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La publicacién de este Manual Practico, esta especialmente
concebida para asesorar a todos aquellos usuarios cuya
funcién profesional le exija complementar el conocimiento
sobre los cables eléctricos como producto, y su aplicacién
tanto a nivel de proyecto como de instalacion.

Hemos querido realizar un libro lo mas sencillo y didactico
posible que permita facil interpretacién a todos los
interesados, no requiriendo expresamente una formacion
técnica especial.

Si con ello conseguimos colaborar en incrementar el nivel
del profesional, estaremos plenamente satisfechos y el cable
dejara de ser ese producto tan poco conocido.

Si por razones de espacio y la brevedad con que se ha
enfocado esta obra el lector encuentra a faltar alguna otra
informacion de su interés, puede solicitarla a GENERAL CABLE.

En reconocimiento a todas aquellas personas de General
Cable que me permitieron elevar mi propia formacion técnica a
lo largo de varias décadas.

)U z
SERVICIO DE ATENCION
AL CLIENTE:
C/ Casanova, 150
o, Tel.: 93 227 97 00
Antonio Lopez Fax: 900 2104 86
Jefe Técnico Comercial ESTAMOS A SU SERVICIO
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MARCAS COMERCIALES Y

DESIGNACIONES TECNICAS

Los cables eléctricos se nominan por su MARCA COMERCIAL en primer término:
HERSATENE®, ENERGY®, EXZHELLENT®, etc.; a continuacion la designacion
técnica, compuesta por simbolos (letras y nimeros) que corresponden a los
diferentes elementos que constituyen el cable eléctrico: RV-K; RHV; RVMV, etc;
seguidamente de la tensién nominal del cable, expresada tanto en V. como en KV:
450/750 V; 0,6 / 1KV, 12/20 KV etc.; y finalmente la seccién nominal en mm?y el
nuimero de conductores: 3 x 150 mm?, 5 x 1,5 mm?, etc.

EJEMPLO
GENERAL CABLE GENLIS HO7 V-K 450/750V 1X 2,5mm?

MARCA COMERCIAL

REGISTRADA
DESIGNACION
FABRICANTE TECNICA
TENSION N° DE
NOMINAL CONDUCTORES
Y SECC.
NOMINAL mm?
GENERAL GENLIS H 07 V - K
CABLE

450/750 V 1X 2,5 mm?

CABLE CONFORME CON
NORMAS ARMONIZADAS

TENSION NOMINAL
450/750 V

AISLANTE DE PVC
(POLICLORURO DE VINILO)

CONDUCTOR FLEXIBLE
(CLASE 5) PARA USO FIJO
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MARCA
COMERCIAL

DESIGNACION
TECNICA

INTERERETACIC')N DE
SIMBOLOS

CARACTERISTICAS

GENLIS

BIGGFLEX

MOVILFLEX
(APANTALLADO)

MOVILFLEX

PLASTIGRON
(Mdltiple)

ENERGY RV

FLEXIGRON 500V

FLEXIGRON 500V
FLEXIGRON 750V
FLEXIGRON 1000V

SOLDANOF

EXZHELLENT XXI
(AS)

EXZHELLENT - D
(AS)

EXZHELLENT - XXI
(AS)

AL. = ALUMINIO

HO7V - U
HO7V - R
HO7V - K

HO5V V -F

VC4 V -K

V V-500-F

V V-KO0,6/1KV

RV - 0,6/1 KV

HO5RR - F

HO5SRN - F
HO7RN - F
DN - F 0,6/1KV

HOINZ2 - D

ES-07Z1-K

HO7Z - R

RZ1-K
0,6/1KV

B.T. = BAJA TENSION

(H) CONFORME NORMAS
ARMONIZADAS CENELEC

(07) TENSION 750 V

(V) AISLANTE PVC

(U) UN ALAMBRE (clase 1)

(R) VARIOS ALAMBRES
(clase 2)

(k) FLEXIBLE (clase 5)

(05) TENSION 500 V
(V) AISLANTE PVC

(V) CUBIERTA PVC

(F) FLEXIBLE (clase 5)

(C4) PANTALLA TRENZA
COBRE

(K) FLEXIBLE (clase 5)

(R) POLIETILENO
RETICULADO

(R) GOMA NATURAL

(N) POLICLOROPRENO

(D) ETILENO PROPILENO

(01) TENSION NOMINAL 100V
(02) (N2) POLICLOROPRENO
(D) USOS MOVILES (soldadura)

(Z1) AISLANTE
TERMOPLASTICO SIN
HALOGENOS

(Z) AISLANTE VULCANIZADO
TERMOESTABLE

(R) POLIETILENO RETICULADO
(Dt) CUBIERTA
TERMOPLASTICA SIN
HALOGENOS COLOR VERDE
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HILO DE LINEA. NO PROPAGADOR
DE LA LLAMA E INCENDIO. MAXIMO
DESLIZAMIENTO EXTRUSION
SISTEMA: “SPEEDY SKIN".
TEMPERATURA MAXIMA DE SERVICIO
70°C. PRODUCTO CERTIFICADO:
AENOR<HAR>

UTILIZACION: SERVICIO FIJO BAJO
TUBO, CANALETA, ETC.

CABLE FLEXIBLE, USO MOVIL
INTERIOR (F), TEMPERATURA
SERVICIO MAXIMA: 70°C . NO
PROPAGADOR DE LA LLAMA.

APLICACIONES EN ZONAS CON
INTERFERENCIAS ELECTROSTATICAS
0 ELECTROMAGNETICAS,

SERVICIO MOVIL INTERIOR
(MAQUINAS HERRAMIENTAS
PORTATILES, ETC.)

NO PROPAGADOR DE LA LLAMA.
TEMPERATURA DE SERVICIO 70° C.
CONDUCTORES NUMERADOS CABLES
DE CONTROL, SERVICIO FIJO (K) EN
INTERIOR O EXTERIOR.

CONDUCTORES RIiGIDOS CLASE
1Y 2 COBRE Y ALUMINIO. NO
PROPAGADOR DE LA LLAMA.
APLICACION: DISTRIBUCION
ENERGIA BT. EN INTERIOR O
EXTERIOR.

APLICACION: SERVICIOS MOVILES EN
INTERIOR, ALIMENTACION MAQUINAS
HERRAMIENTA Y APARATOS DE
CALEFACCION.

APLICACION: SERVICIOS MOVILES EN
INTERIOR Y EXTERIOR, ALIMENTACION
DE EQUIPOS MOVILES INDUSTRIALES.

CONDUCTOR DE COBRE
EXTRAFLEXIBLE CLASE 6 NO
PROPAGADOR DE LA LLAMA.
APLICACION: ALIMENTACION PINZA
DE SOLDADURA ELECTRICA.

NO PROPAGADOR DEL INCENDIO.
CERO HALOGENOS. BAJA
CORROSIVIDAD. SIN DESPRENDI-
MIENTO DE HUMOS OPACOS. TEMP.
MAX. 70° C, TENSION NOMINAL: 750V.

iDEM ANTERIOR SALVO TEM. MAX.
90° C.

iDEM ANTERIOR. TENSION NOMINAL:
0,6/1KV. UTILIZACION: LOCALES DE
PUBLICA CONCURRENCIA, CINES,
HOSPITALES, TEATROS,
METROPOLITANOS, ESTUDIOS DE
RADIO Y TV, ETC.



MARCA
COMERCIAL

SEGURFOC - 331
(AS+)

ENERGY
RV -K FOC

ARMIGRON -F

ARMIGRON - M

(UNFIRE)

AEROPREX

VULCAN

VULCAN MAR

VULCAN MINA

HERSATENE

VULPREN

AL. = ALUMINIO

DESIGNACION
TECNICA

RV - K 0,6/1KV

RVFAV - 0,6/1 KV
RVFV - 0,6/1KV

RVh MA Vh -
0,6/1KV

RVh MVh -
0,6/1KV

RZ - 0,6/1KV

DN - 0,6/1KV

DN - 0,6/1KV
DNC4V - 0,6/1KV
DNZ5V - 0,6/1KV

V VMV - 0,6/1KV
DM2N - 0,6/1KV
DSIN - 0,6/1KV

RHZ1 - 6/10KV
HASTA 18/36KV
ALTA TENSION
26/45 - 36/66
TOKV / 132KV
220KV / 400KV

DHZ1 - 6/10KV
HASTA 132 KV

B.T. = BAJA TENSION

INTERERETACIC')N DE
SIMBOLOS

(FA) ARMADURA FLEJES AL.
(F) ARMADURA FLEJES
ACERO GALVANIZADO

(Vh) PVC RESISTENTE A LOS
HIDROCARBUROS

(MA) ARMADURA ALAMBRES
DE AL.

(M) ARMADURA ALAMBRE DE
ACERO GALVANIZADO

(Z) CABLEADO VISIBLE

(D) ETILENO PROPILENO
(N) POLICLOROPRENO

(C4) PANTALLA TRENZA
COBRE

(Z5) ARMADURA TRENZA
ALAMBRES GALVANIZADOS

(M2) CABLECILLOS DE ACERO
(S1) PANTALLA DE SEGURIDAD

(Z1) POLIETILENO
(H) CABLE DE CAMPO RADIAL

n15n

CARACTERISTICAS

CONDUCTORES: RIGIDOS CLASE 1
SEMIRRIGIDOS CLASE 2

FLEXIBLES CLASE 5

RESISTENTE AL FUEGO, SIN
HALOGENOS, BAJA CORROSIVIDAD,
SIN DESPRENDIMIENTOS DE HUMOS
OPACOS.

MANTIENE SU INTEGRIDAD DE
SERVICIO EN CASO DE INCENDIO.

CONDUCTORES FLEXIBLES CLASE 5.
SERVICIO FIJO.

