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BESUMEN, Este mrtioulo deseribe of diseio v fabrieasicn ded peimer bmin supersondinetor para el future aeeleradar
LHC del CERN (Ginebra) gue la indestria espaficla ha fabricado «on la colaboraciin del CEDEX,
Se comentan |os aspertos generales de los cdleulos mesdinkcos ¥ magnéticos asi como los problemas melacianados

MAGMET TO BE DELIVERED TO CERM

the colleloretio of the CEIRY,

1. INTRODUCCION
En junks de 1985 «l CERN fimaba un acwerdo de cola-
horzeidn con &l grupe de emprasas aspafiol ACICA para
ln construceian Ge un pratotipo de imdn supereondeetor
tipo «Tunleg Guadruppbes con deatino sl CERN (Gine-
hra}. Este imdn ronstitiia In :Lpl,:-rl.m!il‘ilr. egpiiiola #n |
terrene de lo supercondactividad aplicada al proyecto
del future acelerador superconductor LHC (Large He-
dron Collider), pora el que oftres deatacadss Indostriag
eufopess han fabricads tods elase de protedipos de ma-
nes suparconduetores

Con antertoridad a easte acupepdo, la smpreesa cons-
tructora del Tuning Quadmapabe, INDAR, 3. A., del gro-
po ACICA, habia firmade eon &l CEDEX un eonvenlo de
aslstencia teenica para que el autor de este articulo par-

"l Besster de Tacneas Fyeas del Certro de Estudice de Técnicas
Apleide del CECEX IMinisieris de Dhros Pislcas, Tronspora:
¥ Ptcdics Arrksisnie
] ACECA-INDAR,

con o Mricaeitn del imdn, somo matedales, utilape, medidas, ste. Por ditine e analizan boa difepentes sngayoa
realizados al inufin durante su fabricacion, destazcando el fxito final ded proyects.

THE TUNIMNG QUADRUFOLE. THE FIRST SPAMNISH PROTOTYPE OF SUPERCOMDUCTING

ABSTRACT. The prezend paper deseribes the design end mowsfacluring of the fvst protolype of supereducting
aprgieet fon the Aiturg sollider LHIT to de instolled af CERN (Geneval, that wag e by Spaital fnduestey wiih

The merin mapecky af e mageetie and mesheniml exdmelations ore doserihpa, as el gonee Wens refalad fo fhe
Sabrsgntaon of bhe magnel, such as malerials, foolings, meosurements, ofo. Finally all the fests mode (o e
magteel 4t rﬂ{.'_-."i?:"l":'c.’ Ffages e pke i B, ﬁJI.:i'.'lu.EErrl_.- wilh the Jnad sudcees of the develgraend,

Helpase en ¢ disefio v provecto del eltads lmdn, siende
=u respenaahbe téenien por lo parte espaficla,

Exactamente cuates nfios después, ol imdn era en-
teapado &l CERN v en septiembee de 1592 se ensayaba
can Exito en sus instalacianes,

2. LOS5 IMANES DEL LHC

Dentre de las instalaciones que e CERN [Laboratorio
Eurmpsn de Partivolas) Hene én Ginebm, estd prevista
la eonstrueciin de un nuevs seelarador de 16 Tev de
erergi total con una Juminosided de 1,6E34 cm~5-8,
el LHC, un coliisnador de hadrones goe apeoverharis b
abrs eivil ded petnal aselerader en servicio, & LEP, que
coan su binel de 7 km de pecmetm constitaye, desde
hace cuatro aflas, el mayor scelerader de partfeulas dal
g,

En este tipe de aceleradores, la tares de gulade v
frealizacion de ks particulas 6 realizada por imanes de
diferentes tipon (dipolos, cuadripolos, ete). Hasta la
presente generaciin de aceleradores, los Imanes utifizz.
cos eran elliziogs, o deeir, estabon ronstriidos son un
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conductor eonvenelonal pafeigerdo, penerlmente, por
aFua

Cunnde la enengin del acehrador sabe por encima de
ue detarminado umbeal, los campos maghitioos necesa-
riez en kg imanes aleanzan valores detnasiade zlbos
parn la teenologfa cidgies ¥ deben ser resunlios o base
i supereondactones,

El LHC no serd of primer acelerndor superconiuctor
del mundo pero el ol que aleapee campoe magnétison
mas ebeveddos (hasta 9 fesln en los dipoles principales).

