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1 Las Cuestiones asignadas a cada Comision de Estudio para el periodo de estudios 1985-1988 figuran en la
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2 En este tomo, la expresion «Administracion» se utiliza para.designar, en forma abreviada, tanto una
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PROTECCION CONTRA LAS PERTURBACIONES"

Recomendacion K.1 (Nueva Delhi, 1960)

PUESTA A TIERRA DE UN CIRCUITO TELEFONICO PARA
FRECUENCIAS VOCALES EN CABLE

Introduccion

En el estado actual de la técnica, los cables pueden construirse de modo que las capacidades de los
diversos circuitos para frecuencias vocales con relacién a la cubierta estén exactamente equilibradas.

Este equilibrio de las capacidades es suficiente cuando se trata de circuitos desprovistos de toda puesta a
tierra desequilibrada.

En cambio, cada puesta a tierra, incluso con un equilibrio aparente, puede dar lugar a que influyan los
desequilibrios de inductancia y de resistencia de cada uno de los circuitos en los que se hace esta puesta a tierra.

La rigidez dieléctrica entre los conductores de un cable es mucho mas reducida que la que existe entre
estos conductores y la cubierta y, en consecuencia, la puesta a tierra de algunos de dichos conductores podria
ocasionar la ruptura del dieléctrico que separa a los conductores si se somete el cable a una fuerte induccion.

Cuando un cable cargado estd sometido a una fuerza electromotriz inducida elevada, la presencia de
puestas a tierra permite el paso de corrientes cuya intensidad podria exceder en ciertos casos del limite admisible
para la buena conservacion de las propiedades magnéticas de las bobinas de carga.

El CCITT recomienda, pues, por unanimidad:

Que en los circuitos para frecuencias vocales no se hagan puestas a tierra en punto alguno, salvo si todos
los bobinados de linea de los transformadores estan conectados permanentemente a la cubierta mediante
conexiones de poca resistencia en uno o en ambos extremos del cable.

Que, en general, no se efectiie ninguna puesta a tierra en ningin punto de una instalacion (telefonica o
telegrafica) conectada metalicamente a una linea de larga distancia por cable.

Que, no obstante, si, por razones especiales, hay que poner a tierra una instalaciéon conectada directamente
a circuitos para frecuencias vocales, se tomen las precauciones siguientes: .

a) La puesta a tierra se efectuara de manera que no influya en el equlhbrlo del circuito con relaciéon a
tierra y a los circuitos proximos.

b) La tension de ruptura del conjunto de los demas conductores del cable, con relacion a los conductores
del circuito conectado a tierra, debera ser muy superior a la mayor tension que, como consecuencia de
la induccion de las lineas eléctricas proximas, pudiera existir entre esos conductores y los del circuito
conectado a tierra.

c¢) Cuando la instalaciéon conectada al cable sea una instalacion telegrafica, procedera, ademas, ajustarse
a las Recomendaciones del CCITT sobre las condiciones de coexistencia de la telefonia y de la
telegrafia (Recomendaciones de la serie H).

1) Véase también el manual del CCITT Directrices para la proteccién de las lineas de telecomunicaciones contra la accién
perjudicial de las lineas eléctricas, edicidon en francés y en inglés, UIT, Ginebra, 1963, 1965, 1974, 1978, 1982. En esta serie
de Recomendaciones, se utiliza la expresion Directrices para designar de forma abreviada el citado manual; cuando se cita
un pasaje preciso de dicho manual, se utiliza un namero de referencia entre corchetes.
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Recomendacion K.2 (Nueva Delhi, 1960)

PROTECCION DE LOS SISTEMAS DE TELEALIMENTACION DE LOS REPETIDORES
CONTRA LAS PERTURBACIONES DEBIDAS A LAS LINEAS ELECTRICAS PROXIMAS

Para evitar que el funcionamiento de la telealimentaciéon de los repetidores sea interferido por la induccion
magnética de una linea eléctrica proxima o como consecuencia de un acoplamiento por resistencia con una linea
eléctrica proxima, el CCITT recomienda que el sistema de telealimentacion de los repetidores se establezca
siempre que sea posible de forma que el circuito por el que circulen las corrientes de telealimentacion, habida
cuenta de los 6rganos a €l conectados, se mantenga equilibrado con relacién a la cubierta y a tierra.

Recomendacion K.3 (Nueva Delhi, 1960)

INTERFERENCIAS PROVOCADAS POR SENALES A FRECUENCIAS VOCALES
INYECTADAS EN UNA RED DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

¢

Si los servicios de distribucion de energia eléctrica recurren para la explotacion de sistemas de telemando a
la inyeccion de sefiales a frecuencias vocales en la red de distribucion de energia, estas sefiales pueden provocar
interferencias en las lineas de telecomunicacion proximas.

Las formulas de las Directrices permiten calcular estas interferencias y determinar el valor de las tensiones
y de las corrientes perturbadoras equivalentes de esas sefiales a frecuencias vocales.

Recomendacion K.4 (Ginebra, 1964)

PERTURBACIONES CAUSADAS A LA SENALIZACION

Para disminuir las interferencias causadas por la proximidad de lineas eléctricas en corriente continua o
alterna a la sefializacion en corriente continua o alterna a frecuencia industrial en lineas de telecomunicaciéon por
hilo desnudo, cables aéreos o subterraneos o lineas mixtas, conviene examinar la posibilidad de adoptar, en los
casos en que puedan producirse interferencias de este tipo, o en todos aquellos en que hayan sido ya observadas,
uno o varios de los métodos siguientes: )

— estudio y aplicacion de sistemas:

a) que mantengan en todas las circunstancias el equilibrio del circuito de sefializacion con respecto
a la tierra, incluso durante las operaciones de conmutacién [1], y

b) que, aun estando equilibrados, no sean sensibles a las interferencias debidas a las corrientes
longitudinales favorecidas por las puestas a tierra, directas o indirectas;

-— eleccion del emplazamiento de las tomas de tierra de las centrales telefénicas de modo que estén
alejadas, en particular, de las lineas de traccion eléctrica y de los electrodos de puesta a tierra de los
sistemas de energia eléctrica;

— adopcion de disposiciones que reduzcan las corrientes inducidas (utilizaciéon de cables telefonicos con
un bajo factor de apantallamiento, de transformadores reguladores en las lineas de traccion
monofasicas, etc.) y que faciliten la utilizacion de los sistemas de sefializacion existentes;

— utilizacion de transformadores neutralizadores o del sistema activo de reducciéon para compensar en
los circuitos de telecomunicacion las corrientes producidas por las tensiones inducidas;

— utilizaciéon de circuitos sintonizados para asegurar una impedancia elevada a las frecuencias de la
corriente interferente.
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(1]

(2]

Observacion — Las Directrices mencionan un limite de 60 V para la tension inducida en las lineas de
telecomunicaciéon. Este limite concierne exclusivamente a la seguridad del personal y no tiene por finalidad
garantizar que no se producird interferencia alguna en los sistemas de sefializacion. En el caso de sistemas de
seflalizacion desequilibrados con relacion a tierra, tales interferencias pueden ser producidas por tensiones mucho
mas débiles, como se indica en [2].

Referencias

Manual del CCITT Directrices para la proteccion de las lineas de telecomunicacion contra la accion
perjudicial de las lineas eléctricas, capitulo XVI, edicion en francés y en inglés, UIT Ginebra, 1963, 1965,
1974, 1978, 1982.

Ibid, capitulo V, seccion 3.

Recomendacion K.5 (Ginebra, 1964)

{1

UTILIZACION CONJUNTA DE POSTES PARA LAS TELECOMUNICACIONES
Y EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

Se invita a las Administraciones que deseen emplear soportes comunes para las lineas aéreas de
telecomunicacion por hilo o por cable y para las lineas eléctricas, a que tengan en cuenta, cuando las leyes y
reglamentos nacionales permitan adoptar tal medida, las siguientes consideraciones de orden general:

1) La utilizaciéon conjunta de postes por las Administraciones y las compaiiias de electricidad puede ser
‘ventajosa desde el punto de vista economico y estético.

2) Aun empleando métodos apropiados, la construccion de soportes comunes implica, comparada con
los métodos ordinarios de construccidn, mayores riesgos, tanto para el personal que trabaja en las
lineas de telecomunicacién como para las instalaciones mismas. Es muy conveniente dar una
formacion especial al personal que trabaje en estas lineas, especialmente si las lineas eléctricas son de
alta tension.

3) Se recomienda que se respeten las disposiciones de las Directrices relativas a los riesgos, a las
perturbaciones y a la seguridad del personal [1].

4) Es conveniente que se concierten acuerdos especiales entre las Administraciones y las companias de
electricidad interesadas en la utilizacidon conjunta de los postes, con el fin de definir sus responsabili-
dades respectivas.

5) En caso de coexistencia en cortas secciones (por ejemplo, del orden de 1 km), bastara casi siempre
con tomar algunas precauciones sencillas para que las perturbaciones debidas a la induccion
magnética o a la eléctrica sean tolerables.

Referencias

Manual del CCITT Directrices para la proteccion de las lineas de telecomunicaciones contra la accion
perjudicial de las lineas eléctricas, capitulos IV, V y XX, edicion en francés y en inglés, UIT,
Ginebra, 1963, 1965, 1974, 1978, 1982.

Recomendacion K.6 (Ginebra, 1964)

el equipo.

PRECAUCIONES QUE DEBEN TOMARSE EN LOS CRUCES

Introduccion

Los cruces de lineas aéreas de telecomunicacion y lineas eléctricas son peligrosos para el personal y para

Los organismos responsables de diversos paises han tomado determinadas disposiciones de las que se
derivan normas aplicables en el plano nacional. Estas normas son a veces inconsecuentes y las medidas adoptadas
no siempre son eficaces. :
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Habida cuenta del estado actual de la técnica y de la experiencia adquirida en los diferentes paises, el
CCITT estima posible formular una recomendacién sobre las disposiciones que parecen mas convenientes. Los
distintos paises podran eventualmente inspirarse en ella para dictar o revisar sus reglamentos nacionales.

Se recomienda, pues, que cuando una linea aérea de telecomunicacion deba cruzar una linea eléctrica se
utilice un cable subterraneo para la linea aérea de telecomunicacion en el lugar del cruce, o se conserve el tendido
aéreo.

1 Linea subterranea

Este método no es siempre recomendable, puesto que, en caso de ruptura del conductor eléctrico, el cable
subterraneo puede encontrarse en una zona en la que el potencial de tierra alcance un valor elevado. Si el cable
estd provisto de una cubierta metalica desnuda, esta situacion sera tanto mas peligrosa cuanto mas alta sea la
tension de la linea eléctrica, mas corta la seccion de cable y mas elevada la resistividad del suelo. Esta situacion
de peligro se presenta igualmente cada vez que en las torres proximas al cable se produce una derivacion a tierra.

Si las circunstancias exigen que la linea aérea pase por cable, se tomaran precauciones especiales en el
punto de cruce, por ejemplo:

— revestimiento con una materia aislante de la cubierta metalica del cable en los cruces;
— utilizacion de un cable cuya cubierta sea totalmente de plastico.

2 Tendido aéreo

No puede recomendarse de manera general el método consistente en interponer entre la linea eléctrica y la
linea de telecomunicacion un hilo de guarda o una red.

De todos modos, y cualesquiera que sean las circunstancias, hay que dejar una separacion vertical minima
entre Ia linea de telecomunicacion y la linea eléctrica, de conformidad con las normas nacionales.

Ademas, se pueden adoptar diversas disposiciones para disminuir los riesgos:

2.1 Utilizacion de soportes comunes en el punto de cruce, a reserva de que los aisladores de la linea de
telecomunicacion presenten una elevada tension de ruptura.

2.2 Aislamiento de los conductores, de preferencia los de telecomunicacion, a reserva de que este aislamiento
esté realmente adaptado a las condiciones existentes.

23 Refuerzo de la construccion de la linea eléctrica en el punto de cruce, con el fin de reducir los riesgos de
ruptura.

3 Circunstancias en las que pueden aplicarse estas disposiciones de los § 2.1, 2.2 y 2.3

La aplicacion de estos métodos depende esencialmente de la tensidn de la linea de energia eléctrica. Las
distintas tensiones que han de considerarse no estan ligadas a la normalizacion de la Comision Electrotécnica
Internacional (CEI), habida cuenta de las exigencias especiales del problema planteado.

3.1 Redes que funcionen con tensiones iguales o inferiores a 600 V

Disposiciones que han de tomarse: las que se indican en los § 2.1 6 2.2, 0 ambas a la vez.

3.2 Redes que funcionen con tensiones iguales o superiores a 60 kV

(En especial, las redes llamadas «de gran seguridad de servicio» segun [1].)

Disposicién que ha de tomarse: la que se indica en el § 2.3, en caso necesario.

3.3 Redes con tensiones intermedias

Dada la diversidad de tensiones, de caracteristicas mecéanicas de las lineas y de modos de explotacion en la
gama comprendida entre 600 V y 60 kV, no es posible formular recomendaciones precisas.

No obstante, podran aplicarse una o varias de las disposiciones descritas anteriormente; algunos casos
particulares requieren un estudio detallado, efectuado en estrecha colaboracion con los servicios interesados.

Referencias

[1] Manual del CCITT Directrices para la proteccion de las lineas de telecomunicaciones contra la accion
perjudicial de las lineas eléctricas, capitulo preliminar, § 3.2.3, edicién en francés y en inglés, UIT,
Ginebra, 1963, 1965, 1974, 1978, 1982.
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Recomendacion K.7 (Ginebra, 1964; modificada en Malaga-Torremolinos, 1984)

PROTECCION CONTRA LOS CHOQUES ACUSTICOS

En ciertas circunstancias desfavorables pueden producirse en un aparato telefénico normalmente unido a
una linea de hilo metalico, tensiones transitorias repentinas de amplitud instantanea excepcionalmente elevada, del
orden de 1 kV, por ejemplo, como consecuencia de perturbaciones eletromagnéticas a las que la linea esta
expuesta.

Si estas tensiones aparecen en el curso de una comunicacion telefénica pueden causar presiones acusticas
tan fuertes, a través del auricular, que pueden dafar el oido humano y el sistema nervioso.

Estas crestas de tension pueden producirse principalmente cuando los descargadores insertados entre los
dos conductores de una linea telefénica no funcionan simultineamente, lo que hace que el aparato telefonico sea
atravesado por una corriente de compensacion. Por esta razon, el CCITT recomienda el empleo de dispositivos de
procteccion contra los choques aclsticos, especialmente en el caso de lineas dotadas de descargadores de gas
enrarecido para la proteccion contra tensiones inducidas excesivamente elevadas (véase el capitulo I, § 6 de las
Directrices, pagina 16).

Tales dispositivos constan, por ejemplo, de dos rectificadores conectados en paralelo y en oposicion de
fase o de otros elementos semiconductores conectados directamente en paralelo al receptor telefonico.

En los aparatos telefonicos de disefio mas reciente, la supresion de los choques de tensidon de corta
duracion que pueden producirse en el receptor se puede conseguir con unas caracteristicas idoneas de los circuitos
eléctricos comprendidos entre el acceso a la linea de donde provienen las tensiones peligrosas y el propio
auricular.

Se recomienda asimismo que las disposiciones previstas limiten la molestia auditiva que pueden crear
sefiales eléctricas anormales aplicadas a los sistemas de abonado como consecuencia de falsas maniobras o de
funcionamientos imprevistos de los equipos a que estan conectadas.

Las disposiciones adoptadas para asegurar la proteccion contra los choques acusticos deben:
— ser compatibles con las exigencias técnicas que deba satisfacer el equipo;

—  permitir un facil control de su funcionamiento;

— no disminuir sensiblemente la calidad de transmision telefonica.

Para ello se recomienda particularmente:

1) que en el caso de dispositivos especificos sus dimensiones sean pequefias, de modo que su reducido
volumen permita colocarlas dentro del receptor telefonico del abonado o de la operadora;

2) que las caracteristicas eléctricas no varien en las condiciones de temperatura y humedad que se
puedan presentar en el lugar de utilizacion;

3) que la eficacia se compruebe conforme a las indicaciones de la Recomendacion P.36 del CCITT

Recomendacion K.8 (Mar del Plata, 1968)

SEPARACION EN EL SUELO ENTRE LAS INSTALACIONES
DE TELECOMUNICACION Y LAS INSTALACIONES DE
TRANSPORTE DE ENERGIiA ELECTRICA

El valor posible de las tensiones en el suelo en las inmediaciones de los cables de telecomunicacion
depende de ciertos factores como la tension de la red eléctrica, la intensidad de la corriente de pérdida, la
resistividad del suelo, la disposicion de la red eléctrica y de las instalaciones de telecomunicacion, y de otras
caracteristicas locales. No se pueden, pues, sugerir reglas generales para la separacion minima que se ha de
recomendar. En principio, la influencia de la red de energia eléctrica en la instalacion de telecomunicaciones
debera determinarse mediante pruebas cuando se sospeche que pueden producirse tensiones excesivas. No
obstante, a menudo tales pruebas pueden dar lugar a trabajos prohibitivos. La experiencia ha demostrado que no
surge la menor dificultad si se supone una distancia de por lo menos 10 metros entre la instalacion de telefonia y
la base de una torre, a condiciébn de que no sea demasiado alta la resistividad del suelo (algunos cientos de
ohmios-metro) y de que no haya ningun factor, conocido o supuesto, que pueda hacer insuficiente esa separacion.
En efecto, puede ocurrir que en ciertas circunstancias sea necesario aumentar la separacion; asi, en Suecia ha
habido que aumentarla a 50 metros cuando los parametros del suelo tenian valores extremos.
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Por otra parte, puede ocurrir que no sea necesaria una separacion de 10 metros, y en ciertos paises se ha
comprobado que, en casos bien determinados, basta una separacion de dos metros 0 menos (véase el anexo A).

Si las condiciones locales impiden mantener la separacidon necesaria, se puede proveer al cable de
telecomunicacion de un aislamiento adecuado en la zona en que la tensién en el suelo puede ser excesiva (por
ejemplo, instalandolo en una canalizaciéon o empleando un revestimiento aislante).

ANEXO A

(a la Recomendacion K.8)

Informacion proporcionada por la CIGRE (1964-1968)

En la figura A-1/K.8 se representa un caso practico realizado en la regiéon parisina, con un cable de
telecomunicacion tendido en la misma zanja que un cable de alta tension de 225 kV, a lo largo de 4911 m. Los
tres cables monofasicos estan dentro de un tubo de acero puesto cuidadosamente a tierra en sus extremos,
mientras que el cable de telecomunicacion (7 cuadretes bajo plomo) estd colocado en una canalizacion
prefabricada de hormigén ligeramente armado.

Las mediciones de induccion hechas para varios valores de corriente de cortocircuito han puesto de
manifiesto en la totalidad del circuito de telecomunicacién (4911 metros) las siguientes fuerzas electromotrices
inducidas:

Corriente de cortocircuito (amperios) ............. 100 200 400

F.e.m. inducida {voltios por amperio) ............. 0,055 0,046 0,036

130 cm

(— Tierra apisonada

Rejilla

— Arena fina

20cm

Tubo de acero

Cables de alta tensi6n
Canalizacién prefabricada

de hormigdn ligeramente armado
Cable de telecomunicacion

(7 cuadretes bajo plomo)

30cm

80 cm

-CCITT - 38530

FIGURA A-1/K.8

Zanja comin para un cable de alta tensién y un cable de telecomunicacion
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Recomendacion K.9 (Mar del Plata, 1968)

PROTECCION DEL PERSONAL Y DE LAS INSTALACIONES DE TELECOMUNICACION
CONTRA UN GRADIENTE DE POTENCIAL DE TIERRA ELEVADO DEBIDO A
UNA LINEA DE TRACCION ELECTRICA VECINA

1 Consideraciones generales

Desde el punto de vista técnico, las precauciones tomadas en los ferrocarriles electrificados para proteger
al personal y a las instalaciones pueden diferir en funcién de diversas particularidades, principalmente de las
siguientes:

— valor de la resistividad del suelo;

— equipo eléctrico de la linea (circuitos de via) exigido por las instalaciones ferroviarias de seguridad,
que puede oponerse a la conexion sistematica al carril de las estructuras metalicas proximas a la via;
— en el caso de sistemas de traccion eléctrica en alterna, la presencia o la ausencia de transformadores

reguladores modifica en cierta medida las caracteristicas de los dispositivos de proteccion que se han
de utilizar; :

— el grado de aislamiento de las lineas de contacto, que puede también influir en la naturaleza de esos
dispositivos, sobre todo en el caso de lineas electrificadas con una tension relativamente baja, como
las lineas de corriente continua de 1500 V;

— el método que se ha de recomendar para conectar al carril estructura metalica en caso de sobre-
tension, sin conexion permanente (mediante, por ejemplo, un descargador).

2 Lineas de traccion eléctrica en corriente alterna

Cuando no existan instalaciones de seguridad que impidan conectar al carril las estructuras metalicas
proximas a la via, se recomienda conectar sistematicamente al carril esas estructuras, por ejemplo, las que se
encuentren a menos de determinada distancia de la via.

De ser imposible conectar esas estructuras al carril, se recomienda ponerlas a tierra mediante un electrodo
de resistencia suficientemente baja.

3 Lineas de traccion eléctrica en corriente continua

Las medidas de proteccion deben también, en su caso, tener en cuenta la necesidad de evitar los riesgos de
corrosion electrolitica. Esas medidas pueden consistir en conectar al carril Gnicamente las estructuras metalicas
suficientemente aisladas del suelo, en conectarlas al carril por medio de descargadores o, por ultimo, en no
conectar al carril ni poner a tierra las estructuras metalicas que soporten lineas de contacto suficientemente
aisladas y para una tension de servicio lo bastante baja.

4 Cables de telecomunicacion

En las nuevas instalaciones se recomienda que, en las proximidades de los carriles, a la entrada de las
subestaciones y al atravesar puentes metalicos, se tiendan cables con revestimiento plastico, eventualmente de gran
rigidez dieléctrica, a fin de evitar todo contacto entre los cables y esas estructuras.

No obstante, en el caso de cables con cubierta metalica ya existentes, la conexion de las cubiertas de cable
al carril puede ser una buena solucion, al menos en las grandes estaciones de ferrocarril.

5 Condiciones que deben reunir las instalaciones de CTT proximas a lineas de traccion eléctrica

Las principales precauciones que deben tomarse para su protecciéon son las siguientes:

— ubicacion de las instalaciones fuera de la zona de peligro;

— apantallamiento;

— sustitucion de los elementos metalicos por elementos aislantes, sobre todo para las vainas o cubiertas
de los cables y para los armarios y cajas de repetidores.

Observacion — Las citadas recomendaciones se basan inicamente en consideraciones técnicas que hay que
examinar con atencion en cada caso. Queda entendido que las Administraciones deberan ajustarse a la
reglamentacion y a la legislacion en vigor en sus respectivos paises.
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Recomendacion K.10 (Mar del Plata, 1968; modificada en Malaga-Torremolinos, 1984)

DESEQUILIBRIO CON RESPECTO A TIERRA DE LAS
INSTALACIONES DE TELECOMUNICACION

1 Desequilibrio con respecto a tierra de los equipos de telecomunicacion

A fin de mantener un equilibrio adecuado de los equipos de telecomunicacidén y de las lineas conectadas
con ellos, se recomienda que el valor minimo admisible del desequilibrio de las instalaciones de telecomunicacion
[atenuacion de conversion longitudinal (ACL)] sea de 40 dB (de 300 a 600 Hz) y de 46 dB (de 600 a 3400 Hz).

Este es un valor minimo general y no excluye la posibilidad de indicar valores minimos superiores para
necesidades particulares en otras Recomendaciones del CCITT?.

Debe utilizarse el montaje de prueba de la figura 1/K.10 para medir el desequilibrio del equipo de
telecomunicaciones.

'y ~0 1 2 O~ 'y
. 22
- z Elemento sometido 2 ~
> ' a la prueba ) 1IES 7
v . . y
¢ 01 2’0 - S S (véase la
> nota)
y

P g
—

CCITT- 76410

Nota — Las medidas se hacen normalmente y los limites se especifican con el conmutador S
cerrado. Sin embargo, para determinados equipos, por ejemplo los descritos en la Recomen-
dacién Q.45, tal vez sea necesario especificar limites de atenuacidn de transferencia de conver-
sion longitudjnal (ATCL) con el conmutador S cerrado y con el conmutador S abierto.

FIGURA 1/K.10

Montaje de prueba

La nomenclatura, definicion y medida de desequilibrios se basan en las Recomendaciones G.117 y O.121.

Debe cumplirse que Z;,;, = Z,/4, Z;, = Z,/4 en la gama de audiofrecuencias (véanse la Recomen-
dacion Q.45 y el § 3.2 de la Recomendacion O.121). )

Se especifican los términos siguientes:

— atenuacion de conversion longitudinal (ACL) (aplicable a dipolos y cuadripolos) =

20 lOgm —- | dB

Tl
— atenuacidon de transferencia de conversidon longitudinal (ATCL) (aplicable Unicamente a cuadri-
polos) =

E

20 logye | —=1| dB
2

2 Desequilibrio con respecto a tierra de las lineas de telecomunicacion

Si se somete a prueba una linea de gran longitud, deben utilizarse esencialmente el mismo circuito de
prueba y la misma nomenclatura que en la figura 1/K.10. Sin embargo, la induccion y los desequilibrios
longitudinales se distribuyen a lo largo de la linea. Por consiguiente, la atenuacién de conversion longitudinal
(ACL) y la atenuacion de transferencia de conversion longitudinal (ATCL) no solo vienen determinadas por los

D Veéanse en particular la Recomendacion Q.45 y la continuacién del estudio de la Cuestion 13/V [1].
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parametros propios, sino también por la distribucion de las tensiones hilo/tierra (cubierta). Para obtener el efecto
del desequilibrio en los casos practicos, se recomienda que se efectien medidas con la tension hilo/cubierta de
polaridad constante (es decir, alimentacion en el extremo, véase el cuadro 1/K.10), y con la tension hilo/cubierta

con cambio de polaridad en el punto intermedio (es decir, alimentacion en el centro, véase el cuadro 2/K.10).

En el cuadro 3/K.10 se enumeran las conclusiones extraidas de estas mediciones.

CUADRO 1/K.10

Resultados de pruebas de desequilibrio en una linea
cuando el trayecto longitudinal se alimenta
en una de las terminaciones

Terminacién

y -0 1 20 'y
Y4 p4
L z - Linea o~ z L
4 > sometida > 4
a prueba
_ \ 4 o1 2’ y o
o O
E, > > S,
X N Tierra (cubierta) R v
Acceso 1 Acceso 2
Términos utilizados Términos utilizados Terminacién

O

Atenuacién de conversion

Atenuacion de transferencia

longitudinal de conversién longitudinal
Ep, EL !
20 logyp | — 20 logyo | — .
o Ve S, / Abierto
20 log)g | — 20 logyo E_Ici l S, | Cerrado
m VTZ

Atenuacién de transferencia

Atenuacién de conversién

de conversion longitudinal longitudinal
‘[ 20 log 20 logye | —22
Abierto \ 'S, 10| o 810 | ¢
T T2
E, E
Cerrado | 'S, 20 logio | —=> l 20 logyo | —=2 l
'n V'

CCITT-76420

Nota 1 — Los indices «on y «c» indican los estados abierto y cerrado del conmutador S, respectivamente.

Nota 2 — Losvalores de ¥z y Vg dan cierta indicacion para la distribucidn de la tensidn hilo/tierra (cubierta).
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CUADRO 2/K.10

Resultados de pruebas de desequilibrio en una linea
cuando el trayecto longitudinal se alimenta
en una seccion intermedia

7'y o1 2o 7'y
A z L Aoz —{Z:L}——
= inea |
> sometida > 4
a prueba
: 4 o1 2’0 v o S
s, B > S, /
EL J
Y Ja.
al O/
Acceso 1 Acceso 2
Prueba L Atenuacién de conversion Atenﬁacién de conversién —
N° | Terminacion longitudinal longitudinal Terminacién
. ! EL E[ l .
1 Abierto \ S, 20 logyo | — 20 logyo | —= S, / Abierto
Vo VR
2 Cerrado SS‘ 20 logyo E. 20 logio E S _ Cerrado
pee yee 2
Ti 2
. l E, Eg
3 Abierto \ S, 20 logio Ve 20 logyo o S, Cerrado
T Y'n
E E; 1 .
4 Cerrado | S, 20 log;o L 1 20 logo — S, / Abierto
Ve VP

Nota 1 — Los indices «o» y «c» indican los estados abierto y cerrado del conmutador S, respectivamente.

CCT-76430

Nota 2 — Losvaloresde V¢4 y Ve dan cierta indicacidn para la distribucion de la tension hilo/tierra (cubierta).

Tomo IX — Rec. K.10




CUADRO 3/K.10

Procedimientos de medida para la determinacion del
desequilibrio de las lineas con respecto a tierra

Condiciones de la medida Caracteristicas examinadas

f.e.m. aplicada a los terminales Grado de desequilibrio propio de una linea
(véase el cuadro 1/K.10)

— tensi6én transversal mdxima normalmente medida en una

Iinea
VL . o - .y - 3
4 — distribucién del desequilibrio a lo largo de una linea
(intercambiando el transmisor y el receptor)
— determinacion de las secciones de linea con desequilibrio
anormalmente elevado
m Longitud (2)

Tension hilo/cubierta
de la misma polaridad

f'ee'g.‘éz‘:'lcaf? en el punto Influencia de la distribucién de la tensién Iinea/cubierta a lo
meat alinea largo de una linea
(véase el cuadro 2/K.10)
— tensiones transversales mas conformes con las situaciones
précticas
v . . . .
‘E — efectos de compensacion debidos al cambio de polaridad
de la tension Iinea/cubierta
— indicaciones para la polaridad de desequilibrio por compa-
racion con los resultados de otras distribuciones de tensién
\ linea/cubierta
-
m Longitud (2|)
|
1

La tensién hilo/cubierta
cambia de polaridad en
el punto medio

CCITT-76440

Nota — Siel trayecto logitudinal se cierra por conmutadores, se simula el efecto de un equipo terminal conectado
a una linea de baja impedancia con respecto a tierra.

ANEXO A

(a la Recomendacion K.10)

Ejemplo de calculo de las tensiones transversales
de una linea de telecomunicacion

Al Consideraciones generales

La contribucién mencionada en la referencia [2] contiene muchos valores calculados de la relacion entre la
tension longitudinal y su conversion en la tension transversal. Este anexo es un extracto de dicha contribucion.
Ofrece informacion basica sobre la aplicacion de las propuestas de medidas en las lineas, contenidas en la
Recomendacion K.10.
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Los resultados mas importantes se resumen en el cuadro A-1/K.10. Corresponden a un par simétrico
compuesto por hilos de cobre con aislamiento de papel de 0,9 mm de didmetro y trenzado en cuadretes en estrella
con una capacidad mutua equivalente de 34 nF/km. En el calculo s6lo se ha simulado el desequilibrio de
capacidad.

A2 Tensiones hilo/cubierta

La distribucion de las tensiones hilo/cubierta (tierra) viene determinada fundamentalmente por (véase la
columna 2 del cuadro A—1/K.10, donde se supone, para mayor sencillez, que la fuente de tension total en el
trayecto longitudinal es de 100 V):

— la posicion de la fuente longitudinal (véase la columna 1 del cuadro A-1/K.10), y

— la terminacion del trayecto longitudinal (véase la columna 3 del cuadro A-1/K.10).

Sobre la base de los esquemas indicados en la columna 2 del cuadro A-1/K.10 merecen citarse las
siguientes tendencias:

a) Cuando la f.e.m. se aplica a uno de los terminales del trayecto longitudinal, las tensiones hilo/cubierta
tienden a ser uniformes y de la misma polaridad a lo largo de la linea. Cuando se cierra el
conmutador S, las tensiones disminuyen (comparese la linea de trazo continuo con la de trazo
interrumpido de la grafica de la primera fila y segunda columna).

b) Cuando la fe.m. se aplica en una secciéon intermedia de la linea, por ejemplo, concentrada en el
centro o distribuida uniformemente, las tensiones hilo/tierra tienen la misma magnitud y polaridades
opuestas en cada mitad de la linea (véanse las curvas de trazo interrumpido de las graficas de la
segunda y tercera filas). La simetria de la distribucién se perturba s6lo con cerrar un conmutador en
los terminales (véanse las lineas de trazo continuo de las graficas de la segunda y tercera filas). Las
diferencias entre las distribuciones de tension debidas a las posiciones de conmutador abierto/cerrado

y cerrado/cerrado en las terminaciones tienden a disminuir al aumentar la longitud de la linea y la
frecuencia. '

A3 Atenuacion de conversion longitudinal

La atenuacion de conversidon longitudinal y la atenuacion de transferencia de conversion longitudinal
(definidas en los cuadros 1/K.10 y 2/K.10) vienen determinadas fundamentalmente por:

— la distribucidn de las tensiones hilo/cubierta (véase el § A.2) y;

— la magnitud y la distribucion del desequilibrio de capacidad.

En relacion con el segundo aspecto, se han estudiado tres casos, que se indican en el cuadro A-1/K.10
como desequilibrio unilateral, desequilibrio perfectamente igualado y desequilibrio igualado con desequilibrio
adicional. El desequilibrio uniforme unilateral, con AC = 600 pF/km, tiende a simular el caso mas desfavorable,

que no se da en la practica. La linea perfectamente igualada (con transposiciones cada 0,5 km) puede también no
conseguirse nunca.

