CAPITULO V. INSTALACION DE CABLES DE ENERGIA
DE MEDIA TENSION

Este capitulo establece los mecanismos adecuados para la instalaciéon de un
sistema de cables, y es justamente en éste punto en donde se transfiere la
responsabilidad de lo que pase con el cable de potencia de la empresa que
fabrica el cable al instalador, salvo que los problemas que surjan después
tangan que ver con la fabricacion del mismo cable o los accesorios, todo lo
demas tiene que ser asumido por el responsable de la instalacion.

Los servicios que se brindan mediante los cables de potencia de media tension
son de gran responsabilidad y exigen una buena instalacion para su 6ptimo
funcionamiento, para ello se necesitan conocer los principios basicos de un
cable de potencia, ya no en términos de parametros eléctricos, sino su manejo
mecanico. Una forma equivocada de manipular a un cable aislado que no ha
sido instalado puede ocasionar dafios graves que afecten su vida Gtil o que se
manifestaran en el momento de ponerlos en servicio, por lo cual es de vital
importancia realizar una instalacion de calidad, que se traduce en el propésito
principal de éste trabajo de tesis.

5.1 Inspeccion preliminar

La inspeccion preliminar consiste principalmente en la supervision del estado
del cable en el momento en el que es proporcionado por la fabrica, una
inspeccion visual puede ser importante pero no determinante para saber si el
cable esta en buenas condiciones o esta dafiado en alguna parte, este proceso
se vuelve complicado sobre todo en los casos en los que la longitud del cable
es muy grande, sin embargo es necesario corroborar que lo que esta
entregando la fabrica corresponda con lo solicitado.

5.2 Empaque

El manejo de un cable de energia debe ser cuidadoso, por lo cual es
fundamental el tipo de empaque que se use, que estad determinado por el
tamafo del cable, asi como el medio de transporte que se va a utilizar para su
traslado.

Por lo general, los cables se empacan en carretes de madera que deben de
atender de manera estricta el radio minimo de curvatura del cable, de esta
forma se seleccionan las bridas y el tambor del carrete, sin olvidar que también
debe de tomarse en cuenta la longitud y el paso del cable.
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Ademas de esto, el carrete debe de contar con las indicaciones adecuadas en
las bridas que indiquen la direccion en que debe rodarse el cable para que no
se desenrolle. De la misma manera, debe verificarse que los tramos de cable
cuenten con una proteccion o “capuchdn” termocontractil con material sellador
que no permita la entrada de humedad al interior del cable. Otro punto que
debe revisarse con detenimiento es que las puntas de cada tramo de cable
estén sujetas al carrete para evitar que éste se desenrolle en el recorrido que
hace y en el manejo que se le da.

Foto 1. Verificacion del sello de capuchones termocontractiles
Fuente: coemsa

5.3 Carga y descarga

Una vez que el o los carretes han sido llevados hasta el lugar en el cual van a
almacenarse para de ahi ser trasladados nuevamente hacia el lugar de la obra,
es importante usar las maniobras adecuadas para bajarlos del camioén. La
forma en como se carga sera la misma manera en como se ha de descargar el
material y por ningun motivo utilizar la forma habitual de hacer saltar los
carretes del vehiculo sin tomar ningun tipo de precaucion. Por lo tanto, para
cargar o descargar una bobina de cables debe de utilizarse un montacargas o
bien buscar una plataforma que esté a la misma altura de los mismos carretes
sobre el camion de carga, tal y como se muestra en las figuras.

Figura 19. Forma adecuada de carga y descarga de carretes
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17
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Figura 20. Maniobra de carga y descarga cuando la plataforma del transporte

coincide con el nivel del piso.
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17

De ésta manera se garantizara la integridad fisica de los carretes, ya que es
lamentable que por no darle el manejo adecuado sufran dafos irreparables, un
ejemplo de ellos es quienes recomiendan utilizar rampas de arena o tierra
sobre las que se rueden las bobinas para descargarlas del camion, lo cual es
sumamente riesgoso considerando que el peso de los carretes es de algunas
toneladas, de acuerdo a las caracteristicas del cable que se va a instalar.

5.4 Transporte

Otro aspecto importante en el manejo de cables es su transporte, el medio mas
utilizado son los camiones de carga, aunque no es el unico. Lo importante es la
forma en cdmo se acomodan los carretes en caso de ser mas de uno, pues Si
se colocan de forma equivocada los cables pueden sufrir dafios.

Los carretes deben de colocarse en posicion vertical y tiene que tener
alineadas las bridas, con algunas bases de madera y aseguradas con cadenas
gue impidan que se muevan durante el traslado en el medio de transporte.

i

NO

Vista de planta

Figura 21. Formas de alinear las bridas del carrete correctamente para evitar

dafio en cables
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17
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Foto 2. Posicion y fijacion correcta de los carretes en el medio de transporte
Fuente: coemsa

5.5Almacenamiento

Este punto es uno de los méas importantes para el cuidado de los cables de
potencia, asi como para sus accesorios, como empalmes, terminales, etcétera.
Siempre debe evitarse la colocacion de carretes de cable a la intemperie y
mayormente si el tiempo de instalacion es prolongado, puesto que el cable
puede sufrir dafios irreparables en las bridas de madera lo que ocasiona que
las maniobras de transporte, elevacion o rodamiento de los carretes sean
sumamente complicadas. Se recomienda que el lugar de almacenamiento sea
cubierto o techado para proteger al cable de lluvias y sol.

Figura 22. Almacenamiento adecuado de carretes con cable para protegerlos

del sol y lluvia
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17

Por esto mismo se recomienda almacenarlos en lugares seguros, no hiumedos,
con presencia de agua 0 en lugares que puedan inundarse; asimismo los
carretes deben ser colocados siempre en posicion vertical para evitar que las
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vueltas del cable se cuelguen y enreden, en caso de que parte del cable ya
haya sido utilizado, los extremos deben de cubrirse con capuchones de goma o
termocontractiles fabricados para ese fin. En caso de que el lugar
inevitablemente sea humedo, los carretes deben de separarse del suelo con
maderas, tarimas o alguna estructura adecuada para cuidar de la mejor manera
su integridad.

Si

Figura 23. Almacenaje correcto de carretes con cables sobre tarimas en

lugares humedos
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17

Cuando los lugares en los que se hace la instalacion son de alta humedad, y
los extremos del cable se dejan a la intemperie existe el riesgo de que absorba
humedad por los extremos, causando un dafio severo al cable, que se reflejara
en el momento de ponerlo en servicio.

=L NO

Figura 24. Posicion correcta para almacenar carretes con cable
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17

Cuando sean varios carretes que necesiten ser almacenados deben de
respetar la posicion indicada, y en caso de que el espacio sea reducido se
pueden colocar en dos capas, bloqueando los carretes con cuilas de madera
para evitar que se desplacen, asi como las bridas deben estar alineadas para
evitar que una brida presione el cable del otro carrete, cuando se colocan en
posicion horizontal las espiras del cable tienden a aplastarse.
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Aplastamiento de
espiras de cable

Figura 25. Almacenaje incorrecto de carretes con cables en capas y en

posicion horizontal
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17

Cufias o bloques

de madera \ ~ g

Figura 26. Almacenaje correcto de carretes con cables en capas y en posicion
vertical
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17

5.6 Acarreo

Es claro que antes de realizar cualquier operacion con el cable, primeramente
tienen que realizarse maniobras con el carrete, es decir; que tenga que
transportarse de la bodega en donde ha sido entregado por la fabrica al lugar
mismo de la instalacién, o en caso de ser indispensable que el carrete se ruede
en una distancia corta.

Aspectos como éstos deben de tenerse muy en cuenta, pues debe recordarse
que en éste momento cualquier dafio que se produzca en el cable sera
totalmente responsabilidad del instalador.
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Como se menciono, para que un cable se pueda transportar de un lugar a otro
sin que sufra algun dafio es importante contar con un montacargas o grua.

En el caso de que se utilice una grua, el carrete debe de trasladarse de la
siguiente manera:

Foto 3. Manejo correcto de los carretes con grt]a
Fuente: coemsa

Es claro que si se utiliza solamente como punto de apoyo el eje para cargar el
carrete, hay un riesgo latente de que éstas se colapsen por la presion que se
ejerce sobre los costados, sabiendo que su peso puede llegar a ser de varias
toneladas. En caso contrario, si se utiliza el mismo eje, pero ademas de esto
una barra espaciadora superior de suficiente capacidad para cargar el carrete,
se convierte en un trabajo mucho mas cémodo y seguro.

Para el caso del transporte utilizando montacargas, debe supervisarse que el
eje del carrete sea paralelo a las ufias del montacargas.

Figura 27. Manejo correcto de los carretes usando montacargas
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17
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Como se ya se menciono, si el carrete necesita ser rodado debe de hacerse en
el sentido que se indica en sus bridas, ya que no hacerlo significaria
desenrollar el cable. Existen también casos en los que el carrete no es de muy
buena calidad, por lo cual el instalador decide mudarlo a otro carrete que ya
esta vacio, en éste caso debe rebobinarse de acuerdo a la direccibn que
indican las flechas indicadas en las bridas del carrete, ambos casos se
muestran en las siguientes figuras.

i

Figura 28. Forma correcta e incorrecta de rodar los carretes con cable
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17

Figura 29. Rebobinado de un cable en un carrete
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 17

5.7Tendido

El cable debe de trasladarse con las precauciones indicadas anteriormente
hasta el lugar mismo de la instalacion, y dependiendo de la distancia que exista
desde el almacén hasta el lugar en donde ha de ser colocado el cable seran los
recursos utilizados para situar el carrete en donde se requiere.

Es importante sefialar que el carrete cuenta con duelas de proteccion que
deben de retirarse con el cuidado adecuado para que el cable no sea dafado
por los clavos con los que se aseguran dichas duelas.
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Foto 4. Aspecto del carrete con duelas de madera
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta
tension

Una vez ya presente en el lugar de la instalacion, la bobina de cable se debe
colocar en el lugar adecuado de forma que la salida del cable se efectle por la
parte superior y ubicado de tal manera que el cable no sufra dificultades para
tomar la alineacion del tenido.

Fuente: Pirelli. Consideraciones sobre el manejo de cables eléctricos subterraneos

Tal y como se muestra en la figura anterior, debe de utilizarse un elemento
para cargar el cable del eje y asi permitir su libre giro para desenrollar el cable
que estd siendo tendido. Generalmente se utilizan gatos mecanicos y una
estructura metalica con altura y capacidad adecuada para la carga que se esta
sosteniendo.

La base debe de ser amplia para garantizar la estabilidad de la bobina durante
su instalacion y rotacion. Es suficiente una elevacion del carrete sobre el piso
de unos 10 a 20 [cm].
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Foto 5. Durante el tendido
Fuente: Instalacién, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta
tension

5.7.1 Ojo de Traccidn

Una vez colocado el cable sobre la estructura que le permitira girar libremente
se procede a jalar el extremo del cable que ha quedado en la parte superior a
través de la trayectoria preparada para que anide el cable se debe de preparar
dicha punta para ser jalada, esto se logra mediante la colocacién de un ojo o
cabezal de traccion con la resistencia suficiente para soportar la fuerza de
arrastre. En algunos casos la fabrica se encarga de enviar el cable con éste
accesorio, sin embargo no es muy recomendable utilizarla y por cuestiones de
seguridad es mejor instalar uno nuevo para evitar que en el trayecto de jalado
éste no resista y se rompa.

Para tener una mayor eficiencia en el jalado del cable, en ocasiones se utiliza
el ojo de traccion junto con una malla trenzada (calcetin), que distribuye de
mejor manera la fuerza con la que se esta jalando el cable.

5.7.2 Malacate

Para realizar el jalado de un cable de potencia a través de una trayectoria de
instalacion pueden utilizarse muchos mecanismos, sin embargo ninguno de
ellos suele ser eficiente como lo es un malacate, que tiene como caracteristica
principal la de controlar la fuerza con la que se esta realizando el jalado
mediante la medicion de un dinamometro.

