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Resumen

El presente articulo recopila los comportamientos reales observados luego de
cinco afios de investigacion, experimentacion y modelado, con conductores
eléctricos que fallan por alta conduccion térmica, con el fin de rendir un aporte
que pueda sumarse a las normativas existentes para la seleccion del cableado de
proyectos eléctricos en baja tension. Hasta ahora, los experimentos realizados
con conductores eléctricos incendiados se limitan en su mayoria a tratar de
determinar si el conductor produjo arco eléctrico o fue victima del incendio,
por medio de pruebas fisicoquimicas con los restos del conductor. Cuando se
consideran factores como la intensidad de corriente, el tipo de instalacion, la
temperatura ambiental, fuentes cercanas generadoras de calor, condiciones de
sobrecarga, y la seccion transversal efectiva de conduccion luego de considerar
el efecto piel y los giros del cable, la seleccion del conductor adecuado se
vuelve una decision dificil. Estos factores, se consideran separadamente en
normas espafiolas, americanas ¢ internacionales; y los procesos de seleccion
de cableado, desprecian ciertas condiciones que a veces son importantes
causas de falla. El modelo presentado, es el resultado de la experimentacion,
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en conjunto con un analisis global que tomo en cuenta todos estos factores
simultaneamente; luego de revisar las conclusiones de las investigaciones
quimicas y fisicas mas relevantes.

--------- Palabras clave: Conductor eléctrico, corriente eléctrica,
disipacion de potencia, modelo matematico, resistividad

Abstract

The present article exposes the actual behaviors observed after five years
of investigation, experimentation and modeling, with electrical conductors
that had a fault by high thermal conduction, with the principal purpose of
producing a contribution that could be added to the existing regulations for
the selection of wiring of electrical projects in low voltage. Till now, the
experiments realized with electrical inflamed conductors, in most cases are
focused to trying to determine if the electric conductor was ignited by electric
arch or if it was a victim of the fire, by means of physicochemical tests with
the remains of the conductor. When we consider factors like the intensity of
current, type of installation, environmental temperature, heat sources nearby
conductors, conditions of overload, and the transverse effective section
of conduction after consider skin effect and turns of cable, the selection
of a suitable conductor becomes a difficult decision. All these factors are
considered separately in Spanish norms as in international norms; despising
in many cases some conditions that may be important cause of fault. Presented
model is result of experimentation and a global analysis that takes care of
all these factors simultaneously, after the review of conclusions of the most
relevant chemical and physical investigations.

--------- Keywords: Electric conductor, electric current, mathematical
model, power dissipation, resistivity

el sistema de distribucion eléctrica o iluminacion
de las edificaciones [3].

Introduccion

Los cables eléctricos en las edificaciones, aunque

son los que transportan energia en los niveles
de tension mas bajos de la red de potencia
eléctrica, son los que han estado relacionados
histéricamente, con la mayor cantidad de casos de
incendios eléctricos con fatalidades. En Espana,
la Plataforma para la Revision de Instalaciones
Eléctricas [1], reporta 7.300 incendios anuales de
causa eléctrica. En Japon, Y. Hagimoto indica un
promedio de 3.000 incendios de causas eléctricas
anuales [2]. Estados Unidos, tiene cifras aiin mas
alarmantes; segun Hall y Cote, hay en promedio
45.700 incendios estructurales anuales, sin
contar los incendios en hogares, los cuales son
32.400 incendios anuales adicionales; todos por
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Nuestra investigacion se enfoca en eventos reales
donde el origen del incendio no ha sido otro que
el mismo conductor eléctrico que falla en alguna
seccion limpia, sin conexiones, ni elementos
receptores en cortocircuito. El objetivo principal
es proporcionar un método para estudiar las
causas de éste tipo de eventos, que en su mayor
parte se dan en conductores de alta carga y dificil
disipacion de calor, como las acometidas de
edificaciones, o lineas generales de alimentacion.

Los niveles de calentamiento por conduccion de
corriente, fenomeno que de aqui en adelante lla-
maremos termoconduccion, no se dan de forma



lineal, como plantean las ecuaciones clasicas, y
como se obtiene de experiencias controladas de la-
boratorio. En situaciones reales, el almacenamien-
to de calor, las distorsiones en la forma de la onda,
las variaciones medioambientales, las afecciones a
la seccion del conductor por dobleces, golpes, etc.,
pueden crear circunstancias temporales que no son
consideradas por los disefios actuales, pero causan
fallas en conductores, que no se ajustan a ninguna
de las fallas eléctricas clasicas [4].