Las magnitudes de la atenuacion de conversion longitudinal pueden explicarse si se considera el hecho de
que se generan elevadas tensiones transversales como consecuencia del desequilibrio de capacidad, si la posicion
de un desequilibrio coincide con elevadas tensiones hilo/tierra. El desequilibrio de una seccién posterior tiende a
amplificar la tension transversal si los sentidos del desequilibrio y de la polaridad de la tension hilo/tierra son los

mismos que en la seccion anterior. Sin embargo, si se invierte uno de los dos, las tensiones transversales
resultantes resultan menores.

En el caso de una linea bien igualada, la magnitud de la atenuacion de conversion longitudinal es elevada
y muy independiente de la colocacién de la f.e.m. y de la posicién de los conmutadores en los terminales (véase la
columna 5 del cuadro A-1/K.10).

Si la atenuacion de conversion aumenta considerablemente de magnitud al abrir el conmutador S, y

depende del sentido de alimentacion, cabe entonces esperar la existencia de desequilibrio local (véase la
columna 6 del cuadro A-1/K.10).

Los valores inferiores de atenuacion de conversion longitudinal (es decir de menos de 60 dB) podrian ser
causados por el caracter unilateral del desequilibrio de capacidad (véase la columna 4 del cuadro A-1/K.10). Este
es el caso en la Recomendacion K.10, en la que el método de prueba especificado en el § 2 puede producir
valores considerablemente superiores de la atenuacion de conversion longitudinal que los valores en condiciones

reales de induccion de energia. En este caso, pueden obtenerse valores mas realistas por el método indicado en el
cuadro 2/K.10.
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CUADRO A-1/K.10

Tensiones hilo/tierra y atenuacion de conversion longitudinal
(Longitud del cable: 10 km; frecuencia: 800 Hz; desequilibrio de capacidad: AC = 600 pF/km)

Atenuacién de conversién longitudinal dB
Cardcter de la distribucién de AC
. Terminacién del AcC i £ iqual 1
Colocacién Distribucion de la trayecto longitudinal Y Unilateral Perfectamente igualada dese;ﬂﬁ?b?ﬁf :g;r(;ionm
de la f.e.m. tensién hilo/tierra (posicién del conmutador) |\ — | L . .. — o || e oo
en el terminal - . I_l ’_] ﬂ >
R (1) R (2) R (1) S (2) R (1) S (2)
4
vt (+) Caso 1- Caso 1 I 15092
i S 49 49 101 101 77 84
60 2 Abierto
(+) SE=1
En el terminal S (1) wp ="
20k Caso 2 4 150Q | 150 Q
S 53 53 112 102 83 90
Cerrado
R s
Caso 3 ! 150
Abierto S, S, Cerradol 57 58 96 100 78 84
En el centro
Caso 4 ¢ 1502 | 1509
Cerrado S, S, Cerrado 70 70 100 99 83 88
Caso 5 I 150 Q2 4
AbiertoTsz $1{ Cerrado 57 58 9 102 ’8 84
Uniforme
Caso 6 4 15002 | 150 i .
Cerrado S, S, Cerrado 74 74 99 101 83 88
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6
CCITT-70410



El principal desequilibrio en las lineas es el desequilibrio de capacidad. Sin embargo, en ocasiones es
también importante el desequilibrio resistivo (R en serie). Como se ha sefialado antes, cuando el conmutador S,
esta abierto, se acentiia el efecto del desequilibrio en derivacion (en el caso de C de la linea). Si el conmutador S,
(o los Sy y S; indicados en el cuadro 2/K.10) esta abierto y la atenuacion de conversidn permanece invariable (o
incluso disminuye), ello indica que el desequilibrio en serie puede no ser la causa primaria del desequilibrio de la
linea. En cambio, si hay un aumento, predominan los desequilibrios en serie. Debe sefialarse que, aunque la razon
de disponer de Z; y S, es permitir al experimentador distinguir entre los desequilibrios en serie y en derivacion de
la linea, la eficacia de esta caracteristica depende de la impedancia en derivacion de la linea proporcionada por la
capacidad a tierra resultante de la linea (por ejemplo, la longitud de la linea [3]).

Referencias
Iy Cuestion 13/V del CCITT Desequilibrio de las instalaciones telefénicas.

[2] Contribucion COM V-38 Estudio de la relacion entre desequilibrio y tensiones transversales inducidas,
1981-1984 (Administracion huingara).

[31 IEEE Std 455 — 1976; IEEE Standard Test Procedure for Measuring Longitudinal Balance of Telephone
Equipment Operating in the Voice Band. Publicado por IEEE, Inc., 30 de septiembre de 1976.

Recomendacion K.11 (Ginebra, 1972; modificada en Malaga-Torremolinos, 1982)

PRINCIPIOS DE PROTECCION CONTRA LAS SOBRETENSIONES
Y SOBRECORRIENTES

Introduccion

En los actuales documentos del CCITT, se sefiala que el rayo y las averias de instalaciones eléctricas
proximas son fuentes de peligrosas perturbaciones en las lineas de telecomunicacion, que pueden causar dafios
que acarreen la interrupcion del servicio y la necesidad de efectuar reparaciones, constituyendo incluso un peligro
para el personal.

La presente Recomendacion tiene por objeto sentar los principios que permitan limitar la frecuencia y
gravedad de tales perturbaciones a niveles que tengan en cuenta la calidad de servicio, los costes de explotacion y
la seguridad del personal. Estos principios son aplicables a todas las partes de un sistema de telecomunicaciones.
En las referencias y en las Recomendaciones K.5, K.6, K.9, K.12, K.15, K.16 y K.17 se incluyen mas detalles
sobre ciertos métodos de proteccion y ciertas partes del sistema. En[1] y [2] se da informacién sobre los
fenomenos perturbadores y las técnicas de proteccion.

La presente Recomendacion trata principalmente de la central local, 1a planta local de lineas de abonado y
los equipos de abonado, pero sus aplicaciones pueden ser mucho mas amplias.

Observacion — Los fendmenos perturbadores, cuando se producen, son relativamente raros o de duracion
muy breve (generalmente del orden de una fracciéon de segundo), y en la elaboracion de la presente Recomen-
dacion no se han tenido en cuenta métodos para evitar la interrupcion del funcionamiento de los equipos durante
una perturbacion real. El CCITT prosigue el estudio de tales métodos.

1 Consideraciones generales
1.1 Origen de las sobretensiones y sobrecorrientes peligrosas

1.1.1  Descargas directas de rayos

Estas descargas pueden provocar la circulacion de corrientes de varios miles de amperios por hilos o
cables durante algunos microsegundos. Pueden producirse dafios fisicos y las sobretensiones de muchos kilovoltios
pueden sobrecargar los dieléctricos de las instalaciones de linea y del equipo terminal.

1.1.2  Descargas de rayos proximas

Las corrientes debidas a descargas atmosféricas de una nube a tierra o de una nube a otra provocan
sobretensiones en las lineas de tendido aéreo o en las lineas subterraneas proximas al lugar de la descarga. La
superficie afectada puede ser grande en zonas con una elevada resistividad del suelo.
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1.1.3  Induccion provocada por las corrientes de fallo en las lineas de transporte de energia, incluidos los sistemas
de traccion eléctrica

Los fallos (o faltas) a tierra de los sistemas de transporte de energia provocan grandes corrientes
asimétricas que circulan por la linea de transporte de energia induciendo sobretensiones en las lineas de
telecomunicaciones adyacentes que siguen un camino paralelo. Las sobretensiones pueden llegar hasta varios
kilovoltios con duraciones de 200 a 1000 ms (a veces incluso mayores) segin el sistema de eliminacion de fallo
utilizado en la linea de transporte de energia.

1.1.4  Contactos con lineas de transporte de energia

Pueden producirse contactos entre lineas de transporte de energia y lineas de telecomunicacion cuando
catastrofes locales, por ejemplo, tormentas, incendios, etc., causan deterioro a ambos tipos de instalaciones o
cuando no se respetan las medidas normales de separaciéon o aislamiento. Las sobretensiones raramente exceden
de 240 V en corriente alterna (valor eficaz).con relacion a tierra en paises en los que es ésta la tension de
distribucion normal, pero pueden mantenerse durante un tiempo indefinido antes de ser advertidas. Cuando se
emplean tensiones de distribucion superiores, por ejemplo, de 2 kV, las disposiciones de proteccion de las lineas
de energia aseguran normalmente la interrupcion de la alimentacién en un plazo breve tras el fallo. La
sobretensidon puede provocar la circulacion de corrientes excesivas por la linea de toma de tierra de la central,
causando deterioro al equipo y representando un peligro para el personal.

1.1.5  Elevacion del potencial de tierra

Los fallos a tierra en los sistemas de transporte de energia producen corrientes en el suelo que elevan el
potencial en las proximidades del lugar del fallo y del electrodo de puesta a tierra de la fuente de alimentacion de
energia (véase también la Recomendacion K.9). Estos potenciales de tierra pueden afectar a las instalaciones de
telecomunicacion de dos maneras:

a) Los sistemas de sefializacion de telecomunicacion pueden funcionar incorrectamente si el electrodo de
tierra de sefializacion se halla en un suelo cuyo potencial solo es 5 V superior con respecto a la tierra
verdadera. Tales tensiones pueden ser provocadas por fallos poco importantes en el sistema de
transporte de energia que pueden pasar desapercibidos durante largo tiempo.

b) Elevaciones mayores del potencial de tierra pueden representar un riesgo para el personal que trabaja
en la zona afectada o, en casos extremos, pueden ser suficientes para perforar el aislamiento del cable
de telecomunicaciones, provocando dafios importantes.

1.2 Meétodos de proteccion

1.2.1  Algunas de las medidas de proteccion para lineas que se describen en el § 2 reducen las sobretensiones y
sobrecorrientes en su origen, disminuyendo con ello el riesgo de dafios a todas las partes del sistema.

1.2.2 Otras medidas de proteccidn que pueden aplicarse a determinadas partes del sistema, como las indicadas
en los § 2, 3 y 4, se dividen en términos generales en dos grupos:

— utilizacién de dispositivos de proteccion que impiden que una cantidad demasiado alta de energia
alcance las partes vulnerables, sea por desviacion de esa energia (por ejemplo, descargadores de
chispa), sea desconectando la linea (por ejemplo, fusibles);

— empleo de equipos con valores apropiados de rigidez dieléctrica, capacidad de paso de corriente e
impedancia, a fin de que puedan soportar las condiciones a que son sometidos.

1.3 Tipos de dispositivos de proteccion

1.3.1  Descargadores de aire con electrodos de carbon o metdlicos

Estos dispositivos se suelen conectar entre cada hilo de una linea y tierra y limitan la tension que puede
producirse entre sus electrodos. Son de bajo costo, pero su resistencia de aislamiento puede disminuir de modo
apreciable tras un funcionamiento repetido, y es posible que deban sustituirse a menudo.

1.3.2  Descargadores de gas

Se conectan normalmente entre cada hilo de una linea y tierra o, como unidades de tres electrodos, entre
un par y tierra. Sus caracteristicas de funcionamiento pueden especificarse hasta limites precisos para satisfacer las
exigencias del sistema. Estos dispositivos son compactos y pueden funcionar frecuentemente sin necesidad de
atencion alguna.

En la Recomendacion K.12 se incluyen las caracteristicas detalladas de descargadores de gas.
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1.3.3  Dispositivos de proteccion con semiconductores

Se utilizan de modo similar a los dispositivos de proteccion con electrodos de carbon o a los
descargadores de gas; permiten proteger al equipo contra sobretensiones de hasta tan s6lo 1 V. Son precisos y
rapidos, pero pueden dafiarse con corrientes excesivas.

1.3.4  Fusibles

Se conectan en serie con cada hilo de una linea y se desconectan cuando circula una corriente excesiva.
Los fusibles normales tienen un hilo de seccidon uniforme que puede fundirse. Los fusibles lentos tienen un hilo de
seccion uniforme que se funde rapidamente cuando circula una corriente elevada y un elemento fusible en forma
de muelle que se funde gradualmente y se desconecta cuando circulan corrientes mas bajas durante un tiempo
prolongado. Niveles tipicos de funcionamiento son sobrecorrientes de 2 A y corrientes prolongadas de 250 mA.
Los fusibles no deben mantener un arco después de funcionar. Los fusibles no ofrecen proteccion contra las
sobretensiones debidas a rayos y en las zonas en las que estas sobretensiones son frecuentes pueden ser necesarios
fusibles para valores muy elevados (hasta 20 A) para evitar contratiempos debidos a fallos de los fusibles. Estos
fusibles pueden ofrecer una proteccién adecuada contra los contactos con lineas de transporte de energia. Los
fusibles pueden también ser fuente de ruido y de fallos de desconexion.

1.3.5 Bobinas térmicas

Conectadas en serie con cada hilo de una linea, las bobinas térmicas desconectan la linea, la ponen a
tierra, o hacen ambas cosas, con la tierra prolongada hasta la linea. Las bobinas térmicas suelen tener un
componente fusible que actua cuando circulan corrientes por lo general de 500 mA, durante unos 200 segundos.

1.3.6  Limitadores de intensidad con restablecimiento automadtico

Los fusibles y las bobinas térmicas tienen el inconveniente de que interrumpen permanentemente un
circuito al funcionar y exigen entonces la sustitucion manual. Existen dispositivos de impedancia variable que,
tras su calentamiento por efecto de sobrecorrientes, experimentan un fortisimo aumento de su resistencia eléctrica.
El dispositivo vuelve a tener la resistencia eléctrica baja normal cuando cesa la sobrecorriente. Se llama la
atencion sobre el tiempo de respuesta y la tension maxima tolerada por esos dispositivos.

1.4 Efectos residuales

Las medidas de proteccion tienen esencialmente por efecto garantizar que la mayor parte de la energia
eléctrica producida por una perturbacion no se disipe en una parte vulnerable de la instalacion y no alcance al
personal. Sin embargo, un dispositivo cuyas caracteristicas permitan una supresion ideal de todas las tensiones o
corrientes relacionadas con perturbaciones no puede existir por las siguientes razones:

1.4.1  Sobretensiones residuales

Deberan tenerse en cuenta:

a) las tensiones no reducidas por el dispositivo de proteccion por ser inferiores a su umbral de
funcionamiento,

b) los fendmenos transitorios que se producen antes de entrar en funcionamiento el dispositivo,
c) las corrientes residuales mantenidas después del funcionamiento del dispositivo,
d) los fendmenos transitorios producidos por el funcionamiento del dispositivo.

1.4.2  Tensiones transversales

Los dispositivos de proteccion instalados en los dos hilos de un par pueden no funcionar simultaneamente,
dando lugar asi a un impulso transversal. En determinadas condiciones, particularmente si el equipo que ha de
protegerse es de baja impedancia, el funcionamiento de un dispositivo de proteccion puede impedir el funciona-
miento del otro, y puede quedar una tension transversal mientras haya tensiones longitudinales en la linea.

1.43  Efecto sobre el funcionamiento normal del circuito — Diserio coordinado
Hay que prever un margen suficiente entre la tension de funcionamiento de los dispositivos de proteccion
y la mayor de las tensiones presentes en la linea durante el funcionamiento normal.

De modo semejante, las caracteristicas normales (impedancias internas) de los elementos de proteccion han
de ser compatibles con el funcionamiento normal de las instalaciones, para el cual habra de tener en cuenta la
posible presencia de aquéllos.
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1.4.4  Alteraciones resultantes

Un dispositivo de proteccidon puede resguardar una seccion de la linea a costa de otra, por ejemplo, si un
fusible de repartidor principal funciona a causa de un contacto con una linea de energia, la tension en la linea de
telecomunicaciones puede alcanzar el valor de la tension nominal de la linea cuando el fusible desconecta la tierra
del equipo de telecomunicaciones.

Asimismo, el funcionamiento de un dispositivo de proteccion puede reducir mucho la impedancia interna
equivalente de un circuito con relacién al equipo a que esta conectado, lo que permite que circulen corrientes que
pueden causar daios.

1.4.5 Coordinacion de dispositivos de proteccion primaria y secundaria

Para la proteccion de equipo sensible es a veces necesario utilizar mas de un dispositivo de protecciéon, por
ejemplo, un dispositivo de funcionamiento rapido y baja corriente tal como un semiconductor y un dispositivo de
funcionamiento lento y alta corriente tal como un descargador de gas. En tales casos deben tomarse medidas para
asegurar que en ¢l caso de una sobretension de larga duracion el dispositivo de baja corriente no impida el
funcionamiento del dispositivo de alta corriente, pues si esto ocurre el primero puede resultar deteriorado, o puede
circular una corriente excesiva por los hilos de interconexion.

1.4.6  Elevacion de la temperatura

Los dispositivos de proteccion deben construirse e instalarse de tal modo que la elevacion de temperatura
causada por su funcionamiento no cause dafios a las cosas o represente un peligro para las personas.

1.4.7  Disponibilidad del circuito

El circuito protegido puede quedar temporal o permanentemente fuera de servicio cuando funciona un
dispositivo de proteccion.

1.4.8  Probabilidad de fallos

El uso de dispositivos de proteccion puede causar problemas de mantenimiento por falta de fiabilidad.
Estos dispositivos también pueden impedir la aplicacion de ciertos procedimientos de prueba de lineas y de
equipo.

1.5 Evaluacion de los riesgos

1.5.1 El comportamiento de un sistema de telecomunicaciones en lo que respecta a las sobretensiones depende
de:

— el entorno, es decir, magnitud y probabilidad de las sobretensiones que se producen en la red de
lineas asociada con el sistema;

— los métodos de construccion utilizados en la red (véase el § 2);
— la insensibilidad a las sobretensiones de los equipos del sistema;
— la instalacion de dispositivos de proteccion;

— la calidad del sistema de puesta a tierra previsto para el funcionamiento de los dispositivos de
proteccion.

1.5.2  Entorno

Al hacer una evaluacion del entorno deben tenerse en cuenta los factores mencionados en 1.1.

La gravedad de las sobretensiones producidas por descargas de rayo varia mucho de una localidad a otra.
Un alto nivel cerdunico y una alta resistividad del suelo aumentan el riesgo de descargas directas y proximas de
rayos y, como los rayos son la causa de un gran namero de averias del sistema de distribucion de energia, los
efectos de induccion y de subida del potencial de tierra aumentan también. Por otro lado, las instalaciones
metalicas subterraneas, como tuberias de agua, cables armados, etc., constituyen una pantalla para los cables
telefonicos y reducen considerablemente las sobretensiones debidas al rayo o la induccion.

— La experiencia muestra que en el centro de las ciudades y en regiones de baja actividad ceraunica, las
sobretensiones no suelen rebasar las tensiones residuales de los dispositivos de proteccion, por lo que
tales entornos pueden considerarse «no expuestos». En la Recomendaciéon K.20 y en [3] se especifican
las pruebas que han de aplicarse a los equipos para uso sin proteccion en entornos no expuestos;
estas pruebas dan una indicacion sobre el entorno mas desfavorable que puede considerarse como no
expuesto.
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— Todos los demas ambientes se consideran «expuestos», aunque, por supuesto, esta categoria abarca
una extensa gama de condiciones, incluidas situaciones excepcionalmente expuestas en que soélo puede
lograrse un servicio satisfactorio utilizando todas las medidas de proteccion disponibles.

En el caso de tensiones inducidas y subida del potencial de tierra, las sobretensiones pueden calcularse
como se indica en la referencia [2], donde se recomiendan también los valores maximos que pueden admitirse bajo
condiciones diversas.

1.5.3  Registros de averias

Los riesgos de sobretensiones y sobrecorrientes s6lo pueden evaluarse debidamente en base a la expe-
riencia. Se recomienda llevar las estadisticas de averias de una forma adecuada para esa finalidad. Las averias
debidas a sobretensiones o sobrecorrientes y las debidas a fallos de los componentes protectores, conviene
separarlas entre si, y también de otras averias de los componentes.

1.6 Decisiones en materia de proteccion

1.6.1 Cuando se examina el grado en que la red de telecomunicaciones ha de soportar las sobretensiones, cabe
distinguir dos tipos de fallos:

— fallos leves que sblo afectan a pequeiias partes del sistema. Puede admitirse que se produzcan a un
nivel aceptable por la Administracion;

— averias importantes, incendios, averias de centrales, etc., que, en la medida de lo posible, deben
evitarse absolutamente.

En la Recomendacion K.20 se presentan ejemplos de las condiciones que podrian permitirse de modo que
se causen fallos leves, pero no averias importantes. Conviene también que el fallo de un solo dispositivo de
proteccion no dé lugar a una averia importante.

1.6.2 Conviene prestar atencidon particular a la proteccion contra las sobretensiones y las sobrecorrientes en los
nuevos tipos de centrales o equipos de abonado, a fin de asegurar que las ventajas que ofrecen sus servicios
suplementarios mejorados no se pierdan como consecuencia de averias inadmisibles resultantes de la exposicion a
sobretensiones o sobrecorrientes. Es posible que tales equipos sean por naturaleza sensibles a estas condiciones y
que su deterioro o funcionamiento defectuoso pueda afectar a partes importantes de un sistema.

1.6.3 Se hace observar que una proteccion excesiva, mediante la instalacion de dispositivos de proteccion
innecesarios no solo es antieconomica sino que puede afectar al comportamiento del sistema ya que los propios
dispositivos de proteccion pudieran ocasionar averias.

1.6.4 En base a las consideraciones que anteceden y la evaluacion de los riesgos de conformidad con el § 1.5,
conviene tomar una decision sobre el grado de proteccion que ha de darse en todas las partes del sistema. Deben
tenerse en cuenta consideraciones de tipo comercial, como el coste de las medidas de proteccion y de las
reparaciones, las relaciones con los clientes y la frecuencia probable de averias debidas a sobretensiones y
sobrecorrientes en relacion con la tasa de averias por otras causas.

La responsabilidad de la toma de esta decision y de la provision de todos los dispositivos de proteccion
necesarios para coordinar las lineas y los equipos debe estar claramente definida.

Es necesario que los fabricantes de equipos sean informados por las Administraciones sobre las
condiciones que los equipos deben soportar, y que los ingenieros de linea conozcan los limites que podran
soportar los equipos que se conectaran a las lineas. El ingeniero de linea debe determinar también las limitaciones
impuestas al equipo conectado a la linea, segiin el grado de proteccion de la linea que se proporcione. Cuando
diferentes partes de la red, como los aparatos de abonado, las lineas y los centros de conmutacién, pertenezcan a
diferentes entidades, es posible que dicha coordinacion requiera procedimientos formales como la elaboracion de
normas locales. En la Recomendacion K.20 y en [3] se dan instrucciones para la preparacion de tales normas.

2 Proteccion de las lineas

2.1 Medidas de proteccion exteriores a los propios conductores
2.1.1 Las lineas de telecomunicacién pueden apantallarse en cierta medida contra el rayo mediante estructuras

metalicas adyacentes puestas a tierra, por ejemplo, lineas de transporte de energia o sistemas ferroviarios
electrificados. Con pantallas metalicas eficaces en forma de cubiertas de cable, canalizaciones de cable o hilos de
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guarda contra el rayo pueden reducirse los efectos de este tipo de sobretensiones y de la inducciéon causada por
lineas de transporte de energia. En las zonas de elevada actividad ceraunica se emplean a menudo cables
especiales con multiples apantallamientos y elevada rigidez de aislamiento. La union de todos los elementos
metalicos proporciona una util proteccion.

2.1.2 La induccion provocada por lineas de transporte de energia puede minimizarse coordinando los trabajos
de instalacion de las lineas de energia y de telecomunicaciones. El nivel de induccion puede reducirse en su origen
mediante la instalacion de hilos a tierra y de limitadores de corriente en el sistema de transporte de energia.

2.1.3 La probabilidad de contacto entre las lineas de energia y de telecomunicaciones se reduce observando las
normas convenidas de instalaciéon, separacion y aislamiento. Se plantean consideraciones econbmicas, pero a
menudo es posible utilizar conjuntamente zanjas, postes y canalizaciones, siempre que se adopten las adecuadas
medidas de seguridad (véanse las Recomendaciones K.5 y K.6). Es particularmente importante evitar contactos

con lineas de alta tension respetando una norma rigurosa de instalacion, pues de producirse tales contactos puede
resultar muy dificil evitar graves consecuencias.

2.2 Cables especiales

Pueden utilizarse cables especiales de alta rigidez dieléctrica cuando haya probabilidad de que se
produzcan sobretensiones elevadas.

Los cables ordinarios con aislamiento y cubierta de plastico tienen una rigidez dieléctrica superior a la de
los provistos de aislamiento de papel y cubierta de plomo, y son apropiados para la mayoria de las situaciones en
que se utilizaban antiguamente cables con aislamiento muy grueso. El uso de cables con aislamiento reforzado
puede justificarse en situaciones en que las lineas de transporte de energia estin excepcionalmente proéximas, son
paralelas en un largo trayecto, existe una gran subida del potencial de tierra en las proximidades inmediatas de las
estaciones de energia eléctrica o en las que hay una gran exposicion al rayo debido a un alto nivel ceraunico y
una baja conductividad del suelo.

Otros ejemplos del empleo de cables especiales:

— cables de cubierta metalica que ofrecen un buen factor de reduccion a los circuitos de pantalla en el
interior del cable;

— cables que llevan circuitos a torres de radiocomunicaciones expuestas y que tienen que permitir el
paso de corrientes de rayo sin deteriorarse;

— cables de fibra optica totalmente dieléctricos (es decir, no metalicos) para lograr el aislamiento entre
largos de cable conductivos.

23 Utilizacion de dispositivos de proteccion

Puede ser conveniente la utilizacion de dispositivos de proteccion en las siguientes circunstancias:

23.1 Los dispositivos de proteccion pudieran ser mas econdmicos que la construccion especial descrita en los
§ 2.1 y 2.2. No deben olvidarse a este respecto los costes de mantenimiento, ya que los dispositivos de proteccion
entrafian inevitablemente algunos gastos de mantenimiento y, en cambio, los cables especiales, el apantalla-
miento, etc., aunque inicialmente costosos, no suelen entrafiar gastos continuos.

2.3.2 Los propios cables con aislamiento muy grueso pueden no ser dafiados por sobretensiones o sobreco-
rrientes, pero podrian transmitir esas condiciones a otras partes mas vulnerables de la red. Se requiere, por
consiguiente, una proteccion adicional para los cables mas vulnerables, siendo ello tanto mas importante cuando
se trata de cables subterraneos de gran capacidad cuya reparacion es onerosa y afecta al servicio de muchos
abonados.

2.3.3 Las sobretensiones inducidas por fallos de lineas de transporte de energia o lineas de traccion pueden
incluso exceder los niveles permitidos por las Directrices aun después de haberse adoptado todas las medidas de
proteccion posibles.

2.4 Instalacion de dispositivos de proteccion

2.4.1 Para proteger el aislamiento de los conductores, conviene unir todas las cubiertas, pantallas, etc.,
metalicas, y conectar dispositivos de proteccion contra sobretensiones entre los conductores y esta unién metalica
que ha de estar conectada a tierra. Esta técnica es particularmente Util en zonas cuyo suelo tiene una alta
resistividad, pues evita la necesidad de costosos sistemas de electrodos para la conexion a tierra del dispositivo de
proteccion.

2.42 Cuando se utilizan dispositivos de proteccion para reducir las altas tensiones que aparecen en las lineas de
telecomunicaciones debido a la induccidon de las corrientes de falta de las lineas de energia, éstos deberan
instalarse en todos los hilos a intervalos apropiados y en ambos extremos del tramo de linea afectado, o 1o mas
proéximo posible a éste.
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243 Para proteger los cables subterraneos contra las sobretensiones debidas al rayo pueden instalarse
dispositivos de proteccion en los puntos de conexién con las lineas aéreas. Los dispositivos de proteccion
instalados en el repartidor principal y en los terminales de abonado reducen el riesgo de los dafios a las lineas,
pero su funcion principal es la de proteger los componentes cuya rigidez dieléctrica es inferior a la de los cables.
Véanse la Recomendacion K.20 y [3].

2.44 Las conexiones de las lineas y las tomas de tierra a los dispositivos de proteccion contra las sobretensiones
causadas por el rayo han de ser lo mas cortas posible para reducir al minimo los niveles de sobretension entre las
lineas y el punto de unioén equipotencial.

25 Planificacion de los trabajos

Las consideraciones generales de los § 1.5 y 1.6 se aplican a la proteccion de las lineas. En la mayor
medida posible, se recomienda que las medidas de proteccién aplicadas a la linea se decidan, al iniciar un
proyecto, en funcion del entorno. Puede ser dificil y oneroso lograr una norma satisfactoria de fiabilidad de una
linea instalada inicialmente con proteccion insuficiente.

3 Proteccion de centrales y de equipos de transmision

3.1 Necesidad de proteccion externa al equipo

Las organizaciones de explotacion deben tener en cuenta la posible necesidad de instalar dispositivos de
proteccion externos al equipo, habida cuenta de las siguientes consideraciones:

3.1.1 Una linea de telecomunicaciones puede ofrecer cierta proteccion al equipo en determinadas condiciones,
por ejemplo:

— puede fundirse un conductor y desconectarse ante una corriente excesiva;
— puede perforarse un aislamiento de conductor y reducir una sobretension;
— puede producirse un cebado a nivel de los dispositivos de conexion y reducir las sobretensiones.

3.1.2 El hecho de que los cables con aislamiento de plastico sean cada vez mas robustos tiene por efecto un
aumento de los niveles de las sobretensiones y sobrecorrientes que pueden circular por las lineas y ser aplicados al
equipo. Por el contrario, el uso de componentes electronicos miniaturizados en centrales y equipos de transmision
tiende a aumentar su vulnerabilidad a las perturbaciones eléctricas.

Por estos motivos, en zonas expuestas a perturbaciones frecuentes e importantes (caida de rayos, lineas de
transmision de energia, suelo de baja conductividad), suele ser necesario intercalar dispositivos de proteccion de
los tipos descritos en el § 1.3 entre los conductores de cables y los equipos a los que se conectan, preferiblemente
en el repartidor principal. Con ello se evitard que los cables entre el repartidor principal y los equipos tengan que
soportar necesariamente elevadas sobrecorrientes.

Los dispositivos de proteccion se instalan del lado linea del repartidor principal para evitar que las
corrientes de descarga pasen necesariamente por el bastidor de hilos volantes del repartidor principal, y a fin de
exponer lo menos posible el cableado y las cintas terminales del repartidor a la tension de red, ante la
eventualidad de que un contacto con la linea de alimentacion en energia dé lugar a que un dispositivo de
proteccién en serie desconecte la linea.

3.1.3 En lugares menos expuestos, puede suceder que las perturbaciones (tensiones y corrientes) tengan
caracteristicas estadisticas de nivel y frecuencia tan bajos que, en la practica, los riesgos no sean superiores a los
resultantes de los efectos residuales indicados en el § 1.4 para zonas expuestas. En tal caso, los dispositivos de
proteccion no tienen ninguna finalidad, y su instalacion representa un gasto innecesario.

3.2 Necesidad de que los equipos tengan un nivel minimo de robustez eléctrica

En lugares donde las lineas estin expuestas y se instalan dispositivos de proteccioén, los efectos residuales
tratados en el § 1 pueden dar lugar a que aparezcan sobretensiones y sobrecorrientes en los equipos. En entornos
menos expuestos, las perturbaciones descritas en el § 1.1.3 pueden dar lugar a efectos similares. Es necesario que
los equipos estén concebidos para soportar tales condiciones, y en la Recomendacién K.20 se dan recomenda-
ciones detalladas sobre el grado de autoproteccién que deben ofrecer los equipos.

33 Efecto de las condiciones de conmutacion

Dado que es necesario modificar, durante las fases sucesivas del establecimiento de una comunicacion, la
configuracion e interconexion de los equipos conectados a una determinada linea, es importante no limitar el
estudio sobre la proteccion exclusivamente a los equipos de una sola linea. Gran parte de los equipos son
comunes a todas las lineas y pueden estar expuestos a perturbaciones cuando se conectan a una linea particular.
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Si es breve la duracion efectiva de la conexidon a las lineas, cabe tener en cuenta la consiguiente
disminucion de la probabilidad de exposicion al evaluar la eficacia de los dispositivos de proteccidon instalados.
Por otra parte, los equipos comunes deben protegerse mejor dado que, en caso de fallo, se corre el riesgo de una
degradacion mas grave del comportamiento de la central o de la zona.

4 Proteccion de los equipos terminales de abonado

Los métodos de proteccidon ya especificados para los equipos de la central pueden a menudo aplicarse con
provecho a los equipos de abonado. La referencia [3] contiene pruebas detalladas para determinar el grado de
autoproteccion del equipo de abonado. Conviene también examinar los aspectos concretos que seguidamente se
describen.

4.1 Grado de exposicion

Las lineas que van a instalaciones proximas de centrales en zonas urbanas o industriales suelen estar poco
expuestas a descargas gracias al efecto de apantallamiento de las numerosas estructuras metalicas cercanas, como
se indica en el § 2.1.

Por otra parte, las lineas que van a instalaciones alejadas de zonas construidas pueden estar muy expuestas
dada su longitud, la ausencia de un entorno protector, lineas aéreas hacia el terminal del abonado y alta
resistividad del suelo. La robustez mecanica de los cables aéreos en el terminal de abonado hace que el efecto de
las descargas sea tanto mas grave, dado que por la propia linea pueden propagarse elevadas tensiones y
corrientes.

4.2 Rigidez dieléctrica

Conviene que el aislamiento entre las partes conductoras conectadas a las lineas y las demas partes
accesibles al usuario tenga una alta rigidez dieléctrica.