En éste caso, el instalador establece una tension maxima de jalado que ha
calculado y que se menciona en los siguientes puntos de éste capitulo, en el
caso de que esa fuerza sea superada en la medicién que se ha establecido en
el dinamdémetro, el mecanismo con el que cuenta el malacate se encarga de
interrumpir el jalado. Cuando esto sucede, quiere decir que existe algun
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problema riesgoso que tiene que ver con alguna obstruccién en la trayectoria
del cable que no le permite avanzar, o bien alguna complicacién de que se ha
enredado el cable en el carrete.

El malacate es un instrumento importante para el tendido del cable, y existen
de diversas capacidades dependiendo del cable que ha de instalarse.

Foto 6. Malacate
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién

Foto 7. Tablero de control del malacate
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién

5.7.2.1 Dinamoémetro

El dinamometro es un instrumento que juega un papel importante en el jalado
del cable, generalmente incorporado en el malacate, cuenta con un mecanismo
que se encarga de medir la fuerza que se esta utilizando para el jalado del
cable, incluso plasma en una gréfica la relacion tiempo o distancia y fuerza. El
dinamoémetro instalado en el malacate se puede programar para establecer la
tension méaxima de jalado, y en caso de que éste se supere, el proceso de
jalado se interrumpa.
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5.7.3 Destorcedor

En la punta del cable que se va a instalar, ademas del ojo de traccion, suele
colocarse un destorcedor, que consiste en una engrane de de balines, ya que
durante el jalado del cable éste tiende a girar sobre el eje de traccion y de ésta
manera se logra que gire liboremente sin que exista algin problema en el mismo
cable.

Foto 8. Durante el jalado del cable
Fuente: Instalacién, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tension

5.7.4 Girilletes

Los grilletes son las piezas de metal en forma de U, que es atravesada en sus
extremos por un perno (gusano), y es de gran utilidad para la instalacién de
cables, ya que sirven para sujetarlos de manera fija generalmente a la pared, y
de ésta manera el cable respete la trayectoria planeada a pesar de su longitud
Y peso.

El uso de los grilletes es fundamental cuando el cable sigue una trayectoria
vertical, en donde el cable tiene que permanecer fijo a la pared.

Figura 31. Grillete
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5.7.5 Poleas

Las poleas son ruedas acanaladas que giran alrededor de un eje, por cuya
superficie pasa una cuerda o cadena. El uso de las poleas es préactico en casos
que se cuenta con libertad de espacio para la instalacion de un cable de
energia, y que sirve para variar la direccion de jalado de un cable de energia
sin la fuerza que se necesita para dicho jalado sea demasiado grande, ya que
un adecuado arreglo de poleas reduce considerablemente el esfuerzo que
debe de realizarse, en este caso, para el jalado del cable que se va a instalar.

5.7.6 Rodillos

Un rodillo es un cilindro de metal o madera que gira sobre un eje que sirve para
facilitar el desplazamiento de algun elemento a través de su superficie. Para la
instalacion de cables de energia, los rodillos se colocan para facilitar el
desplazamiento del cable a través de éstos, y con esto facilitan el trabajo de
jalado del cable. Es recomendable revisar que los rodillos de madera en caso
de usarse, estén correctamente lijados y una superficie tersa que no implique
ningun riesgo de que una astilla pueda introducirse en el cable.

Foto 9. Uso de rodillo para la instalacion de cable en ducto
Fuente: Instalacién, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tension

5.7.7 Radios de comunicacion

La comunicacién en el campo durante la instalacion de cables de energia es
indispensable y en muchos casos la distancia entre el instalador y sus
trabajadores no es suficiente para entablar una comunicacion que garantice la
atencién a cualquier imprevisto o detalle que sea necesario tener en cuenta.

Por ello que se recomienda el uso de los radios de comunicacion, Gtiles en todo

momento de la instalacién, sobre todo cuando el cable esta siendo '!alado se
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puede tener una supervision constante y atender cualquier problema de
manera inmediata en cualquier punto de la trayectoria en la que se esta
instalando el cable, para ello se requiere una organizacion adecuada y sobre
todo el concepto de trabajo en equipo.

5.7.8 Soportes y flechas para carretes

Ya se ha mencionado que es de vital importancia el adecuado manejo de los
cables de energia, lo cual implica por supuesto, un cuidadoso manejo de los
carretes en donde se contienen los cables, para ello existen dos elementos
muy importantes que se utilizan para su manejo.

El soporte se utiliza para colocar el carrete en la posicién apropiada para que el
cable comience a ser jalado por el malacate, por lo que debe de existir un
mecanismo que ademas de que soporte el cable, debe de permitir un libre giro
sobre su eje.

La estructura metélica que sirve como soporte bien puede ser construida en el
campo mediante una base de metal que cargue el carrete su eje y un arreglo
de gatos hidraulicos que permiten subir o bajar el eje de acuerdo al tamafio y
peso del carrete.

e S

Foto 10. Soporte de carrete
Fuente: Instalacién, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tension

El eje, como se observa en la fotografia, se utiliza no solamente para que el

carrete descanse sobre la base, sino también para que el carrete sea

transportado adecuadamente, considerando que el eje que se utiliza para el

carrete debe de tener la resistencia mecanica suficiente para no doblarse y
servir de medio para que el carrete completo pueda ser cargado.
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5.8 Parametros mecanicos del cable de energia

Los parametros mecanicos deben de considerarse para determinar las fuerzas
a las que se le puede someter al cable, y son determinantes para conservar a
dicho cable en buenas condiciones, por lo cual a continuacion se menciona la
forma y las expresiones que permiten saber las tensiones maximas a las cuales
se le puede someter a un cable de energia antes y durante su instalacion.

5.8.1 Radio minimo de curvatura durante y después de la instalacién

El radio minimo de curvatura es el parametro que indica el valor al que se
puede doblar un cable, y estan establecidos valores especificos que deben de
respetarse para evitar dafios en el cable. Por lo tanto, ese radio de curvatura
minimo debe de mantenerse presente en el momento de realizar la instalacion
del cable.

La curvatura de un cable es una medida del cambio que sufre la direccion del
vector tangente a una curva cuando se desplaza a lo largo de ésta.

R = Radio minimo de
curvatura

Figura 32. Radio minimo de curvatura para cables
Fuente: Condumex. Caracteristicas de los cables de media y alta tension

Para el caso de cables de mas de 600 V y menores o iguales a 35 [kV], se
tienen que respetar los siguientes valores:

Tipo de Cable Radio Minimo de curvatura
Monoconductor sin pantalla metalica 8D
Mono conductor con pantalla metalica o 12D
con cubierta de plomo
Multiconductores o multiplexados con El mayor de 12d 6 7D

pantalla metalica individual

Tabla 22. Radio minimo de curvatura
Fuente: Condumex. Caracteristicas de los cables de media y alta tensién
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Donde:
D = Diametro exterior del cable
d = Didmetro exterior de una de las almas

Por seguridad, es recomendable tomar como valor fijo del radio minimo de
curvatura 15 veces el diametro exterior del cable.

A continuacion se presentan los valores de los radios minimos de curvatura
recomendados, en todas las trayectorias curvas a las que son sometidos
durante su instalacion los cables de energia aislados, con el fin de evitar
esfuerzos excesivos que puedan producir cualquier dafio a cualquiera de sus
componentes.

Estos valores no aplican para las trayectorias curvas de los conduits, poleas u
otras superficies curvas alrededor del cable, a través de las cuales el cable
puede ser jalado mediante una tension aplicada mientras esta siendo instalado.
Para el caso de cables de energia aislados Vulcanel XLP o EP:
e Cables monoféasicos, multiconductores o multiplex (duaplex, triplex, etc.)
sin pantalla metélica, sin cubierta de plomo o sin armadura.
e Cables monoféasicos, multiconductores o multiplex (duplex, triplex, etc.)
sin pantalla metélica, con cubierta de plomo o armadura
e Cables monofésicos, multiconductores o multiplex (duplex, triplex, etc.)
con pantalla metalica y con armadura.
e Cables monofasicos con cubierta de plomo y sin armadura
e Cables monofésicos, multiconductores o multiplex (duplex, triplex, etc.)
con pantalla metalica y sin armadura.
e Cables monofasicos, multiconductores con armadura de flejes y
alambres: 12D.
e Cables flexibles para uso industrial y minas (sélo aplica al Vulcanel EP):
e Para tensiones de 5 [kV] y menores: 6D.
e Paratensiones arriba de 5 [kV]: 8D.

Espesor del aislamiento Diametro total del cable (mm)
(mm) 25.4 y menores 25.41-50.8 50.81y
mayores
4.31 y menores 4D 5D 6D
4.32 y mayores 5D 6D 7D

Tabla 23. Radios minimos de curvatura
Fuente: Condumex. Caracteristicas de los cables de media y alta tensién

Manual para la instalacién de cables de energia de media tension
Pagina 87



Tipo de Cable Diametro total del cable (mm)
19.0 y menores 19.01-38.1 3811y
mayores
Cables con pantalla de cintas de cobre:
e Multiconductores o con pantalla 12D 12D 12D
individual sobre cada conductor. 12d/7D* 12d/7D* 12d/7D*
e Multiconductores con pantalla
general sobre reunido de los
conductores.
Cables con cubierta de plomo:
¢ Monofésicos. 12D 12D 12D

Tabla 24. Radios minimos de curvatura para cables de energia con pantalla
metalica: alambres o cintas, y con armadura, o con cubierta de plomo sin

armadura
Fuente: Condumex. Caracteristicas de los cables de media y alta tensién

Tipo de Cable Diametro total del cable (mm)
19.0 y menores 19.01-38.1 38.11y
mayores
Cables con pantalla de cintas de cobre:
e Monofasicos 12D 12D 12D
e Multiconductores o multiplex 12d/7D* 12df7D= 12d/7D*
con pantalla individual sobre
cada conductor.
e Multiconductores con pantalla 12D 12D 12D
general sobre reunido de los
conductores.
Cables con pantalla de alambre de cobre:
e Monofésicos 8D 8D 8D
e Multiconductores o multiplex 8d/5D* 8d/5D* 8d/5D*
con pantalla individual sobre
cada conductor.
e Multiconductores con pantalla 8D 8D 8D
general sobre reunido de los
conductores.

Tabla 25. Radios minimos de curvatura para cables de energia con pantalla

metalica: alambres o cintas, y sin armadura
Fuente: Condumex. Caracteristicas de los cables de media y alta tensién

Area Calibre Diametro exterior (mm)
mm2 AWG/kcmil 5 [kV] 15 [kV] 25[kV] 35[kV]
8.37 8 149  en e e
13.30 6 16.3 aen e e
21.15 4 174 e e i
33.62 2 18.8 24.3 e e
53.48 1/2 20.5 26.0 30.3 35.2
67.4 2/0 215 27.2 31.3 36.2
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85.01
107.20
127.20
177.30

253.4

304.0

380.0

506.7

3/0
4/0
250
350
500
600
750
100

23.8
251
26.5
29.0
32.0
34.7
37.2
41.0

28.2
29.5
30.9
33.9
36.9
39.1
41.6
46.9

33.0
34.3
35.7
38.2
41.2
44.9
47.9
51.7

37.4
38.7
40.1
42.6
47.6
49.8
52.3
56.1

Tabla 26. Cable de energia Vulcanel 2000 M.R. EP o XLP
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 20

Area Calibre Diametro exterior (mm)
mm?2 AWG/kcmil 5 [kV] 15 [kV]
13.30 6 1849 |
21.15 4 19612 | .
33.62 2 21.01 27.91
53.48 1/2 23.50 29.64
67.4 2/0 25.30 30.66
85.01 3/0 26.49 31.85
107.20 4/0 27.81 33.17
127.20 250 29.21 35.84
177.30 350 31.69 38.32
253.4 500 35.97 42.09
304.0 600 38.18 44.30
380.0 750 40.69 47.35
506.7 100 45.21 51.61

Tabla 27. Cable de energia Vulcanel 2000 M.R. EP o XLP con plomo

Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 20

e « =

Area Calibre Diametro exterior (mm)
mmz2 AWG/kcmil 5 [kV] 15 [kV]
8.37 8 360 | .
13.30 6 373 |
21.15 4 397 |
33.62 2 43.2 52.7
53.48 1/2 47.0 56.04
67.4 2/0 49.1 58.6
85.01 3/0 51.7 62.0
107.20 4/0 54.6 65.1
127.20 250 57.6 68.1
177.30 350 64.0 74.5
253.4 500 70.5 81.5
304.0 600 76.3 86.3
380.0 750 82.2 91.7
506.7 100 90.3 100.0

Tabla 28. Cable de energia Armanel Vulcanel M.R. Trifasico EP o XLP
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 20
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5.8.2 Tension maxima jalando del conductor

Cuando se esté realizando una instalacién de un cable de potencia, es claro
que éste es sujeto a una fuerza de jalado para que pueda desplazarse a través
del medio en el que se esta instalando, sin embargo, esa fuerza a la que es
sometido en uno de sus extremos no puede descuidarse, sino mas bien es el
principal valor que debe de supervisarse cuando de esta jalando el cable, pues
el no hacerlo puede provocar un desacomodo en los componentes del cable.