La determinacion de la cantidad de energia
perdida al momento de la falla es critica, y no
depende solo del conductor, sino también de
sus condiciones de operacion y posibilidades
de disipacion, lo que es muchas veces mas
determinante que su voltaje y corriente para
decidir si el conductor opera o no en un nivel
técnicamente adecuado, y conocer si la falla es
por defecto mecanico, de fabricacion, golpes, o
una condicion ambiental inadecuada, ya que se
producen concentraciones de calor [5].

Hasta ahora no se conoce de investigaciones,
normas, ni ensayos de este tipo, solo
investigaciones experimentales para determinar
la posible existencia de arcos en el conductor. Las
investigaciones anteriores, dan por hecho que el
arco eléctrico es la causa inicial que conduce al
incendio eléctrico, despreciando la posibilidad de
que una alta termoconduccion podria preceder
al arco, e incluso ignitar algiin material sin
necesidad del arco.

Material y métodos utilizados

Luego de revisar casos reales de incendios en
conductores con alta intensidad de corriente
y dificil disipacion de calor, identificamos
varios factores comunes, sometiendo los mas
importantes a pruebas controladas, comparando
los resultados con los incendios reales.

La mayoria de los incendios eléctricos, tienen
como origen conexiones defectuosas que puedan
crear puntos calientes, los cuales surgen cuando
se aflojan las conexiones por vibraciones, fatiga
y el paso del tiempo, que da lugar a corrosion,
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creando un aumento puntual en la resistencia, y
por ende un aumento en la caida de potencial en
ese punto, propiciando la generacion de calor [6].
Cuando la causa es un receptor en cortocircuito,
el conductor eléctrico es afectado por el calory la
alta intensidad de corriente de forma homogénea
en todo su recorrido, muchas veces carbonizando
todo el aislante. La mayoria de los métodos
investigativos consisten en la deteccion de alguna
de éstas anomalias.

Sin embargo, existe un tipo de falla puntual de
conductores eléctricos, donde se ha verificado
por peritaje técnico, que en el momento de
falla no existe ningun corto circuito o malas
conexiones en partes eléctricas terminales que
¢éstos alimenten, la falla es propia del conductor,
con fundiciones puntuales en secciones limpias,
en las que la instalacion parece no tener nada
que ver; y que a primera vista pareciera ser algin
defecto de fabricacion.

Las acometidas eléctricas de las edificaciones,
y lineas generales de alimentacion, son lugares
ideales para encontrar conductores de alta
intensidad y dificil disipacion térmica, y es
precisamente en éstos lugares, donde encontramos
mas incidencia de éste tipo de falla.

La caracteristica mas visible de esta falla, es que
es puntual, tal como se aprecia en las figuras 1 y
2.

Figura 1 Cables fundidos en la acometida de un
rascacielos, bajando desde el transformador principal
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Figura 2 Muestra los mismos cables de la figura
uno, pero el pedazo que quedd llegando al interruptor
principal en la caja general de proteccion

Mancha negra de cono
invertido de calor

Patrones geométricos
comicos y Hpo v "
Ruta de los cables
de aluminio

El esquema de la figura 3, muestra que los
cables de la acometida bajaban un nivel desde
el transformador principal y hacian un angulo de
90° para recorrer horizontalmente hasta el primer
elemento de proteccion; denominado “Caja
General de Proteccion” (CGP), segun las normas
UNE 20460 [7]; o “Interruptor Principal” (IP)
segun el NFPA 70 [8].

Pueden verse los conductores fundidos haciendo un
corte limpio y recto a mitad de su recorrido entre el
transformador y la CGP (IP). El corte se dio justo
donde estaba el giro de 90°, y el cable delante y
detras de éste punto, no fue fundido e incluso buena
parte del aislamiento se conservo intacta.