43 Utilizacion de dispositivos de proteccion

Cuando las lineas telefonicas estan expuestas a perturbaciones frecuentes e importantes debidas a averias
en las lineas de distribucion de energia o a descargas de rayos, puede limitarse la tension de las lineas con
relacién al potencial de tierra local conectando dispositivos de protecciéon de los tipos descritos en el § 1.3 entre
los conductores de la linea y el terminal de toma de tierra.

Conviene elegir la rigidez dieléctrica de los equipos terminales teniendo en cuenta la tension de ruptura del
dispositivo de proteccion y la impedancia de la linea entre dicho dispositivo y su conexion a tierra.

4.4 Punto de union comun

Puede ocurrir que en las instalaciones del equipo terminal de abonado no se disponga de una toma de
tierra de baja resistencia para los dispositivos de proteccion contra las sobretensiones, o que los costes de
instalacion de una toma de tierra apropiada de baja resistencia sean excesivos frente a los costes de otras
instalaciones. Por otra parte, el equipo terminal puede ubicarse junto a sistemas enterrados, como son las tuberias
de agua, o ser alimentado en energia a partir de una red eléctrica.

Para reducir al minimo tanto los dafios que puedan ocasionarse a los equipos como la exposicion del
abonado a altas tensiones, aun en el caso de que la resistencia del terreno no sea suficientemente baja, todos los
sistemas conectados a tierra, tierras de sefializaciéon y el neutro de la red eléctrica deben conectarse juntos, sea
directamente, sea a través de un descargador de chispa. Aunque esta unién pueda resultar onerosa, evita la
dificultad de proveer una toma de tierra de baja resistencia, y constituye una técnica muy utilizada. En algunos
paises, la conexion al neutro de la red eléctrica se rige por disposiciones nacionales, por lo que es necesario
obtener el acuerdo de la compaiiia responsable de la red de distribucion eléctrica.

4.5 Reglamentos nacionales

En muchos paises existen normas nacionales relativas a la proteccion de los usuarios de equipos de
telecomunicacién, no soélo contra el riesgo asociado con la conexién a la red de distribucion de energia eléctrica,
sino también contra las condiciones que pueden presentarse en la linea telefonica.

4.6 Elevado coste del mantenimiento de las instalaciones de abonado

El coste de las reparaciones en instalaciones terminales expuestas puede ser elevado por la distancia desde
el centro de mantenimiento, el tiempo del transporte y, posiblemente, la gravedad de los dafios. Ademas, un grado
insuficiente de proteccion da lugar a interrupciones repetidas del servicio que, en particular, reducen la calidad del
mismo y el grado de satisfaccion del abonado. Ello justifica la prestaciéon de una atencion especial a las medidas
de proteccion.
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Recomendacion K.12 (Ginebra, 1972; modificada en Malaga-Torremolinos, 1984)

CARACTERISTICAS DE LOS DESCARGADORES DE GAS
PARA LA PROTECCION DE LAS INSTALACIONES DE TELECOMUNICACIONES

Introduccion

En la presente Recomendaciéon se indican los requisitos fundamentales que han de satisfacer los
descargadores de gas (tubos de descarga en atmosfera gaseosa) empleados para proteger los equipos de central y
las lineas y equipos de abonado contra las sobretensiones. Esta Recomendacion esta destinada a servir de base
para la armonizacién de las especificaciones actuales o futuras, formuladas por los fabricantes de descargadores
de gas, de equipos de telecomunicaciones, o por las Administraciones.

Solo se especifican los requisitos minimos que deben cumplir las caracteristicas esenciales. Habida cuenta
de que ciertos usuarios tal vez se encuentren en ambientes diferentes o tengan condiciones operativas, objetivos de

servicio, o limitaciones economicas distintas, es posible que estos requisitos necesiten modificaciones o adiciones
con vistas a su adaptacion a las condiciones locales.

En esta Recomendacién se dan orientaciones sobre el uso de descargadores de gas para limitar las
sobretensiones en las lineas de telecomunicaciones.

1 Campo de aplicacion

La presente Recomendacion:

a) indica las caracteristicas de los descargadores de gas utilizados de conformidad con la Recomen-

dacion K.11 para la proteccion de equipos de central y lineas de equipos de abonado contra las
sobretensiones;

b) trata de los descargadores de gas con 2 6 3 electrodos;

¢) no trata de los modos de montaje ni sus efectos sobre las caracteristicas del descargador. Las
caracteristicas indicadas solo se aplican a los descargadores de gas, montados unicamente en los
modos descritos para las pruebas;

d) no trata de las dimensiones mecanicas;
e) no trata de los requisitos sobre garantia de calidad;

f) no trata de los descargadores de gas montados en serie con resistencias variables con la tension,
destinados a limitar las corrientes residuales en las redes de energia eléctrica;

g) puede ser insuficiente en el caso de los descargadores de gas utilizados en sistemas de alta frecuencia
o multicanales.

2 Definiciones

En el apéndice I se definen ciertos términos utilizados en relacion con los descargadores de gas. Se
incluyen algunos términos no utilizados en esta Recomendacion.

3 Condiciones ambientales

Los descargadores de gas han de soportar durante su almacenamiento las siguientes condiciones sin sufrir
dafios: .

Temperatura: de —40a +90°C;
Humedad relativa: de hasta 95%.
(Véanse también los § 7.5y 7.7.)
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4 Caracteristicas eléctricas
Cuando sean sometidos a pruebas de conformidad con el § 5, los descargadores de gas han de presentar
las caracteristicas que se indican a continuacion.

Los § 4.1 y 4.5 se aplican a los descargadores de gas nuevos, y, cuando se hace referencia a ellos en el
§ 4.6, a los descargadores sometidos a pruebas de duracion.

4.1 Tensiones de cebado (véanse los § 5.1 y 5.2 y las figuras 1/K.12, 2/K.12 y 3/K.12)

4.1.1 Las tensiones de cebado entre los electrodos de un descargador de dos electrodos o entre el electrodo de
linea y el electrodo de tierra de un descargador de tres electrodos deberan estar comprendidas dentro de los
limites indicados en el cuadro 1/K.12.

CUADRO 1/K.12

Tension continua de cebado Tension maxima de cebado por choque
Nominal (V) Minimo (V) Maximo (V) P"“difg(‘)e\ffui“bida Pendiente Si::bida
230 180 300 700 900
250/1 200 450 700 900
250/2 200 300 700 900
300 | 255 345 700 900
350/1 265 600 1000 1100
35072 290 | 600 900 1000

4.1.2 Para los descargadores de tres electrodos, la tension de cebado entre los electrodos de linea no debe ser
inferior a la tension continua de cebado minima indicada en el cuadro 1/K.12.

4.2 Tensiones de mantenimiento de descarga (véanse el § 5.5 y las figuras 4/K.12 y 5/K.12)

Todos los tipos de descargadores presentaran, cuando sean sometidos a una o varias de las pruebas que se
indican a continuacion segln su utilizacién prevista, un tiempo de circulacion de la corriente inferior a 150 ms.

421 Descargadores de dos electrodos probados en un circuito equivalente al de la figura 4/K.12, en el que los
componentes del circuito de prueba tienen los valores indicados en el cuadro 2/K.12.

CUADRO 2/K.12

Componente Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Fuente de alimentacion (FA1) 52V 80V 135V
R3 260 Q 330 Q | 1300 Q

R2 Nota 150 Q 150 Q

C1 Nota 100 nF 100 nF

Nota — Componentes omitidos en esta prueba.
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4.2.2 Descargadores de tres electrodos probados en un circuito equivalente al de la figura 5/K.12, en el que los
componentes tienen los valores indicados en el cuadro 3/K.12.

CUADRO 3/K.12

Componente Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
FA1 52V 80V 135V
FA2 ov ov 52V

R3 260 Q 330 Q 1300 Q
R2 Nota 150 Q 150 ©
Ci Nota 100 nF 100 nF

Nota — Componentes omitidos en esta prueba.

43 Resistencia de aislamiento (véase el § 5.3)

El valor inicial no debe ser inferior a 1000 Mohmios.

44 Capacidad

No superior a 20 pF.

45 Tension transversal de impulsos — descargadores de tres electrodos (véanse el § 5.9 y la figura 6/K.12)

La diferencia en el tiempo no debe exceder de 200 ns.

4.6 Pruebas de duracion (§ 5.6, 5.7 y 5.8)

Se aplicaran las corrientes especificadas en el § 4.6.1 que corresponden a la corriente nominal del
descargador. Después de la aplicacion de cada corriente, el descargador de gas debera satisfacer los requisitos
indicados en el § 4.6.2. Al finalizar el namero de aplicaciones de corriente especificado, el descargador debera
satisfacer los requisitos indicados en el § 4.6.3.

4.6.1  Corrientes de prueba

Los descargadores de gas destinados a emplearse unicamente en repartidores principales o en situaciones
similares donde estén conectados a conductores de lineas constituidas por cables de pares simétricos, se someteran
a las corrientes indicadas en las columnas 2 y 3 del cuadro 4/K.12. Los descargadores de gas, destinados a
utilizarse conectados directamente a lineas de hilo desnudo, seran designados EXT por el comprador y se
someteran a las corrientes indicadas en las columnas 2, 3, y 4 del cuadro 4/K.12.

CUADRO 4/K.12

Corriente Corriente alterna (15 a 62 Hz) durante un Coment; dellmpulsos 107700, Impulso 8/20, 10 aplicaciones
. 500 aplicaciones o 10/1000, e
nominal segundo L (tubos EXT tnicamente)
300 aplicaciones
A Valor eficaz (A) N.° de aplicaciones Valor de cresta (A) Valor de cresta (kA)
)] 2 3) ) )
2,5 2,5 5 50 2,5
5 5 5 100 5
10 10 5 100 10
20 20 10 200 20
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4.6.2  Requisitos que deben satisfacerse durante la prueba de duracion

Resistencia de aislamiento: no inferior a 10 Mohmios.

Tensiones continua de cebado y de cebado por choque: no superiores a los valores correspondientes
indicados en €l § 4.1.

4.6.3  Requisitos que deben satisfacerse después de concluida la prueba de duracion

Resistencia de aislamiento: no inferior a 100 Mohmios (10 Mohmios si asi lo especifica el comprador).
Tensiones continua de cebado y de cebado por choque: véase el § 4.1.

Tension de mantenimiento de descarga: véase el § 4.2.

5 Meétodos de prueba

5.1 Tension continua de cebado (véanse el § 4.1 y las figuras 1/K.12 y 2/K.12)

El descargador de gas se dejara en la oscuridad durante por lo menos 24 horas inmediatamente antes de la
prueba y se probara, también en la oscuridad, con una tensidn que aumente con lentitud suficiente para que la
tension de cebado sea independiente de la pendiente de subida de la tension aplicada. De ordinario, la pendiente
de subida es de 100 V/s, pero pueden utilizarse velocidades mayores si se demuestra que la tensiéon de cebado no
se altera de modo significativo. En la figura 1/K.12 se indican las tolerancias para la forma de onda de la tension
de prueba creciente. La tension se mide entre los terminales del generador en circuito abierto. En la figura 1/K.12,
Unix €5 toda tension superior a la maxima permitida para la tensidon continua de cebado del descargador de gas e
inferior al triple del minimo permitido para la tension continua de cebado del descargador.

En la prueba se empleard un circuito apropiado, como el de la figura 2/K.12. Debe observarse un
intervalo de 15 minutos, como minimo, entre las repeticiones de las pruebas, con una u otra polaridad, del mismo
descargador de gas.

Cada par de terminales de un descargador de gas de tres electrodos se probara por separado, manteniendo
desconectado el otro terminal.

Observacion — Se indica seguidamente el modo de empleo de la figura 1/K.12.

Podra utilizarse la misma plantilla para todos los valores de U, y de pendiente nominal de subida,
siempre que sea de tamaino adecuado para la representacion de la onda y que pueden ajustarse las escalas Uy T
de ésta. Ello es asi debido a que en el eje de ordenadas hay puntos arbitrarios identificados mediante 0 y U4,
con el valor 0,2 U, en el punto apropiado entre ellos, y el eje de abscisas tiene puntos arbitrarios que llevan la
indicacion 0y T, con T, (= 0,2 1), 0,9 T}, 1,1 Ty, 0,9 T5, 1,1 T, marcados en los puntos apropiados. Los puntos
de interseccion con los ejes X e Y no coinciden forzosamente y, en realidad, no es necesario indicarlos.

A fin de comparar la forma de una onda con la plantilla es preciso conocer los valores de U, y de la
pendiente nominal de subida de la onda de que trate. A titulo de ejemplo, supéngase una onda con Upy = 750 V
y una pendiente nominal de subida de 100 V/s.

Por consiguiente, 0,2 U,y = 150 V; T, = 7,5s; T} = 1,5s.

Apoyese la plantilla contra la forma de onda y ajistese la escala vertical de modo que el punto 150 V
coincida con 0,2 U, y €l punto 750 V con U,,,. Ajustese la escala horizontal de modo analogo para 1,5s = T,
y 7,5 s = T,. Deslicese la plantilla de modo que el punto 150 V caiga dentro del limite inferior de la ventana de
prueba; la parte restante de la onda, hasta 750 V debe quedar dentro de esa ventana.

5.2 Tension de cebado por choque (véanse el § 4.1 y las figuras 1/K.12 y 3/K.12)

El descargador de gas se dejara en la oscuridad durante por lo menos 15 minutos inmediatamente antes de
la prueba y se probara también en la oscuridad. La pendiente de subida de la onda de tension medida entre los
terminales de prueba en circuito abierto, se elegira de acuerdo con el § 4.1 y deberd hallarse en la zona
comprendida entre los limites indicados en la figura 1/K.12. En la figura 3/K.12 se muestra un ejemplo de
montaje para la realizacion de la prueba, con un impulso de tensidn cuya pendiente nominal de subida es
de 1,0 kV/ps.

Debe transcurrir un minimo de 15 minutos entre las repeticiones de la prueba, con una u otra polaridad,
del mismo descargador.

Cada par de terminales de un descargador de gas de tres electrodos se probara por separado, manteniendo
desconectado el otro terminal.
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5.3 Resistencia de aislamiento (véase el § 4.3)

Se medira la resistencia de aislamiento entre cada terminal y los demés terminales del descargador de gas.
La medida se efectuara aplicando un potencial de por lo menos 100 V y no inferior al 90% de la tension continua
de cebado minima permitida. La fuente empleada en la medicion se limitar4 a una corriente de cortocircuito de
menos de 10 mA. En los descargadores de gas de tres electrodos los terminales que no sean objeto de la medicion,
permaneceran desconectados.

5.4 Capacidad (véase el § 4.4)

Se medira la capacidad entre cada terminal y cada uno de los demés terminales del descargador de gas. En
las mediciones efectuadas con descargadores de tres electrodos, el terminal que no sea objeto de la prueba se
conectara a la tierra del instrumento de medicion.

5.5 Prueba de mantenimiento de la descarga (véase el § 4.2) -

5.5.1  Descargadores de gas de dos electrodos (véase la figura 4/K.12)

Las pruebas se realizaran utilizando el circuito de la figura 4/K.12. Los valores de FA1, R2, R3 y C1 se
elegiran para cada condicién de prueba de acuerdo con el cuadro 2/K.12. La corriente procedente del generador
de sobretensiones tendra una forma de impulso de 100 A, 10/1000 6 10/700, medida a través de un cortocircuito
que reemplace el descargador de gas objeto de la prueba. La polaridad del impulso de corriente y a través del
descargador de gas, sera idéntica a la de la corriente procedente de FA1. Se medira el tiempo de circulacion de la
corriente para cada sentido del paso de la corriente por el descargador. Se aplicaran tres impulsos con intervalos
no mayores de un minuto y se medira en cada caso el tiempo de circulacion de la corriente.

5.5.2  Descargadores de gas de tres electrodos (véase la figura 5/K.12)

Estas pruebas se realizaran utilizando el circuito de la figura 5/K.12. Los valores de los componentes del
circuito se elegiran de acuerdo con el cuadro 3/K.12. Las corrientes simultaneas aplicadas entre electrodos del
descargador tendran formas de impulso de 100 A, 10/1000 6 10/700, medidas a través de un cortocircuito que
reemplace el descargador objeto de la prueba. La polaridad del impulso de corriente a través del descargador de
gas sera igual a la de la corriente procedente de FA1 y FA2.

Para cada condicion de prueba, se medira el tiempo de circulaciéon de la corriente para ambas polaridades
del impulso de corriente. Se aplicaran tres impulsos en cada sentido a intervalos no mayores de 1 minuto y se
medira el tiempo de circulacion de la corriente para cada impulso.

5.6 Pruebas con impulsos de choque — Todos los tipos de descargador de gas (véase el § 4.6)

Se utilizaran descargadores de gas nuevos y se aplicaran impulsos de corriente segun lo especificado en la
columna 3 del cuadro 4/K.12 para la corriente nominal del descargador. La mitad del nimero especificado de
pruebas se efectuara con una polaridad, y seguidamente, se efectuard la otra mitad con la polaridad opuesta.
También podran probarse la mitad de los descargadores de la muestra con una polaridad y la otra mitad con la

polaridad opuesta. La frecuencia de repeticion de los impulsos debe ser tal que se evite la acumulacion térmica en
el descargador de gas.

La tension de la fuente debe ser superior en un 50% por lo menos a la tension maxima de cebado por
choque. La corriente de descarga por choque y la forma de onda especificadas se mediran sustituyendo el
descargador por un cortocircuito. Para los descargadores de tres electrodos, se descargaran simultineamente de
cada electrodo al electrodo comun impulsos de corriente independientes, que tengan, cada una, el valor
especificado en la columna 3 del cuadro 4/K.12.

El descargador de gas se probara después de cada paso de un impulso de corriente o a intervalos menos
frecuentes si asi se hubiese convenido entre el proveedor y el comprador, a fin de determinar si satisface los
requisitos indicados en el § 4.6.2.

Una vez cumplido el namero especificado de pasos de impulsos de corriente, se dejara enfriar el
descargador hasta la temperatura ambiente y se probara a fin de determinar si satisface lo indicado en el § 4.6.3.

5.7 Pruebas con impulsos de choque — Pruebas adicionales para descargadores con la indicacion EXT (véase el
§ 4.6)

De acuerdo con lo indicado en el § 5.6, pero aplicando las condiciones de la columna 4 del
cuadro 4/K.12.
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5.8 Pruebas en corriente alterna — Todos los tipos de tubos (véase ¢l § 4.6)

Se utilizaran descargadores nuevos y se aplicaran corrientes alternas de acuerdo con lo especificado en la
columna 2 del cuadro 4/K.12 para la corriente nominal del tubo.

Los intervalos entre las aplicaciones deben ser apropiados para evitar la acumulacion térmica en el
descargador. La tension alterna eficaz del generador de corriente serd superior en un 50% por lo menos a la
tension continua de cebado maxima del descargador.

La corriente alterna de descarga especificada y la duracion se mediran sustituyendo el descargador por un
cortocircuito. Para los descargadores de gas de tres electrodos, se descargaran simultaneamente de cada electrodo
al electrodo comun,. corrientes alternas de descarga, cada una de ellas del valor especificado en el cuadro 4/K.12.

El descargador de gas se probara después de cada paso de la corriente alterna de descarga, a fin de
determinar si satisface los requisitos del § 4.6.2.

Una vez cumplido el nimero especificado de aplicaciones de corriente, se dejara enfriar el descargador
hasta la temperatura ambiente y se probara a fin de verificar si cumple las condiciones indicadas en el § 4.6.3.

5.9 Tension transversal de impulsos de choque (véanse el § 4.5 y la figura 6/K.12)

Debe medirse la duracion de la tension transversal mientras se aplica simultaneamente a ambos electrodos
de linea una tensidon impulsiva cuyo frente de onda tenga una pendiente convencional de 1 kV/us. Puede
efectuarse la medicidon con un dispositivo semejante al representado en la figura 6/K.12. La diferencia de tiempo
entre el cebado del primer electrodo y el del segundo se especifica en el § 4.5.

6 Radiacion

La radiacion que emita toda sustancia radioactiva utilizada para la preionizacion de los espacios de
descarga debe respetar los limites indicados como admisibles en los reglamentos sobre la proteccion contra las
radiaciones, vigentes en el pais del fabricante y en el del usuario. Esto se aplica tanto a descargadores individuales
como a lotes de descargadores (por ejemplo, en embalajes de cartdon para su transporte, almacenamiento, etc.).

El proveedor de los descargadores de gas que contengan sustancias radiactivas debera suministrar
recomendaciones que se ajusten al Reglamento para la seguridad en el transporte de sustancias radiactivas del
Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) y a las deméas normas internacionales pertinentes, con
respecto a los siguientes puntos:

a) numero maximo de articulos por bulto;

b) cantidad maxima por envio;

c) cantidad maxima que puede almacenarse;

d) otros requisitos de almacenamiento;

€) precauciones y requisitos de manipulacion;

f) disposiciones respecto de la eliminacion de los descargadores:

7 Pruebas relativas a las condiciones ambientales

7.1 Robustez de las terminaciones

El usuario especificard una prueba apropiada de las indicadas en la publicaciéon 68-2-21 (1975) de la
Comision Electrotécnica Internacional (CEI), si fuesen aplicables.

7.2 Soldabilidad

Las terminaciones que hayan de soldarse cumplirdn las condiciones de soldabilidad establecidas en la
publicacion 68-2-20 (1979) de la CEI, prueba Ta, método 1.

7.3 Resistencia al calor de soldadura

Los descargadores de gas con terminaciones que hayan de soldarse han de soportar la prueba Tb,
método 1B de la publicacion 68-2-20 (1979) de la CEIL. Una vez restablecida la normalidad, el descargador no
debera presentar sefiales de deterioro a la inspeccidn ocular y su tension continua de cebado debe hallarse dentro
de los limites establecidos para el mismo.
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7.4 Vibracion

Los descargadores de gas han de soportar, sin deteriorarse, durante 90 minutos vibraciones de 10 a 500 Hz
y 0,15 mm de desplazamiento, segin se indica en la publicacion 68-2-6 (1970) de la CEI. El usuario puede elegir
una prueba mas rigurosa entre las que figuran en el documento. Al finalizar la prueba, el descargador no debera
mostrar sefiales de deterioro y cumplira los requisitos relativos a la tension continua de cebado y a la resistencia
de aislamiento especificados en los § 4.1 y 4.3.

7.5 Prueba del calor humedo

Los descargadores de gas han de soportar la prueba D, severidad IV, de la publicacion 68-2-4 de la CEI.
Al finalizar la prueba, el descargador cumplira el requisito de resistencia de aislamiento especificado en el § 4.3.

7.6 Hermeticidad

Los descargadores de gas han de superar satisfactoriamente la prueba Qk de pequefias fugas, durante
600 horas, que se indica en la publicacion 68-2-17 (1978) de la CEL Se utilizara el helio como gas de prueba. La
tasa de fuga sera inferior a 10~7 bar.cm’.s~!

Seguidamente, el descargador ha de pasar satisfactoriamente la prueba de grandes fugas Qc, método 1.

7.7 Bajas temperaturas

Los descargadores de gas han de soportar, sin deteriorarse, la prueba Aa, —40 °C, de 2 horas de duracion
de la publicacion 68-2-1 de la CEI A la temperatura de —40 °C el descargador cumplira los requisitos relativos a
la tension de cebado por choque y a la tension continua de cebado indicados en el § 4.1.

8 Identificacion

8.1 Marcacion

Los descargadores deberan llevar, de manera legible y permanente, las marcas necesarias para que el
comprador pueda determinar, mediante inspeccion:

a) el fabricante,
b) el afio de fabricacion,
¢) eltipo.

El comprador podréa especificar los codigos que hayan de utilizarse a tal efecto.

8.2 Documentacion
1

Se proporcionara al comprador la documentaciéon necesaria para que, a partir de la informacion indicada
en el § 8.1, pueda hallar las informaciones siguientes:

a) las caracteristicas completas de acuerdo con lo establecido en la presente Recomendacion;

b) el nombre de la sustancia radioactiva utilizada en el descargador o una declaracion de que no se han
utilizado tales sustancias.

9 Informaciones que han de suministrarse con los pedidos

El comprador debera suministrar la siguiente informacién:-

a) esquema con todas las dimensiones y los detalles de acabado y terminacion (incluidos el numero de
electrodos y la identificacion del electrodo conectados a tierra);

b) la tensidn continua nominal de cebado (véase el § 4.1.1);

¢) la corriente nominal (véase el § 4.6.1);

d) laindicacion EXT si fuesen necesarias las pruebas indicadas en la columna 4 del cuadro 4/K.12;

e) las pruebas de tensiones de mantenimiento de descarga indicadas en el § 4.2;

f) los codigos de marcacion requeridos segun el § 8.1;

g) prueba de la robustez de las terminaciones (véase el § 7.1);

h) caracteristicas de destruccidn, si fuesen necesarias, incluido el modo de averia (véase la observacion);
i) requisitos de garantia de calidad.
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Observacion — Una corriente alterna o de impulsos de valor muy superior al indicado en el § 4.6.1 es

capaz de destruir el descargador de gas, es decir que puede modificar radicalmente sus caracteristicas eléctricas.
Pueden darse dos casos:

1) El descargador de gas se convierte en un aislador y presenta una rigidez dieléctrica mayor que la que tenia
inicialmente, es decir, se comporta como un circuito abierto.

2) El descargador pasa a tener una resistencia limitada, generalmente de valor tan bajo que no permite el
funcionamiento normal de la linea; es decir, se comporta como un cortocircuito (esta situacion suele ser
preferible, desde el punto de vista de la proteccion y el mantenimiento).

Los métodos de prueba y las relaciones entre el valor y la duraciéon de la corriente destructiva no se detallan-en la
presente Recomendacion, como asi tampoco el estado en que ha de quedar el elemento después de su destruccion.
Las Administraciones debieran hacer constar sus requisitos a este respecto en su propia documentacion.

vV 4 Pendiente nominal
de subida
U max
Limite
\
Pendiente \
nominal
de subida \
Limite
\ \\\\\\
0.2 Ummax \
0 / T 09T. ‘ T 117 l;
09T, ' 14T T2 R

1 1
CCITT-47420

Nota — La onda de prueba de cebado (antes de la conduccidn) debera
hallarse dentro de los limites sefialados.

FIGURA 1/K.12

Onda de prueba de cebado
(véanse los § 4.1,5.1y 5.2)

51 kQ2
"
ed

Descargador
FA E de gas

COITT-47430
FA Fuente de alimentacién de tensién variable

Nota — Deben preverse medios para que el descargador de gas sOlo se cebe una vez.

FIGURA 2/K.12

Circuito para la prueba de la tension continua de cebado
(véanselos § 4.1y 5.1)
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FIGURA 3/K.12

Montaje de medida que produce un impulso de tension
con una pendiente convencional del frente de onda de 1 kV/us
(véanse los § 4.1y 5.3)
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D1 Diodo de aislamiento u otro dispositivo de aislamiento
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FIGURA 4/K.12

Circuito para la prueba de mantenimiento de la descarga
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FIGURA 5/K.12

Circuito para las pruebas de mantenimiento de la
descarga en descargadores de gas de tres electrodos
(véanse los § 4.2.2y 5.5.2)
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FIGURA 6/K.12

Circuito para la prueba de tension transversal de choque
(véanse los § 4.5y 5.9)
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APENDICE 1

Definiciones de términos relacionados con los descargadores de gas

11 corriente de arco

Corriente de descarga que se produce después del cebado cuando la impedancia del circuito permite una
corriente mayor que la de transicion de efluvio a arco.

1.2 tension de arco
Tension que aparece entre los terminales del descargador de gas durante el paso de la corriente de arco.

13 ruptura

Véase cebado.

1.4 tiempo de corte de la corriente

Tiempo mnecesario para que el descargador de gas retorne a un estado de no conduccién después de un
periodo de conduccion.

1.5 caracteristica de destruccion

Relacién entre el valor de la corriente de descarga y el tiempo de paso de esta corriente, al término del
cual el descargador de gas queda destruido mecanicamente (ruptura, cortocircuito entre electrodos). Para periodos
comprendidos entre un mlcrosegundo y varios milisegundos, se basa en la corriente de choque de descarga y para
duraciones de 0,1 s y superiores se basa en la corriente alterna de descarga.

1.6 corriente de descarga

Corriente que pasa por el descargador de gas cuando se produce el cebado.

1.7 corriente alterna de descarga

Valor eficaz de una corriente alterna aproximadamente sinusoidal que pasa por el descargador de gas.

1.8 corriente de choque de descarga

Valor de cresta del impulso de corriente (corriente de choque) que recorre el descargador de gas.

1.9 tension de descarga

Tensidon que aparece entre los terminales de un descargador de gas durante el paso de la corriente de
descarga. Denominada también «tension residual».

.10 caracteristica tension/corriente de descarga

Variacion de los valores de cresta de la tension de descarga con respecto a la corriente de descarga.

1.1 corriente residual

Corriente procedente de la fuente de alimentacion conectada que recorre el descargador de gas durante y
después del paso de la corriente de descarga.

[.12 descargador de gas
Dispositivo con uno o varios espacios interelectrodos en un medio de descarga cerrado y distinto del aire a

la presion atmosferica, destinado a proteger los aparatos o el personal contra elevadas tensiones transitorias.
Denominado también «descargador con electrodos en atmosfera gaseosa».

1.13 corriente de efluvio

Corriente que pasa después del cebado cuando la impedancia del circuito limita la corriente de descarga a
un valor inferior al de la corriente de transicion de efluvio a arco.

1.14 corriente de transicion de efluvio a arco

Corriente necesaria para que el descargador de gas pase del modo efluvio al modo arco.
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115 'tension de efluvio

Caida de tension a través de los terminales del descargador de gas durante el paso de la corriente de
efluvio. :

1.16  tension de mantenimiento de la descarga
Maéxima tension continua a través de los terminales de un descargador de gas, por encima de la cual cabe

prever que el descargador vuelva al estado de elevada impedancia después del paso de un impulso, en condiciones
especificadas del circuito.

I1.17  curva de tension de cebado por choque/tiempo

Curva que representa la tension de cebado por choque en funcion del tiempo hasta el cebado.

1.18  forma de onda de un impulso de choque

Conforme a lo especificado en la Publicacion 60 de la CEI, una forma de onda de impulso de choque se
denomina x/y cuando tiene un tiempo de subida de x us y un tiempo de bajada hasta el 50% de y ps.

I1.19  corriente alterna nominal de descarga

Para corrientes con frecuencias de 15 Hz a 62 Hz, es la corriente alterna de descarga que, segin su
dimensionamiento, un descargador de gas ha de dejar pasar durante un tiempo predeterminado.

1.20  tension continua nominal de cebado

Valor especificado por el fabricante para designar el descargador de gas (para la clasificacion de los tipos).
Sirve también para indicar la gama de aplicacion del descargador con relacion a las condiciones de servicio de la
instalacion que debe protegerse. Las tolerancias para la tension continua de cebado se refieren también a este
valor nominal.

I1.21  corriente nominal de choque de descarga

Valor de cresta del impulso de corriente (corriente de choque) para el que se dimensiond el descargador de
gas, estando definido el tiempo de paso por la forma de onda del impulso de corriente.

1.22  tension residual

Véase tension de descarga.

1.23 cebado

Ruptura eléctrica del espacio interelectrodos de un descargador de gas. Denominado también «ruptura».

1.24 tension de cebado

Tension que, aplicada entre los terminales de un ‘descargador de gas, causa el cebado de éste.

1.25 tension alterna de cébado

Valor eficaz minimo de la tension sinusoidal que a frecuencias comprendidas entre 15 Hz y 62 Hz causa el
cebado.

1.26  tension continua de cebado

Tension a la que se produce el cebado de un descargador de gas cuando se le aplica una tensiéon continua
que crece lentamente.

I.27  tension de cebado por choque

La mayor de las tensiones que parecen en los terminales de un descargador de gas durante el periodo
comprendido entre la aplicacion de una tension de choque de forma definida y el instante en que comienza a
circular la corriente.

1.28 tension transversal

En el caso de un descargador con mas de un espacio interelectrodos, es la diferencia entre las tensiones de
descarga de los espacios asignados a los dos conductores de un circuito de telecomunicaciones, durante el paso de
la corriente de descarga.
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Recomendacion K.13 (Ginebra, 1972)

TENSIONES INDUCIDAS EN LOS CABLES DE CONDUCTORES
CON AISLAMIENTO DE PLASTICO

Segun [1] se admite en los conductores de un cable de telecomunicaciones, cuando todos los circuitos
terminan en transformadores, una fuerza electromotriz longitudinal inducida, provocada por una averia en una
linea de energia cercana, que no sea superior al 60% de la tension aplicada en fabrica con el fin de determinar la
rigidez dieléctrica entre los conductores y la cubierta del cable. Para los cables cuyos conductores estan aislados
con papel, este valor es, por lo general, de 1200 V eficaces (60% de 2000 V). En las Directrices no se dan
indicaciones sobre la frecuencia de aparicién y la duracion tolerable de una tension de este valor. A fin de evitar
al personal encargado del mantenimiento de las lineas los peligros inherentes a esas tensiones, es preciso observar
las disposiciones relativas a la seguridad del personal indicadas en [2].