Dentro del LHO Jos imanes se digponen en una de-
terminada configuracidng el anillo 2o divids en oeha -
tantes, cadn une de los eoalez estd formade por 49 me-
dins eeldas cuyn dispogickin de (manes, segin of
proyecio original, aparecs en la figara 1, en b que I
corresponde o dipelos, Q &l enadmpalo principal, TG al
Tuning Quadrnpale, 2 al sextupoba v DO al dipoke o
rrector

La forma mds general de clasficar tos imanes de un
peelerndor o3 abendiende o su ndmers de polos que, o g
vess, determing la geometiin del earpo magndtieo en gl
interior del imdn ¥, por tanto, su eferto sobre fn fruyec-
toria de [ns particelas, Asi por ojemple, an dipolo eres
e camps conetante an amplied ¥ direccidn que imponse
la eurvatura de fa trayectorin dal haz; un euadripalo
impone un campo - de gradients congtante encargado de
focalizar el haz de particolas ¥ en general, el resto de
ultipelos s eacangan de sorregie los errores de tra.
yeelors que inducen las impretisiones de campo exis-
temtas an los dipalos ¥ euadrapalos,

Coda insn tene, por tanto, una forma de cuantifienr
su aceitn sobre las partfeulas. En e easo de log eundre-
palos, s hably dal gr.].-:llﬂnl-u rsfibinn de enmpn ¢ de lx
largitad magnética mtegrada, ea decir, aguella lomgitnd
efectiva o Io largo de Ta cusl ol imdn aetde sobre e
haz.

Por otra parte ¥ como ya 50 ha mencionado, todos
los imunes del LHE son superconductones, o g les
confiere unas caracterfsticas muy especiales desde ef
punts de vista de prestacionss y disefio,

Camo = sabid, o supercondoetividad s la prople-
dad que theren alguncs matariales de perder completn-
mene =0 meststencia eléclrica por debage de ana cierts
Lestiperaturs  eritloa; Sin embargo, ln capaeidad de
teanzpoete de corrente de un material en estade supar-
conduclor depende e s6le de s temperatur smo el

campo magnitieo en el gue eatd nmesso, de rmaness qua
paca un eable supersondustor dade que teabaja en un
beafio de hefio a temperatura constante, la miximn ep-
rrenbe gque peede transportar disminuye edpidamente
can e eampa hacténdese gola o 10 T, aproximadamen-
te, an el case ded niobén titanio.

Estas ciccunstancias son determinanies a ka hora de
dizeflar cualquier Imfn superoanductos como s verd en
apartadas pasteriores,

d. EL TUNING QUADRUPOLE.
ASPECTOS GEMERALES

Dienten del eonjuntn de jmanes del acelornder, se en-
cuentra 2] Tuning Guadrnpele ¢ cuadrupale de sintonia,
un imdn supercondoetor gue trabain, come el regto de
imanes del acclerador, 1 LE K de tempecstara ¥ que
estd constewide con hile supercondactor de ndofdo ti-
Lanlo,

Bu rigién eq la de ajustar el panto de brsbaio del
LHC g partir de una alimentaeidn independiente gue
varia entre + 1600 &, La fabla 1 resume las caraciecs-
theng mAA lmportantes de eate jmdn,

Bisieamente, | estructurn del imén estd formade
por tres pares soncénmirleas. Del {aterlar al exterior es-
Lar partes son; o devanpde superconductor, el aniile de
precompresiin de aluminks ¥ el yugo magnélion, Hey
widemiz alpin somponente adicional como el zumcho de

RADIENTE MANAO £ T Tin
CORRENTE b LA 8
LCRGHTLD pAAGHETICH 07 m
CAMPD MAMO EM 1A BRI 381
DEWSDND D€ CORMERMTE EM EL SLPER.