CABLE PARA DISTRIBUCION EN B.T.
EN INTERIOR O EXTERIOR.
TEMPERATURA MAX. DE SERVICIO:
SIoC,

CONDUCTORES DE COBRE RIGIDOS
(CLASE 1)

Y SEMIRRIGIDOS (CLASE 2)

CABLE CON ALTA PROTECCION
MECANICA Y ANTIRROEDORES.

iDEM ANTERIOR.

UTILIZACION: REFINERIAS,
INDUSTRIAS PETROQUIMICAS,
GASOLINERAS, LOCALES
POTENCIALMENTE EXPLOSIVOS.
CABLE NO PROPAGADOR DEL
INCENDIO.

CABLE DE DISTRIBUCION EN BT.
CONDUCTORES CLASE 2 DE ALUMINIO
O COBRE.

UTILIZACION: TENDIDOS DE REDES
TENSADAS AEREAS O POSADAS
SOBRE FACHADAS.

CABLE DE DISTRIBUCION B.T. EN
INTERIOR O EXTERIOR. SERVICIO FIJO
TEMP. MAX. DE SERVICIO: 90° C.

CABLES RIGIDOS. INSTALACIONES EN
BUQUES

iDEM ANTERIOR. PROTECCION
ELECTRICA

PROTECCION MECANICA

CABLES RIGIDOS ARMADOS
INSTALACION FIJA

CONDUCTOR FLEXIBLE. INSTALACION
SEMIFIJA

CONDUCTOR FLEXIBLE. INSTALACION
MOVIL.

CABLES DE DI§TRIBUCI()N DE MEDIA
Y ALTA TENSION EN COBRE O
ALUMINIO

CABLES DE TRANSPORTE EN EXTRA
ALTA TENSION

CABLES DE DISTRIBUCION DE MEDIA
Y ALTA TENSION COBRE O ALUMINIO



MARCA
COMERCIAL

DESIGNACION
TECNICA

INTERI?RETACI(')N
DE SIMBOLOS

CARACTERISTICAS

JETLAN 5e+

JETLAN 6+

JETLANOPTIC

AL. = ALUMINIO

CATEGORIA 5e _

CATEGORIA 6+ —

FIBRA OPTICA —

B.T. = BAJA TENSION

SISTEMA DE CABLEADO
ESTRUCTURADO UTP Y FTP DE
CATEGORIA 5e CON PRESTACIONES
HASTA 200MHZ.

CABLES CON VERSION CERO
HALOGENOS Y CERTIFICACIONES DELTA

SISTEMA DE CABLEADO
ESTRUCTURADO UTP Y FTP DE
CATEGORIA 6 CON PRESTACIONES
HASTA 250MHZ

CABLES CON VERSION CERO
HALOGENOS Y RENDIMIENTOS
INDIVIDUALES DE HASTA 500MHZ Y
CERTIFICACIONES DELTA

SISTEMA DE CABLEADO
ESTRUCTURADO DE FIBRA OPTICA QUE
INCLUYE TODA LA GAMA COMPLETA DE
CABLES DE INTERIOR Y EXTERIOR ASi
COMO LOS PANELES, PATCH-CORDS,
CONECTORES,... TODOS LOS CABLES
SON CERO HALOGENOS

2.7 SIMBOLOGIA

CORRESPONDENCIA CON NORMALIZACION

H CONFORME NORMAS ARMONIZADAS HO5V-K

A CABLE TIPO NACIONAL RECONOCIDO AO5V V-K
N (ES) CABLE TIPO NACIONAL ES 07Z1-K

TENSION NOMINAL

03 TENSION NOMINAL 300/300V HO3VH-H

05 TENSION NOMINAL 300/500V HO5V-K

o7 TENSION NOMINAL 450/750V HO7V-K

AISLANTES Y ENVOLVENTES NO METALICAS

*D GOMA ETILENO PROPILENO DHV

E POLIETILENO EV V

E2 POLIETILENO ALTA DENSIDAD E2V V

*| HYPALON DI

J TRENZA FIBRA DE VIDRIO SJ

*Caracteres usuales no contemplados en CENELEC.

Cu = Cobre
*16 °

Fe = Hierro Al = Aluminio



AISLANTES Y ENVOLVENTES NO METALICAS

N POLICLOROPRENO N
P PAPEL AISLANTE PPV
Q POLIURETANO DQ
R CAUCHO NATURAL HO7RR-F
S CAUCHO SILICONA SJ
T TRENZA TEXTIL HO3RT-K
v POLICLORURO DE VINILO (PVC) VvV
*/R POLIETILENO RETICULADO RV-K
V5 PVC RESISTENTE A LOS ACEITES V V5
z COMPUESTO TERMOESTABLE, BAJA EMISION DE HO7Z-R
HALOGENOS, SIN HUMOS OPACOS
Z1 COMPUESTO TERMOESTABLE, BAJA EMISION DE 07Z1-K
HALOGENOS, SIN HUMOS OPACOS RZ1-K
REVESTIMIENTOS METALICOS
c3 PANTALLA DE Cu, CORRUGADA VC3V
*F ARMADURA FLEJES DE ACERO RVFV
FA ARMADURA FLEJES ALUMINIO RFAV
F3 ARMAD. FLEJES Fe CORRUGADA RVF3V
*H PANTALLA CAMPO RADIAL DHV
L ENVOLVENTE DE PLOMO DLV
c CONDUCT. CONCENTRICO Cu A &Y
ca PANTALLA Cu FORMA DE TRENZA vcav
*M ARMADURA ALAMBRES DE Fe V VMV
*MA ARMADURA ALAMBRE DE Al. VMAV
*0 PANTALLA METALICA COLEC. RVOV
*01 PANTALLA INDIV. PARES, TRIOS EO1V
*02 PANTALLA COLEC. PARES, TRIOS. EO2V
z5 TRENZA ALAMBRES DE ACERO vVZ5V
OTROS SIMBOLOS
X SIN AMARILLO / VERDE 3x2,5mm?
G CON AMARILLO / VERDE 362,5mm?

*Caracteres usuales no contemplados en CENELEC.

Cu = Cobre
° 17 °

Fe = Hierro Al = Aluminio
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3.1 CONDUCTORES ELECTRICOS

METALES MAS EMPLEADOS

Los metales mas empleados como conductores en los cables eléctricos son el
COBRE y el ALUMINIO.

3.11 EL COBRE

El COBRE se obtiene impuro por tostacion de los minerales sulfurosos que lo
contienen y de gran pureza por procedimientos electroliticos. Se aprovecha su
alta ductilidad para transformarlo en hilos muy delgados. Este proceso lo
endurece limitando su flexibilidad que recobra recociéndolo por diversos
procedimientos industriales.

La operacion de estiramiento se denomina trefilado y la reunién de varios
alambres o conjuntos alrededor de uno central forman un conductor llamado
cuerda, que serd mas flexible cuanto mas delgados sean los hilos, siendo la
seccion final la suma de las areas de cada uno de los alambres.

~
El cobre, pese a sus multiples cualidades, ’f@;‘, \;

presenta ciertos inconvenientes comosu 5
alta densidad y elevado coste, |
circunstancia que en ocasiones
requiere su sustitucion por otro A
metal de menor densidad y mas bajo \ _
precio que permita la reducciéon de
presupuestos.
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3.1.2 EL ALUMINIO

El ALUMINIO, en contacto con el aire, se cubre de una capa de 6xido llamada
alumina que lo protege de oxidaciones posteriores, pero presenta el
inconveniente de ser aislante y por tanto dificulta su conexionado en empalmes.
El aluminio en contacto con metales mas nobles, hierro, cobre o aleaciones, y en
presencia de humedad, produce un par galvanico que lo corroe lentamente hasta
desintegrarlo. A pesar de estos inconvenientes, que también son evitables, lo
cierto es que presenta cualidades que en ocasiones lo hacen ser insustituible para
tendidos de lineas aéreas, cables de grandes secciones para circuitos de baja o
alta tensién, etc. Dada su baja densidad, 1/3 de la del cobre, y estableciendo una
relacién entre sus correspondientes resistividades, el cobre podria ser sustituido
por la mitad de su peso en aluminio, conservando la misma resistencia eléctrica.

Las propiedades mecanicas del aluminio son bastante inferiores a las del cobre y
al ser baja su resistencia a la traccion, se utiliza aleado o bien con alambres de
acero al objeto de transferirle alta tenacidad para lineas aéreas.

La resistividad patréon del aluminio es:

—_— = ° 2 (0]
3538 0,028264 ohm * mm2/m a 20°C

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS
CONDUCTORES

Internacionalmente, la fabricacién de conductores para cables eléctricos
aislados se ajusta a las prescripciones de la Norma IEC 60228 y EN 60228, que
tienen exacta correspondencia con la Norma
UNE-EN 60228.

La formacién de un conductor se define por el
nuimero de alambres que lo componen y por el
diametro nominal de los mismos. El grado de
rigidez o flexibilidad viene definido por las

diferentes clases que se indican en las Normas
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mencionadas, correspondiendo la clase 1 a los conductores compuestos por un solo
alambre. La clase 2 corresponde a conductores de varios alambres cableados,
donde se especifica el nUmero minimo que cada seccion debe llevar. Las clases 5y
6 corresponden a los conductores flexibles, donde la norma hace especial mencion
al maximo didametro de los alambres, pero no al nimero de ellos, que queda a juicio
del buen hacer de cada fabricante. La diferencia entre la clase 5 y la clase 6 estriba
en gue en esta Ultima los hilos son mas delgados para lograr mas flexibilidad. Con
independencia de otros cumplimientos que la Norma expresa, “el factor
determinante que debe cumplirse es la resistencia eléctrica maxima de cada
conductor”. Indicado en la Norma UNE-EN 60228 (correspondencia con IEC 60228).

¢QUE ES LA SECCION GEOMETRICA?