Tm

&&—

Figura 33. Tension de jalado
Fuente: Condumex. Caracteristicas de los cables de media y alta tensién

T =NAT

Donde:

T, =Tension maxima permisible en kg

N =Numero de conductores (para jalados de 3 monoconductores en
configuracion paralela se considera que solo dos conductores comparten la
carga).

A= Area de la seccion transversal de cada conductor en mm2

T = Esfuerzo méaximo permisible (kg/mm2) (Reporte EPRI EL-3333-CCM),
segun el material y construccién del conductor

Es también entendible que la tensibn maxima de jalado depende del tipo de
conductor que esté presente en el cable:

Conductor * Metal y Tipo Esfuerzo maximo “T”
(kgf/mm2)
Cobre 9.8
Aluminio
Solido (de Y2 duro a temple duro) 5.6
Cableado (3/4 duro a temple duro) 7.0

Tabla 29. Tensiébn maxima de jalado
Fuente: Condumex. Instalacién de cables en ductos

5.8.3 Tension maxima de jalado de la cubierta con malla trenzada

Ya se menciondé cuando el jalado se realiza solamente del conductor, sin
embargo se tiene otra opcion de jalado y que se realiza con calcetin, que es
otro accesorio muy util en la instalacion de los cables, sobre todo en el jalado,
ya que abarca una mayor area para jalar el cable y que parte desde la cubierta
externa, tal y como se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 34. Jalado del cable con malla trenzada

-
ML
_|

Fuente: Condumex. Caracteristicas de los cables de media y alta tension

Para ésta forma de jalado, también se tiene la siguiente tabla que indica los

valores maximos permitidos:

Tipo de cable Tensién maxima “Tm” (kg) (1)
monoconductor multiconductor
600 V con aislamiento de XLP, EPR o 907 907
Neopreno
Aislamiento de XLP 6 PE, pantalla de
alambres concéntricos, con o sin cubierta 4536 2268
embebiendo alambres
Aislamiento de XLP 6 PE, pantalla “LC”,
cubierta de LDPE
- 15,25Y 35 [kV] 3629 1814
- 69y138[kV] 1814 1134
Aislamiento de XLP 6 PE, pantalla de
alambres concéntricos o cintas, cubierta 4536 2268
tubulada de LDPE o PVC
Aislamiento de EPR, pantalla de alambres
concéntricos o cintas, cubierta tubulada de 4536 4536
LDPE o PVC
Cable con cubierta de plomo, con o sin
cubierta exterior polimétrica (2)
- Aislamiento de XLPE 11.2 11.2
- Aislamiento de EPR 5.6 5.6
Aislamiento de XLP, pantalla de alambres o
cintas, cubierta tubulada de MDPE 8165 4082

1.- Este valor de tension no debe ser mayor que el calculado para el jalado del conductor.
2.- Los valores indicados son el esfuerzo maximo en kg/mmz2, el valor de tensién maxima se calcula

multiplicando este esfuerzo por el area transversal de la cubierta de plomo.

Tabla 30. Tensiones maximas de jalado
Fuente: Condumex. Instalacién de cables en ductos

T

A:Z(DeZ—DtZ)
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Donde:

A= Area transversal de la cubierta de plomo, en mm2.
De =Diametro exterior de la cubierta de plomo, en mm.
De =Diametro interior de la cubierta de plomo, en mm.

5.9 Instalacion de cables de energia de media tension aislados

Una vez atendidos los puntos anteriores, se tiene a continuacion la forma en
como deben de instalarse los cables en los medios mencionados en los
siguientes puntos.

5.9.1 Directamente enterrados

Esta es una forma de instalar los cables que no se utiliza mucho en México,
dadas las condiciones del terren, sin embargo en otros paises, principalmente
en Europa ésta forma de instalar los cables aislados es muy socorrida.

La principal ventaja de instalar los cables directamente enterrados se debe a
que de ésta manera se disipa méas facilmente el calor generado por la
circulacién de corriente en el conductor, otra de sus ventajas es la de que los
cables estan menos expuestos a dafos por dobleces que exceden el radio de
curvatura permitido, ademas de que la ampacidad es aproximadamente de
10% a 20% mas que en instalaciones de otro tipo dado que existe una mayor
disipacién térmica, y su costo es menor.

Por otro lado, una gran desventaja de colocar un cable directamente enterrados
es la de exponerlo a los peligros de una excavacion realizada sin la debida
precaucion, o también a grados excesivos de humedad. Para esto, se han
clasificado tres tipos de material de terreno y que corresponden a:

- Material Tipo A. Material suelto y seco no cementado (arena, cal, entre
otros)

- Material Tipo B. Para excavarlo requiere de herramientas ligeras, ya
sean manuales 0 mecanicas (tepetate, arcilla, entre otros).

- Material Tipo C. Para excavarlo se requiere el uso de herramienta
pesada de Barrenacion o explosivos (manto de roca, muros de mamposteria,
entro otros).

Este tipo de instalaciones se hacen en lugares en los que es posible abrir una
zanja sin producir problemas mayores, o bien en donde no se tengan
construcciones, asi como en donde se tenga planeado abrir zanjas para
aumentar el numero de circuitos como el caso de fraccionamientos o campos
abiertos.
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5.9.1.1 Trayectoria de instalacion

La trayectoria que debe procurarse en una instalacion de cables directamente
enterrados debe ser recta en la medida de lo posible para que el cable que se
emplee sea el minimo. De la misma manera debe tenerse presente que la
trayectoria que va a seguir esta en una gran parte determinada por la presencia
de otro tipo de instalaciones como gaseoductos, tuberias de agua, alcantarillas,
etcétera. Debe tomarse en cuenta esto para el caso de que el sistema instalado
necesite de alguna reparacion que sea relativamente facil reconocer
nuevamente a lo que ya fue instalado. En el caso de que la trayectoria sea
paralela a otro tipo de instalacién, por ninguna razon debe de colocarse arriba o
debajo de ésta.

En el caso de que necesite seguirse una trayectoria con curvaturas, debe
cuidarse el radio de curvatura del cable, que por ningin motivo debe pasarse
por alto para evitar dafios en el cable. Asimismo debe evitarse que la
trayectoria programada para la instalacién atraviese terrenos inestables o
altamente corrosivos, en el caso de que no haya otra alternativa mas que
instalarlos en terrenos asi, deben protegerse adecuadamente para evitar dafios
de cualquier tipo debido al terreno en el que se esté instalando.

Por ultimo, en la trayectoria de la instalacion es importante colocar avisos de
precaucion como banderines autosoportados que indiquen que por el momento
no se puede transitar libremente por esa zona, principalmente para evitar
accidentes.

5.9.1.2 Excavacion

La zanja se realiza con equipo mecanico adecuado, y en zonas urbanas debe
limitarse a una profundidad de 40 [cm] para evitar dafios a cualquier otro tipo
de instalacién subterrdnea, la zanja se continuara a partir de la profundidad
sefalada con pala hasta tener la profundidad recomendada minima de 1[m] y
el ancho es variable dependiendo del nimero de cables y configuracion que se
va a utilizar para su instalacion.

Cuando la ruta de excavacion pasa a través de calles, deben colocarse ductos
de asbesto-cemento o de PVC embebidos en concreto, y si estos cruces son
de trafico pesado, es necesario hacer una losa de concreto armada sobre los
ductos para protegerlos, asimismo es importante proveer que pueda instalarse
un cable mas por lo que es recomendable hacer un ducto extra. Cuando se
trabaja en terrenos en los cuales por causa de la profundidad de las zanjas o
las condiciones propias del terreno puedan producir algin derrumbe, debe
troquelarse con madera para la proteccion del personal y evitar algun
accidente.
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Foto 11. Troguelado para la proteccion del personal de instalacion
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién

5.9.1.3 Instalacién

Una vez que ya se ha realizado la zanja y se ha alcanzado la profundidad
requerida, debe realizarse una limpieza del fondo de la excavacion y dejar libre
la superficie sobre la que se van a colocar los cables de piedras, maderas,
vidrios o cualquier otro agente que pueda dafiar al cable, con esto, el terreno
debe compactarse con un pisén o vibrador.

Existen casos en los que por el terreno en el que se esta trabajando es dificil
lograr retirar las imperfecciones mencionadas debe colocarse una capa de
arena normal o de baja resistividad de unos 15 [cm] para proteccion del cable y
para mejorar la disipacién de calor.

5.9.1.4 Proteccién mecéanica a los cables y relleno de la cepa

Sobre la capa de arena o tierra libre de elementos extrafios, se colocan los
cables, después de esto deben colocarse avisos de que existe una instalacion
subterrdnea de alta tension, asimismo se coloca una nueva capa del mismo
material que cubra los cables unos 20 [cm] o 25 [cm], después de esto se
rellena la zanja con el mismo material extraido, cuidando que no se filtren
materiales que puedan dafiar al cable.

Para darle un mayor cuidado a la curvatura que pueda presentarse en el cable,
es necesario colocar rodillos que permitan que el tendido del cable siga una
pendiente hasta que llegue a la superficie de arena en donde se va a colocar,
con el proposito de que mientras el cable sea jalado por el malacate, éste se
arrastre.
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Foto 12. Forma de tendido del cable de energia
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién

El tendido de los cables puede hacerse de forma manual y colocarse
directamente sobre la zanja, sin embargo no es la forma mas cémoda ya que
para esto se necesitaria de una persona por cada 35 [kg] de cable.
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Figura 35. Capas de relleno de la zanja
Fuente: Pirelli. Consideraciones sobre el manejo de cables eléctricos subterraneos

5.9.1.5 Configuraciéon de instalacion

La forma en como se instalen los cables depende de lo definido por el
instalador, ya sea un circuito o dos y que puede corresponder con algunas de
las siguientes configuraciones:
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Figura 36. Configuracion de cables con uno o dos circuitos monofasicos en

forma de trébol en la misma zanja
Fuente: Condumex. Manuel técnico de cables de energia, capitulo 18
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Figura 37. Un circuito con cables monofasicos espaciados horizontalmente
Fuente: Condumex. Manuel técnico de cables de energia, capitulo 18
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Figura 38. Dos circuitos con cables monofasicos espaciados horizontalmente
Fuente: Condumex. Manuel técnico de cables de energia, capitulo 18

En la siguiente figura se sugiere una forma de colocar los cables, sin embargo
no es recomendable ya que los dos circuitos estan en paralelo y uno
directamente arriba del otro, por lo cual pueden existir dificultades cuando se
requiere hacer alguna reparacién o cambio de la fase que se encuentra debajo.