Los cables con aislamiento de plastico presentan una rigidez dieléctrica mucho mayor que los cables de
conductores con aislamiento de papel. Esta rigidez no es alterada por las tensiones mecanicas a que se somete el
cable durante la instalacion. No cabe esperar, pues, que se produzcan perforaciones del aislante entre los
conductores y la cubierta metalica mientras la fuerza electromotriz longitudinal inducida sea inferior a la tension
de perforacion verificada en fabrica. Se obtiene un margen de seguridad suficiente manteniendo las tensiones
inducidas en un 60% de la tension fijada en las especificaciones y utilizada para comprobar la rigidez dieléctrica
del cable; evidentemente, esta tension estd relacionada con la tension de perforacion.

La construcciéon de manguitos y empalmes de una rigidez dieléctrica equivalente a la del aislante entre los
conductores y la cubierta metalica del cable s6lo da lugar a un gasto suplementario muy reducido. Los
transformadores y equipos terminales han de estar protegidos si su rigidez dieléctrica no responde a las
condiciones exigidas.

Si las lineas de energia que provocan las fuerzas electromotrices longitudinales pertenecen a la categoria de
las lineas de gran fiabilidad definidas en las Directrices, sOlo existe una probabilidad infima de que, en el cable de
telecomunicaciones, dichas tensiones de corta duracién aparezcan cuando el personal esté en contacto con el
mismo. El riesgo que corre el personal es muy reducido si se extreman las precauciones al aplicar las
disposiciones relativas a la seguridad del personal encargado del mantenimiento de las lineas telefonicas que
puedan ser objeto de sobretensiones elevadas por efecto de las lineas de energia. .

En el caso de los circuitos por cable que no terminan en transformadores, las condiciones indicadas son
igualmente validas si, a fin de evitar las sobretensiones en los equipos de telecomunicaciones, se instalan
descargadores en los extremos de los circuitos.

. Por tales razones, el CCITT formula por unanimidad la siguiente Recomendacion:

1 Se pueden construir cables de telecomunicacion cuyos conductores estén aislados entre si y de la cubierta
metalica por medio de plasticos de elevada rigidez dieléctrica. En tales cables, en caso de averia que afecte a una
linea de energia eléctrica cercana, se puede admitir una f.e.m. longitudinal inducida no superior al 60% del valor
de la tension de prueba aplicada entre los conductores y la cubierta metalica del cable para verificar su rigidez
dieléctrica, siendo esta tensidon de prueba, fijada en las especificaciones del cable, funcion de la tensidn de
perforacion cuando se cumplen todas las condiciones siguientes:

a) los circuitos de estos cables terminan en sus extremos y en sus puntos de derivacidn en transforma-
dores, o estan provistos de descargadores; ‘

b) los equipos, empalmes y cabezas de cable conectados a los conductores deben estar realizados de
forma que resistan la misma tension que la utilizada para verificar el aislamiento entre los
conductores y la cubierta metalica del cable, salvo cuando los transformadores mecionados en a)
deban estar protegidos con descargadores porque su rigidez dieléctrica no corresponde a las condi-
ciones exigidas;

¢) la linea eléctrica inductora debe ser una linea eléctrica de gran fiabilidad, segin la definiciéon dada
en [3];

d) el personal que trabaja en cables de telecomunicacion debe observar las disposiciones relativas a la
seguridad del personal indicadas en [2].

2 Si los circuitos de tal cable estin conectados directamente a los equipos de telecomunicacion, es decir, sin
transformadores, si no estin provistos de descargadores y si se respeta la condicion enunciada en c) del § 1
anterior, se admite una fuerza electromotriz longitudinal inducida de 650 V.
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Recomendacion K.14 (Ginebra, 1972; modificada en Malaga-Toremolinos, 1984)

EMPLEO DE UNA PANTALLA METALICA EN CABLES DE CUBIERTA DE PLASTICO

El revestimiento metalico de un cable le provee de una pantalla electrostatica y en cierto grado magnética.
La cubierta de plastico no tiene propiedades intrinsecas de pantalla. Algunos cables de cubierta de plastico (por
ejemplo, los de nucleo con aislamiento de papel) llevan una pantalla metalica como barrera antihumedad, que
generalmente tiene la forma de una cinta de aluminio dispuesta longitudinalmente, y tiene las mismas propiedades
de apantallamiento que un blindaje de metal no férreo, de igual conductividad longitudinal. Sin embargo, la cinta
tiene que estar conectada en sus extremos a los sistemas de toma de tierra de la central telefénica, y/0 a puntos de
toma de tierra convenientemente situados, como por ejemplo, a las cubiertas metalicas de los cables, en toda su
longitud. También es importante que, en los puntos de empalme, la cinta se prolongue mediante conexiones de
muy baja resistencia. Aunque el efecto de apantallamiento de la cinta sea quiza reducido a 50 Hz, puede ser
importante en las frecuencias que originan ruidos interferentes. La presencia en el cable de una pantalla reduce
asimismo la induccién causada por las componentes de alta frecuencia de las corrientes transitorias originadas por
la conmutacion en las lineas eléctricas y por el rayo. El creciente empleo de equipos de telecomunicacion
miniaturizados de muy pequefia capacidad térmica acrecienta la importancia de estas tensiones transitorias
inducidas.

En vista de las anteriores consideraciones y de la experiencia adquirida en el uso de cables telefonicos de
cubierta de plastico,

el CCITT recomienda:

1 Puesto que los cables de cubierta de plastico y sin pantalla dan satisfaccion para el enlace entre los
abonados y las centrales, pueden seguirse utilizando en los lugares en que no haya ferrocarriles electrificados que
funcionen con corriente alterna. Sin embargo, siempre hay que tener en cuenta el riesgo de interferencia que
puede existir cerca de los ferrocarriles electrificados y especialmente de aquellos cuyas locomotoras estan
equipadas de dispositivos controlados por tiristores. También hay que tener en cuenta eventuales interferencias
por los transmisores radioeléctricos que trabajan en la misma gama de frecuencias que los circuitos encaminados
por el cable de cubierta de plastico.

2 Los cables interurbanos y de enlace estardn provistos de una pantalla que puede ser una barrera
antihumedad con cinta de aluminio. Los cables provistos de una pantalla de conductividad equivalente aproxima-
damente a la mitad de la conductividad del cable con cubierta de plomo, cuyo nicleo tiene el mismo diametro,
han dado completa satisfaccion en donde no hay riesgos graves de induccion magnética.

3 Si un cable de cubierta de plastico esta provisto de una pantalla de conductividad equivalente a la de un
cable con cubierta de plomo, se comprueba que, en presencia de induccién, podra utilizarse el cable exactamente
en las mismas circunstancias que el cable con cubierta de plomo.

4 Si el efecto producido por la pantalla especificado en los § 2 y 3 anteriores no basta para limitar a valores
admisibles la induccién a frecuencias industriales 0 a sus armodnicos, por las lineas eléctricas o las vias férreas
electrificadas cercanas, se podra mejorar el factor de apantallamiento aumentando:

4.1 la inductancia de la cubierta metalica, si es necesario, por medio de un enrollamiento con cintas de acero;
4.2 la conductividad de la pantalla existente, insertando cintas o hilos metalicos suplementarios colocados bajo
la misma.

También puede ser necesario mejorar el efecto reductor si hay un riesgo de ruido interferente en la
cercania de las vias férreas electrificadas equipadas con dispositivos controlados por tiristores.
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5 La pantalla tendra que estar conectada a los sistemas de toma de tierra de los centros de telecomunicacion.
En lo que respecta a los cables de abonado, el extremo alejado debe estar conectado a una toma de tierra
adecuada. Es importante asimismo que en los empalmes del cable esté asegurada la continuidad de la cinta por
conexiones de baja resistencia.

6 Teniendo en cuenta el aumento del niamero de instalaciones eléctricas y el nivel de los armoénicos debido a
las nuevas técnicas, cabe esperar de ello una agravacion de los efectos de induccion. A este respecto, puede

revelarse muy Util mejorar el efecto de apantallamiento de los cables de cubierta de plastico como ya se ha
indicado.

7 Si hay que tender cables en zonas en que exista el riesgo de recibir descargas atmosféricas, se llama la
atencion sobre la importancia de la pantalla métalica y de su construcciéon para la proteccion de los cables contra
el rayo, del mismo modo que sobre la importancia de las interconexiones de la pantalla con otras estructuras [1].

8 Factor de apantallamiento (o reductor)

Para todos los tipos de cable, sea cual fuera el revestimiento exterior de plastico, los siguientes hechos
permiten evaluar, en general suficientemente, el factor de apantallamiento a la frecuencia de la red de
alimentacion. En particular, muestran el grado en que el factor de apantallamiento que debe utilizarse en la
practica depende de las condiciones de aplicacion.

8.1 Consideraciones generales

El efecto de apantallamiento producido por la pantalla metalica de un cable depende esencialmente:

— de la frecuencia de la f.e.m. inducida. Asi, la limitacién de esta f.e.m. a la frecuencia de la red
(16 2/3 Hz, 50 Hz, 60 Hz) es un elemento determinante en la eleccion del cable, desde el punto de
vista de la seguridad del personal y de las instalaciones. Por otra parte, debe tenerse también en
cuenta el factor de apantallamiento a las frecuencias mas altas cuando se trata de proteger a los
equipos contra la interferencia. Una buena reduccion de la f.e.m. inducida en la frecuencia de la red
puede ser suficiente para lograr una proteccion completa;

— del nivel de la f.em. inducida por unidad de longitud, si la pantalla se compone de materiales
ferromagnéticos. El efecto de apantallamiento de un cable asi es Optimo para un valor dado de la
f.e.m. inducida por unidad de longitud; asi pues, es posible que un cable disefiado para reducir f.e.m.
inducidas por unidad de longitud elevadas no tenga ninguna eficacia practica en la protecciéon contra
f.e.m. inducidas por unidad de longitud débiles. La constitucion de la pantalla debe adaptarse al nivel
de la f.e.m. inducida por unidad de longitud;

— de la calidad de su puesta a tierra. El efecto de apantallamiento esta determinado por el valor de la
corriente que circula por la pantalla metalica. Es, pues, determinante el valor de la resistencia que
presentan las partes que permiten el paso de corriente entre la pantalla y tierra. Para cables con
cubierta exterior de plastico aislante, si las puestas a tierra se realizan Unicamente en los extremos,
deben presentar una resistencia de muy bajo valor: es preferible que la cubierta se ponga a tierra a
intervalos regulares a lo largo de la linea; si la estructura comporta un revestimiento de plastico
conductor, la puesta a tierra de la cubierta es practicamente continua;

— de la longitud de la seccidon inducida del enlace que ha de protegerse. Cuanto mas larga es la seccidn,
mas facil es mejorar el efecto de apantallamiento. La nocion de longitud se refiere, en este caso, a la
calidad de las tomas de tierra que han de efectuarse.

8.1.1  Factor de apantallamiento (o reductor) (para la aplicacion de los simbolos véase el apéndice T)

En las Directrices se definen los factores de apantallamiento siguientes mas frecuentemente utilizados:

— El factor de apantallamiento nominal, k, (véase la figura 1/K.14), fac11mente medible en laboratorio y
que permite calificar la eficacia del efecto de apantallamiento.

CCITT-71710

FIGURA 1/K.14
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— El factor de apantallamiento con respecto a la tierra distante, ky (véase la figura 2/K.14). Conviene
tener en cuenta este factor si se trata de proteger un enlace contra riesgos e interferencias, hallandose
conectados los extremos de los conductores de los pares de abonado a una toma de tierra neutra, a
través de ciertos organos de los equipos, en ausencia de convertidores.

E

<&
<«

CCiTT-71720

FIGURA 2/K.14

— El factor de apantallamiento relativo a la envolvente, kj,, (véase la figura 3/K.14). Ha de tenerse en
cuenta este factor en el caso de que las Ginicas tomas de tierra accesibles sean las tomas de tierra de la
pantalla. Esto se aplica a los cables de enlace entre centros de telecomunicacion, al estar sus pantallas
conectadas a las tomas de tierra de dichos centros.

3

CCIT-71730

FIGURA 3/K.14

En las Directrices figuran explicaciones y formulas muy detalladas que permiten calcular con precision
estos factores en las situaciones mas diversas. Sin embargo, y como complemento, pueden evaluarse estos factores
de apantallamiento mediante expresiones simples con las que se obtiene una precision a menudo suficiente. Tales
expresiones difieren segiin que el revestimiento exterior del cable sea aislante o conductor, € intervienen en ellas
constantes o variables que se enumeran en el apéndice 1.

8.2 Cables con revestimiento exterior aislante
Si el revestimiento exterior de la cubierta metalica del cable es de material plastico aislante, para obtener

un efecto de apantallamiento debe conectarse la cubierta a tierra, en sus extremos y, eventualmente, en otros
puntos intermedios.

8.2.1  Cadlculo del factor de apantallamiento

Puede calcularse entonces el factor de apantallamiento mediante las formulas siguientes (véase también el
§ 3.3.3 del capitulo XII de las Directrices):

ZEL + Wy + W,
k,,=| _Zi at Wy 8-1)
ZEL+ Z L+ Wi+ W
E
k/m=‘ Zit (3-2)
ZEL+ Z L+ Wy + Wg

Con todo rigor, la utilizacion de estas formulas supone la puesta a tierra de la cubierta del cable
unicamente en sus extremos. Sin embargo, puede considerarse que, para situaciones muy comparables, solo las
tomas de tierra proximas a los extremos tienen influencia sobre el efecto de apantallamiento. Esta férmula
permite, pues, obtener una buena aproximacion del efecto de apantallamiento en el caso de puestas a tierra
intermedias.

En general, las puestas a tierra en puntos intermedios tienen el efecto de mejorar kj, pero en cambio
degradan kg,.
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8.2.2  Influencia de la longitud

Si para obtener un factor de apantallamiento kj, proximo del valor nominal k, son necesarias puestas a
tierra de la cubierta que tengan un valor éhmico que haga dificil la puesta a tierra, puede considerarse entonces
que el enlace es «corto». En el caso contrario, el enlace se considerara «largo».

Observacion — Se entiende por «enlace» la longitud de cable efectivamente expuesta a induccién.

8.2.2.1 Enlaces «largos»
El examen de las formulas (8-1) y (8-2) muestra que para enlaces de gran longitud los factores de
apantallamiento kg, y kg, se aproximan a k,. Ello es cierto para longitudes superiores a:

W, +
ZE

14 .
10 4 aproximadamente

En tal caso, es posible utilizar un cable no armado (Z£ proximo a Z&). Por otra parte, cuanto mas largo es
el enlace, tanto mas importante puede ser el valor 6hmico de las tomas de tierra de la cubierta.

Es posible que no sea necesario tener esto en cuenta al elegir el cable, y que pueda procederse a esta
eleccion en funcion de la curva de los valores del factor de apantallamiento nominal k, para los diferentes valores
de f.e.m. inducida, ya que la eficacia obtenida sera muy proxima.

8.2.2.2 Enlaces «cortos»

En este caso, el valor del término Z% L es del mismo orden de magnitud\ que la suma de los valores de las
tomas de tierra W, + Wj en los extremos. Los factores de apantallamiento ki, y kfm pueden calcularse con
ayuda de las formulas (8-1) y (8-2).

Para proteger tales enlaces es necesario utilizar cable armado, lograndose entonces el efecto de apantalla-
miento gracias al aumento del valor de la impedancia ZZ, que se obtiene por la utilizacién de un material de gran
permeabilidad magnética en la constitucion de la parte exterior de la cubierta.

Para evaluar kj, y ks, mediante las formulas (8-1) y (8-2), es necesario conocer la curva de las variaciones
de ZE en funcién de la intensidad de la corriente que atraviesa la cubierta (véase la figura 4/K.14).

En el calculo es necesario, pues, efectuar algunas aproximaciones sucesivas simples para evaluar ZE
después de haber elegido un valor de W, y W; correspondiente a tomas de tierra razonablemente realizables,
habida cuenta de la resistividad del suelo en los extremos del enlace.

Qlkm
6
T T
5 PN f.e.m. inducida por
! hrd unidad de longitud
3 ! “~ (V/km)
o lkal . £ .1 ~
2 R g ,:*3\8 \47[
= .e.m. inducida por unidad =
§ 0.6[— " de longitud (V/km) 23 ;/ < e .
g2 | / | g | AT Q
8 0.4 J P .8.. 8 2 b \ -
©
£
3 & 88 L— E
5 0,2 = 1
5
©
w0 0
0 S 10 15 20 25 30 3 40 A 0 5 10 15 20 S 30 35 40 A
Corriente (l) Z§=A +i8 Corriente (1) CCITT-71740
a) Factor de apantallamiento nominal b) Impedancia por unidad de longitud Ze“-,:

FIGURA 4/K.14
Parimetros del cable — Ejemplo de cable de proteccion de enlaces

contra débiles f.e.m. inducidas por unidad de longitud
generalmente producidas por lineas de traccién eléctrica
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8.3 Cables de revestimiento exterior conductor

El revestimiento exterior de la cubierta metalica del cable se hace de material plastico conductor que
asegura un contacto eléctrico entre la cubierta y la tierra que rodea el cable.

Si la resistividad del material conductor es proxima o mejor que la del suelo del entorno (se obtienen
facilmente valores de unos 50 Q m), no se justifica la realizaciéon de conexiones intermedias de la cubierta con
tierra, a no ser en los extremos.

La corriente que atraviesa la cubierta varia a lo largo del enlace, especialmente cerca de los extremos y en
su parte central tiene un valor muy préximo a Iy = e/(Z% + Z,), que corresponde a la corriente que circularia
por la cubierta si su puesta a tierra fuese perfecta (tomas de tierra de valor 6hmico nulo).

Asi pues, para calcular el factor de apantallamiento kj, puede admitirse la equivalencia que consiste en
sustituir el cable por otro cuya cubierta esté conectada a tierra en cada extremo mediante tomas de tierra de
resistencia nula y cuya longitud sea igual a la del enlace L reducida en cada extremo en una longitud / tal que
| P| 1= 1.

Ello equivale a considerar que el cable tiene un factor de apantallamiento nominal sobre una longitud mas
corta igual a L — 21

Puede, pues, evaluarse aproximadamente kj mediante la formula siguiente:

21 21
kr=k,,(1——)+— 8-3
fr 7 7 (8-3)

De la misma manera, kj;, puede expresarse mediante:

21
o= 1 = 2]
7 L

En el caso de que las tomas de tierra de la cubierta metalica sean verdaderamente excelentes, no se aplica
la formula (8-3). Se considera entonces que el enlace es «largo», siendo ky = ks, = k.

Los parametros necesarios para el calculo son los parametros del cable (ZZ, Z£), la f.e.m. inducida por
unidad de longitud y la admitancia por unidad de longitud Y de la cubierta con relaciéon a tierra, que puede
escogerse, segiin sea la resistividad de los suelos, entre 1 Sy 10 S (se escoge 1 S si se desconoce totalmente la
calidad de la puesta a tierra).

8.3.1 Influencia de la longitud

Se aplican a este caso las mismas observaciones relativas a los cables con revestimiento aislante.

8.3.2  Enlaces «largos»

El factor de apantallamiento se aproxima a k,. El cable puede ser armado o no, segin el resultado
buscado.

8.3.3  Enlaces «cortos»

El factor de apantallamiento kj puede evaluarse mediante la formula (8-3). En la mayoria de los casos, el
cable debe ser armado.

8.4 Determinacion de los parametros del cable

Si bien el factor de apantallamiento nominal y la impedancia por unidad de longitud Z% pueden medirse
gracias al montaje recogido en las Directrices (capitulo XII, § 3.3.3.4), la determinacion de la impedancia por
unidad de longitud ZZ puede fundarse:

— ya sea en el calculo efectuado a partir del diagrama vectorial, trazado con la ayuda de los pardmetros
medidos I, U,y U,;

— ya sea en la medida de la tension U,, que aparece entre el extremo de un hilo conductor aplicado al
exterior de la cubierta y el punto de referencia 3; el otro extremo de ese hilo se conecta a la cubierta
(véase la figura 5/K.14).

Para ciertos cables cuya pantalla esta compuesta de varias capas no ferromagnéticas de alta conductividad,
puede resultar mas adaptada la medida de esos parametros con ayuda de un montaje de medida de tipo coaxial.
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FIGURA 5/K.14

Medida de los parametros del cable

APENDICE

(a la Recomendacion K.14)

Simbolos de las magnitudes consideradas en la Recomendacion K.14

zZE: Impedancia interna por unidad de longitud con retorno externo. Su valor se aproxima, para las
frecuencias de la red, a la resistencia por unidad de longitud en corriente continua.

VAN Impedancia externa por unidad de longitud con retorno externo.

Z,: Impedancia por unidad de longitud con retorno por tierra.

Y: Admitancia por unidad de longitud del circuito cubierta-tierra.

P: Constante de propagacion del circuito cubierta-tierra.

N

Impedancia caracteristica del circuito cubierta tierra.
W,, Wg: Impedancia de las tomas de tierra en los extremos de la cubierta.

Longitud del enlace sometido a induccion.

e: f.e.m. inducida por unidad de longitud.

E: f.e.m. inducida total.

I: Intensidad de la corriente que atraviesa la cubierta.
Referencias

Manual del CCITT Proteccion contra el rayo de las lineas e instalaciones de telecomunicacion, capitulo 4,
§ 2.1, UIT, Ginebra, 1974, 1978. '
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Recomendacion K.15 (Ginebra, 1972)

PROTECCION DE LOS SISTEMAS DE TELEALIMENTACION Y DE LOS
REPETIDORES DE LINEA CONTRA EL RAYO Y LAS INTERFERENCIAS
DEBIDAS A LAS LINEAS ELECTRICAS PROXIMAS

Recomendacion preliminar

Para reducir los efectos de las interferencias de origen externo sobre el funcionamiento de la telealimen-
tacion de los repetidores, el CCITT recomienda que el sistema de telealimentacion de los repetidores se establezca
siempre que sea posible de forma que el circuito por el que circulen las corrientes de telealimentacion, habida
cuenta de los organos a ¢él conectados, se mantenga simétrico con relacidon a la cubierta y a tierra, y no ofrezca
trayectos de baja impedancia a las corrientes longitudinales.

Introduccion

La presencia de componentes que sblo resisten sobretensiones moderadas, en particular la de elementos
semiconductores (transistores, etc.) en los equipos de telecomunicacion, obliga a tomar medidas de proteccion
- contra las sobretensiones que pueden aparecer en sus terminales. Esto es conveniente, incluso si las sobretensiones
rebasan ligeramente las tensiones de servicio, ya que aun asi pueden perturbar el funcionamiento de estos
elementos o incluso provocar su destruccion.

Ademas, el funcionamiento de los enlaces con repetidores puede verse perturbado por las fuerzas
electromotrices inducidas por lineas eléctricas, siendo la perturbacion una funcién del modo de explotacién de
estas lineas eléctricas y pudiendo existir hasta en ausencia de cualquier defecto en dichas lineas.

Pueden resultar dafiados los componentes y, en especial, los elementos semiconductores de los aparatos
que estan directamente conectados a los conductores de las lineas de telecomunicacion, por estar expuestos estos
conductores, sea en cables o en lineas aéreas de hilo desnudo, a las sobretensiones debidas a las perturbaciones
exteriores como, por ejemplo, la induccion magnética creada por lineas eléctricas o por descargas atmosféricas.

Los repetidores insertados en las lineas de telecomunicacion entran en esta categoria de equipos. Como la
telealimentacion se hace por los conductores de los cables o de las lineas aéreas de hilo desnudo utilizados para la
transmision, las sobretensiones pueden llegar directamente a los terminales de los elementos semiconductores y
dafarlos. Esto puede evitarse si se han previsto dispositivos de proteccion o se han disefiado los circuitos de
forma apropiada para limitar las sobretensiones a valores admisibles, o impedir su aparicion.

Las medidas de proteccion que han de tomarse dependen en parte:
— del valor de las fuerzas electromotrices que pueden producirse;

—de la constitucién de la linea, sobre todo si se trata de cables de pares;

— de las disposiciones tomadas, en el conductor exterior de los pares coaxiales, en relacién con la
cubierta metalica del cable (potencial flotante o puesta a tierra);

— de la naturaleza de la telealimentacion (corriente continua o corriente alterna).

Si las sobretensiones que aparecen en los conductores utilizados para la telealimentacion se deben a la
induccién magnética creada por lineas eléctricas proximas, se puede empezar por determinar sus valores por los
métodos de calculo indicados en las Directrices. Para establecer las medidas de proteccion requeridas, se necesitan
calculos suplementarios.

Si las sobretensiones se deben a las descargas atmosféricas, el calculo de sus valores so6lo da resultados
aproximados. Hay, pues, que probar los dispositivos de proteccion previstos en el aparato de que se trate y en
condiciones lo mas parecidas posible a las condiciones reales.

Las medidas recomendadas a continuacion responden a las exigencias enunciadas anteriormente. Estas

medidas no pretenden ser completas dado que la técnica evoluciona constantemente; sin embargo, deben procurar
al fabricante y al usuario de tales instalaciones un grado elevado de proteccion.
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1 Meétodos de calculo

1.1 En principio, las Directrices [1] permiten el calculo de la fuerza electromotriz longitudinal inducida en el
circuito de telealimentacion. El método de calculo es valido, tanto en condiciones de funcionamiento normal
como en caso de fallo en la linea eléctrica.

1.2 Para el céalculo suplementario de las tensiones y corrientes inducidas en un par coaxial, se partira de la
fuerza electromotriz longitudinal calculada segiin las indicaciones dadas en el § 1.1. Para este calculo, se aconseja
consultar la Recomendacion K.16. (Véase asimismo la referencia [2].)

1.3 Para la evaluacion de las tensiones y corrientes (valor de cresta de los impulsos de corta duracion) que
pueden aparecer en los circuitos de telealimentacién como consecuencia de las descargas atmosféricas, se
recomienda consultar el Manual citado en [3]. (Véase también la referencia [4].)

2 Valores limite de las sobretensiones

2.1 Tensiones longitudinales provocadas por la induccién magnética

En principio, no deben rebasarse los valores limite de las tensiones longitudinales inducidas indicados
en [5] si no se tiene la seguridad de que el material (cables, conductores, equipos) es capaz de soportar tensiones
mas elevadas. Sin embargo, pueden admitirse limites mas elevados si un examen previo de la rigidez dieléctrica

del aislamiento de los conductores y de los equipos que les estan conectados indica que no existe ningun riesgo de
ruptura [6].

Si el equipo de telealimentacion lleva permanentemente el conductor a un potencial elevado con relacion a
la cubierta metalica del cable, o con relacion a tierra, hay que tener presente el hecho de que la tension inducida
se superpone a la tensidon de telealimentacion [7].

2.2 Sobretensiones provocadas por descargas atmosféricas

Los valores limite admisibles de las tensiones de choque dependen en primer lugar de la rigidez dieléctrica
del aislamiento de los conductores y de la de los equipos que les estan conectados, a menos que se tomen medidas
suplementarias (por ejemplo, en las instalaciones) para limitar las sobretensiones a valores inferiores a las
tensiones de ruptura. Los limites admisibles en los terminales de los aparatos que comprenden elementos
semiconductores dependen de las caracteristicas de esos elementos.

3 Medidas de proteccion

3.1 Proteccién contra las sobretensiones

Los dispositivos de proteccion deberian estar concebidos para que cumplan su mision, cualquiera que sea
el origen de las sobretensiones (induccidén magnética, descargas atmosféricas, etc.).

3.1.1  Proteccion de los conductores en cables

Si se rebasan los valores limite indicados en los § 2.1 y 2.2, se recomienda la aplicacion de una de las
medidas de proteccion apropiadas. Por ejemplo, cuando se hacen nuevas instalaciones, puede aumentarse la
rigidez dieléctrica del aislamiento. Asimismo se pueden utilizar cables con un factor de apantallamiento mejorado.
Ademas, las tensiones se pueden limitar por descargadores y otros dispositivos limitadores de tension. En el
ultimo caso, hay que velar por que el descargador deje de funcionar después de la desapariciéon de la sobretension
y por que el conductor de alimentacion esté de nuevo en estado de servicio; otras medidas de proteccién tampoco
deben excluirse.

En los cables compuestos, algunos de cuyos pares se utilizan para la telealimentacion, se recomienda
armonizar las medidas de proteccion para todos los conductores, a fin de que no se produzcan efectos
desfavorables en el conjunto del cable.

3.1.2  Proteccion de los repetidores

Debe preverse una protecciéon tanto a la entrada y a la salida del repetidor, como en el circuito de
telealimentacion.
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Se recomienda que se incorporen a los repetidores equipados con dispositivos de estado solido, desde su
fabricacion, dispositivos de protecciéon que tengan por efecto impedir que las sobretensiones peligrosas lleguen a
los terminales de los componentes sensibles, como, por ejemplo, los elementos semiconductores.

Si se utilizan descargadores para limitar las sobretensiones, hay que tener en cuenta que algunas
sobretensiones cuya amplitud es inferior a la tension de cebado son lo bastante elevadas para deteriorar ciertos
componentes, por ejemplo los elementos semiconductores, transistores, etc. montados en los equipos. Se aconseja,
pues, que se haga la proteccion interna asociando a los descargadores otros elementos de proteccion, por ejemplo,
diodos Zener o filtros (que pueden existir ya en el equipo). La combinacion de estos elementos en el interior del
equipo constituye una proteccién integrada por cuyo efecto las sobretensiones, cualesquiera que sean su origen y
su valor, se reducen gradualmente a un nivel suficientemente pequefio para no causar deterioros.

Puede ocurrir que la proteccion de los repetidores contra las tensiones inducidas permanentemente por las
lineas eléctricas o las lineas de traccion requiera menos elementos y sea mas economica si el conductor exterior de
los pares coaxiales estd a un potencial flotante, que si esta puesto a tierra. Por el contrario, cuando el conductor
exterior estd conectado a tierra, el personal que trabaja en las lineas en pares coaxiales estd mejor protegido
contra un contacto accidental con el conductor interior que, al ser utilizado para la telealimentacion, se eleva
como consecuencia de ello a cierto potencial. Como cada una de las dos formulas presenta ventajas y desventajas,
la eleccion dependera de las necesidades de explotacion.

3.2 Medidas que han. de tomarse para asegurar un funcionamiento satisfactorio del equipo en presencia de una
tension perturbadora inducida permanentemente en el cable

Deben hacerse mediciones para controlar el funcionamiento satisfactorio del repetidor, en presencia de
tensiones y de corrientes perturbadoras inducidas permanentemente por lineas eléctricas o lineas de traccion, en
los conductores del cable. Las mediciones conciernen al caso en que las lineas eléctricas perturbadoras no
presentan defectos. Los valores de las tensiones y corrientes inducidas pueden calcularse por los métodos de
calculo indicados en el § 1.1.

4 Prueba de los repetidores telealimentados equipados con dispositivos de estado solido

41 Consideraciones generales

Conviene que las condiciones de prueba se asemejen lo mas posible a las condiciones reales. Estas
condiciones de prueba deben reproducir no solamente las condiciones de funcionamiento normal, sino también
circunstancias accidentales, como el caso en que el conductor, que estd en general aislado, entra accidentalmente
en contacto con la cubierta metalica del cable o con la tierra.

4.2 Prueba por medio de tensiones de choque

Se recomienda que, cuando se proceda a la prueba por medio de tensiones y corrientes de choque, se
apliquen las indicaciones contenidas en la Recomendaciéon K.17. Conviene subrayar que, en lo que respecta a la
eleccion de la amplitud de las ondas, no hay que contentarse con hacerla aumentar hasta el maximo, sino que
también hay que hacer una prueba con una amplitud inferior a todas las tensiones de umbral de los dispositivos
de proteccion (por ejemplo, la tension de cebado de los descargadores). Asi se pone de manifiesto la eficacia de
los elementos de proteccion (por ejemplo, diodos) para sobretensiones cuya amplitud es reducida, pero cuya
energia puede ser elevada.

En caso de que se utilicen descargadores, hay que asegurarse de que sus tensiones de cebado son inferiores
a la rigidez dieléctrica entre los conductores y el chasis del equipo, para que no se produzca ninguna ruptura.

4.3 Pruebas por medio de tensiones alternas

Si los repetidores estan alimentados por pares simétricos o por pares coaxiales, cuyos conductores
exteriores estan aislados del suelo o de la cubierta metalica del cable, se recomienda que se haga una prueba con
una tension alterna para cerciorarse de que la rigidez del aislamiento con relacion a la tierra es superior a los
valores admitidos en las Directrices para las tensiones debidas a la induccion magnética.

Para verificar el funcionamiento de los repetidores y su linea de alimentacion en caso de cebado de los
descargadores, en los terminales de esta linea de alimentacidon se aplica una corriente alterna que corresponda a
las indicaciones dadas en la Recomendacion K.17.

Tomo IX — Rec. K.15 45



En las instalaciones en que cabe esperar una tension inducida permanente debida, por ejemplo, a la
corriente de traccion en alterna de ferrocarriles, hay que superponer a la corriente de alimentacion una corriente
alterna de la misma frecuencia (50 Hz, 60 Hz, 16 2/3 Hz) ¢ intensidad que la producida en la seccion de
alimentacién cuando la tension inducida alcanza el valor indicado en [8]. Durante el paso de esta corriente, la

modulacion de zumbido debe ser suficientemente débil para que se respeten los limites que propone la Comision
de Estudio XV en su Cuestion 11, para las secciones de ruta.
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Recomendacion K.16 (Ginebra, 1972)

METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO PARA EVALUAR LOS EFECTOS
DE INDUCCION MAGNETICA DE LAS LINEAS ELECTRICAS
EN LOS REPETIDORES TELEALIMENTADOS DE LOS SISTEMAS
DE TELECOMUNICACION POR PARES COAXIALES

1 Resumen

En [1] se hace una exposicion general que abarca todos los casos posibles de induccidn magnética y que
permite calcular, en funcion de la ubicacion, la variacion de las tensiones y corrientes inducidas cuando una ruta
esta expuesta, total o parcialmente, a la induccion. En la presente Recomendacion se dan indicaciones generales
para determinar un circuito equivalente que permite calcular con rapidez los valores méaximos de tension y de
corriente en los conductores de un cable, cualesquiera que sean la longitud y la posicion de la seccién del cable
expuesta a la induccidon. Las capacidades concentradas y la impedancia de transferencia de este circuito
equivalente deben elegirse adecuadamente. Solo son necesarios aqui dos grupos de parametros, segiin que la
longitud de la seccidon expuesta sea menor, igual o mayor que la mitad de la seccion de alimentacion inductora.
En el anexo A se indica la manera de pasar de las formulas complejas de [1] al calculo simplificado.