Concxion de cables en
| rarllsf'unnadur

oo fimdicion tipa aree

- ot
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Figura 3 Esquema de conexion del cableado para el caso presentado en las figuras 1y 2

Caracteristicas fisicoquimicas
actuales de los cables de baja
tension

Tanto la norma UNE 20460-5-523 como la
NFPA-70, definen dos grupos de cables que
nos interesan, por ser los grupos mas utilizados
en las instalaciones de baja tension; los cables
termoplasticos (thermoplastic) y los cables
termoestables (thermoset), siendo los primeros
de uso corriente a temperaturas medias de
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operacion con aislamientos que se debilitan
fisicoquimicamente con la temperatura, y los
segundos son cables con aislamiento resistente
a mayores temperaturas de operacion, con
caracteristicas fisicoquimicas estables ante el
aumento térmico [9]. Tradicionalmente se hacen
los aislamientos de cables termoplasticos a base
de PVC (policloruro de vinilo), poliolefinas
Z1, o materiales con comportamiento similar,
que segin la norma espafiola deben soportar
70°C en régimen permanente y 160°C en



cortocircuito; y los cables termoestables deben
tener comportamientos térmicos como el del
tipo XLPE (polietileno reticulado), poliolefinas
Z, EPR (etileno propileno), o siliconas; que
soportan 90°C en régimen permanente y 250°C
en cortocircuito [7]. La normativa americana
exige por su parte que los cables termoplasticos
soporten 75°C y los termoestables 90°C en
operacion normal [8].

Las poliolefinas Z1 respondieron a la necesidad
de tener un cable termoplastico con caracteristicas
no propagadoras de incendio, y con emision de
humos y opacidad reducida. Por parte de los
cables termoestables, un aislamiento ya conocido
mundialmente es el de goma silicona, que fue
designado por el simbolo “S” segin lanorma UNE
20434, el cual tiene propiedades termoestables
y adicionalmente tiene comportamientos de
resistencia al fuego segiin IEC-332-1 e IEC-331;
y baja corrosividad de los gases emitidos segun
IEC-754-2.

Mas alla de eso, hay cables de alta seguridad,
designados por UNE como “AS”, cuya diferencia
primaria con los cables de PVC es la ausencia
del gas acido haloégeno (HCI), y cumplen los
requerimientos de los ensayos UNE EN 50265-
2-1 para no propagacion de la llama; UNE EN
50266-2-4 para no propagacion del incendio;
UNE EN 50267 para baja corrosividad de gases
y UNE EN 50268 para baja emision de humos.
Se tiene también la designacion “AS+”, que
son cables que cumplen con lo requerido por
AS, y adicionalmente pueden brindar el servicio
durante e incluso después del incendio, conforme
a lo normado en UNE EN 50200, siendo asi
capaces de soportar incendios de 842°C durante
90 minutos. Estos ultimos son los cables con
mayor resistencia al fuego en baja tension que
se consiguen comercialmente hasta la fecha de
culminacion de ésta investigacion.

En Estados Unidos existe una gran variedad de
cables dependiendo de la aplicacion. Entre las
tecnologias de cable mas utilizadas hoy dia, estan
el termopléstico resistente al calor (THHN),
termoplastico resistente a calor y humedad
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(THHW y THWN); y la tecnologia termoestable
con polietileno de enlace cruzado (XHHW) [10].
Los conductores para servicio de entrada deben
tener una designacion especial, indicada como
“SE” [11], y su tecnologia debe ser termoestable.

Resultados y discusién

Como primer acercamiento al analisis de falla del
conductor en un incendio, se pueden diferenciar
dos tipos de fundiciones basicas en los cables; la
primera es aquella causada por el calor que rodea
el cable llegando a su temperatura de fusion; y la
segunda, aquella causada por un arco eléctrico en
el cable.

La NFPA ha desarrollado investigaciones con
incendios controlados en conductores eléctricos,
donde han encontrado formas de diferenciar
claramente en los restos de conductores fundidos,
si la causa de la fundicion fue el calor que afecto
al cable (termoconduccion), o un arco eléctrico
en el cable [12]. La termoconduccion en el cable
puede darse por dos fuentes de calor; la primera,
es el fuego que rodea el cable y lo calienta en
el momento del incendio (cable victima del
incendio); pero también puede darse por la
resistividad del mismo cable al conducir una
sobrecarga de corriente.

Cuando la fundicion es por fuego externo, la
superficie del conductor tiende a hacerse lisa; y en
el caso del cobre, cuando se vuelve a solidificar
puede formar globulos de forma irregular y
distintos tamarfios, los cuales frecuentemente
pueden tener puntas, y no hay una demarcacion
visible entre la superficie fundida y la no fundida
del conductor. Cuando la fundicion es por arco,
se funde en zonas puntuales del conductor, justo
donde se origina el arco, y normalmente es un area
pequefia de conductor; y se puede diferenciar una
linea muy marcada entre la superficie fundida y
no fundida de conductor [12].