Manual para la instalacién de cables de energia de media tension

Pagina 96



< 50, 20
i, ==y
TR ZZS

100
20 I |

Figura 39. Dos circuitos con cables monofasicos espaciados horizontal y

verticalmente
Fuente: Condumex. Manuel técnico de cables de energia, capitulo 18
Una vez colocados los cables se requiere que se identifiquen los cables por
fase y por circuito en caso de que sea mas de uno, asi como avisos y
protecciones, un cuidado preciso de los lugares en donde estan los empalmes
si existen y sobre todo los planos de la trayectoria que siguen el sistema
completo.

5.9.2 En canalizaciones entubadas (ductos)

Este tipo de instalacion es sin duda la mas comun, se usa en la gran mayoria
de la industria y en los sistemas de distribucion comercial y en aquellos casos
donde se requiera una red flexible para efectuar los cambios con rapidez y
facilidad (por reparacién o ampliacién).

La instalacion de cables en ductos subterraneos es la alternativa a seleccionar
cuando el sistema de cables que tenga que atravesar zonas construidas,
caminos o cualquier otro sitio en donde no es posible abrir zanjas para cambio
de cables o0 aumento de circuitos con determinada frecuencia, por las grandes
pérdidas de materiales, mano de obra y tiempo.

El tipo, tamafio y ruta general del banco de ductos es algo que por lo general
no estad en manos del instalador; por el contrario, suele hacerse la obra civil por
alguien que no es especialista en éste tipo de instalaciones.

5.9.2.1 Trayectoria

La trayectoria que deben de seguir los ductos en los cuales se instala el cable,
debe seguir en la medida de lo posible una trayectoria recta entre sus
extremos, y de la misma manera que en los sistemas directamente enterrados,
si la trayectoria del ducto sigue una ruta paralela a otro tipo de instalacion, no
debe de situarse directamente arriba o abajo.
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Ademas de que debe evitar colocarse en terrenos inestables y altamente
corrosivos, en el caso de que la trayectoria no sea recta, la desviacién debe
hacerse por medio de pozos de visita suficientemente grandes para realizar
maniobras. Por otro lado, en caso de que sea mas de un ducto, se recomienda
gue exista una distancia de 7 [cm] entre cada ducto instalado y se recomienda
instalar un ducto extra para efectos de que mas adelante se requiera instalar
una fase mas.

5.9.2.2 Excavacion

Cuando ya esta claramente definida la trayectoria del cable, se procede a
realizar el trabajo de excavacién de la zanja para después colocar el banco de
ductos, en éste punto una sefializacion adecuada y medidas de seguridad
evitan accidentes, en lugares de mucho trafico se programa la excavacion en

horarios y dias no habiles. Las dimensiones de la zanja dependen como
siempre, del nimero de circuitos que han de instalarse.
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Figura 40. Cables en ductos, en configuracion trébol y espaciados

horizontalmente
Fuente: Condumex. Manuel técnico de cables de energia, capitulo 18
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Figura 41. Circuitos de cables en ductos espaciados horizontalmente
Fuente: Condumex. Manuel técnico de cables de energia, capitulo 18

En los casos en los cuales se tiene un terreno inestable, es indispensable
colocar un troquelado que sirva como soporte para evitar derrumbes de la
zanja excavada.
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5.9.2.3 Registros
Como ya se menciond, en un banco de ductos deben de existir pozos de visita

en los cambios de direccién y en tramos rectos, cuando sean mayores de 100
[m]. Existen dos tipos de registros: los convencionales y los prefabricados.

T
-

Registro Ducto

Figura 42. Disposicion de la pendiente en un sistema de ductos
Fuente: Condumex. Manuel técnico de cables de energia, capitulo 18

Los registros prefabricados se construyen en un lugar diferente a donde han de
ser instalados. Existen diversas razones por las cuales se tiene que optar por
realizarlos de ésta manera, puede ser debido a que el terreno sea de un nivel
freatico alto, ademas de que el tiempo normal en el que puede construirse el
registro puede ser demasiado ya que el terreno se vuelve cada ves mas
inestable, otra razén es porque la zona es muy conflictiva en cuanto a autos o
personas.

Una vez construidos y habiéndose tomado en cuenta aspectos como el espacio
que ocupan los cables, los empalmes en caso existir, el numero de
conductores que entraran y saldrdn en el registro, se colocan en el lugar
preciso, listos para ser usados.

5.9.2.3.1 Dimensiones tipicas

Las dimensiones de los registros deben de estar disefladas tomando en cuenta
gue tipo de cables se van a instalar, y considerando que se trata de cables de
media tension, en la siguiente figura se muestran las dimensiones tipicas de un
registro, incluyendo las dimensiones de los ductos en donde han de colocarse
los cables.

Manual para la instalacién de cables de energia de media tension
Pagina 99



& ! A S AT 4 \\.rltf";';"'
~ 7, 7 ',Banqueta , ', -~ 1 ' 'Banquetd,
7NN §W\\ \
6 | 5
100 %5 100 4
4
T s S, 3 + 5 O 3
—‘_ Vo s ‘\‘ VAT
58 3 (W] 2 68 & (@ 2
! | L) ,
v :Vt 5 i %1 ¢ 5 ! 1
L e e e I I
« 40.4 > 158 *
a) b)
Acotaciones en centimetros Acotaciones en centimetros
1. Cable para alta tension tipo DS. 1. Cahle para alta tension tipo DRS.
2. Neutro desnudo de cobre. 2. Ducto de asbesto-cemento o PVC
rigido de 50 mm (2"} de diametro.
3. Ducto de ashesto-cemento o PVC 3. Concreto f‘:: 100 kafem® agregado
rigido. ) maximo 19.1 mm (3% ).
4. Concrato f';= 100 kg/cm?® agregado 4. Piso compactado (95% minimao).
maximo 191 mm (34 ).
5. Piso compactado (95% minimo). 5. Relleno de material compactado
(95% minimo).
Figura 43. Dimensiones tipicas de los registros
Fuente: Condumex. Manuel técnico de cables de energia, capitulo 18
5.9.2.3.2 Soporteria
Los cables pueden quedar instalados directamente sobre el piso,

autosoportados por medio de clemas aislantes, herrajes metalicos con
correderas y ménsulas, o sobre charolas.

La decision sobre el uso del tipo de soporte estard condicionada al medio
donde se hara la instalacién, ya que en algunos lugares se tiene contaminacion
por aguas tratadas, vapores corrosivos, humedad, etcétera, ademas de que la
seleccion de los materiales debe considerar el medio ambiente.
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Foto 13. Soporte del cable en una salida a terminal
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién

El radio de curvatura es algo que de vital importancia para evitar algun
problema con el cable, y en instalaciones en donde los tramos entre registros
son rectos, no existe problema alguno con el radio de curvatura sin embargo
existen registros ya sea de empalmes o de paso que establecen un cambio de
direccion. En éste caso el cable tiene que seguir una trayectoria curva que si no
se cuida puede sobrepasar el radio minimo de curvatura permitido por el
fabricante, lo cual puede ser muy peligroso, por lo cual se decide disefiar un
arreglo de rodillos circular que respeta el radio de curvatura, y que guia al cable
de manera tal que a pesar de que éste tiene que modificar su trayectoria, no
tiene ningun riesgo de exceder el radio de curvatura minimo y asi desplazarse
libremente.

Ly

Foto 14. Ménsulas para el soporte de los cables
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién
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5.9.2.4 Banco de ductos

El banco de ductos es utilizado para instalar todo el sistema de cables, ademas
que establece de forma definitiva la trayectoria de instalacion, ahi radica su
importancia, ya que debe estar diseflada para el tipo de cable que se va a
instalar, tomando en cuenta su radio minimo de curvatura.

Una vez que se ha construido todo el montaje de ductos a través de toda la
trayectoria programada, se procede a colar el banco. El tipo de concreto que
se debe usar y su resistencia depende de la carga que es puesta sobre los
éstos, y de la misma manera que en los cruces de calles de trafico muy pesado
en las instalaciones directamente enterradas, es necesario colocar una losa de
concreto armado sobre el banco de ductos para distribuir la carga. La distancia
entre los registros (ya sean de paso o por causa de la presencia de empalmes)
en tramos rectos no debe de exceder los 100 [m]. Por lo demas, los ductos
deben de tener una pendiente minima del 1% para facilitar que el agua que
llegue a filtrarse se drene hacia los registros.

5.9.2.4.1 Tipos de ductos

El montaje un banco de ductos se hace mediante separadores predisefiados,
ya sea de fabrica o elaborados en campo.

Figura 44. Montaje de un banco de ductos
Fuente: Condumex. Manuel técnico de cables de energia, capitulo 18

Este montaje de ductos después es rellenado con concreto, las estructuras que
se observan en la figura son solamente para mantener la posicion de los ductos
durante el vertido del concreto.
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Foto 15. Montaje de ductos antes de ser rellenados con concreto
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién

La unién de ductos debe ser por medio de coples de tal manera que no queden
escalones entre uno y otro tramo, en el caso de que dichos ductos atraviesen
por alguna fuente de calor, es indispensable colocar entre ellos una barrera
térmica adecuada.

5.9.2.4.2 Separadores

Las estructuras que sirven como separadores pueden ser elaboradas en
campo o de fabrica, destinadas exclusivamente para éste propésito. El material
de los ductos debe resistir esfuerzos mecanicos, humedad y agentes quimicos
que se puedan diluir en el lugar en donde quede instalado. Asimismo, la
construccion debe seleccionarse y disefiarse de tal forma que en el caso de
que exista una falla de un cable en un ducto, el dafio no se extienda a los
cables de ductos adyacentes. Para éste tipo de instalaciones, los ductos mas
usados son de asbesto-cemento y de PVC, ya que el uso de cualquier otro tipo
de material puede causar dafio al cable durante el jalado a través de éste.

Foto 16. Separadores de los cables
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién
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5.9.2.5 Limpieza, verificacion y guiado de ductos

Una vez que ya estan instalados los ductos para el tendido de los cables, es
importante comprobar que las condiciones en el interior de los ductos sea la
Optima, de la misma manera como es necesario hacer una limpieza de éstos
para asegurar que los cables entraran sin sufrir ningin dafio o avanzar sin
ningun problema, para verificarlo se utiliza un dispositivo cilindrico, el cual se
hace pasar por el interior asi como para limpiar los ductos de lodo, tierra o
algun otro material extrafio se utilizan dispositivos metalicos.

Como prueba final de que los ductos estdn adecuadamente dispuestos para
recibir al cable de potencia sin problema, se recomienda hacer pasar una guia
de un grosor adecuado para verificarlo, sin embargo y como mejor
recomendacion, no existe mejor material que sirva para verificar las
condiciones del ducto que una muestra del mismo cable o por lo menos del
mismo calibre que el que se va a instalar.

Foto 17. Limpieza de los ductos
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tension

Foto 18. Guiado de ductos
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién
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Después de realizar ésta tarea, se procede a dejar una guia de acero o nylon
para facilitar la instalacion posterior del cable, ademas de que los ductos se
sellan para evitar que nuevamente tengan que limpiarse el dia de la instalacion.

5.9.2.6 Porcentaje de llenado de ductos

Existen diferentes formas en la disposicion de los cables, ya sea que sea un
conductor por ducto o mas, lo cual depende del disefio efectuado.