Para verificar la utilidad de este circuito equivalente de aplicacion general, en el anexo B se han calculado
los valores maximos de las tensiones y de las corrientes inducidas en los conductores de un cable cuando los
conductores exteriores estan a potencial flotante, para algunos de los valores de aproximacion que han sido objeto
de una aplicacion numérica en [1]. Estos valores se han presentado también en graficos y puede comprobarse que

el método de calculo indicado en el citado anexo B proporciona resultados bastante precisos para una utilizacion
practica.

El anexo C muestra como debe modificarse el circuito equivalente en el caso de que los conductores
exteriores de los pares coaxiales estén conectados a tierra en los extremos y en los puntos de amplificacion.

En [2] figura también un método de calculo analogo sobre los efectos de la induccidn magnética de las

lineas eléctricas en los sistemas de telecomunicacion instalados en cables de pares coaxiales cuyo conductor
exterior esta aislado.
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2 Ventajas del circuito equivalente

Entre las magnitudes de referencia dadas en las formulas exactas de [1] y [2), figura la tension longitudinal
inducida en el cable, que se puede calcular por los métodos usuales (véanse las Directrices).

Una vez conocida la tensidon longitudinal inducida en el cable, estas formulas exactas permiten una
evaluacion numérica muy precisa de las tensiones y de las corrientes inducidas, pero los resultados obtenidos
difieren de los valores reales debido a la limitada precision con que se dan los parametros fundamentales
utilizados; no obstante, la experiencia demuestra que esta precision es pequefia, ya que ciertos factores
importantes — como la conductividad efectiva del suelo — no puedén determinarse con exactitud.

Dada la imprecision inherente al calculo de la tensiéon longitudinal inducida, utilizada como magnitud de
referencia, en el desarrollo del calculo se tolera un error suplementario de un 20% aproximadamente, como
maximo. Se pueden, pues, simplificar considerablemente las formulas exactas para todas las aplicaciones (ya que
en la practica se tiene casi siempre I' - / < 2y T - I < 2); entonces, para cada caso, se pueden encontrar circuitos
equivalentes correspondientes (I y T son, respectivamente, las constantes de propagacién de los circuitos cubierta
del cable-conductor exterior y conductor exterior-conductor interior).

3 Enunciado del problema

Se pueden considerar circuitos equivalentes para los cuatro casos de induccion siguientes:
1) conductor exterior puesto a tierra, induccion uniforme;
2) conductor exterior con un potencial flotante, induccion uniforme (véase la figura A-1/K.16);

3) conductor exterior puesto a tierra, exposicidn parcial en una pequefia longitud en el centro de la
seccion;

4) conductor exterior con un potencial flotante, exposicion parcial en una pequefia longitud en el centro
de la seccion (véase la figura A-2/K.16).

En la practica, tener que considerar un solo circuito equivalente en vez de cuatro representa una gran
simplificacion. Ademas, es ventajoso poder definir por medio de la referencia [1] un circuito equivalente uniforme
de aplicacién general que proporcione indicaciones suficientemente precisas sobre los valores maximos de las
tensiones y de las corrientes inducidas en un cable, incluso en el caso de aproximacion parcial en cualquier lugar
del recorrido entre la seccion de alimentacion y la linea inductora.

Como se vera en el anexo A, tal circuito equivalente se puede determinar por medio de los esquemas de
circuitos objeto de las figuras A-1/K.16 y A-2/K.16. Este circuito esta representado en la figura 2/K.16.

4 Parametros empleados y notaciones

En la hipotesis general de que una seccion de alimentacion con los conductores exteriores puestos a un
potencial flotante (es decir, sin unidén a la cubierta del cable o a un sistema de puesta a tierra) esté expuesta a la
induccioén a lo largo de una seccidn de posicidn arbitrariamente elegida, se puede trazar la figura 1/K.16 siguiente
que indica las convenciones y notaciones adoptadas.

Se utilizaran los simbolos E, C, V, I para las magnitudes relativas al circuito cubierta del cable-conductor

exterior, y los simbolos E, C, V, I, para las magnitudes relativas al circuito conductor exterior-conductor interior.

5 Circuito equivalente de aplicacion general

Las consideraciones expuestas en el anexo A permiten definir un circuito equivalente de aplicacion
general, que se representa en la figura 2/K.16.

Para todos los sistemas de comunicacion a larga distancia cuyas secciones de alimentacion estén, ya
uniformemente expuestas a la induccion magnética, ya parcialmente expuestas a esta induccién en una parte
central de corta longitud, el circuito equivalente permite determinar los valores maximos de las tensiones y
corrientes inducidas en los dos circuitos de la figura 1/K.16 con un 10% aproximadamente de precision. Cuando
se aplica este circuito a otros casos de induccidén, pueden producirse errores de hasta un 20% de los valores
tedricos. Este porcentaje, sin embargo puede tolerarse en la practica dada la imprecision inherente a la
determinacién de la tension longitudinal inducida E y en vista de que el método permite obtener resultados
rapidos.
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Cos = capacidad por unidad de longitud entre el conductor exterior y la cubierta del cable (F/km)

Cos = capacidad entre el conductor exterior y la cubierta del cable en el lugar donde eventualmente se encuentra un
repetidor (F)

Cio = capacidad por unidad de longitud entre el conductor exterior y el conductor interior (F/km)

Cf = total de todas las capacidades entre el trayecto de alimentacidn y el conductor exterior en los filtros de separacion de
alimentacion de un repetidor (F)

i = longitud de la seccion de alimentacién (km)

Z = impedancia efectiva de transferencia por unidad de longitud (£2/km) entre el circuito cubierta del cable —conductor
exterior y el circuito conductor exterior —conductor interior

R, = resistencia por unidad de longitud (£2/km) del conductor exterior solamente

R; = resistencia por unidad de longitud (Q2/km) del conductor interior a la que se agrega un término correctivo correspon-

diente al valor, por kilémetro, de la resistencia de los filtros direccionales.

FIGURA 1/K.16

Representacion esquematica de los circuitos
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FIGURA 2/K.16

Circuito equivalente

Las observaciones siguientes permiten comprender mejor el esquema simplificado:

1)

2)

Todos los elementos de las lineas de transmisidon del caso real se suponen concentrados, lo que es
aceptable para una linea abierta en los dos extremos y corta, teniendo en cuenta la longitud de onda
que corresponde a 50 Hz.

En los circuitos no se toma en cuenta la resistencia de los conductores, salvo para constituir la
impedancia de transferencia de un circuito al otro, en que se introduce ponderada por un coeficiente
ki que depende de la longitud de la seccion expuesta de modo que &k < 1.

Esto supone que los circuitos de la figura 2/K.16 estan efectivamente abiertos (para las corrientes
inducidas a 50 Hz) en los extremos de la seccion de telealimentacion. Puede no ser asi, en particular si
los equipos de alimentacion contienen filtros y dispositivos de equilibrio para fijar los potenciales de
los conductores interiores con relaciéon a la tierra. El circuito conductor interior-conductor exterior esta
entonces cerrado con condensadores de valor elevado que deben agregarse en paralelo a Cky ! en los
dos extremos de la figura 2/K.16. En este caso, no puede ya despreciarse la resistencia en serie del
conductor interior. En el anexo C se da un ejemplo de aplicacion.
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3)

4)

5)

6)

Las capacidades C/; y Ck corresponden a la terminacién exacta mas alla de la seccion expuesta. La
capacidad de la seccion expuesta se introduce ponderada por un coeficiente k, que depende de la
longitud de la seccion expuesta de modo que 2 k, < 1.

El esquema simplificado conduce a tensiones asimétricas en el circuito cubierta-conductor exterior.
Permite determinar los valores maximos en los extremos. En la figura 3/K.16 se da una represen-
tacion practica de la tension y de la intensidad a todo lo largo de la seccion de telealimentacion. La
tension varia poco fuera de la seccidon expuesta, y es nula cerca de su centro. La intensidad maxima se
encuentra cerca del centro de la seccion expuesta; la intensidad es evidentemente nula en los
extremos, puesto que el circuito esta abierto en el caso del conductor exterior a potencial flotante.

Vmixt

/7 Y Vmﬁl 3

Seccién expuesta

CCITT - 39620

FIGURA 3/K.16

Tension e intensidad a lo largo de la seccion de telealimentacion en el circuito
cubierta — conductor exterior

En cambio, en el circuito conductor interior-conductor exterior, la tensidon y la intensidad son mucho
mas simétricas. La capacidad estd ponderada por un coeficiente k, que depende de la longitud de la
seccion expuesta, de modo que 2 ky < 1.

El esquema simplificado permite, como se indica en el apartado 4), calcular en el circuito conductor
interior-conductor exterior la tension y la intensidad maximas. Segin la naturaleza del circuito
considerado estos valores pueden ser mucho mas bajos que en el circuito cubierta-conductor exterior.
En la figura 4/K.16 se da una representacion practica de la tension y de la intensidad a todo lo largo
de la seccion de telealimentacion. Las tensiones extremas son simétricas; la tension nula y la
intensidad maxima estan siempre muy cerca del centro de la seccion de telealimentacion, cualquiera
que sea la posicion de la seccion expuesta.

Centro de la seccion de telealimentacion
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FIGURA 4/K.16

Tensién e intensidad a lo largo de la seccién de telealimentacion en el circuito
conductor interior — conductor exterior
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ANEXO A

(a la Recomendacién K.16)

Justificacion de los parametros que figuran en el circuito
equivalente de aplicacion general

Al Caso general

En [1] se dan sistemas de ecuaciones que contienen los parametros complejos de transmision de los dos
circuitos de que se trata.

Estas ecuaciones permiten resolver completamente el problema en el caso de los circuitos abiertos en los
dos extremos. Estas formulas desarrollan un ntmero importante de términos en funciones hiperbolicas de
parametros complejos que complican su aplicacion. Para llegar a un esquema muy sencillo que permita un célculo
elemental, se necesitan varias etapas de aproximacion.

A2 Primera etapa — Exposicion simétrica — Calculo completo

Las formulas generales se aplican a dos casos de exposicion simétrica representados en las
figuras A-1/K.16 y A-2/K.16. En el primer caso, la exposicion abarca toda la seccion de telealimentacion; en el
segundo, esta limitada a una pequefia longitud en el centro de la seccion. Las curvas resultantes de los calculos
figuran en la referencia [1] y se representan en la figura B-1/K.16.

A3 Segunda etapa — Exposicion simétrica — Esquema simplificado

Se tiene en cuenta la corta longitud eléctrica de las lineas y del angulo de fase proximo a * 45° de los
parametros secundarios de propagacion. Esto permite reemplazar los elementos distribuidos por condensadores y
resistencias concentradas representadas en las figuras A-1/K.16 y A-2/K.16. Los coeficientes tales como 5/16, 1/4,
1/2, 1/3 provienen del desarrollo en serie de los términos hiperbolicos complejos.

Los circuitos equivalentes de las figuras A-1/K.16 y A-2/K.16 permiten efectuar el calculo de las tensiones
e intensidades maximas en dos casos de exposicion simétrica; como estos casos son muy excepcionales, hay que
relacionar con ellos el caso general de una exposicion asimétrica de cualquier longitud. Tal es el objeto de la
etapa siguiente.

T max
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l \{jﬁ l interior
- 5& St Vo
Vmix 161 25 T Vmax
$Ro
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Vo et " Lt vV, 2
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tension longitudinal inducida en el cable (voltios)
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FIGURA A-1/K.16

Exposicion uniforme a la induccion de la seccion de alimentacion
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FIGURA A-2/K.16

Exposicion parcial de un tramo corto en el centro de la secciéon

A4 Tercera etapa — Caso general — Esquema simplificado

A.4.1  Circuito cubierta del cable-conductor exterior

En la seccion expuesta 2, cuya longitud es b, el circuito cubierta del cable-conductor exterior puede tratarse
como una linea bifilar expuesta a una induccion uniforme terminada por las capacidades de linea de las
secciones 1 y 3 adyacentes no expuestas.

Cuando la seccion 2 es mucho mas larga que las secciones 1 y 3 (L > 1/2), las distribuciones de corriente
y de tension dependen sobre todo de la seccidn propia expuesta y son casi completamente simétricas con relacion
al punto medio de la seccion. Los valores efectivos de capacidad indicados en la figura A-1/K.16 para una linea
bifilar expuesta a una induccién uniforme pueden aplicarse entonces a la seccion 2. Asi, para L > 1/2 se
obtendra el esquema representado en la figura A-3/K.16.

Ymix
7\ -~
L
Vmax 1 cty o Tz Tz Cl, Vmax 2
I (<)~ !
~—/ CCITT - 38650

FIGURA A-3/K.16

Circuito cubierta del cable — conductor exterior en el caso de una seccion expuesta larga

Por el contrario, cuando la seccidn expuesta es mucho mas corta que las secciones no expuestas (h < 1/2),
la distribucion de la corriente y la de la tensién dependen, sobre todo, de las admitancias en los extremos de la
seccion. El maximo de corriente inducida se desplaza hacia el extremo de la seccion 2 adyacente a la mas larga de
las dos secciones no expuestas. Este maximo se desplaza mas cuando la seccion 2 se halla directamente situada al
principio o al final de la secciéon de alimentacion (, = 0 o k = 0, respectivamente). En este caso limite, /, tiende
a encontrarse en las mismas condiciones que una linea bifilar sometlda a una induccién uniforme y uno de cuyos
extremos se halla en cortocircuito.

Entonces se utilizara el circuito equivalente de la figura A-4/K.16 para determinar el valor maximo de la

corriente inducida.
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FIGURA A-4/K.16

Linea terminada por un cortocircuito en un extremo
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Este esquema corresponde a la mitad de la figura A-1/K.16 relativa a una linea de longitud / = 2 - g,
sometida a induccion uniforme, estando abiertos los dos extremos y estableciéndose una conexioén en la mitad de
la ruta. Esta conexidén no modifica las condiciones.

Ahora bien, como el extremo de la seccidn 2 no esta en cortocircuito en el caso limite que nos interesa,
sino que esta seccion termina en admitancias finitas (0 C- 5y @ C- |, respectivamente), la capacidad efectiva
localizada C - L, /x asociada a la seccion 2 en el circuito equivalente parcial estara comprendida entre:

1 I, / .
C. 22 <C-2<cC- 52 en el extremo en que se encuentra la prolongacion mas corta y
x
l l
C. 2 >C-—=>0 en el otro extremo.
x

Como se verd mas adelante, ¢l hecho de tomar x = 3 en cada extremo constituye una formula
transaccional que da resultados satisfactorios para todas las ubicaciones de la seccion expuesta cuando tiene poca
longitud. En consecuencia, para , < /2 se obtiene la siguiente configuracion (figura A-5/K.16).
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FIGURA A-5/K.16

Circuito cubierta del cable — conductor exterior. Caso de una seccion expuesta corta

A.4.2 Impedancia efectiva de transferencia

La corriente I que circula por el circuito cubierta del cable-conductor exterior genera una tension
longitudinal E en los terminales de la resistencia del conductor exterior del sistema de pares coaxiales. Esta
corriente I alcanza su maximo en la seccidn expuesta y tiende a cero en los extremos de la ruta. La resistencia
efectiva que ha de utilizarse con el maximo de corriente I es la de los circuitos equivalentes realizados segun las
formulas simplificadas. En el método del circuito equivalente se introduce una resistencia efectiva cuyo
conocimiento, asociado al de la corriente I, permite calcular E. Esta resistencia efectiva, designada por Z, - [ se
llama impedancia efectiva de transferencia; sustituye a la resistencia R, - L El valor de E viene dado por la
igualdad E = Iy - Z, - L

Si la inducciéon es uniforme en toda la seccion de alimentacion, como en el caso de la figura A-1/K.16, el
valor que ha de utilizarse para la impedancia de transferencia viene dado por:

2
Z,~l=5-R0~l.

Este valor puede utilizarse también cuando las variaciones de la corriente I a lo largo del trayecto son
muy semejantes a las que se producen en el caso de una induccion uniforme (5 > 1/2).

Para una exposicion parcial de corta longitud en el centro de la seccion de telealimentacion (véase la
ﬁgura A-2/K.16), se utilizara la igualdad:

para calcular la impedancia de transferencia.

Cuando la parte expuesta de corta longitud esta situada al principio o al final de la seccion de
alimentacion, se obtiene el mismo valor (como puede demostrarse utilizando el circuito equivalente para una
exposicion parcial en el centro de la seccion, sustituyendo / por 2 - ).

D La impedancia de transferencia se llama a menudo, también, impedancia de acoplamiento de la cubierta metalica del cable.
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Cabe suponer, pues, en primera aproximacioén, que el valor obtenido no varia mucho, ni siquiera si se
elige arbitrariamente la ubicacion de la seccion expuesta de corta longitud.

Asi para la impedancia de transferencia del circuito equivalente se tiene:

2 1
Z -l==Ry-Iparal, > —
t 3 0 Y 2 2y

Z - l= Ro-lpara12<51

A.4.3  Circuito conductor exterior-conductor interior

En el circuito conductor exterior-conductor interior, predomina la tension longitudinal E a lo largo de toda
la seccion de alimentacion, incluso en el caso de una exposicion parcial. Como puede verse consultando las
figuras del anexo B, el minimo de la tensién V entre el conductor interior y el conductor exterior se produce
exactamente a mitad de camino en el caso de una exposiciOn simétrica, y casi a mitad de camino en todos los
casos de exposiciones asimétricas (incluso cuando se trata de secciones muy cortas sometidas a induccion y
situadas al principio o al final de la seccion de alimentacion). Los valores calculados para la corriente y la tensiéon
en el par coaxial no presentaran, pues, diferencias apreciables si se¢ supone que la intensidad de campo debida a
la tension longitudinal E /I esta distribuida simétricamente, cualesquiera que sean la longitud y la posicién de la
seccidn expuesta. ‘

Con esta hipotesis, los esquemas de circuitos de la figura A-6/K.16, obtenidos de los representados en las
figuras A-1/K.16 y A-2/K.16 para el caso de una exposicion simétrica, pueden emplearse también, en general,
para una configuracion cualquiera.
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FIGURA A-6/K.16

Circuito conductor exterior — conductor interior;
a) seccidn expuesta larga, b) seccion expuesta corta

AS Conclusion del anexo A
Reuniendo los esquemas elementales de las figuras A-3/K.16 a A-6/K.16, se obtiene un esquema de

circuito equivalente de aplicacion general, en el que se adoptaran para las capacidades y la impedancia de
transferencia valores numéricos diferentes segun la longitud de la seccién expuesta:

/ I .
L > 3 yl < 3 respectivamente.

Como puede demostrarse con ejemplos numéricos, se obtienen resultados satisfactorios conservando los
parametros asociados al caso b < 1/2 incluso cuando 4 = /2. Si sustituimos, pues:

12>51p0r12> y

I 1
L < -porl, < -
2 213 2 5

todas las posibilidades de exposicion estaran cubiertas por medio de dos grupos de parametros y el error que
afecte a las zonas intermedias permanecerd dentro de unos limites tolerables.

El circuito equivalente de aplicacion general es objeto de la figura 2/K.16.
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ANEXO B

(a 1a Recomendacion K.16)

Ejemplos de aplicacion de los calculos completos y del calculo simplificado.
Casos en que los conductores exteriores estan con potencial flotante

Para asegurarse de la utilidad del circuito equivalente en casos de exposicion parcial arbitrariamente
elegidos, se han calculado los valores maximos de las tensiones y de las corrientes por medio del circuito
equivalente en ciertos casos de exposicion que en [1] han sido objeto de un calculo completo. Los valores hallados
se han llevado a las figuras correspondientes reproducidas seglin dicha referencia.

Para los calculos comparativos, se han utilizado los valores siguientes relativos a sistemas de 300 canales
por cable con pares coaxiales de pequefio diametro:

C = 0,12 pF/km; Ry = 6,2 Q/km; C = 0,2 pF/km; I = 64 km

En las figuras B-1/K.16 a B-5/K.16 pueden verse curvas que, establecidas con precision, dan las tensiones
y corrientes inducidas en un sistema de telecomunicacion de 300 canales. Estas figuras corresponden a las
figuras 4/K.16 y A-1/K.16 a A-3/K.16, tal como aparecen en la referencia [1], habiéndose elegido como valor de
referencia una tensiéon longitudinal E de 1000 V en vez de 2000 V. Los valores aproximados de los maximos,
calculados por medio del circuito equivalente, se indican en ellas mediante puntos negros. En todos los casos, se
comprueba una concordancia satisfactoria con los valores obtenidos por un analisis exacto.

Ejemplo de cdlculo para la figura B-4/K.16

Se supone que en una seccion de alimentacidon de 64 km perteneciente a un sistema de 300 canales por
cable con pares coaxiales de pequefio didmetro, cuyo conductor exterior estd a potencial flotante, se halla
expuesta al efecto de induccion de una linea eléctrica entre los kilometros 12 y 28. La tension longitudinal en el
cable es, por hipotesis, de 1000 V a 50 Hz y hay que evaluar los valores maximos de las tensiones y de las
corrientes inducidas que aparecen en el cable.

En este caso, se tiene: , = 12km, L = 16 km, 5 = 36 km, //2 = 32 km. Como }, < I/2, se utilizaran
los parametros siguientes para el circuito equivalente (véase la figura 2/K.16): k = 1/3, k = 1/2, k, = 1/3,

C = 0,2 uF/km, Ry = 6,2 Q/km, C = 0,12 pF/km.

Desarrollo
Chyl, = 012X X 16
Cl, =0,12X 12 Cly =0,12X 36
=144 uF = 0,64 uF » =432 uF
+
G - ___/ +
2,08 uF N - /
4,96 uF
z)—%asom; 1530 Q + 640 = 2170 Q
/ X 15302 = Vi, = 705 voltios
Ingx = ;?gg\s/z = 0,461 A > X 640Q = Vi, = 295 voltios
\‘ X 1985Q=E = 91,6voltios
IRoi=1x62x6a=19850
%E% T/_m:ixl ~ Vméxz = 45, 8 voltios
Twar=1X314X02X10% X 64 =134 X 10~ mhos
CCITT - 3525 Inix =1,34X 1078 X 45,8 = 61,5mA
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CUADRO B-1/K.16

Comparacion entre los valores obtenidos mediante el circuito equivalente

y los valores maximos calculados con precision
(Valores extraidos de la figura B-4/K.16)

Valores Valores resultantes Valo;:z;c;is:;::?gfles de Diferen'cia con relacion
mdximos del cdlculo exacto del circuito equivalente al cdlculo exacto
Vméx, 685V 705V +29%
Vmix, 315V 295V -6,3%

Iméx 0455 A 0461 A +1,3%
Vmix, 48V 458V —46%
Vméxz 37,5V 458V +22%

Tméx 55 mA 61,5 mA +11,8%

Esta comparacion muestra que, exceptuando el valor de Vs todas las diferencias observadas con
relacion a los valores resultantes de un calculo exacto son inferiores al 12% y que los valores obtenidos mediante
el circuito equivalente son generalmente superiores a los resultados del calculo exacto. La diferencia de 22%

observada en el caso de V4, no tiene importancia practica, puesto que solo afecta al menor de los dos maximos

de V.
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FIGURA B-1/K.16

Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones simétricas.
Tensién inducida a lo largo de la seccion expuesta: 1000 voltios
(conductores exteriores de pares coaxiales con potencial flotante)

Tomo IX — Rec. K.16

57



58

o ;
© L:\\::\‘ ) 2
1> T~

20

1/

mA |

80

o3

(3)

AN

20 7T : ~
(1)
0 —e

///

>400 3\(l) \(2) (3)
MAVNELAVEEY

AQ
0.6 3 -
2 // \\ (3
- // '\A\\ @) N~
0.2 1 /,/ \‘\
() \\S
0
0 8 16 24 32 40 48 56 64 km
t&i CCITT - 38700
(2) Ubicacién de la parte expuesta
3) de 4 km de longitud

- 1,23 Valores méximos determinados por
. [ medio del circuito equivalente

FIGURA B-2/K.16

Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(longitud de exposicion, 4 km). Tension inducida a lo largo de la seccién expuesta: 1000 voltios
(conductores exteriores de pares coaxiales con potencial flotante)
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FIGURA B-3/K.16

Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(longitud de exposicion, 8 km). Tension inducida a lo largo de la seccion expuesta: 1000 voltios

(conductores exteriores de pares coaxiales con potencial flotante)
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FIGURA B-5/K.16

Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(longitud de exposicion, 32 km). Tension inducida a lo largo de la seccion expuesta: 1000 voltios
(conductores exteriores de pares coaxiales con potencial flotante)
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ANEXO C

(a la Recomendacion K.16)

Ejemplos de aplicacion de los calculos completos y del calculo simplificado.
Caso en que los conductores exteriores estan conectados a tierra

C.1 Conductores interiores conectados a una tension regulada, ligeramente desacoplada

Cuando los conductores exteriores estan puestos a tierra y los conductores interiores estan conectados a
una tension regulada, cuyos condensadores de desacoplamiento a tierra son de valor pequefio, sélo conviene
tomar en consideracion, en el circuito equivalente, la parte del esquema relativa al circuito conductor exterior-
conductor interior e insertar, logicamente, la capacidad C en lugar de la C. La resistencia k Ry I, que representa la
impedancia de transferencia, se ha omitido también. En este caso, el esquema universal se reduce al de la
figura C-1/K.16.

3 )
Tmax—>
x '
K T(tyeky L,) c(kz' lz‘la) £
|> 1>
E
I-— {~) T
— CCITT - 38740
FIGURA C-1/K.16
Circuito cubierta del cable — conductor exterior (seccién expuesta larga)
C.2 Conductores interiores puestos a tierra a través de una baja impedancia situada en la estacion de
alimentacion de energia ' :
N ]
En este caso, el esquema universal se reduce al de la figura C-2/K.16.
Trmax—
¢ (‘3 * 7) £
|>
£ J
() s
N\
CCITT - 38750
FIGURA C-2/K.16
Linea en cortocircuito en un extremo
C3 Conductores interiores conectados a una tension regulada, muy desacoplada

En el caso en que los conductores exteriores estan puestos a tierra y los conductores interiores estan
conectados a una tension regulada cuyos condensadores de desacoplamiento a tierra tienen valores grandes (varios
uF), no basta con el esquema simplificado de la figura C-1/K.16. Hay que tener en cuenta también la resistencia
de los conductores centrales de los pares coaxiales (eventualmente resistencias que se encuentran en serie en las
alimentaciones de los amplificadores).

Para cerciorarse de la validez del circuito equivalente modificado en este caso, se ha hecho un calculo
sobre un ejemplo concreto que corresponde a un caso de explotacion. Se trata también de sistemas de 300 canales
en pares coaxiales de pequeio diametro, para los que se ha considerado un enlace de 66 km, con
C = 0,11 uF/km, R; = 17 Q/km, siendo equivalente la impedancia de desacoplamiento de los sistemas de
alimentacion regulada a una resistencia Rg de 50 ohmios en serie con una capacidad Cr de 15 pF. En la

figura C-3/K.16 se representa el esquema correspondiente.
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r=Re ¢ Rk |, r =Rkl ry=R; KLy + Re

C— | e -y

Tllyokyly) + Cp em =T (kyly +la) *

Vméx1
vméxz

Y @
Observacion — R ;€8 1a resistencia por kildmetro del conductor interior mds la resistencia de todos los filtros direccionales
de los repetidores, expresada en valor de resistencia por kilometro. ’

CCITT - 38760

_ FIGURA C-3/K.16

Circuito equivalente en el caso en que los conductores exteriores de pares coaxiales estin conectados
a tierra y los conductores interiores tienen una alimentacion regulada muy desacoplada

Se supone ‘que la tension inducida es tal que, teniendo en cuenta el factor de apantallamiento del cable, la
tension interferente que hay que tomar en consideracion es igual a 100 voltios. (Si la tensién no pudiera limitarse
a este valor, se emplearia otra solucion, por ejemplo, el retorno a un potencial flotante.) Para una tension
inducida E = 100 V y después de tener en cuenta el factor de apantallamiento combinado de la cubierta del cable
y de los conductores exteriores puestos a tierra, las figuras C-4/K.16 a C-7/K.16 indican los valores de las
tensiones y corrientes obtenidos en el circuito completo; se han llevado a las mismas figuras los puntos
correspondientes a la utilizacién del circuito equivalente de la figura C-3/K.16. La concordancia entre las dos
series de resultados es completamente satisfactoria.
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Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones simétricas
(conductor exterior de los pares coaxiales conectado a tierra)
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Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(conductor exterior de los pares coaxiales conectado a tierra)
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Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(conductor exterior de los pares coaxiales conectado a tierra)
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Tensiones y corrientes que aparecen en una ruta de 300 canales en el caso de exposiciones asimétricas
(conductor exterior de los pares coaxiales conectado a tierra)
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Recomendacion K.17 - 2 (Ginebra, 1976; modificada en Malaga-Torremolinos, 1984)

PRUEBAS DE LOS REPETIDORES TELEALIMENTADOS EQUIPADOS
DE DISPOSITIVOS DE ESTADO SOLIDO
PARA VERIFICAR LA EFICACIA DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION
CONTRA LAS PERTURBACIONES EXTERIORES

1 Introduccion

1.1 Como se indica en el § 4.1 de la Recomendacion K.15, conviene que las condiciones experimentales
simulen lo mas exactamente posible las condiciones reales. Como ciertas Administraciones pueden desarrollar sus
actividades en condiciones diferentes, perseguir diferentes objetivos de servicio o estar sujetas a limitaciones
econdmicas distintas, estas pruebas pueden modificarse a fin de adaptarlas a las condiciones locales.

Si no se conoce el medio ambiente, debe aplicarse lo estipulado en la presente Recomendacion.

1.2 Ninguna de las pruebas indicadas en la presente Recomendacion debe motivar cambios importantes en las
caracteristicas de los repetidores probados.

En particular, esto se aplica a:

a) la corriente y la tension del circuito de alimentacion;

b) la caracteristica de ganancia en funcion de la frecuencia;

¢) el ruido total;

d) la tasa de errores en los bits.

Las pruebas consisten en:
— pruebas de prototipos;
— pruebas de aceptacion.

Las pruebas estan destinadas a verificar la eficacia de todas las medidas tomadas para proteger los
repetidores equipados de dispositivos de estado solido. Tales medidas incluyen los dispositivos de proteccion que
formen parte integrante del repetidor, o instalados externamente en la ubicacion de éste.

1.3 Pruebas de prototipos

Se efectiian pruebas de prototipos para verificar la eficacia del disefio del repetidor y de los elementos de
proteccion en condiciones rigurosas.

Para definir las medidas de proteccion que deben adoptarse, hay que tener en cuenta las fuerzas
electromotrices mas peligrosas que pueden aparecer a la entrada y a la salida de los repetidores equipados de
dispositivos de estado solido, incluso si se manifiestan muy rara vez.

) Veéanse también las Recomendaciones K.15 y K.16.

2 Las pruebas especificadas en la Recomendacion K.17 pueden también aplicarse de manera similar a los equipos terminales,

por ejemplo, repetidores con alimentacion local, filtros de separacion de potencia, equipo de telealimentacion, todos ellos
afectados del mismo modo que los repetidores intermedios.
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Cuando un repetidor equipado de dispositivos de estado sélido, con descargadores en los terminales de
entrada (o de salida), estd sometido a una tension de choque, la energia (residual) que puede llegar a sus
componentes en el lapso de tiempo comprendido entre cero y el instante de la formacion del arco en los
descargadores depende, entre otras cosas, de la pendiente del frente anterior del impulso.

Durante la prueba de prototipos, conviene que el valor de esta energia residual sea tan elevado como el
del caso mas desfavorable que pueda darse en la practica.

Se cumplira esta condicion eligiendo una onda de choque de amplitud y de pendiente apropiadas. Es, sin
embargo, adicional a la prueba anteriormente descrita, en la que se recomienda aplicar al repetidor un impulso de
amplitud inferior a la tension de formacion de arco de los descargadores, para determinar como se comporta bajo
la influencia de la totalidad de la onda de choque.

14 Pruebas de aceptacion

Estas pruebas estan destinadas a comprobar si, una vez montado el equipo, la proteccién funciona
debidamente. En general, la prueba es menos rigurosa que la del prototipo, para no correr el riesgo de que ciertos
componentes sufran un deterioro que pudiera no descubrirse por ningin procedimiento de medicion. Sin
embargo, se deja al criterio de los usuarios prescribir pruebas mas rigurosas (adaptadas a condiciones reales
especiales).

El usuario decidira si deben efectuarse pruebas de aceptacion de cada equipo, o por muestreo.

