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EMPALMES EN CABLES SUTERRANEOS
REFLECTOMETRIA CONVENCIONAL Y CAMBIOS DE IMPEDANCIAS
INTRODUCCION:

Mas all4 de la calidad de confeccién de un empalme que formar& parte de un cable de energia, la gréfica
reflectométrica del mismo, dependerd en mayor medida de factores tales como su ubicacion (lejania o
cercania con respecto al lugar de medicién), la cantidad total de empalmes existentes en el tendido, y a la
existencia o no de otros empalmes ubicado en forma previa al analizado (ubicados entre el reflectometro y
el empalme en cuestion).

Entre otros aspectos, la grafica reflectométrica de un empalme, dependera de:

1°- LOS PRINCIPIOS DE ATENUACION Y PERDIDAS DE POTENCIA QUE SUFRE UNA SENAL DE ALTA
FRECUENCIA AL RECORRER UN CABLE DE ENERGIA —

2°- EL FACTOR LONGITUD DEL CONDUCTOR —

3°- EL FACTOR DE UBICACION O POSICION FISICA ALEATORIA DE UN EMPALME.

ATENUACION DE LA SENAL DE REFELECTOMETRIA A LO LARGO DEL CABLE ANALIZADO:

La atenuacion se define como la pérdida de potencia eléctrica que sufre una sefal incidente y reflejada, a lo
largo del cable ensayado.

Mientras mas largo es el cable a ensayar, y mayor cantidad de empalmes o cambios de impedancias posea;
mayor sera la atenuacion que sufrira la sefial de reflectometria en el dominio del tiempo, a lo largo del cable
que recorre. Para un mismo empalme (idéntico), la altura de la grafica de su sefial (cambio de impedancia),
no sera nunca una constante, y dependeréa entre otros factores, de su ubicacion fisica dentro del recorrido
del cable analizado.

La pérdida de potencia eléctrica de una sefial a lo largo de un cable esta dada por:
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A: Atenuacion en dB cada 100m.

rd: Resistividad del conductor central en ohms/m
rD: Resistividad del conductor extremo en ohm/m.
d: Diametros del conductor central en mm

D: Diametro del dieléctrico en mm

Zo: Impedancia caracteristica del cable en ohms.

F: Frecuencia en MHZ.

Er: Constante dieléctrica del nucleo relativa al vacio.
df: Factor de disipacion del dieléctrico.

FACTOR DE PERDIDAS :

En toda sefial que viaja por un cable, parte de su energia (expresada en dB), es perdida debido a la
resistencia propia del cable.

Si la energia de la sefial transmitida alcanza una discontinuidad de impedancia, parte de la energia es
reflejada, y la relacion de la energia reflejada a la transmitida, es conocida como pérdida de retorno.

PERDIDAS DE RETORNO:

Si la impedancia de carga no es igual a la impedancia caracteristica del cable (nunca lo es en la practica), se
produciran reflexiones multiples. Parte de la energia que llega a la carga, serd absorbida por ésta, y parte
sera reflejada hacia el elemento transmisor.

Cualquier irregularidad en la impedancia a lo largo del cable, hara las veces de carga desadaptada y
provocara una nueva reflexion.

Se define como pérdida de retorno a la relacién en dB entre la onda reflejada y la incidente.

Las pérdidas de retorno, son una forma de medir (cuantificar) los cambios de impedancias en el cable,
Grandes pérdidas de retorno significan que gran cantidad de la sefial se esta reflejando en el punto de
ocurrencia del cambio de impedancia.
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RL(dB): Pérdidas de retorno.

r: Coeficiente de reflexion.
Vref: Tension de la sefal reflejada.
Vinc: Tension de la sefal incidente.

CONCEPTO REFERIDO AL TDR: Un reflectometro TDR, (emisor de sefales pulsantes, de una tensién
aproximada de 6 a 24 Vpp, y una frecuencia del orden de los khz), es un dispositivo especificamente
disefiado para medir tiempos, los cuales seran traducidos a unidades de longitud en funcién de la velocidad
de propagacion que el usuario determine para cada caso.

CONCEPTO DE IMPEDANCIA:

Un TDR identifica y posiciona temporalmente mediante una reflexién de su sefal incidente, todo cambio de
impedancia en un cable. Estos cambios de impedancias pueden ser atribuidos a una gran variedad de
circunstancias, entre ellas dafios en el cable, ingreso de humedad, cambios en tipo de cable, instalacion
inapropiada, radios de curvaturas extremos.