Con base en éstas referencias, se han guiado
peritajes de incendios reales, como el expuesto
en la figura 3, donde por el tipo de fundicion se
determind que el cable sufrio un arco eléctrico en
ese punto.
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Esto no asegura que el arco eléctrico ha sido la
causa del incendio, pero indica la existencia del
arco en algiin momento. Para determinar si el arco
es la causa, faltaria demostrar que el mismo fue el
primer evento de liberacion de calor descontrolada
en el area del incendio, lo que implicitamente
indicaria un fallo puntual en el aislamiento del
conductor, que habria entonces que investigar con
alguna metodologia cientifica; pero la mayoria de
los investigadores han decidido identificar a priori,
los conductores con muestras de arco como de
“causa”, y a los que no muestran sefiales de arco
como “victimas” del incendio.

Otros investigadores han enfocado sus trabajos
en analisis quimicos de las gotas de material
fundido que quedan en los conductores luego
del incendio (beads). MacCleary y Thaman,
indican en su investigacion que un analisis
quimico por espectroscopia electronica de Auger
(AES), puede revelar si las gotas son de “causa”
o son “victimas” del fuego, valiéndose de la
concentracion de oxigeno de las mismas [13].
Su hipotesis se baso en que las gotas del material
“causa” se encuentran en una atmosfera rica en
oxigeno, mientras que las del material “victima”
estaran en medio del fuego desinhibido, en una
atmosfera pobre en oxigeno, por lo que el oxigeno
atrapado en ellas sera menor.

Por otro lado, investigadores japoneses en inves-
tigaciones similares, concluyeron algo totalmente
contrario; utilizando un espectrometro de masas de
iones secundarios (SIMS), encontraron que la con-
centracion de oxigeno en las gotas “causa” es me-
nor que la de las gotas “victimas”; y su hipotesis fue
que las gotas victimas estan en un ambiente mucho
mas caliente que las gotas causa, lo que ayuda a la
difusion del oxigeno dentro de las mismas [14].

Otras investigaciones se han encaminado a
determinar la existencia de material carbonizado
incrustado en las gotas fundidas del conductor,
que en primera instancia viene del aislamiento,
pero no se han establecido parametros que ayuden
a identificar de forma fiable al material causa,
pues las identificaciones acertadas no superan el
60% de los casos [15].
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El Departamento de Bomberos de Tokio, utili-
zando analisis metalirgicos con microscopio de
escaneo electronico, ha dirigido investigaciones
donde establecen diferencias entre materiales cau-
sa y victima por la forma de los “huecos” en la
estructura metalurgica de las gotas; e indican que
los huecos en las gotas “causa” son mas pequeiios
y superficiales que los de las gotas “victimas” del
fuego [16]. Aparte de eso, Miyoshi en sus expe-
riencias con técnicas similares, encontrdo que la
cantidad de huecos es mucho mas abundante en
el material victima que en el material causa [17].

Sin embargo, contrario a lo estipulado por
Miyoshi y el Departamento de Bomberos de
Tokio; los investigadores Ishibashi y Kishida, al
utilizar métodos de microscopia, concluyen en su
trabajo que estos huecos son mas abundantes en el
material causa que en el victima [18]. Erlandsson
y Strand por su parte, al estudiar secciones
transversales de las gotas fundidas con distintas
metodologias, concluyen que en una atmosfera
con aire, las gotas de material fundido muestran
muchos huecos, pero aquellas gotas resultantes
de la fundicion del cobre por una sobrecorriente,
no presentan huecos [19].

Ninguna de las investigaciones mencionadas
incluye un material diferente del cobre, y
ninguna incluye ni siquiera hipotéticamente la
posibilidad de que la causa inicial del incendio
sea una alta termoconduccion en el cable, que
puede existir antes del arco debilitando el aislante
y propiciando después de esto el arco.

Tampoco hay registros de investigaciones
donde se analice la hipotesis de un conductor
eléctrico que al estar recalentado haga que algiin
otro material combustible llegue a su punto de
ignicion. Por lo general estas causas de incendio
permanecen ocultas y muchas se confunden con
investigaciones de autoignicion de materiales.