CORDHICTOR 1.520 Afn 2
DA ARIE TR INTERILE: [IE] Il:'l.:-H S8 em
DAAMETRCH EXTERMOI TOTAL DEL IMAM 170 on
EMERCHN ALRAATFRLA D 12.5%)
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FIGURA 1 Sccidn ddl Tuning Ceodigola.

fibea de widro o la pantalls antifriecidn, que constituyren
elementos de intefase mecinica entre ol devanado ¥ 2|
cilbndro de pressmpreaidn de aluminio.

La figurs 2 popresents una seccién del cuadrupoloe
can sus elementcs isiogs.

[leade & punta de vista de disafie, existen dos Rspes-
tos generales & los que by que dedicar ba mdxims alen-
citing &l edlewlo electromagrndtion y &l meednico o eatrue-
tural, Hay tambidn otrss consideraciones importantes
da pntre ks que destacs o cileulo del squenche, es de-
¢ir, las eansecuencias thrmicas v aléetricas gue ung, pér-
dida sdbita del estade supercondustor tendrfa sobre &
imn

4. EL CALCULO ELECTROMAGMNETICO

El ohictivo bdsien de este aibewle ea el de optimizar la
calidad del =ampo en &l interior da la aperturn del imidn,
teatando, por oten parte, de minimizar o cantidsd da
materigl supereonductor v de cumplir log requisites de
coerdente de alimentacidn qus, peneralments, Henden @
veducir al minimo posible este pardmetsa,

Para hacer el cileuly w2 hace uso de programas de
ordenador que estiman al valor ded sampo, e sdlo én la
zoma de interwecidn con el hag eing dentro de ks bokina,
para poder conocer en todo momento b eorriente de
teansporte disponible en o superconductar,

El reftodo ubilizade para este cdlenlo se basa en la
expresidn del potencial vector parz un conduetor fila-
mentarie e infinilaments largo gque, ss( eonsiderado,
#hiko tiene componente en la misma direccidn del condue-
tor. Die sewerdo con I nomenclaturs de la figura 3, las
expresianes del potencial vector en las diferentes regie-
res viene dada por
Afr 8= ﬂl‘,“l‘i (—) cod #lg— ) Parsro< o

, 2 B N

FAGURA 3. Cileuks del poiencial vaer da ena comana |

Amﬂjcﬂimer+rmlti"4mﬁw-wn
R it Bara # > ¢

A partle de las expresiones del pobencial vector, s

cabeula la densidad de flujo por la conoeids relaeitin
B =rat 4

Comp pzedn verse, las axpresiones aniarioras apare-
eapy oo la sima de infinilas CoInparenles armiiies
aspaciales, permitiendeo avaluar B existencia de todos
os mnltipelcs

Lo ventaja gue tiens al medtodo es goe se pueda
calenlar el poteneisl veetor de un condustor resl eom uno
scetin cualquiera, sin maas que dividicls en peuefios
colductores que se consideran filamentarios v a los que
gp aplican |as cxpresiones anteriores sumiindads alge-
beatearnenle.

La aportacidn dal yupe de hierro &l campo magnédi-
g pusds evalaarze de forma serdilln Gado 80 pecrmlsn
clecular. En efecto, el hiemo conatituye un espejo mag-
nétien en el que e reflajan fos eonduckores, apareniandn
mpmvos conductores virtuales cuva soteibusitn al po-
tenclal vecbar total ¥ al campo puede calealarse con las
agpresisnes anteriares,

En ¢l planteamiente anterdor se ha conslderado gue
al prablema ez hidimensional, por bo e ko contribaeion
de lax cabezas de bobing e ba ignerado, En o estudio
ragnético de este imin s se ha conssderndo su contn-
bupeidm gl campe-tofal, aungue este andlisls se ha reall
gatda aceptand certas almplifieaciones sobre su peome-
tria, que de no hebersz hecho, hubkeran dificaliado
tremendamente un andlials euya prineipal otilidsd o8 ol
cdleuls de errores integrados en longibod, poro los gue
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N e necesa i un conocimiento muoy detallade del cam-
pr &0 & extremidad.