Las reflexiones de los pulsos incidente enviados al cable por el TDR, se producen ante cada cambio de
impedancia que estos pulsos encuentren a lo largo del cable.

La naturaleza de estos cambios, son los que determinaran la amplitud (altura), y tipo, de esas reflexiones
(positivas y/o0 negativas).

CAMEIC DE IMPEDAMNCIA
ZF#IC

[ ————————e R

Hinc REFLEXION
TDR - P

PULSO PULSO REFLEJADO
INCIDENTE POR FINAL DE CAELE

Sefales basicas caracteristicas de la reflectometria en el dominio del tiempo:

Final de cable o circuito abierto

TDR -

Hinc Empalme
TDR —_— —\
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EMPALMES Y SUS GRAFICAS REFLECTOMETRICAS: variaciones

Las graficas producidas por los empalmes (cambios de impedancias), y su dependencia en funcidon a su
ubicacion a lo largo del cable analizado.

La altura de la imagen (sefial), de un empalme, aun siendo el mismo empalme (Iéase de la misma calidad,
material, etc.), sera diferente, segun la ubicacién o posicién fisica del mismo a lo largo del cable analizados.

Un mismo empalme, ubicado préoximo al final del cable, producird una menor reflexion, que su similar
ubicado préximo al punto de conexién del TDR.

En otras palabras, un mismo empalme ubicado a 100 metros del inicio del cable, no produce la misma altura
de sefal que si estuviera ubicado a 1000 metros.

EMPALME PROXIMO AL TDR
EMP

[ ]

o |
Hinc
TDR TL_HEW - ' | Href =
i

MIEMO EMPALME LEJANOC AL TDR

EMP

Hinz Hemp <~ | __I_
TDR _vt Hraf =,

PARA UNA MISMA "CALIDAD™ DE EMPALME, PERC UBICADOS A DISTINTAS DISTANCIAS CON RESPECTO AL PUINTO DE MEDICION, TANTO LAS ALTUIRAS DE LA
REFLEXION PRODUCIDA POR EL EMPALME, COMO LA DEL EXTREMO OPUESTO, SON DISTINTAS
PRODUCTO DE LA ATENUACION

Intentar determinar un criterio de aceptacién y/o rechazo de un empalme, basado en la comparacién de
alturas, entre la imagen (sefial) al final del cable, con respecto a la producida por cada uno de los
empalmes, se tornaria inviable, ya que por los factores de atenuacién / pérdidas, tanto la altura de la
imagen (sefal) de un empalme, como la altura de la imagen (sefial) del final del cable, no podran llegar a
ser ni una constante del sistema, ni proporcionalmente “medibles o comparables”.

Muy por el contrario, y basado en al teoria de transmisién/reflexion de ondas en el dominio del tiempo,
ambas alturas de sefales (empalmes/final de cable), dependeran en forma aleatoria, de la posicion fisica de
el, o de los empalmes a lo largo del cable.

Mientras mas cercano del punto de mediciéon se encuentre un empalme, mayor sera la altura de su sefial y
mayor sera también la altura de la sefal producida por el final del cable.
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FACTOR EXISTENCIA O NO DE EMPALMES: (Href., dependiente de la presencia de empalmes).

CABLE SIN EMPALMES

Ed_}

TDR

H ref <

PULSO INCIDENTE FULSO REFLEJADC .
(IMICIC) (FINALY

PARA UM CABLE SIM EMPALMES, LAALTURA DEL PULS0 REFLEJADO SIEMPRE ES
MEMNCR QUE LA ALTURA DEL PULSO INCIDENTE

CAELE CON EMPALME
TDR f\ Hinc = cte _\ I H ref <«

PULSO INCIDENTE PULSO REFLEJADO.
(INICIO) (FINAL)

FPARA UN CABLE COM EMPALMES, LA ALTURA DEL PULSO REFLEJADO ES MUCHO
MEMNCR ALIN QUE LA ALTURA DEL PULSC INCIDENTE

FACTOR LONGITUD DEL CABLE: (Href., dependiente de la longitud del cable)