Se entiende por la secciéon geométrica de un conductor la

seccién recta de un alambre o la suma de las secciones

rectas de cada uno de los alambres, si se trata de una

cuerda, expresado en mm2. .

¢QUE ES LA SECCION NOMINAL?
Es el valor redondeado que se aproxima al geométrico y que se utiliza para la
designacién del cable, expresado en mmz2.

¢QUE ES LA SECCION ELECTRICA?

Es el valor de resistencia maximo fijado por la Norma, en Ohm/Km a 20°C vy, por
tanto, es el Unico que garantiza un correcto comportamiento del conductor en
cuanto al transporte de energia.

¢QUE ES LA RESISTENCIA ELECTRICA?

Se denomina resistencia eléctrica a la mayor o menor dificultad ofrecida por un
conductor al ser recorrido por la corriente eléctrica.

De acuerdo con la teoria electrdnica, la corriente eléctrica no es otra cosa que el
desplazamiento de electrones de un cuerpo a otro; éstos, en su desplazamiento,
tienen que salvar los ndcleos de los atomos que constituyen la materia del conductor,
chocando con éstos, lo cual comporta un determinado grado de dificultad.
Este razonamiento explica por qué los cuerpos tienen distinta resistencia
eléctrica; algo muy légico ya que su constitucidon atémica es diferente.
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3.2.1 PATRON DE MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD

Para usos eléctricos se emplea exclusivamente cobre refinado
electroliticamente, ya que basta la menor impureza para que su resistividad
aumente considerablemente.

La resistividad del cobre puro 100% es:
1/58 = 0, 017241 Ohm. mm2 / ma 20° C

Se toma este valor como patrén internacional de medida
de la resistividad. Para cables eléctricos el valor minimo

de resistividad serd del 98%.

3.2.2 TIPOS DE COBRE PARA CONDUCTORES

ELECTRICOS

Cobre duro: Se emplea para lineas aéreas o en aquellos casos en que se requiera
una buena resistencia mecanica. Su carga de rotura estd comprendida entre
35y 50 Kg / mm? vy el alargamiento a la rotura entre 0,5 y 3%. Se exige una
conductividad eléctrica minima del 97% referida al patrén internacional.

Cobre recocido: Se emplea siempre en conductores aislados. Su carga de rotura

estard comprendida entre 20 y 30 Kg / mm?y el alargamiento a la rotura entre 25
y 30%. Se exige una conductividad eléctrica minima del 98% referida al patrén
internacional.

3.2.3 EQUIVALENCIA ELECTRICA ENTRE CU Y AL

Resistividad Cu  0,017241 Ohmesmm2/m a 20°C
Resistividad Al 0,028264 Ohm+mmz2/m a 20°C

= 0,61

Ej: Seccion Al 95mmz2x 0,61 = 57,95mm2 => cable 70mm2 Cu
Ej: Seccion Cu 95mm2: 0,61 = 155,74mm?2 => cable 185mm?2 Al
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3.2.4 ¢COMO SE DETERMINA EL VALOR DE LA

RESISTENCIA ELECTRICA DE UN CONDUCTOR?

Para determinar el valor de la resistencia eléctrica de un conductor es preciso que
el cable permanezca un minimo de 12 horas a una temperatura ambiente comprendida
entre 10 y 30° C. Se utilizara un puente Wheatstone o puente de Thomson, segun
sea la longitud y seccién del conductor.

El valor de lectura que nos determine el puente, en Ohmios, dividido por la longitud
del cable en km, nos dard la resistencia del conductor en Ohmios / Km. Si la medicién
se ha efectuado a una temperatura T distinta de 20° C, se tendrd que corregir
aplicando la férmula siguiente:

(*) I'-\)T = RZO [ 1+ azo (T—20)]
EJEMPLO: Cable ENERGY-FOC, RV-K 0,6 /1 Kv 2 X 1,5 mm2, longitud: 2350 m

Lectura conductor negro (puente Wheatstone): 32,177 Ohm

Temperatura del cable: 30° C

32,17
R30 = -eeeenmmmmme- = 13,69Q/Kma30°C
2,35
R; 13,69
B0 Zooeemmemeeoeemmemeeoeemoeeeeeeen R — = 1317Q / Km a 20° C
[1 + Olog (T'ZO)] 1,0393

Valor maximo de UNE-EN 60228 (IEC 60228) = 13,3 Q / Km a 20° C

(*) Ry = Resistencia a la temperatura T
R,o = Resistencia 20° C
oo = Coeficiente de variacién de la resistividad a 20° C

Cu =0,00393
o Al = 0,00403
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TABLAS SOBRE 4
CONDUCTORES 4




4.1 CARACTERISTICAS DE LOS METALES

MAS USUALES EN CABLES ELECTRICOS

TABLA 1

CARACTERISTICAS

CALIDAD UNE
SIMBOLO QUIMICO
DENSIDAD
RESISTIVIDAD 20°C
TEMP. FUSION
CARGA DE ROTURA
ALARG. A ROTURA
MODULO ELASTICO
CONDUCTIV. ELEC.
CONDUCTIV. TERM.
COEF. DIL. LINEAL
CALOR ESPECIFICO

COEF. DE VARIAC.
TEMPERATURA

UNIDADES

KG/dm3
Ohm.Km/mm
°C
daN/mm?
%
daN/mm?
% IACS
W/ cm.K
K-1 (x 10-6)
Cal/°C.g
K-1

ALMELEC PLOMO ACERO

COBRE COBRE ALUMINIO
RECOCIDO DURO 3/4 DURO
Cu-ETP Al99,5 E
Cu Cu Al
8,89 8,89 2,7

2 17,241 17,586 28,264
1083 1083 657
20-30 35-50 12-15
25-30 0,5-3 15558
10500 12000 5600

100 98 61
3,893 3,893 2,218
17 17 23
0,093 0,093 0,214
0,00393 |0,00393 | 0.00403

4.2 RESISTENCIA MAXIMA DEL

CONDUCTOR EN OHM/KM A 20°C, EN
CORRIENTE CONTINUA

TABLA 2
SECCION CLASE:1Y 2
NOMINAL CONDUCTORES DE COBRE CONDLIJ)CETORES
mm?2
DESNUDOS = ESTANADOS  ALUMINIO
1,5 12,1 12,2
2,5 741 7,56
4 4,61 4,70
6 3,08 3n
10 1,83 1,84
16 1,15 116 191
25 0,727 0,734 1,20
35 0,524 0,529 0,868
50 0,387 0,391 0,641
70 0,268 0,270 0,443
95 0,193 0,195 0,320
120 0,153 0,154 0,253
150 0,124 0,126 0,206
185 0,0991 0,100 0,164
240 0,0754 0,0762 0,125
300 0,0601 0,0607 0,100
400 0,0470 0,0475 0,0778
500 0,0366 0,0369 0,0605
630 0,0283 0,0286 0,0469

* 926 °

Pb Fe
2,7 1,35 7,8
32,500 206 190
657 327 1400
35-40 1,75 40-150
4-6 20-50 2-6
6000 1700 18500
53 8,4 9
1,84 0,35 0,46
23 29 1,5
0,214 0,030 0,114
0.0036 0,0042 | 0,004
CLASE: 5
CONDUCTORES DE COBRE
ALAMBRES ALAMBRES
DESNUDOS ESTANADOS
13,3 13,7
798 8,21
4,95 5,09
3,30 3,39
1,91 1,95
1,21 1,24
0,780 0,795
0,554 0,565
0,386 0,393
0,272 0,277
0,206 0,210
0,161 0,164
0,129 0,132
0,106 0,108
0,0801 0,0817
0,0641 0,0654
0,0486 0,0495
0,0384 0,0391
0,0287 0,0292



EN OHM/KM A 90°C, EN CORRIENTE ALTERNA

4.3 RESISTENCIA MAXIMA DEL CONDUCTOR

CLASE 2
TABLA 3

SECCION NOMINAL (mm?2) COBRE ALUMINIO

NOTA:

La Norma UNE-EN 60228 (IEC 60228) determina el valor de la resistencia 6hmica
del conductor en corriente continua a 20°C. Hemos creido muy conveniente indicar
en la tabla anterior valores de resistencia eléctrica en corriente alterna a 90°C,
que es la temperatura maxima admisible en el conductor en servicio permanente,
para los cables cuyo aislamiento sea del tipo TERMOESTABLE (XLPE, EPR, etc.).
Por consiguiente para cdalculos de: Intensidades maximas, caidas de tension,
reactancias, etc. el valor aplicable de resistencia es siempre a 90°C corriente
alterna. En casos particulares y cuando se prevean temperaturas inferiores a 90°C,
se deberdn corregir los valores a la temperatura requerida.
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D RECUBRIMIENTOS




5.1 RECUBRIMIENTOS

Los recubrimientos en general son elementos de diferente constituciéon y
aplicacion que confieren proteccién eléctrica o mecanica al cable.

Cada uno de ellos tiene una funcién especifica que determinard que el cable
tenga un buen funcionamiento en el cometido para el que ha sido proyectado.

Entre los recubrimientos distinguimos los siguientes:

D AISLANTES D ASIENTO DE ARMADURA
O SEMICONDUCTORES O ARMADURAS

O PANTALLAS METALICAS O CUBIERTAS

O RELLENOS

Que describimos a continuacién:

5.2 AISLANTES

Es la capa que, contigua al conductor, lo protege eléctricamente con respecto a
cuanto lo rodea. Son normalmente los elementos mas delicados, siendo su
deterioro, mas o menos rapido, el que limita en la mayoria de los casos la vida de
un cable. Las condiciones ambientales y climaticas o los contactos con agentes
agresivos, asi como la falta de cuidado en la instalacidon, manejo y conservacion,
son las causas principales por las gue se limita la vida del cable.