El ohjetive final del andliis magnétice e dobde: de
um pirte conover ¥ minimizac i contidad de armdnicos
digtintoe del prinelpal, sn nuestes &ase e =2, ¢ de olep
evileor o campo en el inberior de supeesondictor,. La
fipura 4 mpresenta la distribuaeldn figal de condurtores
en. wn getante de imin v o amplitnd de s principales
multipedos, segin los resultodos de un programa veali-
zado por ol agtor,

Hay que pesaitar que en un andn de este tipe v apli-
cackia, las especificaciones de campo son may riguro-
gag, do forma que lgeroe errores de cdleuls o de posicio-
nirmiento de loe condwetores durante la fabricacsin del
imdn, eonducen a neiltades inndmisibles. Por ajemplo,
la kolernnein adimitida en el postedanamienta del centro

bmen e

-
=

PPGURA 5. Bache ds cangn v Laniala Qila

e gravedad de cada blogue de conductores en & Tu-
rilng Quadrapole es de 20 milésimas de milimetro,

Con respecte &l estudia del camgo en el supercon-
ductor, su finalidad consiste en conossr el panto de tra-
barjo.ded eable, 31, por une parle, g¢ epresentn s carac-
terfstien de corviente crftien, o8 decir, la mdxima
cortiite de trunsporte en fanciin del campo ¥ por otra
la recta de earga del imdn, es decir, ol campe maximo
que se induce en el supsreonductor en funelin de la
oarrsnte que 16 Feeorre, In interseesiin de ambas curvas
dard el punto de camgo ¥ corciente miximos o los que
pucdde operar ef iman, Superado ese puanto el imdn deja
de ger supereonduetor, Generalmente, ¢n cualquier dise-
fha de un imiin superconductor se trabaja eon un margen
de sapuridad smplio tratondoe de ovitor e egaenchs. La
figura b representa &l proceso antevior en ¢l coso del
Tuning Quadrupsale.

3. ESTUDIO MECANICO

Curinspmante, tan mportante o més que el estidio
miagiétion en un imén superconductor, resulta su céled-
I estractural, pomgue £ meis minimo movimlento de an
cable én operacitn, paede condueir ol mdn al aquenshe,
Por atra parie, la préctien todnlidad de los devanades en
dispositivoe supercondurtores de potensia eatan impreg-
nados con posings pars mantener los conductores uni-
dos, ereando uba eatriglura que trobsfa may bon a
compiresidn, pere que apenan sguanta safueraos de trae.
cilin.

T objetivio, por tante, del disefio mecinice es al de
cargmgalr gue todos loe conductores trabajen a traceidn
cuands el imdn esté en operacidn, 5 las fuerzes electro-
magEndtieas que se desarvolian generan sompresian an

18
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los devanados el problema ez sencille, pere & gencran
traccitn, come &5 el caso habitual, hay que disefar al-
gin elemerito estrustursl gue comprima los eonductores
para gue cuando estén sctives, no frabajen o traceion,

En el easo de esfe iman, a8 ferzas electromagnétls
cas gae apavepen induesn esfuerzos de traccidn en la
cara interor de los conductores, debiende zer contra-
prestados por una precompresiin Inicial, que la suminks-
tra un cilindro de retencion de alaminio (vase figura 2}
caladn en ealiente.