Hinc = cte CORTA LONGITUD
TDR —= N Href

BAJAATENUACION  Hinc = Href

E_B—

By MAYOR { ONGITLID :
Inc = cte —
—_— y = |

TDR /\ ATENUAGION DE LA SENAL —=S=n i
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FRODUCTO DE LA ATENUACION, A MAYOR LOMGITUD DE UM CABLE , MENOR ALTURA DEL PULSO REFLEJADC AL FINAL
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FACTOR CANTIDAD DE EMPALMES: (Href., dependiente de la cantidad de empalmes en el cable)

EMP 1

[ 1]

TDR

T

ATENUACION DE £4 SENAY — ===

T

Href =

.

f\ ’

—

CABLE COM UM S0LO EMPALME

EMP 1 EMP 2 EMP 3

ATENUACION DE LA SENAL — =
TDR

g—

Href-<

..-'\j

Y A,

A MAYOR CANTIDAD DE EMPALMES, MEMOR ALTURA DE Href

FACTOR UBICACION FISICA DEL EMPALME ANALIZADO: (Tanto Href como Hemp, son dependientes de

la ubicacion fisica del empalme a lo largo del cable).

Aun tratandose de un mismo empalme, la altura de su grafica, dependera también de su ubicacién espacial

a lo largo de cable analizado.

POSIBELE
LIBICACION 3

POSIBELE
UBICACION 1

POSIBLE
LIBICACION 2

[ ]

TDR

ATENUACION DE [ A SENAL — ===

||

Href

A

M\ Hinc thH'} fﬁHz{: J_E-'LH‘%

=

ALTURAS DE LN MIEMO EMPALME, LIBICADO EN DISTINTAS POSICIONES A LO LARGO DEL CABLE

FACTOR CANTIDAD DE EMPALMES PREVIOS: (Hemp, es dependiente de la cantidad / ubicacion fisica de

cada uno de los otros empalme en el cable).
Dependiendo de las cantidades, y ubicacion fisica entre el TDR y el empalme analizado, la altura de su

grafica variara.

EMP 1
Hinz Hi ——l—
TDR / U [ Href
ALTURA DE EMPALME 1, SIN EMPALMES PREVIOS
EMP 1

T

CUANTC MAYOR CANTIDAD DE EMPALMES SE UBIQUEM ENTRE EL TDR Y EL EMPALME
ANALIZADO, MENOR SERA LA ALTURA DE SENAL QUE PRESENTE EL MISMO

ATENUACION DE LA SENAL — =

/ '\,

ALTURA DEL EMPALME 1 COM DO33 EMPALMES PREVIOS

TDR Href

s
T

—
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FACTOR UBICACION DEL TDR: (extremo de medicion seleccionado)
De acuerdo al extremo de medicidn seleccionado, (ubicacion del TDR), la altura de un mismo empalme no

sera constante.

EMP 1 EMP 2 EMP 3

T

ATENUACION DE LA SENAL — ===

Hinc : Hi = I bt —
TDR Hz = P HI<Z Href A
Py / 7N va"— ,J | re
;f S o

EMF 1-2-3 MISMA "CALIDAD” DE COMFECCION
MEDICION DESDE UM EXTREMO

—

EMFP 1 EMP 2 EMFP 3

— . . o | -
" ATENUACION OE {4 8ENAL - = Hingz
- - . Ha= H3 >
Hrefg HT<Z X \ TDR
~ x; \ A\

e

EMP 1-2-2 MISMA "CALIDAD" DE COMFECCION
MEDICION DESDE EXTREMO OPUESTO

IMPOSIBILIDAD DE ESTABLECER ALTURAS DE REFERENCIA: Invirtiendo la ubicacion del
reflectdbmetro, se observa que un mismo empalme presentara una grafica con alturas diferentes: (se toma
como punto de referencia aleatorio, al extremo opuesto a la ubicacion del reflectometro).