Uncable Tres cables Tres cables Cuatro cables

Figura 45. Acomodo de los cables en ducto
Fuente: Condumex. Instalaciéon de cables en ductos

Las formas que adoptan las distintas maneras de acomodo de los cables,
corresponden a la triangular, acunada y diamante, segun se observa, y que
toman esa forma de acuerdo a una relacion que existe entre el diametro interior
del ducto y el de los cables, por lo cual se tiene lo siguiente:

- Para tres cables en ducto:
o Si D < 2.4d se tiene una formacion triangular
o Si D >3.0d se tiene una formacién acunada

- Para tramos rectos:
o Si 2.4d <D <3.0d se tiene una formacién triangular acunada

- En curvas:
o Si D > 2.4d se tiene una formacién acunada

- Para cuatro cables en ducto:
o Si D <3.0d se tiene una formacion diamante

Donde:
D =Diametro interno del ducto, en [mm]
d =Diametro del cable, en [mm]

El porcentaje maximo de llenado de cables en ductos es un pardmetro que
establece la proporcibn maxima de espacio que puede ocupar uno 0 mas
cables para evitar atascamientos durante el jalado de éstos.
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Basandose en la relacion anterior entre los diametros, se presenta en la
siguiente tabla el porcentaje méaximo de llenando de acuerdo al numero de
conductores:

Numero de cables dentro del ducto 1 2 36 mas

Porcentaje méaximo de llenado (%) 53 31 40

Tabla 31. Porcentaje de llenado de ductos
Fuente: Instalacion de cables en ductos

La expresion para calcular el porcentaje maximo de llenado es la siguiente:

P=——"—-100
E D2
4
Donde:
P =Porcentaje de llenado del ducto, en %
N = Numero de cables dentro del ducto
d =Diametro exterior del cable

D =Diametro interno del ducto

Es de suma importancia calcular adecuadamente para que el porcentaje de
llenado no exceda al permitido, ya que pueden producirse atascamientos,
sobre todo en los tramos del ducto en donde se tienen curvas y en
instalaciones en donde se colocan tres o cuatro conductores en un solo ducto.

Figura 46. Atascamiento de cables en ducto
Fuente: Condumex. Instalacién de cables en ductos

Por lo tanto, el atascamiento se produce cuando el diametro interior del ducto
es aproximadamente tres veces el didmetro exterior del cable, de acuerdo a lo
siguiente:

2.76d < D <3.19d

Manual para la instalacién de cables de energia de media tension
Pagina 106



Donde:
d = Didmetro exterior del cable

D = Diametro interno del ducto
5.9.2.7 Principios basicos de jalado de cables en ductos

Un cable de potencia al ser desplazado a través de un ducto, esta sujeto a
varias fuerzas, no solamente a la de jalado, y mediante un diagrama de cuerpo
libre se observa que se expone a las siguientes fuerzas que deben
considerarse para definir apropiadamente cual sera la fuerza total a la que sera

expuesto.
Ff = KN T=Fy

Figura 47. Fuerzas presentes durante el jalado de cables en ductos
Fuente: Caracteristicas de los cables de energia de media y alta tension

T =KW
Donde:
T =Tension de jalado
W =Peso del objeto
N = Fuerza Normal
Ff =Fuerza de friccion
K =Coeficiente de friccion que depende de las dos superficies en contacto.

5.9.2.7.1 En Tramo Recto Horizontal

La trayectoria mas comun de un banco de ductos es la horizontal, en donde las
fuerzas que necesitan vencerse para el jalado del cable son las del peso, la
friccion y la tension inicial para que el cable comience a ser arrastrado.

- L
T —{Tz

- -
>

Figura 48. Trayectoria en tramo recto horizontal
Fuente: Condumex. Instalacién de cables en ductos

T, =T, +WKL
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Donde:
T, =Tension a la salida del tramo recto, en kg.

T, =Tension a la entrada del tramo recto, en kg.
W =Peso del cable por unidad de longitud, en kg/m.

L =Longitud del tramo recto, en m.
K =Coeficiente de friccion.

5.9.2.7.2 En curva horizontal

Otra trayectoria menos comun pero que puede estar presente en la instalacion
de cables es la curva horizontal, y para ello el calculo para obtener la tensién
de jalado es un tanto mas compleja.

Figura 49. Trayectoria en curva horizontal
Fuente: Condumex. Instalacion de cables en ductos

T, =T, cosh(KB)+/T,” + (WR)’senh(KB)
Donde:

T, =Tension a la salida de la curva, en Kkg.

T, =Tension a la entrada de la curva, en kg.

W =Peso del cable por unidad de longitud, en kg/m.
K =Coeficiente de friccion

R =Radio de la curva, en m
B = Angulo de la curva, en radianes

5.9.2.7.3 En tramo recto inclinado

El hecho de que el tramo en el que se realiza el jalado del cable sea inclinado
ayuda a disminuir la fuerza de jalado debido a que el peso del cable colabora

con la tarea.

Figura 50. Trayectoria vertical inclinada
Fuente: Condumex. Instalacién de cables en ductos
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T, =T, ~WL(sen(B)— K cos(B))

Donde:

T, =Tension a la salida del tramo recto, en kg.

T, =Tension a la entrada del tramo recto, en kg.

W =Peso del cable por unidad de longitud, en kg/m.
L =Longitud del tramo recto, en m.

K =Coeficiente de friccion.

B = Angulo del plano con la horizontal, en radianes.

5.9.2.7.4 Presion Lateral

Cuando se estudia con detenimiento la tensién de jalado del cable a través de
un ducto, de tiene otro efecto que aumenta la tension que se necesita para
mover el cable ya que al pasar por las curvas la fuerza que debe de aplicarse

es mayor.

Te

Figura 51. Presion lateral
Fuente: Condumex. Instalacién de cables en ductos

SWBP =Presion lateral (kg/m)

La presion aumenta cuando se debe de instalar mas de un conductor en el
ducto, por lo cual también debe realizarse una correccion del peso del cable de
acuerdo a las siguientes expresiones:
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Un cable Tres cables Tres cables Cuatro cables

T Triangular Acunada Diamante
R r
PIL =" WeTs o s T
= = 30c-2)— 7 VL4
R PL >R PL =3¢ H}SR PE={\H‘C—1_}R
Figura 52. Presion lateral de cables en ductos
Fuente: Condumex. Instalacion de cables en ductos
Donde:

Ts =Tension de jalado a la salida de la curva

Te=Tensién a la entrada de la curva (kg)

R =Radio de la curva (m)

Wc =Factor de correccién del peso o de la fuerza normal debido al acomodo de
los cables en el ducto.

De la misma manera en como sucede con el radio de curvatura, existe también
una presion lateral maxima permitida que se definen por el tipo de cable con el
que se esta trabajando, para lo cual se tiene la siguiente tabla:

Tipo de cable Presion lateral
Maxima (kg/m) (1)

600 V con aislamiento de XLPE 1786
600 V con aislamiento de EPR 6 Neopreno 1488
Aislamiento de XLPE 6 PE, pantalla de alambres concéntricos:

- Sin cubierta (2) 1786

- Con cubierta embebiendo alambres 2976
Asilamiento de XLPE 6 PE, pantalla “LC”, cubierta de LDPE 2232
Aislamiento de XLPE, EPR 6 PE, pantalla de alambres
concéntricos o cintas, cubierta tubulada de LDPE 6 PVC (3) 2976
Cable con cubierta de plomo, con o sin cubierta exterior
polimétrica: 2976

- Aislamiento de XLPE 2976

- Aislamiento de EPR

Asilamiento de XLPE, pantalla de alambres o cintas, cubierta
tubulada de MDPE 2946
1.- Para considerar el uso de estos valores, el valor de tension de jalado no debe ser

mayor que el calculado para cuando los cables se jalan del conductor.
2.- Para el jalado de tres cables en un ducto, una presion lateral maxima de 1116 kg/m

debe considerarse.
3.- El limite de presion lateral maxima debe ser reducido a 2232 kg/m cuando la cubierta no se
aplica apretadamente sobre el nacleo del cable.

Tabla 32. Presion lateral maxima
Fuente: Condumex. Instalacion de cables en ductos
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Por otro lado, se tienen valores de coeficientes de friccion dinamicos
recomendados por reporte EPRI EL-3333-CCM para tramos rectos y curvas
con presiones laterales menores a 223 kg/m para lubricantes a base de agua y
jabon.

Material de la
Un cable por ducto

cubierta Tres cables
Material del exterior del por ducto*
ducto cable
Temperatura 24 oC -70C 24 oC
de instalacién

XLPE 0.40 0.40 0.60
PE 0.40 0.35 0.45
PVvC PVC 0.50 0.25 0.60
N 0.90 0.55 1.50
CN 0.40 040 ..
Pb 0.25 025
XLPE 0.45 0.35 0.55
PE 0.25 0.20 0.85
PE PVC 0.30 0.20 0.45
N 0.65 045 ...
CN 0.20 020 ...
Pb 0.20 025 ...
XLPE 0.30 0.20 0.65
PE 0.25 0.35 0.60
FIBRA PVC 0.40 0.20 0.45
N 0.40 0.30 0.55
CN 0.40 03
Pb .
XLPE 030 . .
PE 035 .
CONCRETO PVC 055 ...
N 050 . .
CN e e e,
Pb 055 e .
XLPE 0.70 0.70
PE 0.70 03
TRANSITE PVC 0.70 0.35 0.70
N 1.00 0.95 1.80
CN L e raeas
Pb .
XLPE 0.60 0.45 0.65
PE 0.50 050 ..
ACERO PVC 0.65 040 ...
N 1.05 0.70 1.75
CN 0.50 050 ..
Pb . e

limitados y son de un 20% a un 250% mayores que de los base de jabon y agua.*Estos factores de
friccion también pueden ser usados para jalado de cuatro cables en un ducto.

Tabla 33. Llenado de ductos
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Para el caso del coeficiente de friccion se tienen valores del coeficiente de
friccién dindmicos recomendados por reporte EPRI EL-3333-CCM para curvas
con presiones laterales mayores a 223 kg/m para jalados de uno y tres cables
por ducto y para todos los lubricantes:

Material del ducto Material de la cubierta | Coeficiente de friccion
exterior del cable
PVC,PE, CONCRETO XLPE, PE, N 0.15
PVC, PE, CONCRETO PVC 0.30
ACERO XLPE, PE, N 0.25
ACERO PVC 0.30
ACERO Pb 0.20

Tabla 34. Coeficiente de friccion
Fuente: Condumex. Instalacién de cables en ductos

Un valor generalmente usado para el coeficiente de friccion en muchas
instalaciones independientemente de si es tramo recto o curva es 0.5
Asimismo, es importante mencionar que la tension de jalado es el parametro
gue mas debe de tenerse controlado para evitar dafios en el cable y sobre
todo, cuando el valor de la tensién calculada sea de una magnitud mucho mas
grande a la calculada, es muy probable que exista un problema de
atascamiento en el ducto, lo cual es sumamente delicado y no tiene otra forma
de solucion mas que excavando y descubriendo el cable, cosa que se traduce
en una costo mayor en la instalacion y un retraso en el trabajo que se esta
realizando.

5.9.2.7.5 Factor de correccion del peso o de la fuerza normal

Cuando se realiza el jalado de los cables a través de los ductos, en el momento
de introducir mas de un conductor se tiene que hacer una correccion de peso
del cable, ya que al estar en contacto con otros se tiene una mayor friccion y
por lo tanto una mayor dificultad para jalarlos, por lo cual se tiene que debe de
corregirse dependiendo del numero de conductores que han de instalarse en el
mismo ducto, es claro que en el caso de un solo conductor por ducto no se
realizara ningun ajuste de peso, ya que le fuerza normal entre la superficie
interior del ducto y la superficie exterior del cable serd minima por lo que el
factor de correccion de peso se considera en el valor de 1.
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Tres cables Tres cables
Triangular Acunada

4 d Y
3\D-d /|

Un cable Cuatro cables
Diamante
T . 2

re=l e~ e =1+

e = 1+2\'/D%\\

Figura 53. Presion lateral para cables en ductos
Fuente: Condumex. Instalacion de cables en ductos

Donde:

Wc =Factor de correccion del peso o de la fuerza normal debido al acomodo de
los cables en el ducto.

D =Diametro interno del ducto, en mm

d =Diametro de cada cable, en mm

5.9.2.7.6 Ejemplo de calculo

Ejemplo:

Se instalara un alimentador de una subestacion a un control de motores con
cable de energia Vulcanel 2000 XLP 25 [kV] 100% N.A. conductor de Cu
calibre 1/0 AWG, en un banco de ductos. Calcular la seccién del ducto, longitud
maxima de jalado y la maxima tensién permisible de jalado para cable por
ducto.