Bajo el punto de vista cientifico, el estudio de los aislantes tiene un gran interés
ya que sus propiedades eléctricas fundamentales deben ser conjugadas
intimamente con otras cualidades fisicas, asi como con su constitucién quimica.
Los aislantes no son dieléctricos perfectos y siempre existe la posibilidad de que
un electrén pase de un atomo al contiguo, unas veces por su propia constitucién
atomica y otras debido a impurezas; esto da lugar a una corriente muy débil, pero
no obstante apreciable, denominada corriente de fuga.
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Los aislantes u otros recubrimientos empleados en la fabricacidon de cables son
muchos y muy variados. Resulta pues dificil hacer una revision somera de estos
materiales sin olvidar algunos y dando una vision precisa de las propiedades,
aplicaciones, ventajas y desventajas. Los reduciremos a los tipos genéricos mas
normales.

Se clasifican en dos grandes grupos: TERMOPLASTICOS Y TERMOESTABLES.

5.2.1 TERMOPLASTICOS

Se denominan asi aquellos materiales poliméricos a los que al aumentarles la
temperatura se deforman bajo presion por pérdida de sus propiedades mecanicas.
Esta fluencia a alta temperatura se emplea para su aplicacién como aislamientos
o recubrimientos en general por técnicas de extrusion. Al enfriarse recobran sus
caracteristicas mecanicas iniciales.

Los mas usuales en la fabricacion de cables eléctricos son: Policloruro de Vinilo

(PVC), Polietileno lineal (PE), Poliolefinas (Z1), Poliuretano (PU), Fluorados (Tefzel,
Tefldn), etc.
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5.2.2 PRINCIPALES MATERIALES

POLIMERICOS TERMOPLASTICOS

El Policloruro de Vinilo (PVC) se obtiene partiendo del etileno o del acetileno
haciéndolo reaccionar con acido clorhidrico o cloro, polimerizandose por
diversos procedimientos. Originariamente es una resina de color claro, dura,
rigida y con escasa estabilidad en condiciones normales, por lo que se le deben
incorporar productos
estabilizantes. También

CablCTel EAP 25 x 2 x 0,5mm

se |le anaden otras

substancias como los
plastificantes, que le
confieren dureza y flexibilidad adecuada, cargas que modifican sus propiedades
fisicas y economizan la mezcla resultante, colorantes, etc.

Con todo ello, adecuando las debidas proporciones, se obtienen mezclas con
propiedades particulares para su empleo tanto en aislamientos, asientos y
cubiertas protectoras que tienen gque responder a las normas y ensayos que se
especifican, como a los condicionantes particulares que se le exigen al cable
dado su entorno, climatologia, servicio, etc. (resistencia a aceites, altas o bajas
temperaturas, productos quimicos, reaccion al incendio, etc.)

Su utilizacién actual mas comun es para cubiertas interiores y exteriores de los
cables. Hasta aparecer los polietilenos reticulados como aislantes, el PVC ha
sido un destacado aislante para los cables de baja tension.

El Polietileno resulta de la polimerizacién del etileno, obteniéndose una cadena
larga sin dobles enlaces y por ello muy estable. La polimerizaciéon se ha
conseqguido durante mucho tiempo a altas presiones (1.500 bar) y temperaturas
entre 100 y 250° C. Recientemente, se obtiene con presion normal vy
temperaturas entre 20-70° C.

Su produccion se establece en diversas cualidades que se diferencian por el
peso molecular medio del producto y por su viscosidad.

Las propiedades eléctricas del polietileno son realmente excepcionales, por lo
gue lo hacen insustituible como aislamiento para cables de radiofrecuencia, en
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la variante de polietileno celular y telecomunicaciones. Antes de aparecer la
técnica de su reticulacion, se usé también como aislamiento de cables de media
tension.

Al igual que el PVC, no sélo se utiliza como aislamiento sino como cubierta
protectora de los cables eléctricos, tanto por su alta resistencia a los impactos y
a la abrasiéon, como por su muy baja absorcién de humedad, empledndose en la
actualidad casi exclusivamente en los cables de media y alta tension.

Cuando se emplea para cables de uso a la intemperie y dado que el polietileno
presenta cierta degradacién de sus caracteristicas mecdnicas por la accién de
los rayos ultravioleta, resulta efectivo incorporarle una pequefia proporcion de
negro de humo que absorbe la radiacién.

5.2.3 TERMOESTABLES

Se denominan asi a los materiales poliméricos a los

cuales se les incorporan peréxidos organicos bajo
presiones y temperaturas adecuadas en el proceso de
extrusion, consiguiendo asi su vulcanizacién o reticulacion al
crearse enlaces transversales entre las moléculas del polimero, de tal forma que
el material resultante no funde ni se deforma al aumentar la temperatura.

Los mads usuales son: Etileno Propileno (EPR), Polietileno Reticulado (XLPE),

Hypalon (CSP), Neopreno (PCP), Caucho Natural (SBR), Acetato de Etil Vinil (EVA),
Silicona (SI), etc.
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5.2.4 PRINCIPALES MATERIALES

POLIMERICOS TERMOESTABLES

El Polietileno Reticulado (XLPE) empezd a usarse a partir de los aflos 60 para
aislamiento de cables de Baja Tensidn, extendiéndose su campo de aplicacién
posteriormente para cables de Media y Alta Tensién. Su consumo ha ido en
constante aumento incluso para muy Altas Tensiones. En Espafia, GENERAL CABLE
produce e Instala (proyectos llave en mano) cables de 66 hasta 220 KV, mientras
gue las instalaciones disponibles en Francia ofrecen soluciones hasta 500KV.

El Polietileno Reticulado es un material duro, con una elevada resistencia a la
rotura (superior al caucho y al Polietileno natural). Su condicion de termoestable
le permite temperaturas de régimen permanente de 90°C. Esta propiedad, junto a
su baja resistividad térmica (350°C. cm/W), le permite soportar situaciones de
emergencia. En cortocircuitos francos puede llegar incluso a 250°C. La
resistencia a bajas temperaturas es excelente, llegando a - 70°C.

El Polietileno se reticula con la incorporacién de perdxidos organicos (peréxido de
dicumilo), cuando la temperatura del compuesto supera los 140°C el perdéxido se
descompone capturando dtomos de hidrégeno de las cadenas poliméricas,
es decir, creando radicales en el polietileno. Estos radicales forman enlaces
carbono-carbono uniendo las
moléculas de polietileno en una

red tridimensional.

En la fabricacion de cables con
este tipo de aislamiento, la
extrusién y la reticulacidon se

combinan en un Unico proceso.
Tras la extrusion y sin contacto
con el exterior, el cable penetra en el tubo de vulcanizacién donde se aumenta la
temperatura, bien subiendo la presion del vapor del agua que llena el tubo, o bien
mediante equipos de infrarrojos en atmdsfera de N, en el procedimiento conocido
como “dry curing”, para que en presencia de perdxidos que actuan como
catalizadores tenga lugar la reticulacion.
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El Etileno - Propileno (EPR) es un copolimero de etileno y propileno. Con la
incorporacién de otros elementos: plastificantes, antioxidantes, lubricantes,
colorantes y un buen nimero de otros variados productos, se consigue una
mezcla cruda que tiene que ser vulcanizada mediante la incorporacidon de
peroxidos. Esta vulcanizacién se consigue al extruirlo y con unas condiciones
determinadas de presion y temperatura, siguiendo un proceso similar al descrito
para el Polietileno Reticulado.

Las propiedades dieléctricas son muy buenas, lo que hacen de él un aislamiento
adecuado para la fabricacion de cables de Media Tensién. En el campo de la Alta
Tension su empleo queda algo limitado por tener una resistencia térmica
considerable (500°C. cm/W) y por sus valores en pérdidas dieléctricas (tag 8) mas
elevados que el PRC. Su alta flexibilidad lo hace ideal para instalaciones mdéviles
tanto de Baja como de Media Tensién:
enrolladores, industria naval, minas,
canteras, etc.
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5.3 RESISTENCIA A PRODUCTOS QUIMICOS

PRODUCTOS POLICLOROPRENO PVC ACRILICO  PRC / XLPE PVC

Acidos
ACETICO 50% - - + o
CLORHIDRICO 10% + - + +
NITRICO 10% - - + +
SULFURICO 10% + + o +
Bases
AMONIACO + o + o
SOSA 10% + o + +
SOSA 70% - - + o
Sales
CLORURO DE ALUMINIO + + + +

" FERRICO + + + +

" DE BARIO + + + +
BICROMATO DE POTASIO + + + +
BICROMATO DE SODIO - + + +
SULFATO DE COBRE + + + +
CLORURO DE MERCURIO + + + +
Disolventes
ALCOHOL ETILICO + . + §
ALCOHOL METILICO 2 - + §
AGUA A 100° C - = + +
ETILENO GLICOL + + + +
ACEITE DE LINO + o + +
FENOL 0 0 . 0
CICLOHEXANONA 0 0 - 0
BENZENO 0 0 0 0
TOLUENO 0 0 0 0
CICLOHEXANOL 0 = . 0
BUTANOL + - + .
TETRACLORURO DE CARBONO 0 0 0 0
TRICLORETILENO 0 0 0 0
TETRACLORETANO 0 0 - 0
DICLORETANO 0 0 - 0
SULFURO DE CARBONO 0 0 0 0
WHITE SPIRIT - + . i
ESENCIA DE TREMENTINA 0 0 0 0
ACEITE GRASO 70° C - + 0 -
PETROLEO - + ) )
ACETONA . 0 . 0
ACETATO DE ETILO 0 0 - 0
ACETATO DE BUTILO 0 0 - 0
CLOROFORMO 0 0 0 0
ACEITE DE TRANFORMADOR - - o] -
PIRALENO 0 0 0 0

(+) = BUENO (-) = POCO (0) =NULO
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5.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS

DE LOS MATERIALES POLIMERICOS

TABLA 5
. PRC POLICLORO- PVC

CARACTERISTICAS PVC PE  y.pe EPR CAUCHO PRENO HYPALON \iTRILO
MECANICAS MB B B P P-MB B-MB MB B
RESISTIVIDAD B EX EX MB B R P R
ELECTRICA
PERDIDAS P EX MB B B R R R
ELECTRICAS
RESISTENCIA A LA B R-B MB B R B MB B
INTEMPERIE
RESIST. PROPAG. B N R N N B B B
DE LA LLAMA
RESISTENCIA AL EX EX EX EX N B EX EX
0ZONO
RESIST. AL
ENVEJEC. Y AL B B MB MB P B MB B
CALOR
TEMPERATURA
MAX. DE SERVICIO 70 65 90 920 60 75 85 75
PERM.
RESISTENCIA AL B P P R R MB MB EX
ACEITE MINERAL
FRAGILIDAD A BAJA
TEMPERATURA P EX MB EX MB MB B B

EX: EXCELENTE
MUY BUENO
BUENO
PASABLE
REGULAR
NULO

Z20 00w

ee oo oo oo oo
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5.5 SEMICONDUCTORES

Consisten en capas extruidas de resistencia eléctrica reducida de materiales
afines a los aislamientos. Si éstos son termoestables, las capas semiconductoras
también lo seran.