En nuestra investigacion, el unico método que
validamos para determinar la existencia de arco
eléctrico fue el dado por NFPA 921 [12]. Adi-
cionalmente analizamos el comportamiento
térmico de conductores termoplasticos, some-
tiendo muestras a corrientes controladas, donde



medimos simultaneamente el voltaje que reflejo
el conductor, la corriente que paso, la potencia
que se perdio y se termografié el conductor para
ver su temperatura, aumentando la carga desde
niveles de operacion normal, sobrecarga y hasta
quemar el aislamiento.

Los resultados de nuestra experiencia fueron
comparados con el modelo simple de Joule
[20], para el calentamiento de conductores,
encontrando errores porcentuales de potencia
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disipada adicional real versus la calculada de mas
del 10% en niveles de operacion a media carga;
y mas de 20% cuando el conductor es llevado a
su temperatura maxima de operacion normada.
Luego se llevo el conductor hasta el punto de
falla de su aislante (150° C aproximadamente)
y el error porcentual fue de mas del 50%, con
temperatura ambiental controlada de 29°C [21].
Los resultados del comportamiento real versus el
tedrico calculado con el modelo de Joule simple
pueden verse en la figura 4.

Comparacion de potencias medida v calculada con el modelo de Joule
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Figura 4 Muestra la potencia medida y calculada seguin el modelo de Joule en 1,22 metros de cable termoplastico
24 AWG (seccion 0,205 mm?), llevado a sobrecarga controlada hasta derretir su aislante a 150°C

Tanto las normas UNE como NFPA, utilizan
factores de correccion por temperatura en la
ampacidad permisible de los conductores,
basados en la ecuacion de variacion de la
resistividad con la temperatura, la cual ha sido
probada en materiales conductores sin carga [7,
8, 22]. La ecuacion que corrige las ampacidades
en las normas citadas en nuestra investigacion,
es tedricamente la misma; y solo depende del
material conductor y su funcién caracteristica
de incremento térmico; la cual tiene un valor
constante para el cobre y otro para el aluminio.
Al incluir las variaciones de la resistencia por la
temperatura en el modelo de Joule, los resultados

calculados se aproximaron mucho més a los que
encontramos en nuestros experimentos, siendo
los errores porcentuales mas altos en el régimen
de operacion normado del orden de 5%. Sin
embargo, cuando el conductor entra en la region
de sobrecarga, la cantidad de potencia disipada
real, fue hasta un 10% mayor que la cantidad de
potencia calculada por el modelo corregido. En
base a esto creemos que la alta termoconduccion
no se da tnicamente en conductores “victimas”
del incendio; puede ser la “causa” del mismo, y
pasa en muchas ocasiones desapercibida como
causa. Los resultados de pruebas y calculos con
¢éste modelo corregido se aprecian en la figura 5.
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Comparacion de potencia medida v calculada con el modelo utilizado
por UNE y NFPA al considerar la variacion de la resistencia con T
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Figura 5 Muestra la potencia medida y calculada segun el modelo de Joule corregido con el modelo de
incremento de resistencia por temperatura usado por UNE y NFPA, en 1,22 metros de cable termoplastico 24

AWG (seccién 0,205 mm?)

El modelado matematico teérico que considera
todas las demas condiciones especiales que se
hacen notables durante la sobrecarga, incluyendo
los cambios en las propiedades intrinsecas
del cable, asi como los efectos geométricos,
medioambientales y forma de la onda de
corriente, fue desarrollado y demostrado con
las experiencias realizadas por Cardenas [21],
dando como resultado general la ecuacion 1,
resultado que fue obtenido al considerar un
elemento conductor real con una resistencia no
uniforme (dependiente del medio y sus propias
caracteristicas internas), buscando un modelado
matematico para un conductor disipador de
calor con resistividad variable con su estructura
material, dimensional, y con las condiciones
térmicas ambientales circundantes al utilizar la
ecuacion diferencial de difusion de calor con
generacion interna propuesta por Fourier. La
ecuacion 1 es la forma macroscopica que modela
al conductor, como la fuente generadora de
calor en la inobjetablemente exacta ecuacion de
Fourier.
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(1)

L p ‘o T
+J'J'pw(T0,L) oy L )-dT-dl

07, (L)

En la ecuacion 1, P, es la potencia real disipa-
da en funcion de diferencia térmica entre el am-
biente y el cable, la longitud del cable, la funcion
de resistividad del cable (Pco(r,,2)), la funcion de
corriente al cuadrado (I °;, ), una funcion que
describe la seccion transversal (4, ) consideran-
do variaciones en los giros; y la funcion de incre-

mento térmico del material (oc(z L)).

