea un conductor, deri-
vando a tierra una eventual corriente de falla, o de-
tectando averia en el caso de cable mineros.

Armaduras

Las armaduras son elementos metélicos cuya
caracteristica es la proteccion mecanica. Pueden ser
disefladas para proteger el cable contra esfuerzos
cortantes, de traccion, contra roedores, etc.
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Cable de cinturén Cable con venas metalizadas
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Las armaduras de hierro solo son aplicables en
cables multipolares. En los cables unipolares, se
aplican armaduras de material no ferroso (general-
mente, aluminio).

Cubiertas

Las cubiertas tienen el nombre genérico de “cu-
biertas”, todos los elementos de proteccion meca-
nica no metalicos que protegen al cable de agentes
dafiinos exteriores: quimicos, bioldgicos, atmosféri-
cos, abrasivos, etc.

Dentro de este grupo, podemos incluir también
a los rellenos, aplicados para dar forma cilindrica
a los cables de multiples conductores, elementos
portantes en cables destinados a soportar esfuer-
zos de traccion, barreras antillamas en los cables
resistentes al fuego, asientos para armaduras, para
evitar que estas danen los conductores y la envol-
tura exterior.

Los cables libres de halégenos (LSOH) son ca-
bles especiales para ser utilizados en ambientes
concurridos, y su principal caracteristica es, ademas
de la resistencia a la propagacion de incendios, la
baja emisién de humos opacos y la no emisién de
gases halogenhidricos.

Los cables con envolturas aptos para trabajar en
contacto con hidrocarburos son especialmente fa-
bricados para el mercado de gas y petréleo.

Planta en Quilmes, provincia de Buenos Aires

Acerca de Cimet

Cimet es una compafia argentina que des-
de 1951 elabora cables eléctricos y de comunica-
ciones en su planta de provincia de Buenos Aires,
a ocho kilémetros (8 km) al norte de la ciudad de
Buenos Aires, en una planta de 25.200 metros cua-
drados, con mas de trescientos empleados, maqui-
naria permanentemente actualizada, gestion de la
calidad certificada 1SO 9001 por BVQI, laboratorios
completos para ensayos y un selecto grupo de es-
pecialistas, asegurando el estricto cumplimiento de
los mas exigentes requerimientos técnicos y de lo-
gistica, focalizada en la excelencia y la satisfaccion
de los clientes.

En el afio 2015, el grupo adquirié la operacion
fabril de Argentina del Grupo Nexans, sumando las
plantas de Indelqui y Optel, consoliddandose como
una de las principales proveedoras de conductores
de energia y telecomunicaciones en la region, am-
pliando su abanico de productos, fortaleciendo su
capacidad de produccién, abastecimiento y servi-
cios. m

Planta en José Ledn Suarez, provincia de Buenos Aires
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