Observacion — En ciertos casos, los usuarios pueden juzgar conveniente efectuar pruebas suplementarias
que correspondan a sus necesidades especiales. Tales pruebas no figuran entre las que se indican a continuacion.

2 Meétodos de prueba

2.1 Métodos de prueba relativos a la protecciéon de los repetidores contra las sobretensiones debidas a descargas
eléctricas (pruebas con impulsos)

Para las pruebas se utilizard un dispositivo como el descrito en la figura 1/K.17. El condensador C
debera soportar una tension de carga igual al valor de la tension de cresta que figura en el cuadro 1/K.17. Los
valores de G, y R; vienen dados en el cuadro 1/K.17.

R, =150 ' R
2
- a— =
== C, = 20 yF R, =500 == C, (0,2 6 2 uF)
o— : —0

CCITT - 38812

FIGURA 1/K.17

Esquema de un generador de impulsos

Observacion — Cuando deban efectuarse pruebas con amplificadores para pares simétricos o pares
microcoaxiales, la corriente de cortocircuito del equipo de medida debe limitarse a valores adecuados por medio
de Rs, teniendo en cuenta la mayor resistencia de los conductores de las lineas de pares simétricos o pares
microcoaxiales, frente a los de las lineas de cables de pares coaxiales.

Las formas de onda indicadas en el cuadro 1/K.17 concuerdan con las que se definen en [1] (las tensiones
y las formas de onda se refieren a un generador sin carga).
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CUADRO 1/K.17
Caracteristicas de las formas de onda que se han de utilizar para las pruebas

Repetidores para pares coaxiales
de didmetro > 1,2/4,4 mm

Repetidores para pares simétricos

Repetidores para pares microcoaxiales
(0,7/2,9 mm)

Pruebas de prototipo | Pruebas de aceptacion

Pruebas de protetipo | Pruebas de aceptacion

Pruebas de prototipo | Pruebas de acceptacion

Prueba 1 Prueba 1

Prueba 1 Prueba 1 Prueba 1 Prueba 1
Prueba 2 | Frueba 3a) Prucha 2 | Prueba 3a) Prucba 2 | Prueba3 | po o o | Prueba3 | 5o o 5 | Prueba 3a) Prucha 2 | Prueba 33)‘
Columna N.© (¢)) (2) 3) “@) ) (6) (@) 8) ) 10) an (12)

Forma de ondab)

10/700 10/700 | 100/700 | 100/700

10/700 10/700 | 100/700 | 100/700

10/700 10/700 | 100/700 | 100/700

Carga

0,1 max. 0,1 0,06 max. 0,06
culombios| culombios| culombios} culombios

0,03 0,03 0,03 0,03
culombios| culombios| culombios| culombios

0,1 max. 0,1 0,06 max. 0,06
culombios| culombios| culombios} culombios

Tensiones de cresta 5kV 5kV 3kV 3kV 1,5kVv 1,5kV 1,5kV 1,5kV 5kV 5kV 3kV 3kV
Corriente de descarga de cortocircuito 333 A 200 A 37,5 A 37,5 A 125 A 75 A
C?rriente‘Qe cresta en el circuito de 50 A 50 A 375 A 37,5 A 50 A 50 A
alimentacion

Cy 0,2 uF 0,2 pF 2 uF 2 uF 0,2 uF 0,2 uF 2 uF 2 uF 0,2 uF 0,2uF | - 2uF 2 uF
R; <) <) ©) c) 250 250 250 25Q 250 250 250 250
Numero de impulsos 2 10 10 2 2 10 10 2 2

10 10 2

a) En la prueba 3 en repetidores para pares coaxiales, la tensién de cresta puede reducirse a un valor tal que solo permita el paso de una corriente no superior a 50 A.

b) Valores aproximados (véase también la observacién del § 2.1).
€) Puede introducirse una resistencia R3 (0-2,5 ohmios) para evitar descargas oscilatorias. Su valor puede ser superior a 2,5 ohmios si se ajustan C, y R, para mantener la forma de

onda en condiciones de carga.



Los impulsos se aplicaran con polaridad invertida- de un impulso a otro, con un intervalo de un minuto
entre impulsos sucesivos; el niimero de impulsos aplicados a cada punto de prueba se indica, para los diferentes

¢asos, en

la Gltima linea del cuadro 1/K.17. Los impulsos deben aplicarse en los siguientes puntos:
prueba 1: a la entrada del repetidor, con la salida terminada por su impedancia caracteristica;
prueba 2: a la salida del repetidor, con la entrada terminada por su impedancia caracteristica;

prueba 3: (en sentido longitudinal): entre el conductor interno del lado de entrada y el conductor
interno del lado de salida del repetidor en el caso de repetidores para pares coaxiales (en los
terminales del circuito de telealimentacion, en el caso de repetidores para pares simétricos).

El repetidor debe estar alimentado en las pruebas 1 y 2, pero no en la prueba 3.

Puede ser util en estas mediciones el circuito representado en la figura 2/K.17 para pares coaxiales, y en la
figura 3/K.17 para pares simétricos. Para acoplar el generador de impulsos al repetidor, pueden utilizarse
descargadores con una tension de formaciéon de arco de aproximadamente 90 V, como se ilustra en las
figuras 2/K.17 y 3/K.17, respectivamente.

Prueba 3

f 1

Prueba 1 Prueba 2

v 5 7
~90V{( J® ~80V (

Y4 v - Z
\ 3 A \
=3 ~ D> B q ~ =

+

4=
ll CCITT - 38822

Observacion — El valor de Z debe especificarse teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema sometido a prueba.
FIGURA 2/K.17

Ejemplo de circuito para pruebas, con impulsos de tension,
de repetidores telealimentados utilizados en cables de pares coaxiales

Prueba 3
[ ]
Prueba 1 é . Prueba 2
~— -

/ 7.
| A

CCITT - 38832
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1L

+

1=
I I
Observacion — El valor de Z debe especificarse teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema sometido a prueba.

FIGURA 3/K.17

Ejemplo de circuito para pruebas, con impulsos de tensi()n), .
de repetidores telealimentados utilizados en cables de pares simétricos
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22 Métodos de prueba relativos a la proteccion de los repetidores contra los efectos de la corriente alterna
causados por anomalias en una linea de distribucion de energia

2.2.1  Pruebas con corriente alterna en los terminales de entrada y de salida de un repetidor

Se aplica una f.e.m. alterna (frecuencia 16 2/3, 25, 50 6 60 Hz):

— a la entrada del repetidor, con su salida terminada por una impedancia igual al doble de la
impedancia caracteristica;

— a la salida del repetidor, con su entrada terminada por una impedancia igual al doble de la
impedancia caracteristica.

El valor y la duracion de la f.e.m. y la impedancia interna de la fuente deben ser representativos de las
condiciones locales (esta prueba solo se especifica para los repetidores de pares coaxiales).

J

222 Pruebas con corriente alterna en los terminales del trayecto de telealimentacién del repetidor

Se aplica una corriente alterna de frecuencia e intensidad apropiadas a los terminales del trayecto de
telealimentacion.

Si el esfuerzo adicional de la aplicacion de telealimentacion es despreciable, ésta no debe aplicarse durante

las pruebas especificadas en el § 2.2. Sin embargo, si este esfuerzo no es despreciable, debe simularse durante las
pruebas con corriente alterna el maximo nivel de esfuerzo de la telealimentacion.

23 Métodos de prueba relativos a la proteccion de los repetidores contra las perturbaciones debidas a tensiones
alternas longitudinales inducidas permanentemente por lineas eléctricas

Para que un repetidor funcione de manera satisfactoria en presencia de tensiones inducidas permanentes
(véase el § 3.2 de la Recomendacion K.15), sus caracteristicas de ruido de modulacién han de ajustarse, de
acuerdo con lo especificado en el § 4.3 de 1a Recomendacién K.15, a las recomendaciones relativas a las secciones
principales, preparadas por la Comisiéon de Estudio XV, y debe funcionar sin modificacién importante de sus
caracteristicas de transmision (por ejemplo, véase [2]) cuando esta conectado a una linea ordinaria de alimentacion
en presencia de:
a) una tension alterna de frecuencia apropiada (50 Hz, 16 2/3 Hz, etc.) aplicada a:
i)  los terminales de entrada de las sefiales, o
ii) los terminales de salida de las sefales.

La fuente de esta tension alterna debe tener, en los puntos de conexidn al circuito de prueba, una
impedancia tal que no se perturben considerablemente las caracteristicas de transmision-frecuencia de
este circuito.

b) wuna corriente alterna de frecuencia apropiada, superpuesta a la corriente de alimentacion del
repetidor.

La prueba especificada en a) debe efectuarse con 60 6 150 V segiin los limites de la fuerza electromotriz
inducida permanentemente [3]. La prueba especificada en b) se efectuard con un valor de corriente correspon-
diente a una fuerza electromotriz de 60 6 150 V, calculada conforme a la Recomendacion K.16, para las
condiciones mas desfavorables.

3 Pruebas que deben efectuarse en los diferentes casos

3.1 Condiciones de prueba para los repetidores utilizados en pares coaxiales

Las pruebas indicadas a continuacién se han ideado para el caso en que el conductor exterior esté
conectado a la cubierta metalica del cable. Cubren el caso en que el conductor exterior, que normalmente tiene un
potencial flotante, entra en contacto accidentalmente con la cubierta metalica.

3.1.1  Pruebas de prototipos
3.1.1.1 Pruebas en los terminales de entrada y de salida del repetidor

3.1.1.1.1 Pruebas con impulsos

Estas pruebas se efectuaran en las condiciones indicadas en la primera columna del cuadro 1/K.17.

Si se asegura la proteccion mediante dispositivos de umbral (por ejemplo, descargadores) situados a la
entrada o a la salida del repetidor, y si estos dispositivos no se ceban en las condiciones de prueba indicadas
anteriormente, habra que aumentar progresivamente la tension de carga del condensador C;, hasta que se
produzca el arco [sin rebasar 7 kV 1]

) En las pruebas de los repetidores para pares microcoaxiales, la tensiéon de cresta maxima no debe exceder de 5 kV.
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Si los descargadores no se ceban con 7 kV D o si los repetidores sometidos a pruebas de prototipo no
estan provistos de descargadores, es posible que no sea apropiada la forma de onda propuesta anteriormente. El
generador de prueba anteriormente indicado puede producir un impulso que simule una descarga disruptiva en el
cable cuando se conecta en paralelo un espinterometro de tension de cebado apropiada. Cuando se prevén
descargadores, y si éstos se ceban en las condiciones de prueba que se mencionan mas arriba, la tension de carga
del condensador C; debe reducirse progresivamente hasta que dejen de cebarse.

3.1.1.1.2  Pruebas con corriente alterna ?

Se aplicard durante 0,5 segundos una tension a la frecuencia del sector de un valor eficaz tal que dé lugar
a una diferencia de potencial de 1200 V en una resistencia de 150 ohmios:

— a la entrada del repetidor, con la salida terminada.con una resistencia de 150 ohmios;
— a la salida del repetidor, con la entrada terminada con una resistencia de 150 ohmios.

La impedancia de la fuente de tension debe ser tal que las corrientes que circulen estén comprendidas
entre 8 y 10 A.

La f.em. de la fuente de tensidn debe ser tal que cuando se aplique a una resistencia de 150 ohmios
aparezca en los extremos de esa resistencia una diferencia de potencial de 1200 V eficaces, por lo menos. La
figura 4/K.17 representa un ejemplo de un circuito de prueba apropiado para la frecuencia de 50 Hz.

L=0,64H

E =2000V R=1500

CCITT - 38840

FIGURA 4/K.17
Ejemplo de circuito para pruebas con corriente alterna de 50 Hz

3.1.1.1.3  Pruebas con una tension alterna inducida en régimen permanente

Estas pruebas deben efectuarse de acuerdo con el § 2.3.

3.1.1.2 Pruebas en los terminales del circuito de telealimentacion del repetidor

3.1.1.2.1  Pruebas con impulsos

Estas pruebas se efectuaran en las condiciones indicadas en la segunda columna del cuadro 1/K.17.

Para esta prueba, el condensador C; puede cargarse a 5 kV o a una tension menor, a condicién de que la
corriente de cresta en el circuito de telealimentacioén alcance los 50 A.

3.1.1.2.2° Pruebas con corriente alterna

Estas pruebas consisten en hacer circular por el circuito de telealimentacion una corriente alterna de la
intensidad y frecuencia que sean de esperar en servicio. Esta corriente se aplicara durante 0,5 segundos y no
debera exceder de 10 A, valor eficaz.

3.1.1.2.3  Pruebas con una tension alterna inducida en régimen permanente

Estas pruebas deben efectuarse conforme al § 2.3.

En las pruebas de los repetidores para pares microcoaxiales, la tension de cresta maxima no debe exceder de 5 kV.

2 Esta parte de la Recomendaciéon podra modificarse como consecuencia de futuros estudios y experiencias. Si una

Administracion considera que estos valores son demasiado aitos para sus necesidades, dadas las condiciones locales, puede
especificar un valor menor.
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3.1.2  Pruebas de aceptacion

3.1.2.1 Pruebas en los terminales de entrada y de salida del repetidor

Estas pruebas se efectuaran en las condiciones indicadas en la tercera columna del cuadro 1/K.17.

"3.1.2.2 Pruebas en los terminales del circuito de telealimentacion del repetidor
Estas pruebas se efectuaran en las condiciones indicadas en la cuarta columna del cuadro 1/K.17. Para las

pruebas se puede cargar el condensador C; con 3 kV, o con una tension menor, a condicion de que la corriente de
cresta en el circuito de telealimentacion alcance los 50 A.

32 Condiciones de prueba relativas a los repetidores para pares simétricos
3.2.1  Pruebas de prototipo
3.2.1.1 Pruebas en los terminales de entrada y de salida del repetidor

3.2.1.1.1  Pruebas con impulsos

Para estas pruebas se utilizara una forma de onda de las caracteristicas indicadas en la quinta columna del
cuadro 1/K.17.

Si la rigidez dieléctrica de los pares simétricos fuera mayor que la de los pares aislados con papel, seria
oportuno utilizar una tension de cresta mas elevada que la indicada en el cuadro 1/K.17.

Cuando se prevén descargadores y éstos se ceban en las condiciones de prueba mencionadas, la tension de
carga del condensador C; debe reducirse progresivamente hasta que dejen de cebarse. '

Observacion — Cuando hay descargadores entre los terminales de entrada y salida del repetidor y su
chasis, uno de los terminales debe conectarse al chasis antes de hacer la prueba de tension transversal para
simular el cebado de un descargador.

3.2.1.1.2  Pruebas con corriente alterna

No se especifican pruebas de este tipo.

3.2.1.2 Pruebas en los terminales del circuito de alimentacién del repetidor

3.2.1.2.1  Pruebas con impulsos

Se efectuaran en las condiciones indicadas en la sexta columna del cuadro 1/K.17.

3.2.1.2.2  Pruebas con corriente alterna

Consisten en hacer circular por el circuito de alimentacidn una corriente alterna de la intensidad y
frecuencia que cabe esperar en servicio. Esta corriente se aplicara durante 0,5 segundos.

Pueden omitirse estas pruebas si es improbable que los repetidores experimenten, en el medio en que han
de funcionar, fuerzas electromotrices longitudinales inducidas por lineas de distribucion de energia eléctrica
capaces de producir corrientes longitudinales.

3.2.1.2.3  Pruebas con tension alterna inducida en régimen permanente

Se efectuaran de acuerdo con el § 2.3.

3.2.2  Pruebas de aceptacion

3.2.2.1 Pruebas en los terminales de entrada y de salida del repetidor

Se efectuaran en las condiciones indicadas en la séptima columna del cuadro 1/K.17.
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3.2.2.2 Pruebas en los terminales del circuito de alimentacion del repetidor

Se-efectuaran en las condiciones indicadas en la octava columna del cuadro 1/K.17.

Referencias
[1] Publicacion 60-2/1973 de la CEI.
[2] Recomendacion del CCITT Modulacion y fluctuacion de fase no deseadas, Rec. G.229, § 1.3.

[3] Manual del CCITT Directrices para la proteccion de las lineas de telecomunicaciones contra la accién
perjudicial de las lineas eléctricas, capitulo IV, nimeros 6, 7 y 35, edicion en francés y en inglés, UIT,
Ginebra, 1963, 1965, 1974, 1978.

Recomendacion K.18 (Ginebra, 1980; modificada en Malaga-Torremolinos, 1984)

CALCULO DE LAS TENSIONES INDUCIDAS EN LINEAS DE TELECOMUNICACION
POR EMISIONES DESDE ESTACIONES RADIOELECTRICAS Y METODOS
PARA REDUCIR LAS INTERFERENCIAS

1 Introduccion

Si bien en los circuitos por cable subterrdneo rara vez se observan interferencias inducidas por las ondas
radioeléctricas, hay muchos ejemplos conocidos de esa clase de interferencia en los circuitos por linea aérea de
hilo desnudo, cable aéreo o cable de interiores.

La interferencia en los circuitos de frecuencias vocales aparece porque la onda radioeléctrica inducida es
detectada y demodulada por los componentes no lineales de un aparato telefonico o por la.capa de o6xido
metélico que se forma en los empalmes del conductor. Esa interferencia es casi siempre un ruido inteligible y
puede aparecer en un radio de hasta 5 km en torno a una estacidon radioeléctrica cuya potencia radiante sea
superior a varias decenas de kilovatios.

En los circuitos de transmision por portadoras o de sefales video, la onda radioeléctrica inducida degrada
la calidad de funcionamiento del circuito cuando su frecuencia cae dentro de la gama de funcionamiento del
sistema de transmisiéon. Generalmente la interferencia consiste en un tono puro que cae dentro de un canal
telefonico y que es ininteligible. Esta reduce la relacion sefial/ruido (S/R) del sistema de transmision. Esta
interferencia puede aparecer en una amplia zona en torno a una estacion radioeléctrica. S6lo en unos pocos casos
se ha informado de interferencias en circuitos de transmision de sefales video pero es de esperar que cuando
aumente el nimero de servicios de transmision de sefiales video las interferencias provoquen un problema serio.

Un ejemplo poco corriente de perturbacion provocada por corrientes de ondas radioeléctricas inducidas es
el de las quemaduras sufridas por personal de mantenimiento de la planta exterior. S6lo se ha informado de estos
problemas en zonas inmediatamente proximas a una antena de una estacion radioeléctrica.

2 Analisis de las interferencias

Para el analisis tedrico de la tension inducida por una onda radioeléctrica, se parte de las siguientes
condiciones:

— La resistividad del suelo es homogénea y uniforme.
— El cable o hilo esta tendido en linea recta a una altura constante sobre el suelo.
— La pantalla metalica del cable estd puesta a tierra en ambos extremos.

— El campo eléctrico de la onda radioeléctrica tiene una intensidad constante y un angulo de incidencia
también constante y el cambio de fase a lo largo del cable es uniforme.

— La onda radioeléctrica tiene inicialmente polarizacion vertical. Sin embargo, cuando se propaga a lo
largo de la superficie del suelo, se genera una componente horizontal debido a la conductividad finita
del suelo.

Las constantes y las variables utilizadas para el analisis teorico figuran en el anexo A.
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2.1 En el caso de lineas de telecomunicacion sin pantalla metalica, la componente horizontal del campo
eléctrico de la onda radioeléctrica actia directamente como una fuerza electromotriz en las lineas de telecomuni-
cacion. Ello da origen a ruido inducido en los terminales cuando el circuito tiene un desequilibrio de impedancia
con relacion a tierra. Las tensiones longitudinales inducidas en los extremos de una linea de telecomunicacion sin
pantalla metalica vienen dadas por las ecuaciones (B-1) y (B-2).

22 En el caso de cables de telecomunicacidn con pantalla metalica, la componente horizontal del campo
eléctrico de la onda radioeléctrica actia como una fuerza electromotriz que hace que la corriente inducida pase al
circuito de retorno por tierra, compuesto por la pantalla metalica del cable y la tierra. Debido a la corriente que
pasa por la pantalla metalica, se induce una fuerza electromotriz en los conductores a través de la impedancia de
transferencia entre los conductores y la pantalla metalica. Esa fuerza electromotriz puede provocar perturbaciones

en los circuitos metalicos del cable, dependiendo del grado de desequilibrio del circuito con respecto a la pantalla
metalica (o a tierra).

Las tensiones longitudinales inducidas en los extremos de un cable de telecomunicacién con pantalla
metalica vienen dadas por las ecuaciones (B-3) y (B-4). Se aclara en la referencia [1] que los valores calculados
mediante estas ecuaciones concuerdan con los valores medidos.

23 Las ecuaciones son muy complicadas y comprenden muchos parametros. Por eso, conviene calcular un
valor aproximado de la maxima tension longitudinal inducida dado por la siguiente ecuacion simplificada:

V2(0) dB [~ Vy(D)] = 20 logyo V2(0)

PE, (cos 8) Zg

= 20 10g10 - 30 lOgmf— 20 10g10(120 + 300 (2-1)
01
donde
1> L3P0 g @-2)
B
20Q < | Zir|, | ZiL| < | Zn | (2-3)
Y2 = o + jB2

oy = oy}f x 103 (dB/km)

oy es la atenuacion por unidad de longitud a 1 MHz (dB/km)
S esla frecuencia en Hz de la onda radioeléctrica

En el anexo A se indican otras constantes y variables

La ecuacion (2-1), que da la maxima tension longitudinal inducida en dB (0 dB = 0,775 V) se obtiene
basandose en lo siguiente:

La tension longitudinal inducida calculada por medio de las ecuaciones del anexo B presenta un primer
valor de cresta para una longitud del cable

,_ 15Bo
S B

x 108

alcanzando a continuacién una serie de valores de cresta. Su valor maximo aparece para una de las primeras
crestas a lo largo del cable para una longitud

I>1’—SB—° x 108,

S B2

La tension longitudinal inducida alcanza su valor maximo en una de las primeras crestas debido a la
atenuacion de las ondas radioeléctricas a lo largo del cable (véase la figura 3/K.18).

El error debido a la aplicacion de la ecuacidn (2-1) en lugar de la de las ecuaciones rigurosas del anexo B
se menciona en el anexo C.
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24 Cuando la configuracion de linea es muy compleja, hay que dividir la linea en varios segmentos y calcular
la tension longitudinal inducida para cada segmento mediante las ecuaciones (B-1) a (B-4). Las tensiones
inducidas estimadas de cada segmento se combinan entonces para obtener la tensién inducida total, teniendo en
cuenta las caracteristicas de transmision y las condiciones de contorno de la linea de que se trata.

Cuando se emplea para una linea compleja la ecuacion simplificada (2-1) puede utilizarse para la
determinacion de la tension longitudinal inducida maxima un modelo correspondiente a una linea recta. Los

calculos deben comenzar partiendo del punto mas proximo a la estacion radioeléctrica y ha de emplearse el menor
valor del angulo de incidencia de la onda radioeléctrica.

2.5 Cuando se procede a una medicion practica de la intensidad de campo de la onda radioeléctrica, puede
sustituirse E, en la ecuacion (2-1) por el valor medido.

Cuando no se dispone del valor medido, la intensidad de campo eléctrico de la onda radioeléctrica E,
puede calcularse con la ecuacion (2-4), teniendo en cuenta la distancia desde la estacion radioeléctrica y la

potencia de su transmisor [2].
E - 1 1,5 PZ, 2-4)
r 2n

donde
P es la potencia de transmision de la estacion radioeléctrica (W);
r es la distancia a la estacion (m);
Z, es la impedancia caracteristica del espacio libre (= 377 Q)

La figura 1/K.18 representa los valores de E, obtenidos a partir de la ecuacion (2-4) empleando varios
valores de P.
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>
5‘, \
P
g M \ ",’fﬁo ky
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8 L kw
2 120 10 o
é' 100 w \
8 \ \
%’ 80 |- \
3
3
w 60F
c
2
£ ol
20
100 1000 10000 100000 m
CCITT - 38850
Distancia a la estacion radioeléctrica (r)
Observacion — E, viene en dB (0 dB = 1 uV/m).
FIGURA 1/K.18
Intensidad del campo eléctrico de la onda radioeléctrica
en funcion de la distancia a la estacion radioeléctrica
2.6 El angulo de incidencia de la onda radioeléctrica con la linea de telecomunicacién puede variar con las

circunstancias pertinentes.

Cuando la linea de telecomunicaciones se encuentra en campo despejado, puede aplicarse el valor del

angulo de incidencia medido o el calculado a partir de las posiciones relativas de la estacidon radioeléctrica y la
linea de telecomunicacion.
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Cuando la linea de telecomunicacion esta instalada cerca de estructuras que obstruyen la propagacion de
la onda radioeléctrica, puede considerarse que el angulo de incidencia es de cero radianes en la condicién mas
desfavorable.

2.7 La tension longitudinal inducida en los extremos del cable de telecomunicacion de la figura 2/K.18 se
calcula utilizando el método simplificado siguiente:

Insertando en las ecuaciones (2-1) y (2-2) los valores de los parametros P, f, 0y, B, y 6 dados en la
figura 2/K.18 junto con los valores calculados de E, y Zg, se obtienen los resultados siguientes:

V(0) = Vy(I) = —35,0dB

I>210m
Ademas, utilizando 0 = a 0° como valor mas desfavorable, se obtiene:
Vy0) ~ Vy(l) = —32,0dB

I>210m

Estacién radioeléctrica

N P=100 kW
AN f =500 kHz
AN r=5km

N = 45°
\ 6= 10mS/m

N Cable de telecomunicacidén
RS ; o
AN t con cubierta de aluminio

didmetro = 22 mm
% espesor = 0,2 mm
% 4 =

a0 6 dB/km
Ty Tir B 1,48,

CCITT - 38860 Ty ,=Tr=0

FIGURA 2/K.18

Posiciones relativas de una estacion radioeléctrica
y de un cable de telecomunicacion

La figura 3/K.18 representa los resultados obtenidos mediante el calculo simplificado en comparaciéon con
el resultado calculado con la ecuacidn rigurosa del anexo B, donde los valores de V, se expresan en funcion de la
longitud del cable. Parece que el método simplificado es adecuado para evaluar la mayor de las interferencias que
puedan surgir. '
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FIGURA 3/K.18
Tension longitudinal calculada en los extremos del cable de la figura 2/K.18
2.8 Las tensiones longitudinales que dan origen al ruido surgen por el equilibrio imperfecto del circuito

respecto a la pantalla metalica (o a tierra). Cuando se utiliza la relacién A entre las tensiones longitudinal y
transversal puede obtenerse facilmente el valor de los niveles de ruido a partir de los valores calculados 0 medidos
de la tension longitudinal inducida.

V=»L- W
donde,
V> [V(0) o V5(1)] es la tension longitudinal en los extremos del circuito longitudinal en circuito abierto,

V[ W0) o 1) es la tensidn transversal en los extremos del circuito terminado en sus dos extremos por su
impedancia caracteristica.

Por ejemplo, en el caso indicado en la figura 2/K.18 y para un valor de A de —40 dB, el nivel de ruido, V
se obtiene del siguiente modo: '

[En este caso, ¥, = —35dB (0 dB = 0,775 V)]
V= -35—-40dB = -75dB

3 Reduccion de las interferencias

Para minimizar las interferencias se toman las medidas siguientes:

3.1 La interferencia causada a los circuitos de frecuencia vocal puede reducirse facilmente mediante la
inserciéon de un condensador de 0,01 a 0,05 pF entre los conductores y la tierra del terminal de entrada o entre
conductores en el circuito del terminal de entrada o del aparato telefénico, para derivar la corriente de la onda
inducida radioeléctrica.
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3.2 La interferencia causada a los sistemas de transmision por portadoras y de sefales video puede reducirse
eficazmente con las siguientes medidas:

3.2.1 Debe incorporarse en el cable una pantalla adecuada, por ejemplo, una de aluminio de 0,2 mm de espesor
que reduce las interferencias en unos 70 dB. La pantalla de aluminio debe ponerse a tierra en ambos extremos con
una resistencia de puesta a tierra inferior a | Zy | Q, cuando la conductividad del suelo es inferior a 0,1 S/m. Si se
aumenta el espesor de la pantalla de aluminio, pasando de 0,2 mm a 1,0 mm, se puede conseguir una reduccion
adicional de 50 a 60 dB.

3.2.2  Los conductores deben estar completamente blindados por una pantalla metalica que rodee los empalmes
y terminales del cable.

Observacion — Si se retiran unos 30 cm de pantalla metalica, la tensidon inducida aumenta en unos 30 dB,
aunque la pantalla metalica esté eléctricamente conectada. Cuando se retiran 5 cm de pantalla metalica en el
extremo de un cable, la tension inducida aumenta en unos 10 dB.

3.23 En las secciones susceptibles de verse afectadas por interferencias de ondas radioeléctricas, debieran
instalarse cables subterraneos o emplearse diferentes encaminamientos para el cable.

3.2.4 Para conseguir una relacion sefial/ruido (S/R) aceptable para el sistema, debiera reducirse la distancia
entre repetidores.

3.2.5 Debe mejorarse (disminuir) el desequilibrio de admitancia con respecto a la tierra del equipo terminal y de
los repetidores a la frecuencia de la onda radioeléctrica. :

3.2.6 Debe emplearse un ajuste de preacentuacion de nivel en el sistema de transmision.

33 Para reducir la tension inducida peligrosa para el personal de mantenimiento, puede insertarse un
condensador entre los conductores y tierra a intervalos adecuados dentro de la seccidon inducida para derivar la
corriente inducida.

En este caso, cuando se seleccione la capacitancia adecuada, hay que tener cuidado de proporcionar la
atenuacion minima en la gama de frecuencias de transmision y una puesta a tierra eficaz a la frecuencia de la
onda radioeléctrica. Al mismo tiempo, debera tenerse cuidado para evitar dafios en el condensador debidos a
sobretensiones que aparezcan en los conductores.

ANEXO A

(a la Recomendacion K.18)

Constantes y variables utilizadas en la Recomendacion K.18

Al La relacion, P, entre la componente horizontal y la componente vertical del campo eléctrico de una onda
radioeléctrica que se propague por la superficie del suelo viene dada por:

‘ ~ 1/ (A1)
o
© &
donde
E, esla componente horizontal de la intensidad de campo eléctrico de la onda radioeléctrica (V/m);
E, esla componente vertical de la intensidad de campo eléctrico de la onda radioeléctrica (V/m);
g, es la constante dieléctrica caracteristica del suelo;
g es la constante dieléctrica del espacio libre (F/m);
Z, es la impedancia intrinseca del espacio libre (Q);
Bo es la constante de fase del espacio libre (rad/m);
o es la conductividad del suelo (S/m);
® es la pulsacion de la onda radioeléctrica (rad/s);

f es la frecuencia de la onda radioeléctrica (Hz).
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A2

donde

A3

La impedancia de transferencia, Z;, de la pantalla metéalica de una cubierta de cable viene dada por:

Kt
Zy = —— - Ry Q/m A-2
K senh Kt ¢ (A-2)

Ry, es la resistencia en corriente continua por unidad de longitud de la pantalla metalica (€2/m);
K = yjoug;

L es la permeabilidad de la pantalla metalica (H/m);

g es la conductividad de la pantalla metalica (S/m);

t es el espesor de la pantalla metalica (m).

En relacion con los simbolos siguientes, véase la figura A-1/K.18.

0 es el angulo de incidencia de la onda radioeléctrica con la linea de telecomunicacion (rad);

I es la longitud del cable (m);

x es la distancia a lo largo del cable desde el extremo del cable cercano a la estaciéon radioeléctrica
(m);

Zy es la impedancia caracteristica del circuito de retorno por tierra (Q);

Yi es la constante de propagacion del circuito de retorno por tierra;

Zy es la impedancia caracteristica del circuito longitudinal (€2);

Y2 es la constante de propagacion del circuito longitudinal;

Z,., Zix son las impedancias terminales del circuito de retorno por tierra (€2);

Z,., Zyr son las impedancias terminales del circuito longitudinal (Q);

Zy — Z . ., . .. .
I, = 20— AL o5 el coeficiente de reflexion de corriente del circuito de retorno por tierra para x = 0;
Zy + Zy
ZOI - Z]R . . s . . . - . .
I''k = ————es el coeficiente de reflexion de corriente del circuito de retorno por tierra para x = [;
Zot + Zir :
r Zyp — Zyn | fici de reflexion d . del circuito lonegitudinal 0:
= ﬁ—es el coeficiente de reflexion de corriente del circuito longitudinal para x = 0;
02 2L : :
_ Ly — Zn . ' .. . . o )
I'p = E—Z—es el coeficiente de reflexion de corriente del circuito longitudinal para x = [;
02 + Zar

Vim (x) (para m

0) es la tension en el circuito de retorno por tierra con adaptacion en ambos
extremos; . :

Vim (x) (para m

L) es la tension en el circuito de retorno por tierra con desadaptacion para x

I
<

Vim (x) (para m = R) es la tension en el circuito de retorno por tierra con desadaptacion para x = [;

Vam (%) (para m

0) es la tension en el circuito longitudinal con adaptacion en ambos extremos;
Vom (x) (para m = L) es la tension en el circuito longitudinal con desadaptacion para x = 0;

L

Vom (x) (para m = R) es la tension en el circuito longitudinal con desadaptacion para x
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Direccion de propagacién
de la onda radioeléctrica
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FIGURA A-1/K.18

Terminacion del circuito de retomno por tierra (2, Z4p)
y del circuito longitudinal (Z,|, Z55)

ANEXO B

(a la Recomendacion K.18)

Calculo de la tension longitudinal inducida

B.1 Lineas de telecomunicacion sin pantalla metalica

CCITT - 38880

Las tensiones longitudinales inducidas en los extremos de una linea de telecomunicaciéon sin pantalla

metalica vienen dadas por las ecuaciones (B-1) y (B-2).