F F, Fy

Figura 54. Banco de ductos.
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia
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A | 60 m

Gontrol de motores

Figura 55. Trayectoria del alimentador

Datos:

Peso del cable: 1.28 {kg}
km

Area del conductor: 53.5 [mmz]

Diametro exterior: 30.3 [mm?].

Seleccién del ducto:
Area del cable:

=721.07mm’

El relleno del ducto es de 40 % maximo.
Diametro del ducto: 50.8 mm.

5

zD*  7(508)
4 /

A= =2026.82mm*

) Area del cable  721.07 o
%orelleno = — = =36%
Area del ducto  2026.82

Longitud maxima de jalado:
T

m

L}ii =
WK,

I =7x1x53.5=3[745kg

3745 3745
"128%x05x1 064

=585.15m

Tension permisible de jalado:
Si la unto “A” al “F”, tenemos:
Tension en el punto “B™:
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T, =K, L =1.28x0.5x1x100 = 64 kg

Tension en el punto “C”:
TC — TBeKba)G — 648[:0.:3){1}[:0.?9} — 04 78 kg

Tension en el punto “D”:

T, =T.+T, , =94.78+(1.28x0.5x1x50) =126.78 kg

Tension en el punto “E”:

T, =T,e*% =126.78"""7) =278 07 kg

Presion lateral:

I, 278.07

Plz?f: 0 =27.807 kg (aceptable)

Tension en el punto “F”:
T, =T, +T,  =278.07+(1.28x0.5x1x60)=316.47 kg

Céalculos de la tensién del punto “F” al “A”:

T, =K, L=1.28x0.5x1x60=38.4 kg

T, =T,e°° =38.4¢ ) =84 22 kg

&

T.=Ty+Tp . =8422+(128x05x1x50)=116.22 kg
T, =T,.5° =116.22¢ W07 =172.12 kg

I 17212 g—g/ ]
Py = R =34.42 o (aceptable)

T,=T,+T, , =172.12+(1.28x0.5x1x100) = 236.12 kg

De los resultados obtenidos se observa que instalado del punto “F” al “A”
resulta una tension mas baja que si se instalara del punto “A” al “F”.

5.9.2.7.7 Paquete de calculo paratensiones de jalado

Existen diversos paquetes de cOmputo que permiten el calculo de los
pardmetros necesarios para la instalacion de un cable de energia, uno de esos
paquetes es Pull-Planner™ 3000 para Windows™, que calcula la tensién de
jalado del cable de energia y la presién de las paredes circundantes a través
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del uso de ecuaciones de jalado. El calculo de tensiones es util en sistemas de
tuberias y en la planeacion del jalado de cable a través de una instalacion
nueva o existente Este calculo y planeacion puede ahorrar dinero al momento
de la instalacién y jalado del cable de energia mientras que se asegura que las
tensiones de instalacion no dafaran el cable.

Es importante sefialar que cada empresa que se encarga del disefio de cables
de energia tienen la preocupacion de ofrecer a sus clientes un servicio
completo, por lo cual adquieren o ellos mismo disefian su propio software para
el calculo de los parametros mecanicos y eléctricos de un cable de energia.

wi, Calculo de Parametros Electricos en Cables de Energia - Condumex

Energia 15 k¥ 100 % N.4. 500 kC Cobre
onczo

EEEE— @ 0
foses s

| A,B, C=Fases
&

S = Separacién entre
centros de cables

Resultados
Gerergles ——— — — — — — — —

s en dos & mas punl
e ©

Figura 56.Software para el calculo de parametros de cables de energia
Fuente: Condumex. Programa de célculo de tensiones inducidas

5.9.2.8 Tendido del cable en el ducto

Una vez que ya se han atendido todos los puntos anteriores, es entonces
cuando el cable esta listo para ser instalado. En primer lugar, el carrete es
llevado hasta el lugar de la instalacién, especificamente hasta el lugar en
donde esta el primer registro de entrada y con la posicion adecuada para un
facil desplazamiento del cable y del carrete. Una vez ajustado el dinamdmetro
del malacate a lo previamente calculado asi como la punta del cable sujeto a la
guia que pasa a través del ducto, es entonces cuando se procede a hacer el
jalado del cable a través del ducto, a una velocidad constante.
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Cable Guia

Dispositivo de traccion

||/

Tubo flexible Destorcedor

Figura 57. Disposicion del carrete y el equipo para la instalacion de cables de

energia en ductos
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 18

Figura 58. Instalacién de cables en ductos
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 18

Existen ciertos bordes en la entrada del registro en los que puede rozar el cable
y ser dafiado, para lo cual se utilizan rodillos o alguna otra proteccion que
impida el contacto del cable con superficies filosas propias de la misma
construccion utilizada para la instalacion del cable.

En la siguiente fotografia se observa la forma en como se coloca el rodillo para
evitar que el cable entre en contacto directo con el borde del registro.

En las siguientes fotografias se muestra que si bien no son rodillos, se busca la
mejor manera de proteger al cable contra todo tipo de filos, no solamente en la
entrada del primer registro, sino en cualquier otro.
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Foto 19. Modo de proteger el cable
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tension

Foto 20. Cables instalados en los ductos
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién

Otro elemento que permite disminuir la friccion entra la superficie del ducto y
del cable es el lubricante, que se aplica sobre el cable mientras éste va
entrando en el registro, debe quedar claro que a pesar de tener componentes
guimicos, éstos no son corrosivos ni téxicos, por lo tanto no causaran ningun
tipo de dafo al cable en tiempo futuro.

Foto 21. Lubricacion del cable
Fuente: Instalacién, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tension
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5.9.3 Barrenacion direccional

La barrenacion o perforacion direccional es la Unica alternativa para la
instalacién de cables en ductos en cruces de rios, aunque en los ultimos afios
es muy utilizada para otro tipo de instalaciones para suministro de gas o agua,
principalmente.

La perforacion direccional permite instalar un ducto por debajo de un obstaculo,
como un rio o carretera, sin perturbar el entorno.

Al contrario de la técnica de perforacién horizontal, la trayectoria curva de una
perforacion horizontal dirigida permite hacer pasar el ducto por debajo de
obstaculos desde la superficie, de manera que no se requiere efectuar ninguna
excavacion importante, reduciendo asi su tiempo de construccion de hasta un
70%.

AR
Figura 59. Crece de carreteras
Fuente: Perforacién direccional, tomado de http://www.underterra.com/framesp/frgaleria.htm

Cuando en un proyecto se contempla la colocacion de ductos de tuberias que
han de cruzar zonas urbanas de alto transito, pistas de aterrizaje con alto
trafico, rios con caudal permanente, sin perturbar las operaciones normales
puede ser de gran ayuda el uso de la perforacion horizontal dirigida.

Es necesario sefialar que la perforacion direccional no solamente se utiliza para
la instalacion de ductos en cruce de rios, sino que dadas las necesidades de la
industria, en la actualidad se utiliza también para colocar ductos en cruces de
carreteras importantes o centros de ciudades en donde no es posible cerrar el
paso peatonal y vehicular, por ejemplo.
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La perforacion direccional es ideal en suelos no pedregosos y bloques (arcilla,
limo y arena), puede ejecutarse asimismo con casi todo tipo de rocas, permite
instalar ductos que pueden alcanzar 1.200 milimetros de diametro, ofrece la
posibilidad de efectuar perforaciones que alcancen hasta 1.800 metros de
longitud (lo que varia segun las condiciones del suelo y el diametro requeridos).
Antes de nada, deberan llevarse a cabo sondeos al igual que un estudio
geotécnico completo, con el propdsito de que podamos evaluar todas las
dificultades posibles y determinar la trayectoria de la perforacion.

Es digno de destacar, que la técnica de barrenacién o perforacién direccional
ha ido evolucionando, desde el uso de la deflexion de la barrena utilizando
cufias de desviacion, hasta el sistema rotativo direccional. A continuacion se
menciona cémo ha evolucionado.

- Deflexion de la barrena utilizando cufias de desviacion
o Control limitado
o Pérdida de objetos

Una cufia de desviacion es una cufia inclinada que se coloca en el pozo para
colocar a la barrena a comenzar la perforacion, alejandose del eje del pozo.

- Motor de desplazamiento positivo
o Control direccional mejorado
o Ineficaz
- Motor para perforacion direccional
o Modo de rotacion y modo de deslizamiento controlados desde
la superficie
o Control direccional mejorado
La tortuosidad ocasionada por la perforacion en el modo de
deslizamiento limita el alcance
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- Sistema rotativo direccional

o Rotacion continua
Excelente control direccional
Mejoramiento de calidad del pozo
Mayor velocidad de penetracion
Altamente eficaz.

0O O O O

Luego del estudio geoldgico, y definidas la direccién y profundidades de la
perforacion se inicia con la colocacién de tuberias flexibles de una aleacion
especial de acero que permiten ir sorteando los obstaculos o interferencias.
Luego de finalizado el tramo de perforacion, se procede a retirar la tuberia y
colocar la definitiva en la cavidad dejada por la anterior.

Un sistema de cables que se instalan por debajo de un rio implica que la
importancia del circuito es muy grande, por lo cual, es necesario considerar si
es rentable instalar un cable extra, para que en caso de falla de alguno de los
instalados, el sistema pueda seguir funcionando con normalidad y asi dar
tiempo a reemplazar el defectuoso.

La metodologia para instalar los cables a través del ducto es el ya mencionado
en los puntos anteriores, sélo que en éste caso no hay la posibilidad de algun
registro de paso, por lo cual es fundamental supervisar a detalle el
comportamiento del dinamometro, ya que los Unicos dos medios visuales para
revisar el estado del cable es en los extremos del rio, de manera que cualquier
problema que se pueda evitar en la trayectoria instalada determina el éxito o
fracaso del tendido del cable.

5.9.3.1 Cruce derios

Existen un tipo de instalaciones de cables de energia en ductos subterraneos
muy especiales, y en los cuales es necesaria la intervenciéon de otro tipo de
tecnologia. Cuando se necesita instalar un sistema de cables que siguen una
trayectoria en la cual se interponen elementos naturales como rios, no queda
otra opcién mas que instalar los cables siguiendo una trayectoria que pase por
debajo de los rios. Este tipo de instalacion es subacuatica por las condiciones
de humedad del terreno en el que se instala, y para lo cual es necesario un
trabajo de ingenieria mucho mas completo y exhaustivo.

El hecho de instalar cables debajo de un rio, mas que un asunto de exploracion
de los alcances de un trabajo de ingenieria y de tecnologia, es por necesidad,
ya gue en el caso de que se requiera alimentar una ciudad que esta limitada
por un rio en la trayectoria en la que se desea instalar, no se tiene otra opcion
MAas que instalar ya sea por via aérea o subterranea.
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Figura 60. Ducto en un cruce de rio
5.9.4 En galerias y canaletas

Desde el punto de vista de la disipacion térmica del calor generado por los
cables y de la influencia térmica ambiental, se necesita de un estudio al
respecto para poder determinar dimensiones y particularidades de las galerias
y canales, situacion relativa de los cables y nUmero de éstos.

Foto 23. Trayectoria de cables sobre canaletas
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tension

Foto 24. Guiado de cable en curva
Fuente: Instalacién, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tension

5.9.4.1 Materiales y dimensiones

La construccion de las trincheras de mamposteria o de concreto de vaciado,
tienen un elevado costo, por lo que existe la tendencia hacia el uso de placas
prefabricadas de concreto armado, cuya colocacion en el campo es sencilla y
econdmica.
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Para el caso de los materiales utilizados para las tapas, pueden ser concreto,
fierro o fibra de vidrio, que se define de acuerdo al tipo de trinchera que se use
y de las cargas mecéanicas que sean exigidas por el peso de los cables que han
de ser tendidos.