TDR LUEBICADO EN EL EXTREMO IZGUIERDO DEL TENDIDO
\lf EMP 1 EMF 2 EMP 3

ATENUACION DE 14 SENAL — ——

o 1\ Hinc TP JTILHZ::: TIILHS{% E o
“_u’ / /

EMP 1-2-3 MISMA "CALIDAD" DE CONFECCION

T

—

AMALISIS DE ALTURAS

.
Href

=

Invirtiendo ahora el punto de medicion, para el mismo andlisis del empalme N°1, pero ubicando ahora el
TDR a la derecha del tendido, se obtendran conclusiones totalmente opuestas al caso anterior.
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TDR UBICADO EN EL EXTREMO DERECHC DEL TEMDIDO
EMP 1 EMF 2 EMP 3 \lf

1 —HL

= ATENUACION DE LA SENAL |+ . | . Hinc
- - | HZ%= H3 =
- _/\ HY=Z i 17\ TDR
‘-._; Y

EMPF 1-2-3 MISMA "CALIDAD" DE COMFECCION

AMNALISIS DE ALTURAS

¢ Hempalme 1

/‘\.

MIENTRAS H ref PERMAMNECE COMNSTANTE, LAS ALTURAS DE LAS REFLEXIOMES PRODUCIDAS POR LM
MIEMO EMPALME, DIFIEREN SEGUMN EL EXTREMO DE MEDICION QUE SE ADOPTE COMO INICIO, Y
ADEMAS, SEGUN LA UBICACION DE DICHO EMPALME & LO LARGO DEL CABLE

Seria por lo tanto inviable, establecer una regla de proporcionalidad entre ambos, para determinar un
criterio de aceptacion y/o rechazo.

Se ha demostrado que los dos pardmetros de “referencia”: altura de cada grafica de empalme, y altura de la
grafica del final del cable, no son constantes, y no mantienen una proporcionalidad en funcion al factor
atenuacion, factores como la ubicacion fisica, cantidad, y longitud del cable.

En la condiciones reales del sistema cable/empalmes/ terminales, se pueden apreciar las atenuaciones en la
sefiales de los empalmes (alturas no constantes), a medida que su ubicacion fisica se aleja del punto de
medicién.

Debido a la atenuacion, las reflexiones causadas por cada uno de los empalmes, igualmente espaciados,
seran progresivamente mas pequefias, impidiendo su comparacion por alturas.

GRAFICAS DE REFLECTOMETRIAS REALES:

atenuacion de las reflexiones producidas
por cada empalme

Rango: 80us Cursor 1: 7258,3 Cursor 2: 72654 m C1==C2: 7,10 m
EDENOR SUB ESTACION COLEGIALES

atenuacion de las reflexiones producidas
por cada empalme

Rango: 80uS Cursor 1: 4198,4 Cursor 2: 7265,4 m C1l1=-=C2: 3067,00 m
EDENOR SUB ESTACION COLEGIALES

atenuacion de las reflexiones producidas

por cada empalme e
ﬂﬂﬂ i ﬁ o I P o LYY i Nal o Iy o,
U lI UUVWU\J \JJ{ A B~ i \'/Jv A T \Urv TN o \IJJ AT A WY AR A Ay
EDEMNOR CENTRAL PUERTO
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UNA REGLA PRACTICA:

Una de las pocas reglas practicas para inferir una anomalia, o poner una objecidon sobre la confecciéon y/o
estado de un determinado empalme; ubicado en un tendido que posea a la vez multiples empalmes, es la de
observar que ningln empalme posterior (mas cercano al extremo opuesto de medicidon), posea una altura de
grafica mayor a sus inmediatos anteriores (mas cercano al extremo donde se ubica el reflectometro).

Por ejemplo:

A medida que se alejan del extremo de medicién todas las alturas de los empalmes son proporcionalmente
descendentes. No se puede establecer objeciones.

TDR

\lr EMP 1 EMP 2 EMP 3

e -

Hinz : Hi= | ATENUACION DE L4 SE'\F;J."_ — e
A T
4
/ / /

T

|

CBSERVACID
TOR
Jf EMP 1 EMP 2 EMP 3
I:I ATENUACION DE LA SENAL
TDR ;TLHE'
J

A diferencia del anterior, en este ultimo caso, el empalme H3, posee una altura de grafica mayor que su
antecesor (empalme H2). Se puede por lo tanto establecer una objecion de calidad de confecci6n/estado
sobre el empalme H3, que debera ser confirmada con otras mediciones, y suponiendo que no trata de

empalmes de transicion / cambios de secciones, u otros aspectos que se diferencien en gran medida de los
anteriores.

FUENTE: INDUCOR INGENIERIA S.A.
Cable Testing Division
Localizacion de Fallas en Redes de Energia
www.inducor.com.ar
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