Tension longitudinal inducida en el extremo mas proximo a la estacion radioeléctrica:

i (0) = Vo (0) + V1L (0) + Wir (0)

PE,cos B 1 — e~ (it iBocos®)

Vio (0) =
o (0) 2 Y1 + jBo cos 8
—T [1 - I'r C—ZY‘I]
ViL (0) = Vio (0)
1 — I Tyg e~ !
—Tige 1! [1 - r1L]
Vir (0) = Vio (1)

1 - FlL FlR C_2Y'[
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B.2

Tension longitudinal inducida en el extremo mas alejado de la estacion radioeléctrica:

) = Vie(h + Vie () + Vir ()

PEV cos O By cos 6/ 1 — e n - jBo cos &) 1
—— ¢

Y1 — jBo cos 8

Vio (D) =

- é_y‘l[l - I'ir
Vie () = Vio (0)
1 — [y Mge !

—-Tir [1 - I C"ZY‘I]
ViR () = Vio (I)
1 — T Tge

Las constantes y las variables figuran en el anexo A.

Cables de telecomunicacion con pantalla metélica

(B-2)

Las tensiones longitudinales inducidas en los extremos de un cable de telecomunicacion con pantalla
metélica vienen dadas por las ecuaciones (B-3) y (B-4).

Tension longitudinal inducida en el extremo mas proximo a la estacion radioeléctrica:

V2 (0)= V2 (0) + Vo (0) + Var (0)

Vi O)= — PEy (cos 0) Zg [[ 1 N 1 '
® 4 Zy, Y1 — jBo cos 8 Y1 + jBo cos O

‘1 — e~ (12 + jBocos 6) / { 1 1

— + .
Y2 + ]Bo cos 0 Y = JBO cos 0 1 — F]L FIR el

1 — e—(n + iBocos8) 1 . ol /
L + Ty Dig eihocostle—mnl.

Y1 + jBo cos 0

1 — e~ (1 — jBocos O) / )} 1 — e~z + v e~ + jBocos 8) [

. - e e
Y1 — jBo cos 6 Y2 + " Y1 + jBo cos 0
. ~
1 ( 1 — e~ + jBocos )/

+ Iy Fig e 20! -

1 — Ty Tge= ! Y1 + jBo cos 6

—_ e~ (i — jBocos®)/ — e —-w)!
+ Fgehesoig—yy L= )]1 e M ]

Y1 — jBo cos 0 Y2 — T

Iy [1 — I'r C_ZYZI]
Vo (0)= : Va0 (0)
1 — Iy Typ e= 2

— [ e 7! [1 - FZL]
Var (0)= , Vao (1)
1 - FZL FZR 6—2721
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Tension longitudinal inducida en el extremo mas alejado de la estacion radioeléctrica:

Vo= Vo () + Vo (D) + Vr (D)

PE,cos 0 Z, 1 1
Vg ()= —~ £ [{ . + : :
4 Zy Y1 — jBo cos 6 Y1 + jBo cos O
—(y2 — jBo cos 6) |
) 1 —e (Wj~ iBo cos 8) o Jhocos ol l .1 +
Y2 — JBo cos 6 ‘ Y1 — JPo cos B
1 — e—{v1 + jocosB)/ .
+ : ( ° ; + [y Tyg e ihocos 8l
1 — Iy Mge™! Y1 + jBo cos 8

e

1 — e~ —ihocos®l\) | _ g(ra—v)!
! C*Y"+

Y1 — jBo cos 6 Y2 — Y

e~ + o cos 0) 1 1

- - + (Fn D=2t
Y1 + _]B() cos 0 1 — F1L F]R e_ZYJ
- i 0) / e 8) /
1 (¥1 + jBo cos 6) T e—jBncosele—Y'll — e~ — jBo cos B) )} .

Y1 + jBo cos O Y1 — jBo cos 8

- 1
- (2 + v ewl]
Y2 + "1

—Tye ¥ [1 - FZR]
Vo (D)= V20 (0)
1 — Iy Tog e

—TI'r [1 - Iy C_zyz’]
Vg ()= Vao (1)
1 — Iy g e= 20!

Las constantes y las variables figuran en el anexo A.

ANEXO C

(a la Recomendacion K.18)

Errores en los que se incurre al emplear la ecuacion (2-1)

La ecuacion (2-1) simplificada se puede emplear cuando 3 dB/km < oy, < 30 dB/km, 1,2 By < B,
Bo» 500 kHz < f < 1,6 MHz, 10 mm < d < 50 mm, 0° < 6 < 90°, 0,1 mS/m < o < 500 mS/

—1 < T" < 1. Esas condiciones se consideran suficientes para los cables aéreos.

<3
m

(B-4)

y

El error que se introduce al emplear la ecuacion (2-1) en lugar del método mas riguroso del anexo B
depende de los valores de ¢ y de I mas que de otros parametros. Este ejemplo se ilustra en la figura C-1/K.18. El
error se muestra en el cuadro C-1/K.18 correspondiente a la gama de valores (o, I') de la figura C-2/K.18. Aqui
se considera inicamente la gama de I'; > 0 porque | Z, | < Z;, puede lograrse facilmente. La gama (I) indicada
en la figura C-2/K.18 es el caso normal, mientras que las gamas (II) y (IV) son raras y la gama (1II) es dificil de
lograr. En una gama que tenga un gran error (por ejemplo, las gamas II, III y IV) o cuando la longitud del cable
sea demasiado corta para que satisfaga a la ecuacion (2-2), es conveniente efectuar los calculos por medio del

método riguroso del anexo B.
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FIGURA C-1/K.18

Ejemplo de la relacion entre la tension longitudinal inducida y (o, I')
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FIGURA C-2/K.18
Gamas de (o, I')

CUADRO C-1/K.18

Errores por utilizacion de la ecuacién (2-1) comparados con los resuttados
obtenidos empleando el método riguroso del anexo B

Gama Error

(I)  (caso normal) :5 dB

(D)  (caso raro) +8 dB
(III)  (caso raro) de —5a +15dB
(IV)  (caso raro) de —5a +23dB
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ANEXO D

(a la Recomendacion K.18)

Influencia, del medio ambiente que rodea a la linea de telecomunicacion,
sobre el campo eléctrico medido de una onda radioeléctrica

(Informe de la NTT)

La intensidad de campo eléctrico de la onda radioeléctrica no se ve afectada por €l medio ambiente que
rodea a la linea de telecomunicacién y se aproxima muchisimo al valor calculado tedéricamente (véase la

figura D-1/K.18).

Por otra parte, el angulo de incidencia de la onda radioeléctrica con la linea de telecomunicacion se ve
afectado por varios factores pudiendo resultar dificil el determinar un valor preciso. Sin embargo, en campo
despejado, el angulo de incidencia medido de la onda radioeléctrica con la linea de telecomunicaciéon concuerda
apreciablemente con el valor calculado a partir de las posiciones relativas de la estaciéon radioeléctrica y la linea
de telecomunicacion (véase la figura D-2/K.18).

dB
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g 130
© o JLO
L le]
3 @
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3 SN
© \J
° a]
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@ e]
°

Ie) o
8 8 Roano
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- .
g : S
‘% i o \
© g0
g ol &
3 D
i) o ° 4
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Valor calculado O Campo despejado sin estructuras de blindaje
E=117—20logsp r
o Zona urbana con muchas estructuras de blindaje
0dB=1uv/m » Ruta por algunas lineas metélicas

FIGURA D-1/K.18

Intensidad del campo eléctrico de la onda radioeléctrica en funcion de
la distancia desde la estacion radioeléctrica
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ANEXO E
(a la Recomendacion K.18)
Ejemplos de la relacion )\ entre tensiones longitudinales
y transversales inducidas

(Informe de NTT)

Se midieron, en condiciones reales, tensiones longitudinales y transversales (de ruido), inducidas por ondas
radioeléctricas en cables aéreos.

En la figura E-1/K.18 se presentan ejemplos de valores de A obtenidos a partir de valores medidos de la
tension longitudinal V, y la tension transversal V(A = V — ¥, dB).
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FIGURA E-1/K.18
Ejemplos de relacion de conversion, A
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ANEXO F

(a la Recomendacion K.18)

Ejemplos de interferencias de ondas radioeléctricas y
medidas adoptadas en varios paises para contrarrestarlas

(Basado en el Informe del Relator Especial presentado a la
reunion de 1978 'de la Comision de Estudio V)

Los ejemplos de interferencias inducidas por ondas radioeléctricas en sistemas de telecomunicacion y de
las medidas tomadas para contrarrestarlas se recopilan y resumen segun se indica en el cuadro F-1/K.18.

Rara vez se observaron interferencias inducidas por ondas radioeléctricas en circuitos de cables enterrados
o subterraneos. ,

CUADRO F-1/K.18

Interferencias inducidas por la onda radioeléctrica y medidas para contrarrestarlas

Condicidn del

c.1rcu1to Interferencia Medida para contrz.lrrestax
relacionada con la interferencia

la interferencia

Onda radioeléctrica
Tipo de inductora
circuito

Zona afectada e
intensidad del -
campo eléctrico

Frecuencia | Potencia

Circuito Ondas Varias En un radio de — Cable aéreo Ruido inteligible | — Insercién de conden-
de fre- kilomé- decenas 5 km en tomo a (con cubierta | demodulado de sadores (en los termi-
cuencias - | tricasy de kW la estacion de plastico, un programa nales de entrada del
vocales hecto- radioeléctrica con o sin radiofdnico, a aparato telefonico)
métricas (varios V/m) pantalla me- veces ininteligible | — Sustitucion por cable
(radio- talica, o con con pantalla metalica
difusion, cubierta de — Apantallamiento del
principal- plomo) L par de acometida
mente) Hilo desnudo — Insercion de una

bobina de choque en
el circuito

Circuito Ondas Varios kW | — Enelcasode | — Principal- Tono Gnico o — Mejora de la eficacia
de alta kilométri- : interferencia mente cable ruido ininteligible de blindaje del cable,
frecuencia | casy hec- al sistema de aéreo con en canal telefo- del cableado, etc.
p.e. de tométricas portadoras de pantalla me- nico demodulado | — Mejora de 1a puesta
transmi- (principal- abonado, se télica (pares (degradacion de a tierra de la cubierta
sién por mente han comuni- simétricos, la relaci6n SIR) del cable, repetidor,
porta- hecto- - cado hasta pares coaxia- . equipo terminal, etc.
- doras métricas) casi 1000 km les) — Adopcién de cables
(0,03-1,8 — Cableado en ) enterrados o subte-
V/m) edificios (en- rraneos
tre multiplex — Adopcién de una ruta
y antena, diferente para el
entre etapas cable
demodula- — Aumento del nivel de
cidén) la sefial, disminucion,
— Hilo desnudo de la separacidn entre
repetidores

— Compensacion del
desequilibrio de admi-
tancia del par

Calenta- Ondas — En las cercanias — Hilo desnudo Quemaduras — Insercién de conden-
miento hectomé- de la antena de — Par de acome- | causadas por sadores entre los

por radio- | tricas la estacion tida radiofrecuencia conductores y tierra
frecuen- (radio- - radioeléctrica '

cias difusion)
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ANEXO G

(a la Recomendacion K.18)

Interferencias causadas por las ondas radioeléctricas
en los cables coaxiales de las estaciones de repetidores
y medidas correctivas

G.1 Interferencias y sistemas de transmision afectados

Se han experimentado en sistemas de transmisién por portadoras interferencias causadas por emisiones
radioeléctricas en las estaciones de repetidores.

Cuando la frecuencia de la onda radioeléctrica inducida estd dentro de la banda de frecuencias de
transmision, causa interferencia de un solo tono o ruido ininteligible en el canal telefonico demodulado. La
interferencia se debe a las corrientes inducidas en los conductores exteriores o en pantallas de los cables coaxiales
de la estacion de repetidores.

- Las frecuencias interferentes de las ondas radioeléctricas son principalmente las correspondientes a las
ondas hectométricas y decamétricas (y en concreto, del orden de 1 a 15 MHz).

G.2 Intensidad del campo eléctrico

Se producen interferencias por induccion radioeléctrica cuando la intensidad del campo eléctrico es
superior a 100 dBuV/m fuera del edificio de la estacion o a 80 dBuV/m dentro del edificio de la estacion.

El grado de atenuacidon producido por el edificio depende de su tipo de construccion. En el caso de un
edificio de hormigoén, por ejemplo, la atenuacion puede ser de 20 a 30 dB, en la banda de 1 a 15 MHz.

La intensidad del campo eléctrico en el edificio no es homogénea, y se han observado grandes variaciones,
de unos 20 a 30 dB.

G3 Medidas correctivas

Una de las medidas de proteccion mas eficaces es el mejoramiento del apantallamiento de los cables
coaxiales. La eficacia del apantallamiento del cable coaxial depende de su impedancia de transferencia (Z7) y es
util la adopcion de un cable coaxial con una impedancia de transferencia menor. Por ejemplo, se han utilizado
cables coaxiales con blindaje de p-metal (por ejemplo: Zr ~ 0,01 mQ/m a 1 MHz) y cables coaxiales de trenzado
triple (apantallados) (por ejemplo: Z7 = 0,1 mQ/m a 1 MHz). Por ejemplo, puede obtenerse una reduccion de
15 a 20 dB sustituyendo un cable coaxial de trenzado doble por uno de trenzado triple.

También es conveniente utilizar una conexion de baja impedancia de transferencia entre el cable de la
estacion y el equipo, asi como la adopcion de buenas instalaciones de puesta a tierra.

Referencias

m SATO (T.), NAKAHIRA (M.), KOJIMA (N.): Radio Wave Interference in Overhead Communication
Cables, Proceedings of the 22nd IWCS, 1973.

[2] SCHULZ (E.), VOGEL (W.): Beeinflussung von Trigerfrequenz- Nachrlchtensystemen durch hochfrequente
Beeinflussungsquellen, ETZ-A4, Bd. 85, H.20, 1964.
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Recomendacion K.19 (Ginebra, 1980)

UTILIZACION CONJUNTA DE ZANJAS Y GALERIAS POR CABLES
DE TELECOMUNICACION Y CABLES DE LINEAS DE ENERGIA ELECTRICA

1 Consideraciones generales

La utilizacion conjunta de zanjas y galerias por cables de telecomunicacion y cables de lineas de energia
eléctrica puede, en condiciones favorables, ofrecer las siguientes ventajas:

— reduccion del coste global;

— utilizacion mas eficaz del espacio disponible para los servicios que emplean cables enterrados;

— reduccion de las obras en las vias de circulacién y, por consiguiente, menor perturbacion del trafico;
— mayor precision en la separacion entre los cables de lineas eléctricas y los cables de telecomunicacion.

2 Seguridad en las instalaciones eléctricas

Cuando los cables de lineas eléctricas y los de telecomunicacion no sean faciles de distinguir, deben estar
claramente marcados.

Los de lineas eléctricas deben enterrarse generalmente a mayor profundidad que los de telecomunicacion.
) Los cables de lineas eléctricas y los de telecomunicacion deben estar separados por una distancia adecuada
segln: '
a) la tension de la linea eléctrica,
b) el tipo de cable de la linea eléctrica,
c) el tipo de cable de telecomunicacion,
d) la naturaleza del material de separacion.

La distancia minima viene estipulada a menudo en las normas nacionales.

La reglamentacion nacional puede permitir el empleo de distancias menores cuando:

— el cable de la linea eléctrica tiene un neutro concéntrico empleado en baja tension y el cable de
telecomunicacion tiene una armadura puesta a tierra, o

— los cables estan separados por relleno de hormigoén u otro material similar.

Si existe un peligro para el personal durante las excavaciones manuales, los cables de lineas eléctricas de
alta tension deberan estar protegidos por capas de material adecuado (ladrillo, hormigon, etc.).

3 Induccion electromagnética

Para evitar que las lineas eléctricas causen, a los cables de telecomunicacion, riesgos e interferencias lo
suficientemente importantes para que sean inadmisibles, deberan observarse las Directrices. Esos efectos son de
esperar especialmente cuando:

a) el cable de la linea eléctrica forma parte de una red que tiene un neutro directamente puesto a tierra;

b) los conductores de fase (activos) de la linea eléctrica constituyen cables separados (por ejemplo, cables
trifasicos de un solo nucleo), o

¢) las corrientes en las lineas eléctricas tienen un alto contenido de armonicos.

No es de esperar que haya riesgos ni interferencias cuando:

— los cables de las lineas eléctricas trabajan en condiciones normales de explotaciéon y, en el caso de
cable trifasico de un solo nucleo, los cables de fase estan debidamente dispuestos y traspuestos, o

— la longitud del recorrido paralelo es relativamente pequefia (por ejemplo, de algunos cientos de
metros).

La disposicién y la trasposicion apropiadas de los conductores de fase del sistema de cables de lineas
eléctricas son eficaces para reducir la induccion electromagnética.

La presencia de otros conductores metalicos en la galeria (tuberias, refuerzos de hormigén, etc.) suele tener
un efecto reductor en las tensiones longitudinales inducidas. La magnitud de este factor de apantallamiento
depende en gran parte de las diversas instalaciones que haya en la galeria y de la construccion de ésta y, por lo
tanto, ha de determinarse en cada caso.
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4 ~ Otros riesgos

El uso conjunto de zanjas y galerias puede aumentar la exposicion del personal de telecomunicaciones a
otros riesgos como los siguientes:

— percusion de las lineas eléctricas durante la excavacion;
— dificultades de acceso y problemas de aislamiento durante el trabajo en galerias;

— explosiones causadas por las fugas de tuberias de gas cuando estas tuberias utilizan también las
galerias;

— acumulacién de aire viciado en las galerias.

En el acuerdo sobre utilizacion conjunta deben incluirse métodos de proteccidon adecuados para eliminar
estos riesgos.

5 Limitaciones practicas

Para que la utilizacion conjunta de zanjas y galerias sea eficaz es indispensable la cooperacion disciplinada
de todas las partes interesadas. Los deberes y responsabilidades de cada parte deben estar definidos con precision.
Puede ser necesario tomar medidas especiales para superar la limitacion del espacio subterrdneo y facilitar el
mantenimiento ulterior de los cables; esas medidas especiales tienen que convenirse antes de iniciar las obras
conjuntas de construccion.

Recomendacion K.20 (Malaga-Torremolinos, 1984)

INMUNIDAD DEL EQUIPO DE CONMUTACION DE TELECOMUNICACIONES
CONTRA LAS SOBRETENSIONES Y SOBREINTENSIDADES

1 Consideraciones generales

.La presente Recomendacion tiene por objeto establecer criterios y métodos de prueba fundamentales
relativos a la inmunidad de los equipos de conmutacién de telecomunicaciones contra las sobretensiones y
sobreintensidades. Conviene leerla conjuntamente con el Manual del CCITT Proteccion contra el rayo de las lineas
e instalaciones de telecomunicacion.y la Recomendacion K.11, que tratan de los aspectos generales econémicos y
técnicos de la proteccion. Las recomendaciones formuladas pueden variar en funcion de circunstancias locales
particulares y de la evolucion técnica.

2 " Alcance

La Recomendacion se refiere a centrales telefOnicas y centros similares de conmutacion de telecomunica-
¢iones, y trata principalmente de las condiciones de pruebas que deben aplicarse a puntos destinados a conexiones
de lineas de abonado a dos hilos. Los accesos con circuitos mas complejos o con trafico mas concentrado (como
enlaces o circuitos multicanales) pueden comprobarse bien de conformidad con la presente Recomendacion o de
conformidad con otras Recomendaciones como las K.15 y K.17, seglin convenga.

Tales pruebas constituyen pruebas tipo y, aunque sean aplicables a un centro de conmutacién completo, se
reconoce que pueden ser aplicadas a elementos individuales del equipo durante las labores de desarrollo y disefio.
Al proceder a las pruebas, es necesario tener en cuenta toda condicidn de conmutacién, ya sea en la unidad que
se estd comprobando o en cualquiera otra, que pueda influir en los resultados.

3 Condiciones de sobretension y sobreintensidad

Los aspectos de las sobretensiones y las sobremtenmdades de que trata la presente Recomendacién son los
siguientes:

— crestas causadas por descargas de rayos en las lineas o en sus proximidades (es posible que los
equipos que se ajustan a la presente Recomendacion no resistan necesariamente las descargas directas
del rayo importantes);

— inducciones de corta duracién por tensiones alternas procedentes de las lineas adyacentes de

distribucion de energia eléctrica o de las redes de ferrocarriles, normalmente cuando en-estas lineas o
redes se producen faltas;

— contactos directos entre las lineas de telecomunicacion y las de energia, generalmente de baja tension.
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Se reconoce que, en determinadas circunstancias, pueden plantearse problemas si las sobretensiones o las
sobreintensidades se producen simultineamente en una serie de lineas y dan lugar a grandes corrientes en
cableados o componentes comunes. La presente Recomendaciéon no abarca tales casos. No abarca tampoco los
aspectos relativos a la elevacion del potencial de tierra que son actualmente objeto de estudio en el CCITT.

4 Niveles de inmunidad

4.1 Solo se consideran dos niveles de inmunidad: un nivel bajo apropiado a ambientes no expuestos donde las
sobretensiones y sobreintensidades son bajas, y un nivel alto para ambientes mas expuestos. Se tiene en cuenta el
hecho de que en los medios mas expuestos, los medios de proteccidon pueden instalarse en el repartidor principal o
en otro lugar fuera del equipo. :

4.2 No quedan cubiertas las condiciones extremas. Es posible que en ambientes muy protegidos funcionen
satisfactoriamente equipos con un grado de inmunidad inferior al especificado en la presente Recomendacion. Por
otra parte, un grado de inmunidad superior incluso al especificado puede ser necesario en ambientes excepcional-
mente expuestos. Son posibles, asimismo, otras combinaciones de la inmunidad del equipo y la proteccion
externa. Por ejemplo, es posible que ciertos equipos requieran proteccion incluso en ambientes no expuestos y que
otros funcionen satisfactoriamente en ambientes expuestos sin proteccion externa. Aunque solo se describen en la
presente Recomendacion dos categorias de inmunidad, éstas satisfacen en gran parte las necesidades actuales.

4.3 Corresponde a las Administraciones la clasificacion del entorno de un determinado centro de conmu-
tacion, habida cuenta de las consideraciones técnicas, economicas y de politica comercial. La Recomen-
dacion K.11 contiene informacion para ayudar a tomar esta decision.

44  Las condiciones de prueba y las tensiones indicadas en el cuadro 1/K.20 reflejan las condiciones que cabe
esperar en lineas situadas en ambientes no expuestos.

4.5 Las - condiciones de prueba y las tensiones indicadas en el cuadro 2/K.20 simulan los efectos de un
ambiente expuesto sobre equipos cuyos dispositivos de proteccion estan en el repartidor principal, y constituyen
requisitos adicionales para garantizar la compatibilidad con dispositivos externos de proteccion y un funciona-
miento apropiado en el ambiente més desfavorable. Pueden producirse muy bien tensiones superiores en las
lineas, pero gracias al funcionamiento de la proteccion del repartidor principal, es posible que los efectos de
dichas tensiones en el equipo no sean mas graves.

4.6 Los equipos que satisfacen las condiciones para un ambiente expuesto pueden utilizarse en cualquier otro
ambiente, pero aquellos que satisfacen unicamente las condiciones para un ambiente no expuesto sOlo debieran
utilizarse en este tipo de ambiente.

5 Demarcacion del equipo de conmutacion

Las diferentes caracteristicas de los distintos tipos de equipos, hacen necesario considerar cada central
como una «caja negra» con tres terminales A, B y tierra. Probablemente, el equipo ha sido provisto ya de algunos
dispositivos de proteccion situados bien en forma distribuida en las unidades de linea, etc.,, o conectados en sus
terminales. Para los fines de estas pruebas, es de esperar que los fabricantes definan los limites de la «caja negra»,
y cualquiera de los dispositivos de proteccion que se incorporen habran de considerarse como parte inmutable de
la central.

6 Condiciones de las pruebas

Las condiciones siguientes son validas para {odas las pruebas mencionadas en el § 8.

6.1 Todas las pruebas son pruebas tipo.

6.2 Los terminales de entrada en que han de realizarse las pruebas del equipo deberan indicarse por el
fabricante y sefialarse con A, B y tierra.

6.3 El equipo debera poder probarse en cualquier fase de funcionamiento de duracion apreciable.

6.4 El equipo debera superar las pruebas que figuran en el § 8, a cualquier temperatura y grado de humedad

en que deba de ser utilizado.
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6.5 Para las pruebas en la situacion «expuesta», generalmente se protegen las lineas de abonado en el
repartidor principal, con algunos dispositivos de proteccidon contra descargas como son los descargadores de gas.
Reconociendo que un dispositivo de este tipo puede ser necesario en la mayor parte de los casos para absorber
altos impulsos de corriente y que el funcionamiento de estos sistemas de proteccion expone al equipo de la central
de conmutacién a otras condiciones modificadas, las caracteristicas de los dispositivos externos de proteccion que
han de utilizarse debieran ser objeto de acuerdo entre el suministrador de los equipos y la Administracion.
Debieran utilizarse dispositivos de proteccion que presenten caracteristicas dentro de la gama acordada cuando se
especifican esas caracteristicas en el cuadro 2/K.20. Puede utilizarse una nueva serie de dispositivos de proteccion
una vez ultimada cada serie de pruebas. De modo alternativo, algunas Administraciones pueden optar por omitir
los dispositivos externos de proteccic’)n, modificando en cambio las tensiones aplicadas y su duracion, de modo
que las condiciones aplicadas al equipo sean las que cabe esperar razonablemente que se produzcan dentro de las
especificadas en el cuadro 2/K.20.

6.6 En cualquier caso, cuando se especifica una tension maxima, deben efectuarse también pruebas a tensiones

inferiores si ello se revela necesario para confirmar que el equipo resistira cualquier tension hasta el valor maximo
especificado.

6.7 Cada prueba debe efectuarse el namero de veces indicado en el cuadro correspondiente. El intervalo de
tiempo entre repeticiones sera de un minuto, y cuando se trate de pruebas con impulsos debera invertirse la
polaridad entre impulsos consecutivos. :

6.8 Las pruebas de induccion debida a lineas de energia y de contactos con lineas de energia deben hacerse a
las frecuencias empleadas en la red de c.a. o en los ferrocarriles electrificados del pais en que se aplican.

7 Funcionamiento defectuoso o deterioros admisibles

Se definen dos niveles de funcionamiento defectuoso o de deterioro:

Criterio A — El equipo ha de soportar la prueba sin deterioro u otra perturbacion (como las irregulari-
dades del soporte 16gico o el funcionamiento defectuoso de los dispositivos de proteccion contra averias) y ha de
funcionar apropiadamente dentro de los limites especificados después de la prueba. (No es preciso que funcione
correctamente durante la condicion de prueba.) Si lo permite especificamente la Administracion, la prueba puede

dar lugar a que funcionen los fusibles u otros dispositivos que deberan ser sustituidos o restaurados antes de
restablecer el funcionamiento normal.

Criterio B — Las pruebas no deben dar lugar a que se produzca un incendio en el equipo. Todo deterioro
o funcionamiento defectuoso permanente que se produzca debe limitarse a un pequefio niimero de circuitos de
interfaz de lineas externas.

Las condiciones que pueden dar lugar a que se aplique el criterio B se consideran tan poco probables que
la proteccion completa contra las mismas no resulta econdmica.

8 Pruebas

8.1 Consideraciones generales

Los circuitos de pruebas utilizados en los tres casos de sobretension y sobreintensidad son los siguientes:

figura 1/K.20: crestas causadas por descargas de rayos;

figura 2/K.20: induccion debida a lineas de energia;

figura 3/K.20: contactos con lineas de energia.

Observacion — En el anexo A a la presente Recomendacién, se exponen ciertas consideraciones que
justifican las propuestas de pruebas. La respuesta del equipo a las crestas producidas por rayos, puede modificarse
mediante la impedancia de entrada del equipo. Para explicar este efecto, en el anexo A figura un ejemplo en el
que, para mayor claridad, se asignan valores a la impedancia de entrada, de forma que puedan compararse los

niveles instantaneos de tensidon en diversos puntos del circuito. Estos valores se indican sélo a titulo ilustrativo y
no forman parte de la presente Recomendacion.

8.2 Ambientes no expuestos

En el cuadro 1/K.20 se indica como se efectuaran las pruebas de los equipos que hayan de utilizarse sin
proteccion exterior en ambientes no expuestos.

8.3 Ambientes expuestos

El equipo que haya de utilizarse en ambientes expuestos, debera ser sometido a las pruebas descritas en los
cuadros 1/K.20 y 2/K.20.
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CUADRO 1/K.20

Condiciones de las pruebas y tensiones para ambientes no expuestos

Ne° Prueba Entre Circuito de prueba Tension maxnma_llde Numero de Cr1ter10§ ’de
prueba y duracion pruebas aceptacion
Ay EconB Figura 1/K.20, parte a) U maxy = 1 kV 10
puesto a Véase la nota 1
tierra
Simulacién
| de crestas ByEcon A Figura 1/K.20, parte a) U: max) = 1 kV 10 Véase el § 7,
causadas por puesto a Véase la nota 1 criterio A
rayos tierra
A+ ByE Figura 1/K.20, parte b) Ue maxy = 1 kV 10
Véase la nota 1
A+ ByE Figura 2/K.20 Use (max) = 300 Vs
Induccion Ry = R, = 600 Q 200 ms 5 para cada
2 proc;edente S, abierto Véase la nota 2 po]:;ici()n de Véase el § 7,
de lineas de Se realizan las pruebas S, criterio A
energia con el conmutador S;
abierto y cerrado
A+ ByE Figura 3/K.20 Ui (maxy = 220 Vems.
y | o Sc reaiarn prasbas | 15 minuo puracaga | Vesse el £,
. , Véase la nota 2 icion de S iteri
energia en cada posicion. posict criterio B
Véase la nota 3

Nota 1 — Las Administraciones pueden especificar un valor inferior de U, (may).

Nota 2 — Las Administraciones pueden especificar valores inferiores de U, (msx) ¥ pueden variar la duracion de las pruebas

para atender sus necesidades locales (por ejemplo tensiones de la red local).

Nota 3 — Durante estas pruebas, pueden permanecer en el circuito las bobinas térmicas, fusibles, cables-fusibles, etc.
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CUADROX 2/K.20

Condiciones de las pruebas y tensiones para ambientes expuestos '

Tensién maxima de Numero Proteccion Criterios
N.° Prueba Entre Circuito de prueba ‘2 de afadida (Véase de
prueba y duracion .,
pruebas el § 6.5) aceptacidn
Ay EconB Figura 1/K.20, U: maxy = 1 kV 10 Ninguna
puesto a tierra | parte a) Véase la nota 1
Simulacion de Véase
1 crestas ByEcon A Figura 1/K.20, U (maxy = 1 kV 10 Ninguna el §7
causadas por | puesto a tierra | parte a) Véase la nota 1 L
el rayo criterio A
A+ ByE Figura 1/K.20, Ue (maxy = 1 kV 10 Ninguna
parte b) Véase la nota 1
Ay EconB Figura 1/K.20, U (max) = 4 kV 10 Proteccion
puesto a tierra | parte b) Véase la nota 2 primaria
convenida
E:;n:ﬁ:cnon de ByEcon A Figura 1/K.20, U, (max) = 4 kV 10 Proteccion Véase
2 caussa das por | Puesto a tierra | parte a) Véase la nota 2 primaria el§7,
el rayo P convenida criterio A
A+ ByE Figura 1/K.20, Uf~(méx) = 4kV 10 Proteccion
parte b) Véase la nota 2 primaria
convenida
Induccion A+ ByE Figura 2/K.20 Use (maxy = 300 Vs 5 Proteccion .
(méx) ! 4 Véase
3 | procedente de R = R, = 600 Q | 200 ms primaria el § 7
(@ ::::fgsi:e S, cerrado Véase Ia nota 3 convenida criterio A
Induccion A+ ByE Figura 2/K.20 Véase la nota 4 1 Proteccion ;
: . f Véase
3 | procedente de R =R =200Q primaria el §7
li d id L
(®) ;3::;21 ¢ S, cerrado convemda criterio B

Nota 1 — Cuando la tension maxima de cebado por choque de la proteccidon primaria convenida sea menos de 1 kV, las
Administraciones pueden optar por reducir U, (may).

Nota 2 — Las Administraciones pueden variar U, qmsx) para satisfacer sus necesidades locales.

Nota 3 — Las Administraciones pueden reducir los valores de U,y variar el periodo de aplicacion.

Nota 4 — Las tensiones y duraciones se ajustaran a las Directrices del CCITT o a otros limites que puedan fijar las
Administraciones.
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ANEXO A
(a la Recomendacion K.20)
Explicaciones ilustrativas de las condiciones de las pruebas
Al Crestas causadas por descargas de rayos

A.1.1  Funcionamiento del circuito de simulacion

La figura A-1/K.20 muestra el generador de pruebas de la figura 1/K.20 conectado a un ejemplo de
circuito de central con proteccion primaria instalada en el repartidor principal y con proteccién secundaria en el
propio equipo de la central. Salvo el generador de pruebas de la figura 1/K.20, todo el disefio del circuito y los

valores de los componentes se han elegido Gnicamente con fines ilustrativos y no constituyen un método
recomendado.