Para considerar solamente las caracteristicas
propias del cable, sin incluir efectos por la
forma de la sefial de voltaje, realizamos pruebas
en corriente directa y simplificamos el modelo
a la ecuacion 2. Con ésta nueva ecuacion
simplificada a partir de nuestro modelo integral
general, obtuvimos valores de disipaciones
de potencia en forma de calor con errores



porcentuales muy bajos respecto de los valores
reales de disipacion en cualquier condicion;
incluso en la region de sobrecarga el error fue
de solo 0,06%; lo que significa que el nuevo
modelo tiene por lo menos 150 veces mayor
precision que el modelo utilizado por UNE y
NFPA, y es casi 900 veces mas preciso que el
modelo clasico de Joule [21].

P_ . =R_ T+

ar.n) =~ M

17-[0.01289451n(T)+8.00835x 10~ - T = 0.0664392 |

2)

Laecuacion? utilizael valorderesistenciaestandar
del cable (R(;, ;)), dado por los fabricantes para
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temperaturas entre 25 a 30 grados centigrados;
y luego ingresamos la temperatura real de
operacion T, que puede ser leida directamente de
un analisis termografico en instalaciones hechas,
o puede calcularse despejando de las ecuaciones
de resistividad técnicas actuales dadas en el
Anexo 2 de la Guia Técnica de Aplicacion BT
[22] y en la Tabla Propiedades de Conductores
del Anexo del NFPA 70 [8], sacando las potencias
disipadas con Joule al usar éstas resistividades, e
iterando las potencias resultantes con la ecuacion
2, hasta que el error de calculo sea pequefio. La
figura 6 muestra el gran nivel de aproximacion
que se obtuvo con el nuevo modelo desarrollado
respecto de las pruebas reales.

Comparacion de potencia medida y calculada con el nuevo modelo

70 - ~desarrollado por Cirdenas [21]

60

50 /.
40 /
% / —+—poiencia
.= 30 medida
E / —B—poiencia
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10 /

0 l"f/ . :
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Figura 6 Muestra la potencia medida y calculada por el nuevo modelo simplificado en la ecuacién 2. La potencia
calculada es en todo momento muy préxima a la potencia medida

Conclusiones

La falla por termoconducciéon en los cables
es dificil de identificar, y muchas veces es
confundida con otros eventos, como los efectos
en los conductores cuando hay receptores en
corto circuito.

Este arco tiene dos posibles causas; una falla
mecanica en el aislante, o alta termoconduccion
que ha calentado demasiado el aislante en ese

punto, debilitindolo hasta perder su rigidez
dieléctrica. La primera causa, es tipica de
conductores rectos, donde la seccion no varia y
por lo tanto el calentamiento del conductor es
homogéneo, fallando por algin lado golpeado o
fisurado; la segunda es tipica en lugares donde
hay giros en el cableado, o en tramos rectos que
pasan por canalizaciones o ambientes que ofrecen
mayor resistencia a la disipacion de calor que el
resto del recorrido del cable.
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Las experiencias y pruebas hasta ahora, han
demostrado que ningin andlisis quimico ni
metalirgico de los conductores quemados, es
suficientemente fiable para determinar el tipo
de falla que existi6 en el cable; incluso muchos
estudios importantes se contradicen entre ellos.
El tnico método que demostrd ser fiable para
determinar algun tipo de antecedente causal, es el
método fisico dado por NFPA-921; sin embargo
¢éste solo determina si en el cable existio un arco
0 no; y deja indeterminada la causa del arco en
caso de existir.

El nuevo modelo propuesto, ayuda a determinar
si la alta termoconduccion es la causa de la
falla, al darnos datos precisos de temperaturas
reales en condiciones de dificil disipacion, que
son comparadas con las capacidades térmicas
del aislante; con lo que puede determinarse si
el aislante perdio6 su rigidez dieléctrica y demas
propiedades fisicoquimicas de aislamiento por
causa de la temperatura. El modelo calcula con
gran exactitud los comportamientos térmicos de
los conductores.
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