La determinaciin de log esfpsrzos inducidos an loa

sonfuctores ooparkic de las fuersss de Lorents 52 resal-
vit por dos procedimizntos diferentes, De una parte wno
ras aenelllo, que corslderaba tode al devanado eamo
una viga cutva coh unas condicionas en Los extremas ¥
unas cargs - pphcadas en Jos eentros de grovedod de
eada bleque, eorrespondientes a las foerzas de Lopenta.
El problema asi planteade ez hipepestitico v debe vepoi-
verse & paric de ehertas condickines sabre loa despliza-
miantes de loe extremas,

El ‘ctro miétodo de resobacsin consistic o utifizar un
programa de elementes finltos (ANSYS) para, en pri-
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mer hugar, determinar las feeczos electromagndticas
v en segunde, la distribacidn de eslfusrzes y deforma-
FlGnEE,

La figuea § represesla la distribieeiin de esfuerzos
tangenciales en el imdn, mientras que la fgura 7 eo-
rrespandse o un eleaby por sementos finitos,

Lna wez que se concoan los esfuerzos de traceidn
induzidos en ol devanude, o3 necesario caleular I inter-
ferercia del cllindro de refencidn pora conseguir que,
despuds de ealado, comprima [a bobina al nivel deseado.

Aungue, cn prneipd, o etbenlo e oun cillindm de
rebeneilin por calado ep soneillo v sonoeldo, al teatarse
de una practica industrinl habilunl, en este case apare-
cen complicerionss derlvados de la indeterminaeion e
log miklalos de elasticidad de los diferentes materiales
e Integran ol imdn o femiperalura erogénica v dal
deaconosimiento de lag conbracciones térmicas desde
temperatari ambiente 8 1B K pars cleriazs partes del
eamdripola, fundunentalmente de s deswnado,

Tados estos datos han bemide gae 2or abtenkdos, bien
de experiencias preving del CEREN eon obros imanes,
hien de medidas sad hoes durante la fabrieacion 4o date
o, ineluss, de alrunos pequeiios ensayos realizados an el
CEDEX.

Dhe grran importancea han sdo tambidn chertas med
das de esfieereos con handas extensiométricas y con ex-
tenssmetg ¥ wlexdmelrs siminstrados por al CE-
DEX dorante al montgje del min ¥ sus pruebas finalbes
para ecnover =0 estado de soleitasiones mecinicas en
laz diferenies etapas de s eanstrueeiin o U comporti-
minto finol.

6. OTROS CALCULOS

Camo se décia al prineipic del artioglo, e heehs de e
el imdn ses supereendacior le afiade aspectos mievos
durante la fase de disefe. El mas significktive es, sin
dudn, o} eileuls del sguenche,

Exesten diveras fetoves que pueden (kvar ol imiin
a perder gy estado superronduactor; una pérdida del be-
lie refriperunts, un {Ello enel control def hax de particu-
las que ge eslpella contra las paredes del fmdn ealentin-
dole por encima de la bempeeatuza erifica, o sibilo
mwwirniente de un cable supercomlucior o la peoeracidn
¥ propagacidn de und grietaen 3 resioa de [mpregna-
cxin, wbe,

En cualguier vaso, sungise ovurriers una de estos
circunstancias o cualguier ofra que concduazea al imdn al
squenthe, éstd Gene que estor caleulade porn gue mo
sufra dafos teas eats evenboalidad.

Bizienmante el meesniamo  de  generackin del
aguenchs es ef siguiente: tras uon perfurbaciin local,
ung parte del supsreonpductor pasa al estade normal y s
calienta, & partic de agui pieden paiar dos coass; que el
cihee gque sodea al supercandustor ses capas de tomar
Iz sarriente gue cireuwlabs por el supersanductor alividn-
dale mementdnements parn que voclva & ser supercon-
duetar, o que este proceso estabilizador del cobre b sen
capiz de grulnr 8l squenchs 7 éste cominnce a propa-

gurse 4 lo large de devanado hasta aleanzar a todo el
imin,

2 esto sueede hay unp transformnedin de o enargin
alracenada enoel campoe magnitice del imdn en energla
calorifies que calients Ios devanados, que ya oo son s6-
pereondustores, por efecto Jouwle

Todog esloe proceses tienen como consscuencia hisi-
o un guments de o temperatura del imdn y una sohea-
tensidn entre los limites de fa zonn B superconductors,
La primera circunstancia puede llegar & fundir local-
mente el cable mientras que la segunda peede peeforre
2 aielamiento.