Son aplicables fundamentalmente a los cables de media y alta tension en dos
capas:

La primera, directamente sobre el conductor, tiene por funcién confinar el campo
eléctrico dentro de una superficie cilindrica y equipotencial lo mas uniformemen-
te posible y con un espesor adecuado como para poder eliminar las irregularida-
des de los alambres que forman el conductor. Sin esta pantalla, el aislamiento
guedaria sujeto a distintos gradientes de potencial. Este material esta estudiado
para gue sea compatible con el aislamiento.

La segunda capa semiconductora tiene una mision andloga a la anterior, entre el
aislamiento y la pantalla.

En GENERAL CABLE, el proceso de produccidon de los cables de media y alta
tension, en cuanto a la colocaciéon de las capas semiconductoras y del aislamiento,
se realiza por el procedimiento de “Triple Extrusion Simultanea”, gue consiste en
hacer confluir los tres fluidos por diferentes canales dentro de un uUnico cabezal
en el mismo instante y sin presencia de atmdsfera contaminante,

como se puede dar en los sistemas convencionales de
extrusion.

Las pantallas semiconductoras también tienen gran
aplicacion para cables de baja tensidn en la industria
minera y en los cables de utilizacién para usos moviles.

Esta capa semiconductora permite captar radialmente
cualquier corriente de defecto originada entre el
conductor y su aislamiento y trasladarla por un

conductor auxiliar de drenaje hasta un circuito de

control de defectos, que permita la desconexidn

inmediata del servicio del cable. Por consiguiente, a
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la vez que interrumpe la posibilidad de un cortocircuito importante que destruya

la zona afectada del cable, elimina la posibilidad de que la gran energia liberada
en la chispa o explosién, sea causa de incendio o deflagracién.

5.6 PANTALLAS METALICAS

Son elementos conductores, generalmente de cobre o de aluminio, que pueden
tener diversas funciones:

2D Proteger de la influencia de inducciones exteriores

D Dar salida a las corrientes de defecto

D Uniformizar y conferir los campos eléctricos

D Blindar de sefales externas o internas

D Etc.

En los cables de media y alta tensién, se emplean bdsicamente tres tipos:

D Flejes de cobre arrollados en hélice solapada sobre capa semiconductora
(H1).

2D Alambres de cobre adaptados en hélice sobre capa semiconductora
con una seccién especifica (H16, H25, etc.).

JFunda de plomo (Pb) en la industria petroquimica para aseqgurar
estanqueidad ante la presencia de hidrocarburos y en cables de
aislamiento de papel (practicamente abandonado).

Se utilizan otros tipos de pantallas para cables de control, instrumentacion,
telefonia, datos, etc., cuya aplicacién sélo es exclusiva para que las débiles
corrientes que circulan por los conductores no se vean afectadas por sefiales de
otros conductores contiguos o sefales externas de tipo electrostatico.
Es corriente ver cables de instrumentacién con pantallas individuales para cada
par, asi como otra colectiva sobre todo el conjunto de pares. Estas pantallas
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generalmente estan constituidas por una [dmina de aluminio de pocas micras de
espesor que se encuentra adherida a un soporte de tereftalato de Pe (Melinex,
Mylar, etc.) que le confiere mayor resistencia mecanica al conjunto. Esta cinta se
arrolla en hélice sobre el cable a proteger; no obstante, con objeto de asegurar su
continuidad al conjunto apantallado, se le dota de un conductor flexible de escasa
seccién llamado drenaje.

5.7 RELLENOS

El relleno es la masa de material que tiene por funciéon ocupar los espacios vacios
dejados en el cableado de los conductores aislados, de tal forma que sea capaz de
conferir una envolvente cilindrica y lisa. Los rellenos pueden ser de textiles o de

material plastico.

Las condiciones fundamentales que se deben exigir a los rellenos son:
2 NO HIGROSCOPICIDAD (facultad de no absorber o exhalar humedad).
2 COMPATIBILIDAD CON LOS MATERIALES CONTIGUOS.

5.8 ASIENTO DE ARMADURA

Los cables diseflados con armaduras metalicas disponen de una capa extruida
gue, colocada sobre el relleno anteriormente citado, sirve de colchdn de la
armadura y por tanto puede proteger los aislamientos de posibles interacciones

con las masas metalicas.



El asiento de armadura sera de PVC, por regla general, en los cables cuya cubierta
exterior también lo sea. Si esta particularidad queda reflejada en la designacion
del cable, ej.: R V M V., la calidad y caracteristicas de este PVC deben
corresponder a las mismas que de la cubierta exterior del cable. Por el contrario,
el hecho de que no quede indicado en la designacién, ej.: R M V, demuestra que el
ASIENTO tiene una calidad que no responde a la exigencia de la NORMA
constructiva.

En los cables armados y con cubiertas elastoméricas: (Policloroprenos, Hypalon,
etc.), el asiento de armadura sera de caracteristicas elastoméricas.

Las Normas exigen para los asientos:
D ESPESORES
D CARACTERISTICAS MECANICAS
2 ESTANQUEIDAD
2 NO HIGROSCOPICIDAD
2 COMPATIBILIDAD CON LOS MATERIALES CONTIGUOS

5.9 ARMADURA

Son elementos metdlicos destinados a la protecciéon mecanica del cable.
Generalmente son de acero galvanizado o pavonado. Para evitar las pérdidas por
induccién en los cables unipolares, las armaduras deben estar constituidas por
metales amagnéticos: aluminio, cobre, bronce, etc.

Los tipos de armaduras mas utilizados son: ARMADURA DE FLEJES, ARMADURA
DE ALAMBRES Y ARMADURA DE FLEJES CORRUGADOS.

5.9.1 ARMADURA DE FLEJES

Constituida por dos flejes aplicados en hélice, de forma que el superior cubre los
espacios libres que deja el inferior, permitiendo por tanto que el conjunto tenga
cierto grado de movilidad durante su tendido en las curvas, asi como
deslizamiento de las espiras que constituyen la armadura.
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5.9.2 ARMADURA DE ALAMBRES

Constituida por alambres de acero galvanizado o alambres de aluminio en el caso de
ser cables unipolares, gue se aplican cableados alrededor del asiento de armadura,
en disposicidn contigua en hélice, cubriendo la totalidad de la periferia del cable. Los
alambres de acero tienen una carga de rotura minima de 35 Kg/mm2 vy los de
aluminio de 16 Kg/mm?2,

Las armaduras de alambres son muy adecuadas para soportar esfuerzos de traccion
durante el tendido del propio cable o bien para soportar su peso en canalizaciones
con pendientes pronunciadas e incluso en instalacion vertical como ocurre en los
pozos de las minas. Es frecuente, cuando se utiliza en la industria minera, incorporar
a los alambres de acero otros de cobre y del mismo diametro, al objeto de aumentar
la conductancia de la armadura y poder ser utilizada ésta ademds como conductor
de proteccion.

Los cables con armaduras de alambres de acero son utilizados tanto en el sector
industrial y petroguimico como en distribuciéon y mineria, asi como prescritos en
instalaciones de locales con riesgo de incendio y explosién, segun se desprende de la
Instruccion ITC-BT-029.

Los cables ARMIGRON UNIFIRE RVhMVh - 0,6/1kV cumplen esta instruccién.

Una variedad de la armadura de alambres es la trenza metalica.
Constituida por un tejido de alambres de acero galvanizado o bronce,
de didmetros pequefios: 0,2 a 0,5 mm que, entrelazados, forman una

cobertura que puede llegar al 100% de la superficie a proteger. Su
utilizacién es casi exclusiva para cables flexibles en servicios mdviles, para cables de la
industria naval, cables de sefalizacién y control de la industria minera, o simplemente
como una perfecta proteccion contra la accidon destructiva de los roedores.

5.9.3 ARMADURA CORRUGADA

Esta formada por el fleje longitudinal envolvente, teniendo las huellas de
corrugaciéon en sentido transversal al eje del cable, permitiendo un cierto grado
de flexibilidad al mismo tiempo que ejerce una buena protecciéon mecanicay
antirroedores.
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5.10 CUBIERTAS

Son las capas o envolventes externas que actuan como
proteccion de los cables eléctricos, estando funda-mentada
su utilizacién por un gran nidmero de causas, siendo la mas
comun la de soportar tanto durante su tendido (instalacion)
como a lo largo de su vida util los efectos mecdnicos

producidos por golpes, rozamientos, presiones, etc.