Cuando la tension de carga, U,, aumenta progresivamemte, se representan en el grafico de la
figura A-2/K.20 las tensiones y corrientes que aparecen en diversos puntos del circuito de la figura A —1/K.20.

Para U. = 0 a 300 V, la corriente fluye inicamente a través de la resistencia de 100 Q del equipo.
Para U, = 300 V, actiia la proteccion secundaria y la corriente Ir aumenta con mas rapidez.

Para U, = 2385V, la tension U a través de la proteccidn primaria alcanza el valor de U;, 700 V en el
caso ilustrado, e I¢ llega a su valor maximo de 3 A.

La protecciéon primaria se activa cuando U, = 2385 V y la corriente total aumenta, a partir de entonces,
con mayor rapidez, llegando a alcanzar 100 A cuando U, = 4 kV. No obstante, la tension U desciende a un valor

bajo, y la corriente Iz que circula hacia el equipo desciende a un valor muy bajo y se hace practicamente
independiente de U.,.

150 250 Iy
Ig
- _l_mpr-' S0 0.2uF o Ug= 700 V
o--Y-.0— . —0-----O-
_L Generador (Rec. K.17) Proteccién Proteccién %c”t - 57276
- primaria secundaria quipo

FIGURA A-1/K.20
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Los valores de tension y corriente del grafico son los siguientes:
U. U Iy I 1z Ig
Punto del grafico
. ) (A)
A: La proteccion secundaria funciona 300 200 2 0 0 2
B: Antes de la descarga del descargador de gas 2388 700 42 0 39 3
B: Después de la descarga del descargador de gas 2385 30 59 59 0 0,3
C: U, maxima 4000 30 100 100 0 0,3

A.1.2  Efectos de los dispositivos de proteccion

FIGURA A-2/K.20

El funcionamiento de la proteccion primaria, cuando U = U,, tiene dos efectos:

— limita la tensiébn maxima aplicada al equipo y, por lo tanto, segin sea la impedancia interna del
equipo, la intensidad maxima que éste debe soportar;

— produce un cambio muy rapido en U e I, el cual, por efectos inductivos o capacitivos, puede llegar a
las partes sensibles del equipo de conmutacion de la central que, aparentemente, no estaban expuestas

a las tensiones de linea.

Por estas razones, es importante que la Administracion y el proveedor del equipo se pongan de acuerdo en
cuanto a la protecciéon primaria que deberd usarse y que el usuario del equipo proporcione o simule esta
proteccion cuando se hace la prueba. Durante la misma, se tendran en cuenta las tolerancias admitidas para estos

dispositivos de proteccion.

A2 Induccion por lineas de energia

Las tensiones inducidas se producen mas facilmente en las lineas largas, y en el caso general de que las
lineas de abonado no tengan una tierra de baja resistencia se puede considerar que las tensiones inducidas tienen
una alta impedancia de fuente consistente en una resistencia de 600 Q2 en serie con una capacidad linea-tierra de
1 uF, como se muestra en la figura A-3/K.20. Las pruebas 3(a) y 3(b) del cuadro 2/K.20 representan las

-
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condiciones tipicas para lineas largas y cortas, respectivamente, pero no prevén necesariamente condiciones limite.
Los descargadores de gas representados en la figura A-3/K.20 sOlo se instalan en lineas expuestas. En la
figura 2/K.20, dichos descargadores se representan por S,, y el teléfono por S;.

Las Directrices del CCITT admiten tensiones inducidas de hasta 430 V procedentes de lineas normales de
distribucion de energia y de 650 V cuando proceden de lineas de alta seguridad, pero la mayor parte de las
Administraciones consideran que las tensiones deben ser inferiores a 300 V, salvo en el caso de lineas en
ambientes expuestos. '

F
a Central
b telefénica
c
T \uF c R: 6000
1 B
- e d
Teléfono

Linea de constantes
distribuidas C, E, R

|
|
|
100 h ‘
|
|
|

I

CCITT-58701

F—

1

FIGURA A-3/K.20

A3 Contactos con lineas de energia

El contacto directo con lineas de energia eléctrica, puede producirse por faltas de las lineas o de los cables
de la red, por equipos defectuosos o no homologados de los abonados o por otras causas. El contacto puede no
accionar el disyuntor del sistema de energia. Las corrientes alternas resultantes del contacto directo pueden hacer
que la proteccion eficaz sea dificil y cara. Dado que estos casos se dan raramente, no se requiere que el equipo
resista sobretensiones o sobreintensidades debidas a contactos directos sino que presente una tasa de averia
aceptable.

Puede haber dos peligros para el equipo producidos por:

— un contacto cerca de una central, donde la impedancia combinada del circuito de cable y de la
terminacion de la central sea baja, originando una corriente de gran intensidad. Esta condicion se
simula en la prueba de la figura A-4/K.20 aplicando 220 V a través de una impedancia de 10 Q;

— un contacto a la maxima distancia de una central cuando la impedancia combinada del circuito por
cable y de la terminacion de la central sea alta haciendo fluir continuamente una corriente pequefia
pero perjudicial. Esta condicion se simula en la prueba de la figura A-4/K.20 aplicando 220 V a
través de una impedancia de 600 Q.

220 v 220V

I —

600 Q 100

Central
Teléfono j £00 Q j 10 Q telefonica

= | =|:_

CCITT-58711

FIGURA A-4/K.20
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CONSTRUCCION, INSTALACION Y PROTECCION
DE LOS CABLES Y OTROS ELEMENTOS DE PLANTA EXTERIOR

Recomendacion L.1

PROTECCION CONTRA LA CORROSION

El CCITT, -

considerando

(a) que la localizacion y reparacion de las averias en los cables subterraneos pueden ocasionar gastos
importantes;

(b) que deben evitarse con el mayor cuidado las interrupciones de servicio que pueden originar esas
averias, y

(c) que, incluso después de hecha la reparaciéon de la mejor manera posible, la calidad del cable y su
duracion normal pueden verse reducidas, '

recomienda por unanimidad

que, al proceder al tendido de sus lineas de cable, las Administraciones se inspiren en el manual del
CCITT Recomendaciones relativas a la construccion, instalacion y proteccion de los cables de telecomunicacion en las
redes publicas, edicion en francés y en inglés, UIT, Ginebra, revision 1974 y modificaciones y adiciones 1977.

Recomendacion L.2

IMPREGNACION DE LOS POSTES DE MADERA

El CCITT seiiala a la atencion el interés economico que presenta la impregnacion de los postes de madera
que soportan las lineas aéreas de telecomunicacion.

A fin de que las Administraciones, en particular aquellas cuyas redes estén poco desarrolladas, tengan
algunas indicaciones sobre los procedimientos de impregnacion de estos postes, el CCITT ha publicado un
manual titulado Preservacion de postes de madera de lineas aéreas de telecomunicacion (UIT, Ginebra, 1974).

Este manual se funda en un primer proyecto establecido en 1968-1972 por la Administracién argentina,
enmendado y completado a base de la informacion facilitada por las Administraciones de Australia, Austria,
Chile, Francia, Italia, Republica Federal de Alemania, Reino Unido y Suiza.

Recomendacion L.3 (Mar del Plata, 1968)

ARMADURA DE LOS CABLES

1 Tipo de armadura
1.1 Los tipos de armadura mas corrientes son:
a) Armadura de cinta — Esta armadura consiste en una o varias cintas de acero enrolladas en espiral

alrededor de la cubierta del cable, con cierta superposicion.

b) Armadura de hilos — Esta armadura consiste en hilos de acero de seccion circular, plana o
trapezoidal, enrollados en espiral alrededor de la cubierta del cable. La longitud del hilo necesario es
relativamente grande.
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1.2 Estos dos tipos de armadura se utilizan conjuntamente con otros medios exteriores de proteccion (capa de

‘yute o de plastico), sea por razones de construccidn o mecanicas, sea para asegurar una proteccion contra la
corrosmn

2 Eleccion de la armadura

Si se decide utilizar una armadura, y al elegir entre las distintas posibilidades de construccion, se tendran
en cuenta el mayor nimero posible de condiciones locales de tendido, como:

a) el tendido de los cables en canalizaciones o directamente en el suelo;

b) la situacion de la zanja a lo largo de carreteras o en terreno privado;

¢) los materiales utilizados para la cubierta del cable;

d) la presencia de otros cables en el mismo trayecto, eXistentes o previstos;

e) la naturaleza del suelo: rocoso, arenoso, corrosivo o no, y la presencia de microorganismos;

f) la profundidad de la zanja que, en todo caso, debe ser de 50 cm como minimo y, para cables
importantes, de 80 cm por lo menos;

g) el riesgo de induccion;

h) el riesgo de ataques por roedores o insectos;

i) la exposicion al rayo; '

J) la importancia del enlace, que puede justificar precaucionés especiales. La armadura de hilos de acero
aporta en tal caso una protecciéon suplementaria, sobre todo en las camaras de registro;

k) la longitud de tiro si es grande (por ejemplo, paso bajo un rio). Como este caso es poco frecuente, no
parece 0til prever la construcciéon de un nuevo tipo de cable terrestre con elemento de tiro central.

3 Proteccion asegurada

En el caso de los cables enterrados directamente, la armadura contribuye a la segundad de instalacion y
de funcionamiento. En efecto, protege a los cables contra:

a) los accidentes mecanicos que puedan causar las piedras, las maquinas o las herramientas excavadoras;
b) los roedores y los insectos;

c) la corrosion quimica o electrolitica;

d) los efectos de las descargas atmosféricas; -

€) los fendmenos de induccion debidos a la proximidad de lineas de transporte de energia.

4 Armadura de cinta

La armadura de cinta es preferible para la proteccion contra herramientas puntiagudas, piedras de aristas
vivas, etc. Constituye ademas un apantallamiento magnético que protege los circuitos, lo que dista mucho de ser el
caso de la armadura de hilos enrollados en torno al cable a causa de los entrehierros, que reducen considerable-
mente el acoplamiento magnético entre la cubierta armada y los conductores del cable.

5 Armadura de hilos

La armadura de hilos da al cable una resistencia a la traccion mucho mayor. Por consiguiente, es
particularmente til cuando la longitud de tiro del cable es muy grande o cuando las condiciones de utilizacion
(hundimiento ‘del suelo en la regiones mineras, cables a través de extensiones acuaticas o pantanosas, cables
tendidos en pozos que desembocan en puntos de altura muy inferior a la del terreno circundante) ejercen sobre el
cable una traccion considerable.

6 Tipo general de armadura

En los cables con cubierta metalica de plomo o de aluminio, el tipo de armadura mas corriente se
compone de dos cintas de acero enrolladas en espiral entre capas de papel y de yute impregnadas, con proteccion
exterior de hilos de yute u otro material similar. Este tipo de armadura asegura una buena protecciéon en los cinco
casos senalados en el § 3.

En los cables con cubierta de plastico, puede utilizarse una armadura ligera de cintas metalicas (acero,
aluminio o cobre) colocadas entre dos vainas de plastico (polietileno ¢ cloruro de polivinilo). Los cables asi
construidos estan protegidos en cierta medida contra los accidentes mencionados en los apartados a) y d) del § 3,
y, sobre todo, contra los riesgos sefialados en los apartados b) y ¢) de ese mismo punto.
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7 Armadura para los cables importantes

Sin duda, como mejor se protegen los cables mas importantes de una red de larga distancia es con una
cubierta metalica estanca y con la armadura clasica antes descrita, pero el costo. de esta protecc1on es
relativamente elevado.

Se puede reducir el precio de coste de los cables empleando una delgada cubierta de acero soldada,
protegida contra la corrosion por productos bituminosos y por una vaina de plastico. Los cables estan asi
protegidos, aunque en menor grado, contra los riesgos seiialados en lo$ apartados a), b), ¢) y d) del § 3; se puede
lograr cierta proteccion contra la induccion insertando elementos conductores, de cobre o de aluminio, bajo la
cubierta de acero.

8 Cables tendidos en canalizaciones

La experiencia muestra que los cables de pares simétricos, de pares coaxiales o mixtos, desprovistos
totalmente de armadura, pueden tenderse en canalizaciones de hasta 300 metros, a condicion de repartir el
esfuerzo de traccion entre los conductores y los elementos de la cubierta. La armadura de hilos de acero utilizada
en otro tiempo puede asi suprimirse, salvo en ciertos casos particulares (enlaces importantes, grandes longitudes
de cable, por ejemplo, paso bajo rios).

9 Consideraciones relativas a la corrosion — Cables con cubierta metalica

La armadura, tanto de cinta como de hilos, desempefia un papel importante en la proteccion contra la
corrosion, sobre todo porque permite mantener en buen estado las vainas de materias impregnadas que recubre,
evitando asi a la cubierta metalica, por ejemplo, los efectos de una aireacion diferencial.

10 Roedores e inséctos

Los danos que causan los roedores son bastante importantes en ciertas partes del mundo. Las armaduras
de cinta o de hilos constituyen una proteccién eficaz, pero onerosa. El CCITT estudia el empleo posible de un
cable menos costoso con capas protectoras superpuestas (por ejemplo, polietileno, aluminio delgado, acero
revestido y polietileno). Los insectos pueden penetrar en la capa exterior de polietileno pero encuentran entonces
la capa de metal. Suponiendo que no la puedan perforar, existe un riesgo de corrosidén que, sin embargo, no es
grave si la capa metalica esta revestida de polietileno por ambas caras. Ademas de la proteccion obtenida contra
roedores e insectos, este tipo de construccidon proporciona una resistencia suplementarla a la traccion a un precio
relativamente modico.

11 Regiones tropicales

En las regiones tropicales se prestara particular atenciéon a los § 6 y 7 y al peligro que representan los
microorganismos.

En general, s6lo podra prescindirse de armadura:

— cuando el cable se tienda en canalizaciones;

— cuando no sea necesario ningin apantallamiento magnético, o cuando se obtenga éste con una capa
de un metal cualquiera incluida al efecto en el revestimiento del cable;

— cuando no exista riesgo de corrosion o cuando la proteccidon contra la corrosion esté asegurada por
una capa protectora cualquiera incluida al efecto en el revestimiento del cable;

— en el caso de cables enterrados directamente, cuando el suelo sea homogéneo y no contenga ni silex ni
rocas susceptibles de dafnar el cable, y siempre que no sean de temer ataques de roedores o de
insectos.

Sin embargo, incluso en estos casos, puede ocurrir que condiciones locales especiales justifiquen el empleo
de una armadura en los cables.

Recomendacion L.4 (Ginebra, 1972, modificada en Ginebra, 1976 y en Malaga-Torremolinos, 1984)
CUBIERTAS DE ALUMINIO PARA CABLES

1 Principios generales

El progreso en la técnica de la utilizacidon del aluminio ha hecho posible el uso cada vez mas generalizado
de este metal para la fabricacion de cubiertas de cable, lo que permite aprovechar todas las caracteristicas
favorables de este tipo de cubiertas.
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Entre ellas, destacan las siguientes:
— baja densidad (aproximadamente 1/4 de la del plomo);

— resistencia mecinica mucho mayor que la del plomo, lo que permite fabricar cubiertas mas ligeras, no
s6lo porque el aluminio pesa menos que el plomo sino también porque su espesor puede ser menor;
— gran resistencia a las vibraciones;

— conductividad elevada, lo que permite obtener un mejor factor de apantallamiento y una proteccion
mas eficaz contra las sobretensiones de origen atmosférico.

Se ha comprobado, por otra parte, que la mayor rigidez de las cubiertas de aluminio no plantea grandes
dificultades adicionales durante el tendido.

Sin embargo, como el aluminio es mas vulnerable que el plomo en lo que respecta a la corrosion
electroquimica y electrolitica, las cubiertas de cable de aluminio y los empalmes entre largos de fabrica

individuales (manguitos de empalme y secciones adyacentes del cable) requieren un revestimiento protector de
plastico de Clase II [1].

Como se desprende de lo que precede, las cubiertas de aluminio ofrecen multiples ventajas en compa-
racion con las de plomo. Conviene, pues, generalizar la utilizacion del aluminio para las cubiertas de los cables
por lo menos cuando el costo previsto del cable no sea superior al de un cable con cubierta de plomo y también
cuando las cubiertas de aluminio satisfagan mejor las exigencias técnicas. La utilizacion de cables con cubiertas de
aluminio ofrece especial interés en el caso de cables interurbanos.

2 Tipos de cubiertas de aluminio

2.1 Cubierta extruida

Esta cubierta se obtiene por extrusion directa del aluminio alrededor del niicleo del cable. La prensa puede
ser o no del tipo continuo. Si no es del tipo continuo, habra que tomar precauciones a fin de que las zonas en que
se reanuda el proceso no den lugar a inconvenientes.

2.2 Cubierta soldada

Se obtiene esta cubierta por aplicacién, alrededor del nucleo del cable, de una cinta de aluminio soldada
longitudinalmente.

2.3 Calidad del material de las cubiertas

Para que sea eficaz el medio de proteccion contra la corrosidon, debe ponerse gran cuidado al elegir la
calidad de la cubierta. Si se utiliza aluminio puro, el grado de pureza del aluminio de la cubierta no debe ser
inferior al 99,5%, tanto en las cubiertas extruidas como en las soldadas.

2.4 Eleccion de la forma y espesor de las cubiertas

Tras la extrusiéon o soldadura de la cubierta se puede o bien estampar esta Ultima en el niicleo del cable
(cubierta lisa) o bien ondularla por diversos procedimientos (cubierta ondulada).

Para determinar si la cubierta debe ser ondulada, hay que tener en cuenta el didmetro del nicleo del cable,
el radio de curvatura minimo durante el tendido y las caracteristicas mecénicas del aluminio utilizado [2]. Como

orientacion, cabe sefialar que, en el caso de los cables con ntcleo de mas de 40 mm de diametro, la cubierta debe
ser ondulada.

Segun se indica en el § 1, el espesor de las cubiertas de aluminio es, en general, menor que el de las
cubiertas de plomo.

Se sugieren los espesores indicados en el cuadro 1/L.4, aunque los valores dados en el mismo sean validos
tanto para las cubiertas extruidas como para las soldadas; ahora bien, en las primeras no pueden ser inferiores a

0,9 mm y en las segundas no pueden ser superiores a 1,4 mm, espesor maximo con el que se puede efectuar la
soldadura por los procedimientos conocidos.

No queda excluida la utilizacion de espesores inferiores a los indicados en el cuadro 1/L4 y, por el
contrario, en el caso de los cables coaxiales sin armaduras, puede que haya que aumentar el espesor de las
cubiertas con el fin de mejorar la proteccibn mecénica. El aumento en el caso del aluminio es del orden de

0,3 mm.
En casos especiales, cabe naturalmente apartarse de los valores dados en el cuadro 1/L.4 (por ejemplo, si
se exigen factores de apantallamiento extremadamente altos).
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CUADRO 1/L.4
Espesores propuestos

Diametro del niicleo (mm) Espesor (mm)

Minimo Maximo Cubierta lisa Cubierta ondulada 2)
— 10 0,7a1,0 0,5a0,9
10 15 0,7a1,0 0,6 a 0,9
15 20 0,9al1,0 0,7a0,9
20 25 1,1 0,8a0,9
25 30 I,1al,2 0,9
30 35 I,1al,3 09al,0
35 40 1,1al4 1,1
40 45 1,5 1,1al2
45 50 1,6 L,L1al1.2
50 60 1,1al,3
60 70 1,1al/4
70 80 1,3al,5

) §i se desea obtener con una cubierta ondulada aproximadamente el mismo
factor apantallamiento que con una cubierta lisa, ha de utilizarse el mismo espesor
que si la cubierta fuera lisa.

3 Revestimiento protector

Como ya se ha dicho, por ser el aluminio mas sensible a la corrosién que el plomo, cuando se utiliza bajo
tierra, debe preverse un revestimiento protector impermeable (Clase 1I) de conformidad con lo especificado en [1]
para proteger debidamente la cubierta del cable y las secciones de empalme de los largos de fabrica individuales
(manguitos de empalme y secciones adyacentes del cable).

Cabe emplear, actualmente, dos tipos de materias plasticas para los revestimientos protectores:
a) cloruro de polivinilo (PVC);
b) polietileno.

El polietileno es preferible porque sus caracteristicas generales y su baja permeabilidad al vapor de agua
aseguran una mejor proteccion de las cubiertas de aluminio.

Con el fin de evitar que la humedad que haya penetrado accidentalmente bajo el revestimiento protector
(por ejemplo, a causa de un defecto de tal revestimiento) se extienda a lo largo de la superficie de la cubierta
ampliando las zonas de corrosion, es indispensable aplicar una capa impermeable constituida por una cinta
adhesiva o un compuesto adecuado.

La capa impermeable debe adherirse bien al aluminio, sobre todo en el caso de revestimientos de cloruro
de polivinilo, ya que esta materia, a diferencia del polietileno, no se adhiere a la cubierta después de la extrusion.

La cubierta de aluminio debe tener un buen revestimiento protector. Una forma de prueba con el cable

enrollado en el tambor consiste en medir la resistencia de aislamiento del revestimiento.
J

En el caso de las cubijertas onduladas, el compuesto bituminoso debe rellenar suficientemente las
ondulaciones, de modo que haya un contacto adecuado con el revestimiento exterior.

Es conveniente realizar pruebas especiales con el fin de evaluar la eficacia de la capa impermeable. Una
de las pruebas mas generalizadas consiste en someter una muestra de la cubierta de aluminio, despojada de una
parte del revestimiento protector, a un ataque electrolitico mediante una fuente exterior de fuerza electromotriz.
Después de cierto tiempo, hay que comprobar si la corrosion se limita al lugar desprovisto del revestimiento
protector. La eficacia del revestimiento protector puede evaluarse mediante una prueba por la que se determina el
grado de adherencia del compuesto bituminoso a la cubierta de aluminio y al revestimiento protector de plastico.

A fin de asegurar la eficacia permanente de los revestimientos protectores cuando se tienden los cables en
zonas expuestas al rayo (desde el punto de vista, en particular, de evitar las perforaciones ocasionadas por el
rayo), se tendran en consideracion las indicaciones que figuran en [3].
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4 Empalme de cubiertas de aluminio

El empalme de las cubiertas de aluminio presenta muchas mas dificultades que el de las cubiertas de
plomo. Sin embargo, el perfeccionamiento de la técnica ha permitido reducir al minimo tales dificultades.

Hay varios métodos para empalmar las cubiertas de aluminio:

— con manguitos de plomo;

— con arandelas de plomo o conos que se emploman segin un procedimiento normal o se pegan a la
cubierta de aluminio con una cola especial para poder soldar seguidamente el manguito de plomo;

— con manguitos de aluminio unidos a la cubierta de aluminio por soldadura a presion (soldadura por
explosion, presion o en frio);

— otros métodos, incluido el empleo de cintas adhesivas y de pastas epoxidas.

Los métodos utilizados para el empalme de cubiertas de aluminio deben satisfacer las condiciones
recomendadas en [4].

Cuando el cable con cubierta de aluminio esté sujeto a variaciones importantes de temperatura, las
tensiones debidas a la contraccion del cable no deberan ser soportadas por los empalmes, pues, pueden provocar
su rotura, en particular cuando la cubierta es lisa.

5 Proteccion catodica

La protecciéon contra la corrosion debe depender ante todo de los revestimientos protectores anticorrosivos.
En prevision de posibles defectos o fallos de estos revestimientos, debe también utilizarse proteccion catodica
como medida suplementaria.
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[4] Manual del CCITT Empalme de cables con cubierta de plastico, UIT, Ginebra, 1978.

Recomendacion L.5 (Ginebra, 1972)

CUBIERTAS DE CABLE FABRICADAS CON METALES
DISTINTOS DEL PLOMO Y DEL ALUMINIO

1 Tipos de cable con cubierta metalica

1.1 La cubierta metalica mas generalizada para sustituir a las de plomo o aluminio es la de acero ondulado.
Esta cubierta consiste en una larga cinta de acero en forma de tubo alrededor del nucleo del cable, soldada por
un procedimiento apropiado (arco en atmosfera de gas inerte, corriente eléctrica de baja frecuencia, o de alta
frecuencia) a lo largo de la costura longitudinal y ondulada luego. La proteccion exterior de la cubierta de acero
esta formada por un compuesto viscoso especial, anticorrosivo, que recubre una o mas cintas de plastico, aplicado
de modo que cubra enteramente los valles de las ondulaciones. Se extruye luego un revestimiento plastico exterior
por encima del acero protegido por el compuesto, para formar un revestimiento exterior liso.

1.2 Para proteger al cable descrito en el § 1.1 contra las corrientes inducidas, pueden emplearse cintas de
aluminio o de cobre colocadas longitudinal o helicoidalmente debajo de la cubierta de acero ondulado. Puede
también .emplearse una cubierta de cobre ondulado en lugar de la cubierta de acero ondulado.

2 Fabricacion

2.1 La cinta metalica adopta la forma de un largo tubo alrededor del nicleo del cable; se suelda a lo largo de
la costura longitudinal y luego se ondula.
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22 El acero no protegido es particularmente sensible a la accidn corrosiva y la proteccion consiste
normalmente en una capa de un compuesto en el que pueden incorporarse cintas de plastico, que cubre las
ondulaciones. Se extruye luego una cubierta exterior de polietileno o de un revestimiento similar de Clase 11 por
encima del compuesto [1].

2.3 Por regla general, no es necesario dotar el cable de una armadura, pero puede hacerse en casos especiales.

3 Usos

Las cubiertas de acero o de cobre ondulado pueden emplearse para toda clase de cables de telecomuni-
cacion. El empleo de estos cables se basa en las consideraciones siguientes:

a) tomando en consideracion todos los factores (por ejemplo, coste del tendido, canalizaciones o coste
del cable), y pese a que el didmetro total del cable es mayor que en el caso de los cables con cubierta
de plastico, plomo o aluminio no ondulado, los cables de telecomunicacion con cubierta de acero
pueden ser mas econdémicos que los de cubierta de plomo;

b) las cubiertas de acero son insensibles a las vibraciones causadas por el trafico rodado en las carreteras
o ferrocarriles;

¢) las cubiertas de metal ondulado tienen una flexibilidad adecuada;

d) las cubiertas de metal ondulado con un revestimiento exterior liso son de facil manejo durante su
instalacion;

~

e) el mismo tipo de cable puede tenderse directamente bajo tierra o en canalizaciones;

f) este tipo de cubiertas resiste esfuerzos de compresion moderados y asegura una proteccion contra la
mayoria de los dafios causados por piedras o excavadoras;

g) si sufre dafios el revestimiento de plastico de los cables con cubierta de acero, es de prever que se
produzca rapidamente la corrosion.

Referencias

[1] Manual del CCITT Recomendaciones relativas a la construccion, instalacion y proteccion de los cables de
telecomunicacion en las redes publicas, § 6.3, edicion en francés y en inglés, UIT, Ginebra, revision 1974,
modificaciones y adiciones 1977.

Recomendacion L.6 (Ginebra, 1972)

METODOS PARA MANTENER EN LOS CABLES UNA PRESION GASEOSA

El CCITT llama la atencién sobre las mejoras que se pueden hacer en servicio protegiendo los cables de
telecomunicacion contra la penetracion de la humedad cuando la cubierta estd perforada o deteriorada. Para
asegurar la proteccion de los circuitos contra las interrupciones hasta el momento en que se hacen las
reparaciones, el CCITT recomienda que las Administraciones admitan que seria ventajoso atenerse a las
instrucciones contenidas en el manual Proteccion de los cables de telecomunicacion mediante gas a presiéon, UIT,
Ginebra, 1970.

Recomendacion L.7 (Ginebra, 1976)

APLICACION DE LA PROTECCION CATODICA COMUN

1 Consideraciones generales

Se entiende por proteccion catddica comin de diferentes estructuras metalicas subterraneas, la proteccion
de esas estructuras contra la corrosion por medio de dispositivos de proteccion comunes.

Un sistema de proteccion comin para varias estructuras metalicas subterraneas se compone de conexiones
eléctricas entre las estructuras y los dispositivos de proteccion comunes que satisfacen los requisitos de proteccion
catodica y drenaje eléctrico.

Las técnicas comunes de proteccidon mejoran la fiabilidad de las estructuras enterradas y la eficacia de los
dispositivos de proteccion catoédica, reduciendo al mismo tiempo los costos totales de inversion y mantenimiento
del sistema de proteccion.
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2 Condiciones para la aplicacion de la proteccion catodica comiin

Puede aplicarse la proteccion catédica comun a instalaciones metalicas subterraneas en los casos en que
_diferentes estructuras estén proximas unas de otras o se crucen entre si, y en que sea necesario evitar los efectos
perjudiciales de la estructura protegida en las estructuras proximas no protegidas, a condicion de que ello sea
econdémico y de que no existan otros medios mejores para evitar dicha influencia. Existe una influencia perjudicial
de la polarizacion catédica de la instalacion protegida en las estructuras metalicas proximas en los siguientes
casos:

a) los potenciales medidos son inferiores o superiores a los valores recomendados;

b) aumenta el peligro de corrosion de las estructuras metalicas subterraneas proximas.

Puede aplicarse razonablemente la proteccion comun de cables de telecomunicacion y otras estructuras en
los siguientes casos:

a) las estructuras subterraneas proximas se hallan a una distancia generalmente no superior a 50 metros;

b) las instalaciones enterradas se cruzan entre si;

¢) los lechos de tierra o anodos reactivos de un sistema de protecciéon catddica tienen una influencia

perjudicial en las instalaciones proximas no protegidas.

Puede pensarse en adoptar una proteccion comiln de los cables de telecomunicacion y de los de
distribucion de energia, conforme a [1], cuando el potencial con respecto a tierra del cable de telecomunicaciéon no
excede la tension de seguridad requerida-por disposiciones locales 0 nacionales en caso de averia de una toma de
tierra o de cortocircuito en el sistema de suministro de energia.

La proteccion catdodica comin ha de asegurar, en las instalaciones protegidas, potenciales comprendidos
dentro de los valores indicados en [1]. :

En caso de utilizarse una proteccion comun, ha de ser posible emplear dispositivos que controlen
automaticamente la intensidad de salida del equipo de proteccion catddica.

3 Condiciones que han de satisfacer las conexiones electricas

Se utilizan conexiones especiales para establecer el contacto eléctrico entre instalaciones con proteccion
comun. Tales conéxiones pueden ser directas, o establecerse a través de una resistencia (para limitar la corriente),

o ser polarizadas.
Pueden utilizarse conexiones directas en los siguientes casos:
a) cuando estructuras metalicas subterraneas del mismo tipo se cruzan o se aproximan una a otra;
b) cuando el establecimiento de conexiones entre estructuras de tipos diferentes no reduce la eficacia del
sistema primario de proteccion catodica.’

Se utilizardn conexiones con resistencia que controlan la corriente aplicada a los diferentes tipos de
instalaciones, en caso de que tengan que controlarse los potenciales de esas estructuras.

Se emplearan conexiones polarizadas:

a) para sistemas comunes de drenaje y proteccion catodica;

b) para evitar el paso de corriente desde un conducto metalico a una instalacion de telecomunicaciones;

C) para asegurar una protecciéon contra las averias del equipo de proteccion catddica. -

No se estableceran conexiones entre estructuras enterradas, y cables y equipos de suministro de energia, a

menos que pueda hacerse con seguridad en caso de averia en el sistema de suministro de energia, y ajustandose a
las reglas de seguridad locales y nacionales.

4 Comprobacion del funcionamiento de los dispositivos comunes de proteccion catodica

El funcionamiento de los dispositivos comunes de proteccion catddica se comprobara mediante:
a) un examen periddico de los dispositivos y equipos de proteccion;

b) mediciones periddicas de la interaccion de las diferencias de potencial con el equipo de proteccion
conectado y desconectado, en todas las instalaciones incluidas en el sistema comin de proteccion, en
aplicacion de los procedimientos locales adoptados.

Cuando se efectuen pruebas o modificaciones en el sistema comin de proteccion catodica, se recomienda

la presencia o el acuerdo de los representantes de los organismos de explotacion cuyas estructuras enterradas estén
incluidas en el sistema comun de proteccion.
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Recomendacion L.8 (Ginebra, 1976)

CORROSION PROVOCADA POR CORRIENTE ALTERNA

De los experimentos hechos en laboratorios y de las observaciones recogidas al controlar ciertas
instalaciones industriales, se desprende que las corrientes alternas parasitas pueden provocar corrosion.

Sin embargo, otros experimentos sobre el plomo para comparar los efectos de las corrientes continua y
alterna por pérdida de peso muestran que la corriente alterna tiene una accidén corrosiva muy ligera en
comparacion con la producida por la corriente continua. La corrosiéon debida a la corriente alterna se manifiesta
en forma de picaduras.

Debe hacerse una observacion a este respecto:

— pese a su rareza, la corrosion se produce con mayor facilidad cuando la frecuencia de la corriente es
inferior a la frecuencia normal de la corriente industrial (50 6 60 Hz);

— puede aparecer la rectificacion por la naturaleza de los suelos o por la presencia de 6xidos o
contaminadores diversos en la superficie de los metales.

No es posible conocer practicamente las densidades de corriente ni las tensiones con las que se produce la
corrosion. El caracter, a menudo muy localizado de los defectos, las reacciones anddicas y catodicas sobre una
misma superficie metalica y las variaciones de las caracteristicas quimicas del medio impiden que pueda
precisarse, por el momento, la nocion o la definicion de una densidad de corriente critica.

Puede afirmarse que una corriente alterna de reducido potencial no constituye, en general, un peligro para
el acero ni el plomo, pero puede provocar en ciertos casos una corrosion en el aluminio.
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