Las dimensiones que deben de tener las galerias dependen exclusivamente del
namero de cables y de circuitos que han de instalarse, tomando en cuenta que
debe tenerse el espacio suficiente para las maniobras que se requieran hacer.
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Figura 61. Formas de colocar las trincheras en galerias
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 18

Es siempre aconsejable disponer por separado los circuitos de tensiones
distintas, tanto mas cuanto mayor sea esa diferencia. En las galerias pueden
situarse todos los cables de A. T. en uno de los laterales, reservando el otro
para B. T., control, sefalizacion, etc. En los canales se trabaja de manera
similar, pero, si es posible, es preferible destinar canales distintos, dado sus
reducidas dimensiones respecto a las galerias.

En las galerias que se instalan en lugares con alto nivel de humedad, debe
utilizarse un impermeabilizante para las paredes, asimismo todo el sistema de
galerias instalado debe de tener una pendiente del 1% hacia un sistema de
alcantarillado para drenar el agua que pueda filtrarse.

De la misma manera, debe de tenerse una adecuada ventilacion para tener una
buena disipacion de calor que se genera en los cables, y es tan indispensable,
gue la ventilacion interviene de una manera importante en la seleccion del
calibre de los cables que se van a instalar. Por seguridad, en los puntos de
entradas a edificios por ejemplo, las galerias deben de aislarse con tabiques o
algun otro material no combustible para evitar la propagacion del fuego en caso
de una falla.
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Foto 25. Montaje de cables en galerias
Fuente: Instalacion, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tension

Cuando los cables se instalan en un canalillo de obra, no conviene rellenarlo
con tierra o arena, ya que con el calor generado por los cables se va
evaporando la humedad contenida en la misma, que no puede recuperarse a
través de las paredes de obra del canalillo.

La tierra seca tiene una resistividad térmica que puede alcanzar un valor cuatro
0 cinco veces superior al inicial, por lo que, al empeorar las condiciones de
disipacion del calor generado, los cables se calentarian mas de lo normal y
sobrepasarian la temperatura de servicio admisible, reduciendo asi su vida util.

Por lo tanto, es mejor dejarlos a la interperie pues aunque se requiera un cierto
coeficiente de reduccion en la intensidad de carga permitida por los cables
debido al incremento de temperatura que pueda tener el aire en el interior del
canalillo, nunca se alcanza una situacion tan desfavorable y peligrosa como si
se rellenase de arena. Esta condicién quedaria favorecida si el aire pudiera
renovarse en el interior del canalillo.

Los cables instalados en galerias y canales deben estar sujetos mediante
bridas para evitar los movimientos que pueden presentarse debido a los ciclos
térmicos por el servicio, esfuerzos electrodinamicos, etcétera.

Estos fendmenos pueden llegar a ser tan importantes que en cables unipolares
de grandes secciones, para el transporte de elevadas potencias, es necesario
estudiar previamente la distancia a la que deben ser colocadas esas bridas,
presentandose algunas ocasiones en las que la distancia no debe ser superior
a 40 cm.Generalmente se acepta, en instalaciones normales, una separacion
entre bridas de unos 80 a 150 cm.
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Todos los elementos metalicos para la sujecion de los cables (bandejas,
soporte, bridas, etc.) deben conectarse eléctricamente a tierra, siendo
conveniente que se independicen estos circuitos de tierra cuando existan
cables de diversos niveles de tension. Con ello se evita que sobretensiones en
las envolturas metdlicas de los cables, cuyo valor puede ser considerable en
ciertas circunstancias, y tenga influencia en circuitos que no estan afectados
previamente por el fendbmeno.

5.9.4.2 Tendido del cable

Por lo general, las galerias tienen pequefias longitudes, por lo que se facilita la
instalacién de los cables, sin embargo no todos los cables que se instalan son
ligeros o cortos, por lo que deben de seguirse diversas recomendaciones.

En éste tipo de instalacion, también se utiliza un desenrollador con el carrete en
el lugar mas adecuado para jalar el cable, en caso de que exista el espacio
suficiente en el interior de la galeria, se deben de colocar rodillos paralelos. El
equipo de traccion, o malacate debe colocarse en el extremo opuesto al
desenrollador con el carrete.

Es posible que en éste tipo de instalacion, existan cambios de direccion, que
ademas de respetar el radio de curvatura del cable, deben contar con la
instalacién de rodillos o poleas para proteger al cable durante el jalado.

Los cables deben colocarse sobre clemas o alguna otra estructura de soporte
deben de colocarse a una distancia minima de 15[cm] entre éstas. Para el caso
de que la estructura de soporte sean ménsulas, el espacio horizontal que
deben de existir depende del peso de los cables.

Los cables deben estar separados por lo menos la distancia de un diametro y
medio de uno de ellos y deben distribuirse de tal manera que no coincidan en el
mismo plano vertical para facilitar la disipacién de calor, dicho espacio puede
fijarse por medio de amarres, los cuales evitan que los cables se muevan del
lugar en el que han sido colocados.

Un aspecto mas que debe considerarse es la identificacion de los cables por
circuito y por fase, mediante el uso de etiquetas, placas u otro medio que
deben ser resistentes a la corrosion y a las condiciones propias del medio
ambiente.

5.9.4.2.1 Tendido vertical del cable

Para el caso de minas o edificios de gran altura es posible que se requiera de
cables de larga longitud dispuestos de forma horizontal de longitud
considerable, y en donde el paso del cable puede llegar a producir grandes
esfuerzos por el peso debido a la forma en como esta instalado, por lo cual es
importante tomar medidas especiales para evitar este tipo de problemas.

Manual para la instalacién de cables de energia de media tension
Pagina 125



La mejor manera de tender los cables es colocando el carrete en la parte
superior y por lo tanto hacer descender el cable con cuidado, sujetandolo de
una base capaz de soportar el peso del cable que ha de bajar a través de la
trayectoria vertical. El tratamiento que se le debe dar al cable cuando se esta
desenrollando es delicado, ya que debe tenerse un buen mecanismo de
frenado para controlar el peso del cable que esta siendo bajado y que cada vez
tiene un mayor peso.

Una vez que el cable ha sido totalmente desenrollado, se procede a sujetarlo
de la pared con elementos de fijacibn adecuados como las abrazaderas no
magnéticas, cuidando de que no sea dafada la cubierta del cable. Cabe
sefalar, que el cable en el tiempo de operacion, suele presentar elongaciones
debido a la dilatacién por causa del calor generado en su conductor, por lo que
las abrazaderas deben permitir un ligero desplazamiento del cable, pues si esta
firmemente apretado, se corre el peligro de que se presenten deslizamientos
entre las interfaces internas del cable y deformaciones en los puntos en donde
esta sujeto.

Ademas, la instalacion de un cable en tiro vertical estd presente en el caso de
cualquier tipo de instalacion eléctrica, cuando los cables tienen que llevarse
hasta las terminales de un poste, en este caso el tiro vertical es aplicable y no
es posible llevar el carrete a la parte superior.

Por lo cual, el cable que ha sido instalado en cualquier forma, debe salir una
distancia en su ultimo registro que ha de conectarse con terminal es poste que
corresponda con la altura de dicho poste. De aqui se utiliza un sistema de
poleas para que desde la parte inferior se utilice el equipo de traccion y de ésta
manera subir el cable hasta donde ha de ser conectado.

Foto 26. Instalacion de cable en poste
Fuente: Instalacién, montaje, conexiones y pruebas de cables de energia de alta tensién
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5.9.5 En bandejas o charolas

Una bandeja o charola es una estructura rigida construida ya sea de metal o de
materiales no combustibles para soportar cables eléctricos, la justificacion para
utilizar charolas en lugar de cualquier otro tipo de estructura es que en los
lugares en los que se desea instalar cables eléctricos es imposible abrir zanjas
y en donde se dispone de espacio suficiente para colocarlas.

Las charolas son muy utilizadas en la industria ya que es relativamente sencillo
montar las estructuras, asi como la instalacion de los cables, su mantenimiento,
reparacion y localizacion de fallas, incluso aumento de cables. Comparado con
otro tipo de instalacion como la subterrdnea, en cuestion de gastos, la
instalacién en charolas o bandejas es mas econémica.

Las charolas brindan una mayor flexibilidad en la instalacion del cable, ya que
existe una mayor libertad para hacer modificaciones en el disefio y corregir o
cambiar una instalacién que ya ha sido colocada.

Los materiales mas comunmente usados para la construccion de charolas son
dos: el acero galvanizado y aluminio, en el caso de que el medio en el cual se
instale sea corrosivo, himedo o expuesto a quimicos, se recomienda recubrir
las charolas con resina ep6xica o materiales plasticos.

El nimero de cables que se instalen en la charola determina sus dimensiones y
de su peso, ademas de que debe estar disefiada para colocar cubiertas de ser
posible y evitar la acumulacion de polvo, agua o algun otro agente externo. De
la misma manera, el soporte de las charolas debe permitir no solamente cargar
el paso de los cables, sino también el de las personas que han de trabajar para
colocar los cables adecuadamente.

Foto 27. Montaje de cable en charolas
Fuente: Coemsa
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5.9.5.1

Tipos de montaje

Existen basicamente dos tipos de montaje de charolas:

Montaje colgante. Puede ser sujetado en la losa o a la estructura
por medio de varillas o canales complementarios con travesanos,
formando trapecios o columpios donde descansara la charola.
Montaje empotrado sobre los muros, En éste se utilizan canales
de lamina de acero troquelada en su parte central en forma de
cremallera, y se complemente con ménsulas de patas “ufias para
sujetar”.
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Figura 62. Sistema de soporte tipo charola para cables

Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 18

La separacion vertical entre cada una de las charolas en caso de que se instale
mas de una debe ser una distancia minima de 30[cm] y la distancia entre la
charola méas alta y el techo o alguna otra estructura como vigas, tubos,
etcétera, debe de ser de 25 [cm. Las distancias acotadas sirven para que se
facilite la instalacién del cable. Ahora bien, en el caso de que existan en el
sistema de cables que se instale diferentes niveles de tensién deben colocarse
en orden descendente, es decir; en la parte superior los de mayor tension y en
las charolas inferiores los de menor tension.
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En éste sentido, considerando el lugar en el cual se instalan las bandejas o
charolas para la colocacion de los cables de energia, es evidentemente claro
que también existiran curvas, las cuales deben ajustarse al radio minimo de
curvatura del cable, que para efectos practicos y de seguridad debe
considerarse 15 veces el diametro exterior.

Por otro lado, los soportes que mantengan en equilibrio a las charolas deben
colocarse de preferencia en los extremos de cada tramo, y deben estar
disefiadas para drenar el agua para evitar dafios en los lugares en donde las
charolas tienen conexiones con equipo eléctrico.

Algo fundamental y que por ningiin motivo debe pasarse por alto es que todo el
sistema de charolas instalado debe tener continuidad eléctrica y estar
sélidamente conectado a tierra, aunque debe decirse que no por esta razén las
bandejas se consideran como una trayectoria de retorno para la corriente de
falla.

Como ya se menciond, es necesario procurarse la instalacion de cubiertas
sobre las charolas instaladas que serviran de proteccion fisica al cable que ha
de colocarse, éstas deben tener una ventilacion adecuada, ya sea que las
bandejas estén instalas en exteriores, interiores o tramos verticales.

5.9.5.2 Tipos detendido de cable

Existen tres formas de instalar un cable en charola: colocar el carrete sobre una
base desenrolladora desplazando el carrete a lo largo de toda la trayectoria,
utilizando rodillos y poleas o instalarlo manualmente. Esto depende de la
facilidad o dificultad que exista en la trayectoria de las bandejas instaladas.