Dependiendo de la ubicacién, medio ambiente, tipo de
instalacién y servicio, asi como por motivos de precaucién o
seguridad, las cubiertas también deben tener un
corportamiento adecuado a cada una de las solicitaciones que
a priori se pidan. Es comun que, para instalaciones dentro de los recintos en

refinerias y petroquimicas, la cubierta de PVC deba soportar la influencia de contactos
accidentales con hidrocarburos o disolventes, existiendo para su comprobacién normas
gue especifican ensayos, procedimientos y cumplimientos. Para centrales nucleares,
las cubiertas deben responder, entre otros muchos cumplimientos, a una particular
resistencia a los efectos de las
radiaciones, por estar dentro de un
medio ambiental con alguna
posibilidad de escape o fuga
radioactiva. Para instalaciones
eléctricas de cables en locales de
concurrencia publica y ante la
posibilidad de producirse fuegos, a
pesar de las medidas de seqguridad, los
cables, y muy particularmente las
cubiertas, deben presentar una
determinada resistencia a los
incendios: “"CABLES NO
PROPAGADORES DE INCENDIO", a la vez que ausencia de gases halogenados que se

generan en la descomposicion por el fuego, ausencia de humos opacos de muy baja

corrosividad.

Y asi se podria definir un elevado nimero de situaciones particulares que, por
experiencia en GENERAL CABLE, ya han sido estudiadas en multitud de
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ocasiones, dando en cada caso la solucién mas adecuada que responda a los
condicionantes solicitados.

La cubierta en los cables eléctricos, por tanto, es una proteccidon general del
cable, no debiendo olvidar nunca que la vida Util disminuye rapidamente ante
cubiertas deterioradas por impactos, perforaciones, etc.

Esta circunstancia hace que en algunos tipos de cables, como son los de Media y
Alta Tension, sea extremadamente importante que se utilicen medios adecuados
al realizar el tendido de los cables en canalizaciones subterrdneas al objeto de no
ser dafados. Un pequeio agujero, por imperceptible que sea, es suficiente para
gue se produzca una entrada de agua, o cuando menos humedad, que fluird a lo
largo del cable, produciéndose unos fendmenos electroquimicos que provocan la
aparicion y desarrollo de las arborescencias, lo que
significa una constante degradacion de los materiales
aislantes hasta producirse la perforacién dieléctrica.

Al igual que en los aislamientos que ya hemos detallado
anteriormente, las cubiertas podemos clasificarlas en dos
grandes grupos: TERMOPLASTICAS, como el PVC,
POLIETILENO y POLIURETANO en todas sus variedades,
como las mas utilizadas; y TERMOESTABLES, como el
POLICLOROPRENO, HYPALON, CAUCHO NATURAL,
SILICONAS, ACRILO NITRILO, etc.
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5.11 CABLEADO

Consiste en la operacidn de enrollar dos o mas conductores uno sobre el otro,

alrededor de un eje imaginario, formando una hélice visible. La longitud mas corta

entre dos puntos del mismo conductor y de una misma generatriz después de

haber dado la vuelta completa al eje de cableado y que al unirse forman una linea

.45.

recta se denomina: PASO DE
CABLEADO.

En los cables utilizados para
servicios moviles: gruas,
enrolladores, mineria, etc., los
cableados deben tener un paso
mas corto que en cables rigidos
convencionales.



FLEXIBILIDAD




6.1 FLEXIBILIDAD

La flexibilidad en los cables eléctricos viene determinada por dos aspectos:
A.- Su funcién y comportamiento durante su servicio
B.- El relativo a facilitar la labor durante la instalacion.

6.1.1 USOS MOVILES

A-La primera se debe definir como: CABLES FLEXIBLES PARA USOS MOVILES, es
decir, cables que en su funcionamiento ordinario alimentan equipos moviles, por
lo que su comportamiento no debe restarles maniobrabilidad, tener una larga vida
util y, sobre todo, presentar un alto grado de seqguridad para las personas y el
entorno.

Las normas determinan las caracteristicas que deben tener estos cables, los
materiales constituyentes, las pautas de disefio, la metodologia de ensayos y los
resultados a cumplir, asi como la correcta interpretacion y uso de las guias y
normas de utilizacion.

Con relativa frecuencia se acostumbra a valorar la flexibilidad
de un cable por medios mas bien subjetivos, que en todo
caso s6lo nos pueden aportar una apreciacion
momentanea. El cable flexible de servicio movil debe
garantizar ademds una larga vida de utilizacién,
cuestion que se evalla mediante ensayos que
comprueban su inalterabilidad durante miles de ciclos

de servicio.
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CABLES PARA USOS MOVILES EN INTERIOR
D La tensién minima serd de 500 V (300/500)
O Pueden utilizarse tanto cables flexibles de PVC, como de CAUCHO

D Los cables méds comunes son:

MOVILFLEX VV - F 300 /500 V
BIGGFLEX HO5VV - F
FLEXIGRON HOSRR - F
FLEXIGRON HOSRN - F

CABLES PARA USOS MOVILES EN EXTERIOR
D La tension minima serd de 750 V (450/750)
2 Sélo pueden usarse cables de CAUCHO (*)

D Los cables mads comunes son:

FLEXIGRON HO7RN - F (450/750V) FLEXIGRON DN - F 0,6/1 KV

(*) La utilizacion de aislamientos de PVC, XLPE, etc. para usos méviles al exterior estd prohibida.

6.1.2 USOS FIJOS

B.- El seqgundo aspecto es de orden practico, consistiendo bdsicamente en la
sustitucion de los conductores rigidos de clase 2 por conductores flexibles de
clase 5. Es evidente que facilita la labor al instalador durante el tendido de los
cables en cualquiera de sus modalidades, sobre todo en lugares dificultosos, de
poca amplitud, etc.

Como ejemplo, tomariamos los cables: ENERGY RV - K 0,6/1 KV.

6.1.3 LA DESIGNACION TECNICA DE LA FLEXIBILIDAD

La interpretaciéon de la letra (F), al final de la designacion, significa siempre:
Flexible uso movil. Otros cables flexibles incorporan la letra (K), al final de la
designacion, que significa: Flexible uso fijo.
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CABLES ELECTRICOS DE
\ ALTA SEGURIDAD (AS) y (AS+) ,
D ANTE LOS INCENDIOS Y 4
> LOS EFECTOS QUE «
SE DERIVAN

EXZHELLENT (AS) ALTA SEGURIDAD

SEGURFOC-331 (AS+)
ALTA SEGURIDAD AUMENTADA



7.1 EL FUEGO Y SU PROBLEMATICA

El fuego es uno de los fendmenos mas importantes y mas apreciados de los

descubiertos por el hombre. El que mds ha ayudado a su vida y al desarrollo desde

los tiempos mads remotos. Sin embargo, es uno de los mas temidos cuando por las

causas que sean se escapa al control, ya que
tiene consecuencias irreversibles.

La problematica del fuego ha preocupado
siempre y en gran medida al constructor de
edificios y locales de publica concurrencia,
asi como a los fabricantes de equipos que,
por sus caracteristicas, pueden presentar un
peligro tanto para las personas como para el
entorno en que se encuentran situados.

Los medios de comunicacién informan
frecuentemente de incendios en edificios,
salas de espectaculos, hoteles, clinicas,
aeropuertos, etc. Son noticias que

conmueven a todo el mundo sin excepcidn, sea el lugar que sea. No estan lejos de

nuestros recuerdos las tristes tragedias Alcala 20 en Madrid, hotel

Corona de Aragén y discoteca Flying en Zaragoza, Aeropuertos de

Barajas y Dusseldorf, aeronave de la Boeing en Canada, por citar una

minima parte de ellos. En casi todos ellos se han manifestado causas ‘

y efectos comunes: humos opacos, téxicos, corrosivos y, como r
consecuencia, gran cantidad de muertes por asfixia.

Las estadisticas establecen la gran frecuencia de incendios por muy
diversos motivos. Las exigencias cada dia mayores han echo
aparecer especificaciones normas y recientemente el Reglamento
de Baja Tension, que regulan el empleo de determinados materiales,
limitando otros y exigiendo la incorporacién de cables especiales en

areas de concurrencia publica.
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7.2 LOS CABLES Y EL FUEGO

Los cables, como componentes importantes que son en todas las instalaciones,
no se han liberado de este tipo de exigencias en base a las siguientes razones:

Por ser elementos que cruzan las instalaciones de unas zonas a otras y se les
puede considerar potenciales de vehiculos de la propagacién de los incendios.

Buena parte de su volumen estd constituido por aislantes y cubiertas
protectoras de materiales organicos y, por tanto son buenos combustibles
susceptibles de ser afectados por el fuego, constituyéndose

como autogeneradores de gases y humos inflamables
gue colaboran en la combustién conjunta, siendo
siempre extremadamente toxicos y corrosivos que
liberan espesos humos opacos.

Su integridad eléctrica, al ser afectada por el
fuego, puede quedar dafada generando
cortocircuitos que facilitan la aparicién de nuevos focos de
incendios secundarios.

Es sobradamente conocido que, una vez producido el incendio, el

elemento mas nocivo que aparece es el humo generado por la combustion de
los materiales sometidos al fuego. En efecto, la mayoria de dichos materiales de
naturaleza organica, emiten al arder gran intensidad de humos opacos con altas
concentraciones de gases toxicos y corrosivos que los hace ser irrespirables,
produciendo ademas la pérdida de visibilidad a un ambiente altamente nocivo
en las dreas por donde se extiende, entorpeciendo ademas los trabajos de
extincion y evacuacién, de vital importancia de estas situaciones.
Como mal menor, aunque no debe desestimarse, cabe destacar también las
cuantiosas pérdidas que se originan por la inutilizacién de valiosos equipos
electrdonicos: Informatica, comunicacion, etc, afectados por la corrosividad de
los gases.
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7.3 LOS NUEVOS MATERIALES

Cuando en la década de los cincuenta aparecieron los plasticos se dio un gran paso
en el mundo industrial. Los cables fueron despojados de sus anticuados sistemas de
aislamiento y proteccion, siendo sustituidos por polimeros derivados del petréleo.
Los resultados fueron excelentes, no sdlo bajo el punto de vista del dieléctrico, sino
gue también pudieron incrementarse: las temperaturas de servicio, manejabilidad,
durabilidad y estabilidad térmica: incluso, ante la necesidad, se generaron plasticos
especiales para altas y bajas temperaturas, resistentes a hidrocarburos, a los
acidos, disolventes... La tecnologia y la investigacién avanzaron tanto en las dos
ultimas décadas, que practicamente para cada tipo de cable, con independencia de
su destino o uso, existe un plastico especifico.