Los cdleulos del equenchs fueron realizados en el
CERN econ aywia de programas de cdleuls cspeeifiens,
Diodn n relativamente bajn energin almacenada en este
imdn, los valore: finades do temparaturn y tension indu-
cida zon pegueftos ¥ no hacen peligrar en abeoluto |a
integridad del cable.

7. DISEMO ¥ COMSTRUCCION DEL IMAM

Unn vex mealizndos s sileulos anterores, s2 procedid
al dizaito del imdn tradocklo en la generseiton de s
planos generales para la realizacidn de ke de detalle ¥
eonstrueciin del imdn, Un pase simultines al proyesio
y eanatrueeiin del Imdn, foe el provecto y eonstriesiin
e toddo 8l utiflaje ¥ magquinaria necesarios en baee a la
experiencia del CERN en in fabricaciin v seguimiento
b2 ptros imanes ¥ en ka de INDAR en el campo slmikar
da las miquings eléctricaa, Asl pues, hubo que proyec-
tar y Tnbwicar la méquing de devanar ¢l in con sus
alementos aeeegoriod, frene v tensiimetro, &l horne da
impregnaciin ¥ curade de la resing asf como inmnamse-
rable utillaje iatesredio para fabricar fas boldmos,
montarlas, mncharlaz, haser el salads del eilindro di
retencidn, ete, Un elemento que b iotrodecido ans
complicaciin adicional es el de & precislén reguerkda
paras consegair 1a calidad de campo especificadn por el
Ezta precsitn ha obligedo a teabajar son toberancias
de posicionamiento extremadsmente pequedias enoun
camgo donde v e habitusl en abselulo, A &0 vez, palod
requisitas han obligade a ana eonstruceidn mugy minu-
ciosa tante del imin como de sy atillaje de fobeicaciin,
pare dal cual ha sido subeonteatado 3 smpresas nacio-
nales de mecdnics de presifn.

Problaima también importante fue 1 eleceidn y bea-
lizaritn de los materiales a utilizae, machee de bss cua-
bes v son de uso frecuente o, sun sidndolos, se ks exi-
gen propledades s no don conocidas. Bs el caso del
aeera inpxdable gque forma los postes sobre loa que ea
devanan bas bobinas y al gue s ke exige una permeahii-
dad meagmétiea & 1.8 K muy cercana a la unidad, Fus
necesgrin caracterizar diferentos muesteas de inoxida-
ble en el [natitute de Cancin de Matenales de Aragpin
para ebegir el mas adecuado, aun suande todos tenfan la
misma denominein comeregl,

Tamhbin otres materiales eomo pesinas, pegameds
tess, gislantes, ebe, han debido per ensnysdos en Jos Ia-
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borutorias del CEEN, incluso o la resistenciza o la radia-
clon, para su bomaologackdn eamo companentes  del
Tuning Quadrupele,

L& nlaqln:lriu. dir elementas del imgdn han sl sumins-
teg el fabrfeante, aungoe alganos, como el cahle super-
conduetar ¥y su gislamients, fus suministeo de una em-
[ alemiia o traeds del CERM,

El propess global de fabricacifin del imén y au utilla-
je ha sido large v difieid, durando algo mis de tres aflos,
Muchias han sido las praehas parciales o los preprated.
pos gue ha habido gue fabricar hasta poner a punto
detarminados peocescs ¥ vanas Lambidn las modifies-
cirmed Intemdusidas darante & proyesta como eonse-
cuencia de los resuftados de las proebas antericres. [n-
clusg-al prapie cabie supereonducton Bitho di ser aislado
por segunda ves tras detestarse problemas en la prie-
ra. vereiin,