5.9.5.2.1 Desenrollar directamente sobre la charola

Si la trayectoria que va a seguir el cable a través de la charola esta totalmente
libre de obstaculos y con el espacio suficiente para hacer maniobras, entonces
el carrete en su base desenrolladora simplemente se desplaza a lo largo de
toda la trayectoria, de manera que en ese mismo instante el cable va quedando
tendido sobre la charola.
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Foto 28. Montaje del carrete en el desenrrollador
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia

5.9.5.2.2 Utilizando rodillos y poleas

En el caso de que el espacio no sea suficiente para desenrollar directamente,
se puede utilizar ésta otra manera, en donde se coloca el desenrollador con el
carrete en un lugar que permita el jalado del cable.

Ademas, deben colocarse rodillos y poleas en toda la trayectoria de la bandeja,
separados a una distancia razonable para permitir que el cable se desplace sin

problemas.
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Foto 29. Colocacion de rodillos para la instalacion de cables en charolas
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia
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Una vez que el carrete esta en el lugar correcto y las poleas y rodillos a una
distancia razonable, se coloca el equipo de traccion en el extremo opuesto y
debe tenderse en las bandejas el cable que se utilizara para servir como guia,
en este caso para jalar el cable de energia. No debe pasarse por alto que debe
contarse con un destorcedor entre el perno de traccion y el cable guia para no
permitir que sufra alguna torsion el cable.

Una vez preparado lo anterior, se procede a jalar el cable con el malacate,
debiendo estar al pendiente todo el tiempo en los puntos criticos, como los
cambios de direccidn, la fuerza de jalado, etcétera, y estar al pendiente todo el
tiempo del dinamdémetro que indica la fuerza de tension de jalado y compararla
con la calculada para evitar dafio en algun punto del cable.

En el caso de que existan cambios de direccion, debe de utilizarse un
troquelado con los rodillos para dar una referencia precisa del lugar por el cual
debe de ser instalado el cable.

=N ) 3 ‘ 0 5,
Foto 30. Troquelado con rodillos en un cambio de direccion
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia

5.95.2.3 Método manual

El procedimiento utilizado para la instalacion manual de un cable de potencia,
se utiliza en el caso de tramos cortos de cable y se tienen obstaculos en la
trayectoria que impiden la colocacion de un equipo de traccion. Las
precauciones y la forma en como se instala es similar a la anterior, s6lo que se
sustituye el equipo de traccion por personal, el cual garantiza una mayor
seguridad en la instalacién, ademas de que los integrantes del grupo de trabajo
deben colocarse en los puntos estratégicos o puntos criticos para jalar
manualmente al cable, y una vez terminado el jalado, se coloca en su posicion
definitiva respetando la configuracion seleccionada.
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Foto 31. Tendido del cable con el método manual

Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia
Los cables también pueden instalarse en charolas que estan dispuestas en
forma vertical, y en éste caso es necesario buscar soporte para que el cable
quede fijo a la charola mediante el uso de clemas o cinchos a distancias
convenientes, las cuales son determinadas por el peso del cable para evitar
que éste quede directamente colgando, en el caso de los empalmes y
derivaciones, quedaran directamente colocados sobre la charola.

Una recomendacion muy importante, es que en todo el tiempo de la instalacion,
los cables estén identificados por fase y circuito, ya sea mediante placas,
etiquetas u otro elemento.

5.10 Condiciones ambientales durante la instalacion

Existen tres elementos importantes a considerar de las condiciones
ambientales durante la instalacién: temperatura, condicibn atmosférica y
campos eléctricos externos.

En el caso de la temperatura, se tiene que TOMAR EN CUENTA que el
esfuerzo dieléctrico de algunos aislamientos se reduce a temperaturas
elevadas, por lo que si la temperatura del lugar es alta, se tiene que reducir la
tension de prueba.

Las condiciones atmosféricas también son importantes, ya que si la humedad
es muy alta, el agua en forma de vapor se puede introducir en los intersticios
del conductor del cable, lo cual es sumamente delicado y el cable fallara en un
tiempo muy corto debido al ingreso de agua, por lo cual es recomendable usar
sellos o tapones para las puntas del cable y que éstas no sean expuestas a
periodos largos de tiempo a la humedad. De la misma manera, la
contaminacion de la superficie de las terminales ayuda a que la corriente de
conduccion sea muy grande y por lo tanto se pueda tener un arqueo externo.
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En el caso de los campos eléctricos externos se tiene que al realizar las
pruebas de campo, es posible que existan equipos funcionando en ese
momento que estdn generando campos eléctricos que influyen en los
resultados de las pruebas, incluso puede darse un arqueo si es que se tienen
otros circuitos energizados a una distancia corta, por lo cual deben tomarse las
precauciones necesarias para evitarlo.

5.11 Transicion aéreo-subterranea

Tiene como objetivo realizar la interconexidon del sistema eléctrico aéreo con el
subterrdneo y consiste en un conjunto de estructuras y dispositivos, que deben
ser adecuadamente seleccionados, asi como de las terminales y las
protecciones, lo cual asegura una mayor seguridad, confiabilidad y continuidad
del servicio.

Las estructuras se utilizan para dar soporte de fijacion a los cables, y deben
tener resistencia mecanica suficiente para soportar el peso de éstos y sus
accesorios, ademas de las condiciones del medio ambiente y la corrosion. El
disefio de la estructura puede ser de concreto, acero o madera y depende del
namero, tipo y tensién de los cables.

Para la proteccion adecuada del sistema de transicion deben considerarse las
siguientes recomendaciones:

5.11.1 Medidas de proteccion eléctrica

e Para evitar dafios en el cable, se recomienda poner apartarrayos y
cortafusibles adecuados para el sistema, asi como la conexién a tierra
de todas las partes metalicas.

e Cuando la proteccion utilizada sea de un tubo o cubierta metalica, debe
conectarse solidamente a tierra.

5.11.1.1 Proteccidén contra sobretensiones

Un sistema eléctrico siempre debe contar con sus protecciones respectivas
para evitar que se dafe el sistema ante un comportamiento de sobre
voltajes, ya que es un problema grave que un sistema de cables esté
expuesto a sobre voltajes sin estar protegido. En éste caso, hay dos tipos
de sobretensiones a las que un sistema de cables esta expuesto: sobre
voltaje de origen interno y de origen externo.

Las de origen interno se deben principalmente a operacion de dispositivos
de desconexion (2 a 3 ciclos) (2 veces la tension de operacion) y a
fendmenos de resonancia en el sistema.
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Las de origen externo se deben a contacto directo con lineas de mayor
tension y a descargas atmosféricas. Las sobretensiones por fenémenos de
resonancia se presentan principalmente en sistemas trifasicos de tres hilos
con transformadores conectados con neutro aislado (Al ~ delta-estrella
conectado a tierra): este problema se eliminara empleando sistemas
trifasicos de cuatro hilos o bien utilizando elementos de proteccion y
seccionamiento de operacion tripolar simultanea.

Las sobretensiones por contacto directo con lineas de mayor tension
propician la operacién de los equipos de proteccion y la eliminacion de la
falla. Las sobretensiones por descargas atmosféricas son las de menor
duracion, pero las mas severas; para proteger los cables y equipos contra
estas sobretensiones se deben instalar pararrayos adecuados.

5.11.1.2 Proteccién contra cortocircuito

En un sistema de distribucion se encuentra instalada una diversidad de
equipo costoso, al cual se le tiene que proteger de sobre corrientes, y todos
aquellos elementos externos o internos que puedan afectar su vida util, y
sobre todo una falla.

Para la proteccion de un sistema eléctrico es necesario tener en cuenta que
los dispositivos de proteccidn contra cortocircuito deben tener las siguientes
caracteristicas:

e Capacidad interruptiva.
Esta caracteristica determina la maxima capacidad de interrupcién cuando
se presenta una falla de cortocircuito y la tension de restablecimiento que
aparece en los extremos del fusible, después de que éste interrumpe la
corriente.

e Elevacion de temperatura.
El objetivo es comprobar que el fusible y su base portafusible no excedan
los limites de temperatura establecidos por las normas y ademas que no se
dafien, cuando estan conduciendo su corriente nominal.

e Corriente-tiempo.

Esencialmente, con esta caracteristica se verifica que las tolerancias dadas
por el fabricante sean validas. Las pruebas son de:
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- Corriente-tiempo de fusion
- Corriente-tiempo de interrupcion total

Los resultados se presentan corno curvas corriente-tiempo en hojas de
papel log-log: en la escala horizontal se registra la corriente y en la vertical
se registra el tiempo.

e Dieléctricas.

Esta caracteristica determina la respuesta de los fusibles cuando se les
aplican sobretensiones transitorias a 60 Hz. En forma de impulsos y
sobrecorrientes en forma de impulso como las originadas por las descargas
atmosféricas.

A continuacion se presentan dos ramas de clasificacion de fusibles; su
aplicacion depende de sus caracteristicas de operaciébn y tipos de
materiales.
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de vidrio.
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descubierto.

I'—‘_"'\

Sumergido Tetracloruro de
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vacio. '-{Gab inete.
Capsula con
elemento fu-
sible y el
Electrdnico.
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trol electrdnico.
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Figura 63. Clasificacion de fusibles

5.11.2 Medidas de proteccion mecanica

a) Se recomienda proteger mecanicamente los cables, por lo que deben
cubrirse completamente hasta una altura minima de 2.50 [m] sobre el
nivel del suelo y por lo menos a una profundidad de 30[cm] dentro del
propio suelo.

b) Debe vigilarse que los cables suban verticalmente desde el suelo y solo
con la desviacion indispensable para que se fijen a la estructura, sin que
se supere el radio de curvatura permitido para dichos cables.
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c) Las transiciones deben localizarse en lugares seguros, considerando el
espacio para maniobras y el posible riesgo de dafio por vehiculos.

5.11.3 Instalacién del cable de la transicién

De la misma manera, deben considerarse los siguientes aspectos cuando la
transicion esta siendo instalada:

a) Colocar un sello en el tubo o proteccion metalica para evitar la entrada
de agua y dafio en los cables.

b) Colocar una clema entre la terminal y la proteccion mecénica para
soportar el paso del cable.

c) Las partes que estdn energizadas de las terminales no deben de
permanecer a alturas menores que las indicadas en la siguiente tabla.

Lugar de instalacion Tension entre conductores
Hasta 15 [kV] De 15 a 50 [kV]
Expuesto a transito de vehiculos 5.50 6.00
No expuesto a transito de 4.00 4.50
vehiculos

Tabla 35. Altura minima de partes energizadas de terminales [m]
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 21

d) Los cables o terminales en las transiciones deben estar
permanentemente identificados por medio de placas, etiquetas o algun
otro medio de identificacion que sea resistente al medio ambiente.

e) Mantener los radios de curvatura dentro de los valores permitidos.

5.11.3.1 Transiciones

Las transiciones son el conjunto de estructuras y dispositivos cuya finalidad
primordial es realizar la interconexion del sistema eléctrico aéreo con el sistema
subterraneo. La seleccion adecuada de la estructura, terminales y protecciones
permitira mayor confiabilidad, seguridad y continuidad del servicio.
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Figura 64. Distribucién aérea con entrada subterranea
Fuente: CENTELSA, Boletin cables para media tension

5.11.3.2 Estructuras

Las estructuras que serviran de soporte de fijacién a los cables deberan tener
resistencia mecdanica suficiente para soportar el peso de los cables y
accesorios, ademas de las condiciones del medio ambiente y la corrosion.

El disefio de la estructura dependera del nimero, tipo y tension de los cables,
ademas de los dispositivos de proteccion.

Foto 32. Estructura armada de acero o madera
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 21
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En el siguiente diagrama, se presentan los elementos principales para la
instalacién de una transicion aéreo-subterranea:

a) Cable.

b) Terminal del cable.

c) Apartarrayos.

d) Soporte de la
terminal y
apartarrayos.

e) Proteccion del cable.

f) Cable desnudo de
tierra.

g) Varilla de tierra.

Figura 65. Poste de acero o concreto. Transicion tipica de un sistema

subterraneo de distribucién a una linea aérea.
Fuente: Condumex. Manual técnico de cables de energia, capitulo 21
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