EMISION DE HALOGENOS (%HCL)

Pero si bajo el punto de vista general, como hemos descrito, los plasticos tienen hoy
por hoy infinidad de aplicaciones en los cables eléctricos, debemos saber y
reconocer que cuando algunos plasticos, como el policloruro de vinilo (PVC), se
gueman, emiten humos intensos totalmente opacos con enormes contenidos de
gases téxicos y corrosivos, debido a la liberacion de gran cantidad de cloro en
forma de gas clorhidrico.

Esta realidad ha determinado que aparezcan unos nuevos materiales, que
empleados como aislamientos y cubiertas en sustitucién del PVC u otros polimeros
como el policloropreno, constituyen la base de los nuevos cables destinados a
instalaciones dentro de recintos considerados como de publica concurrencia.
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EVOLUCION DE CO

D El aumento de la emisidon de CO en los cables EXZHELLENT es muy lenta y
reducida.

D Es fundamental que se genere poca concentracién de CO en los primeros 36 4
minutos de iniciarse el incendio. Pueden evitarse las victimas.

7.4 LA SOLUCION EXZHELLENT (AS)

La serie de los cables Exzhellent de GENERAL CABLE produce en las diferentes
plantas de produccién, ha sido especialmente concebida para eliminar, en lo que a
los cables eléctricos se refiere, todos los inconvenientes anteriormente descritos,
pues a su condicion de ser "UNFIRE", no propagador de incendio, una condicién
basica y fundamental que elimina riesgos dada su muy limitada tendencia natural a
ser combustible, hay que afladir que, estan disefiados y fabricados con materiales
especiales que en caso de ser afectados por el fuego, sus humos son translucidos,
sin presencia de haldégenos y por tanto de reducida toxicidad y corrosividad.
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DIAGRAMA COMPARATIVO DE LA EVOLUCION
DE LA TRANSMITANCIA EN EL TIEMPO PARA CABLES
CONVENCIONALES LIBRES DE HALOGENOS

ENSAYO DE TRANSMITANCIA LUMINOSA
EN CAMARA DE 27mm?

CABLE CONVENCIONAL
CABLE EXZHELLENT
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7.5 SEGURFOC 331 (AS+).

CABLES RESISTENTES AL FUEGO

En las instalaciones anteriores de edificacion, cuya concentracion esta considerada

como local de publica concurrencia, se deben distinguir dos circuitos o
canalizaciones eléctricas diferentes por su funcién.

7.5.1 SERVICIOS GENERALES

Este circuito, hasta hce pocos afios Unico, es el mas extenso y voluminoso, esta
integrado por toda la red de distribucion y comprende los circuitos de potecia,
iluminacién e incluso control y transmisién de datos, asi como todo el conjunto de
derivaciones por simples que estas sean, es de obligado cumplimiento, segun se
desprende de la ITC-BT-028, “Locales de publica concurrencia”, el empleo de cables
EXZHELLENT (AS), no propagadores del incendio, sin emisién de halégenos y
escasa generacion de humos, siendo éstos translucidos en caso de ser afectados
por el fuego.

7.5.2 SERVICIO DE SEGURIDAD

Este seqgundo circuito, de menor extensidén y volumen que el anterior, esta
constituido por una red independizada de la anterior, con elementos de
proteccién y seccionamiento propios. Esta canalizaciéon esta
proyectada Unica y exclusivamente para comenzar a actuar
automaticamente al declararse un incendio, procediendo a alimentar:
las alarmas acusticas, sefiales y avisos luminosos, extractores de
humos, alimentacion de motobombas impulsoras de agua y todo el
conjunto de receptores necesarios para ayudar a los equipos de

extincién y rescate.

7.5.3 LA SOLUCION SEGURFOC-331 (AS+)

En consecuencia GENERAL CABLE desde hace muchos afios dispone especiales
denominados genéricamente Resistentes al fuego “"SEGURFOC-331 (AS+)" que
pueden soportar temperaturas superiores a 830°C durante mas de 90 minutos
(PH9O0) ininterrumpidos de servicio, alimentando los receptores descritos

57



anteriormente, mientras los cables y circuitos convencionales

i estan desconectados y por tanto fuera de servicio activo.

Los cables "SEGURFOC-331 (AS+)" Pueden quedar
literalmente semidestruidos durante la explosion al
fuego; no obstante, sequiran manteniendo un minimo de
resisténcia dieléctrica, que les permite trasladar la
i ; Lt potencia al punto de consumo con garantia suficiente
durante un tiempo superior a 90 minutos (PH90).

Los aislamientos y cubiertas que constituyen este cable a pesar
gue pueden gquedar los aislamientos destruidos por el fuego, no emiten gases
halogenados de muy baja corrosividad y ausencia de humos opacos.
El reglamento determina de obligado cumplimiento el empleo de cables
SEGURFOC-331 (AS+). Resistentes al fuego y sin emisién de humos opacos ni
gases halogenados, para los CIRCUITOS DE SEGURIDAD.

7.6 REGLAMENTO ELECTROTECNICO

DE BAJA TENSION

El Reglamento determina como de obligado cumplimiento, la incorporacién de
cables no propagadores del incendio y sin practica emision de humos opacos y
haldgenos segun se detalla en el esquema siguiente, relativo a la vivienda y
locales de publica concurrencia.

CABLES LIBRES DE
HALOGENOS
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ITC-BT-28 - LOCALES DE PUBLICA CONCURRENCIA

LOCALES DE ESPECTACULOS Y ACTIVIDADES RECREATIVAS CUALQUIERA QUE SEA
SU CAPACIDAD DE OCUPACION, LOS SIGUIENTES:

TEMPLOS

CASINOS

BARES

ZONAS COMERCIALES

HOSPITALES

ASILOS

MUSEOS
HOTELES
CAFETERIAS
AEROPUERTOS

AMBULATORIOS

SALAS DE CONFERENCIAS
HOSTALES
RESTAURANTES
ESTACIONES DE VIAJEROS

GUARDERIAS

SI LA OCUPACION PREVISTA ES SUPERIOR A 50 PERSONAS (40 m2 qtiles):

BIBLIOTECAS

ESTABL

ECIMIENTOS

COMERCIALES

GINMASIOS

CLUBES SOCIALES

CENTROS DE ENSENANZA

OFICINAS PUBLICAS

SALAS DE EXPOSICIONES

CLUBES DEPORTIVOS

CONSULTORIOS MEDICOS

RESIDENCIAS

CENTROS CULTURALES

IGUALMENTE SE APLICAN A AQUELLOS LOCALES EN CONDICIONES BD-2, BD-3 Y BD-
4, SEGUN LA NORMA UNE 20460-3 Y A TODOS AQUELLOS LOCALES NO
CONTEMPLADOS EN LOS APARTADOS ANTERIORES, CUANDO TENGAN UNA CAPACIDAD
DE OCUPACION DE MAS DE 100 PERSONAS

DESIGNACION DE CARACTERISTICAS

APLICACIONES Y EJEMPLOS

BD-2 DIFiCIL BAJA DENSIDAD DE EDIFICIOS DE GRAN
EVACUACION OCUPACION. ) ALTURA
CONDICIONES DIFICILES DE
EVACUACION
BD-3 ATESTADO ALTA DENSIDAD DE LOCALES ABIERTOS AL
OCUPACION. PUBLICO (TEATROS, CINES,
FACILES CONDICIONES DE GRANDES ALMACENES, ETC.)
EVACUACION.
BD-4 DIFiCIL Y ALTA DENSIDAD DE EDIFICIOS DE GRAN ALTURA
ATESTADO OCUPACION. DIFICILES ABIERTOS AL PUBLICO
CONDICIONES DE (HOTELES, HOSPITALES, ETC.)
EVACUACION.
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TABLA DE INTENSIDADES
D MKIMAS ADMI SIBLES 4
EN SERVICIO ._
> PERMANENTE <




8.1 CONDICIONES DE INSTALACION

En las tablas 6 a 9 se dan las intensidades maximas admisibles en régimen
permanente para los cables con conductores de cobre o aluminio, con
aislamientos de EPR o PRC (XLPE), unipolares o tripolares, bien instalados al aire
o enterrados, para cables de Media Tensién (1,8/3 kV a 18/30 kV). Los valores
indicados (*) estan determinados segun el sistema de cdlculo de la Publicacién
|EC - 287 (traducida a Norma UNE - 21144). En consecuencia, debe tenerse
presente que, a esas intensidades, la temperatura a que
se ve sometido el conductor es: 90° C.

También es necesario tener en cuenta que estos
valores de intensidad estdn bajo las siguientes
condiciones de instalacién:

f/CABLES ENTERRADOS

Cable tendido en tubos a una profundidad de 0,7 metros,
siendo la resistividad térmica del terreno: 2,5 K-m/W y una temperatura del
terreno de 25° C.

CABLES AL AIRE

Una terna de cables unipolares en contacto mutuo, o un cable
bipolar o tripolar dispuestos de forma gque entre ellos se logre
una eficaz renovacion del aire, una temperatura ambiente de
400 C y no expuestos a la luz solar.

Para ambos casos, si las condiciones gue se nos pudieran dar no
se ajustasen exactamente a los modelos arriba indicados como
referencia, deben aplicarse los correspondientes factores de
correccién de las paginas siguientes, donde se reflejan las
condiciones mas comunes y usuales.