La figpura B covresponde a una fobografia del imidn
en la fase finnl de su fabricacion,

B, ENSAYOS Y COMCLUSIONES

5i blen 2l mdn en su conjunto fue probade en las nsts
lagiomes el CERN en septiembee de 1993, han side
peecesiris mechas pruebas prefiminares hasta confir-
mar calenky, disefw v proceso de fabricaciin, como e
desin en &l punic anterar,

Se eotmenad kaciendo un imdn corto, de 150 mm de
longitud, eon bobings simuiadas que sirvid pars areptar
Ips modebas de edlealo meednico al iempo que s deses-
tireaba ln prirmers salacidon para lo paotalls antifriceidn,

Za hicieron babinazs de prosba gue sirvieron para
porer a punto ke diffeiles procescs de bobinado y de
IlﬂPl'EE“ﬁfi'f'ﬂ. =a hieieran nnumerables prashas de zimn-
chado wsands instrumentackin del CEDEX que Gnal-
mente sicvieron parm gue INDAR desarrollaze una tée-
nics extrasrdinsriamente eficaz, e midieron pro-
piedades megdnicas, termicas v magnéticas de alga-
nos materiales, En fdbriea, se hickeron repetidas v preci-
paz medidas del médule de elasticidad e ln babing, pa.
cimetro fundamental para garastizas precieidn en log
cidleuloa mecdniccs. Por Gltime ¥ antes del montaje final

"
Tﬂ_

TRV

(K

AIGURA B, Freporacids dal mds ponoersoyos on o CER Fora [NDAE]
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del imdn, el Sector de Téenicas Fleleas instraumentd el
imAn eon bandas extensivmétricas para conocer con de-
tolle las circunstaneias da log difesentes procesos de ene
aamblado, obteniendo aigunes eoncluslones sursanents
inberssunies,

Una vez que & iman fue recepricnado por al CERM,
se procedid a su ensayo, diferencisdo en trez aspectos
bisiese ensayo de sqoenchs, resultando gué e Imdn no
ha tenido ninguna hasta la corrente neminal; ensayo
magnético pars estiwlinr o calidod de campo, eneon-
trbradose actualmente on fase de andlisls con muy bue.
nas perspectivas. v ensoyo mecdnico o partie de la infor-
maciin suministrada por ks bandas extorsiométricas
quie, augue v san adecuadas pars medie la fempeeatusa
cringénica, si han mesirado tendencias acordes con los
mischibas de cdlewbo;

En ka flgaea # se aprecia o iméin antes de au inser-
ciin en &l eriostate para los ensayos.

Aurgque win e profite para una evaluacidn detnllada

de tng pruchas y todavia se requieren algpunos rebogues
du Tabricacion, 1= impresién peneral ss muy satielacto-
ria, de manera que el disefio y In fabricaciin del imdn
guedan homologados para ana fase posterior de prodie.
i en serie.
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EL CABLE "TODO TERRENC'

VULPRENW.B. 2

La presencia de agua en las canalizaciones subterrineas determina el
futuro de la vida operativa de un cable. El agua puede penetrar y circular
a lo largo del mismo llevando el riesgo de averias mds alld
de la zona lesionada.

HERSATENE WATER BLOCEKING v VULPREN WATER BLOCKING
son cables de media tensidn con aislamiento seco, portadores de un
sistema obturador a la propagacion de la humedad mediante la
aplicacidn de un compuesto en forma de polvo que tiene la facultad de
expandir 100 veces su volumen, consiguiendo bloguear totalmente
la circulacion del agua.

El cable HERSATENE W.B. y VULPREN W.B. cumplen y superan las
exigencias de las normativas nacionales e internacionales,

HERSATENE vy VULPREN W.B., CABLES DE FIAR.
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