Salvo algunos coeficientes, como los aplicables a temperaturas
menores a las de referencia indicadas o bien resistividades
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térmicas inferiores a la expresada como tipo que aumentan la intensidad maxima
admisible de las tablas 6 a 9, el resto de los coeficientes hace disminuir a veces de
forma muy importante la intensidad dada como maxima, sobre todo cuando
intervienen varias condiciones que evidentemente hay que encadenar.

Para los cables de Baja Tensidn, la aplicacién seqguira los mismos valores de
correccion gue los indicados; si bien, ademas, tiene suma importancia tener
presentes las caidas de tensién, siendo frecuente tener que aumentar la seccion
del conductor en longitudes medianas o largas para una intensidad que podria
circular por secciones mas pequefas.

. (*) NOTA: Es de suma importancia recordar, respecto a las intensidades
gue figuran para cada secciéon y tanto si la instalacion es aérea como

subterranea, que el valor indicado es el maximo permisible en régimen

permanente y que para esa intensidad el conductor tomard una
temperatura de 90° C si los aislamientos son termoestables (XLPE, EPR), 6
de 70° C si son termoplasticos (PVC, PE). En consecuencia, cualquier
coeficiente reductor aplicable a la instalacion, por ejemplo: cables expuestos al sol
(coeficiente 0,9), hace disminuir directamente la capacidad maxima original en un 10%.
Es frecuente que en las instalaciones existan, por diversos motivos, varios coeficientes
gue una vez aplicados nos determinaran tomar cables de mayor seccién que la prevista
en un principio.

Por otra parte, también debemos ponderar en un estudio econdmico que cuando un
cable eleva su temperatura en servicio por efecto Joule, estamos gastando gran
cantidad de energia en kW/h bajo forma calorifica. Es evidente que entonces es
preferible acudir a cables de mayor seccién; el incremento en la inversién se amortizara

en muy poco tiempo.
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8.2 INTENSIDADES MAXIMAS
ADMISIBLES EN SERVICIO PERMANENTE
(UNE 20460-5-523)

CABLES TENSION NOMINAL: 0.6/1 kV

TABLA 6
INSTALACION AL A!RE (Temperatura del aire: 40° C)
TEMPERATURA MAXIMA DEL CONDUCTOR: 90° C
CABLES AISLADOS CON POLIETILENO RETICULADO (XLPE)

SECCION N° CONDUCTORES DE COBRE N° CONDUCTORES DE ALUMINIO
mm?2 UNO* DOS TRES UNO* DOS TRES
1,5 21 24 20 = = =
2,5 29 88 26,5 22 25 20
4 38 45 36 29 85 27,5
6 48 57 46 38 45 36
10 68 79 65 53 61 50
16 91 105 87 70 83 66
25 116 123 110 88 94 84
35 144 154 137 109 17 104
50 175 188 167 133 145 127
70 224 244 214 170 187 162
95 271 296 259 207 230 197
120 314 348 301 239 269 228
150 363 404 353 277 312 264
185 415 464 391 316 359 301
240 490 552 468 372 429 355

300 - - - -
400 - - - -
500 - - - -
630 - - - -

Si existen condiciones especiales en la instalacidn, en la eleccion de la seccion deben aplicarse factores de correccién.
* Se consideran 3 conductores cargados.
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INTENSIDADES MAXIMAS ADMISIBLES
EN SERVICIO PERMANENTE
(UNE 20460-5-523)

CABLES TENSION NOMINAL: 0.6/1 kV

TABLA 7
INSTALACION ENTERRADA
(Temperatura del terreno: 25° C)’ Resistividad térmica del terreno: 2,5 K-m/W
TEMPERATURA MAXIMA DEL CONDUCTOR: 90° C
CABLES AISLADOS CON POLIETILENO RETICULADO (XLPE)
SECCION N° CONDUCTORES DE COBRE N° CONDUCTORES DE ALUMINIO
mm? DOS TRES DOS TRES
1,5 24,5 21 - -
2,5 32,5 275 24,5 21
4 42 35 32,5 275
6 53 44 40 34
10 70 58 53 45
16 91 75 70 58
25 116 96 89 74
35 140 17 107 20
50 166 138 126 107
70 204 170 156 132
95 241 202 185 157
120 275 230 21 178
150 31 260 239 201
185 348 291 267 226
240 402 336 309 261
300 455 380 349 295
400 - -
500 - -
630 - - - -

Si existen condiciones especiales en la instalacién, en la eleccién de la seccion deben aplicarse factores de correccion.
Circuitos con cables unipolares segiin UNE-20460-5-523 se puede tomar los valores de las columnas "DOS" o "TRES"

en funcién del nimero de cables unipolares cargados del circuito en cuestién.
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8.3 CABLES INSTALADOS AL AIRE

FACTORES DE CORRECCION

CABLES INSTALADOS AL AIRE EN AMBIENTES DE TEMPERATURA
DISTINTA DE 40°C.

Coeficientes de correccion para temperatura ambiente distinta de 40°C.

TEMPERATURA 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cables aislados 1,35 1,29 1,22 115 1,08 1,00 0,91 0,81 0,71 -.58
con PVC

Rl EIH e 122 | 118 114 110 | 1,05 | 1,00 | 095 | 090 | 0,84 | 077

con XLPE, EPR

CABLES INSTALADOS AL AIRE EN CANALES O GALERIAS.

Se observa que en ciertas condiciones de instalacién (en canalillos, galerias, etc.),
el calor disipado por los cables no puede difundirse libremente y provoca un
aumento de la temperatura del aire. De la magnitud de este aumento dependen
muchos factores y debe ser determinado en cada caso. Para valoracion
aproximada, debe tenerse presente que la sobreelevacion de temperatura es del
orden de 15°C; la intensidad admisible en las condiciones de régimen deberad, por
lo tanto, reducirse con los coeficientes de la tabla anterior.

CABLES TRIFASICOS O TERNAS DE
CABLES INSTALADOS AL AIRE Y
AGRUPADOS.

@ @ &)
oooé
pdﬁ

d fe

2cm

Cables trifasicos o ternas de cables tendidos
sobre bandejas continuas (la circulacién del

aire es restringida), con separacion entre
cables igual a un diametro "d". Distancia de

la pared > 2 cm.
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FACTORES DE CORRECCION

; NUMERO DE CABLES O TERNAS
NUMERO DE BANDEJAS

1 2 3 6
1 0,95 0,90 0,88 0,85
2 0,90 0,85 0,83 0,81
3 0,88 0,83 0,81 0,79
6 0,86 0,81 0,79 0,77

Nota: Cuando la separacién entre cables sea igual o mayor a "2d", no se precisa correccién.

CABLES TRIFASICOS O TERNAS DE
CABLES TENDIDOS SOBRE
BANDEJAS PERFORADAS CON
SEPARACION DE CABLES IGUALES A
UN DIAMETRO "d".

Distancia de la pared > 2 cm.

FACTORES DE CORRECCION

. NUMERO DE CABLES O TERNAS
NUMERO DE BANDEJAS

1 2 3 6 9
1 1 0,98 0,96 0,93 0,92
2 1 0,95 0,93 0,90 0,89
3 1 0,94 0,92 0,89 0,88
6 1 0,93 0,90 0,87 0,86

Nota: Cuando la separacién entre cables sea igual o mayor a "2d", no se precisa correccién.
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CABLES TRIFASICOS O TERNAS DE CABLES
TENDIDOS SOBRE LA PARED, CON SEPARACION
DE CABLES IGUALES A UN DIAMETRO "d".

Distancia de la pared > 2 cm.

FACTORES DE CORRECCION

NUMERO DE CABLES O TERNAS
1 2 3 6

1 0,93 0,90 0,87

Nota: Cuando la separacién entre cables sea igual o mayor a "2d", no se precisa correccién.

CABLES TRIFASICOS O
TERNAS DE CABLES EN
CONTACTO ENTRE Si Y
CON LA PARED,
TENDIDOS SOBRE
BANDEJAS CONTINUAS
O PERFORADAS (LA
CIRCULACION DEL AIRE
ES RESTRINGIDA).

FACTORES DE CORRECCION

) NUMERO DE CABLES O TERNAS
NUMERO DE BANDEJAS

2 3 6
1 0,84 0,80 0,75
2 0,80 0,76 0,71
3 0,78 0,74 0,70
6 0,76 0,72 0,68
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CABLES TRIFASICOS O TERNAS DE CABLES EN
CONTACTO ENTRE Si DISPUESTOS SOBRE
ESTRUCTURAS O SOBRE LA PARED.

FACTORES DE CORRECCION

NUMERO DE CABLES O TERNAS
1 2 3 6

0,85 0,78 0,73 0,68

FACTORES DE CORRECCION

NUMERO DE CABLES

COLOCADOS
VERTICALMENTE 1 2
1 1,00 0,93
2 0,89 0,83
3 0,80 0,76
mas de 3 0,75 0,70

CABLES EXPUESTOS DIRECTAMENTE AL SOL.

El coeficiente de correccidon que deberd aplicarse en un cable expuesto al sol es

muy variable. Se recomienda 0,90.

+ 69 °

NUMERO DE CABLES O TERNAS

3

0,87

0,79

0,72

0,66

AGRUPACION DE CABLES TRIFASICOS
O TERNAS DE CABLES, CON UNA
SEPARACION INFERIOR A UN
DIAMETRO Y SUPERIOR A UN CUARTO
DE DIAMETRO, SUPONIENDO SU
INSTALACION SOBRE BANDEJA
PERFORADA, ES DECIR, DE FORMA QUE
EL AIRE PUEDA CIRCULAR
LIBREMENTE ENTRE LOS CABLES.

>3

0,83

0,75

0,69

0,64



8.4 CABLES ENTERRADOS

FACTORES DE CORRECCION

CABLES ENTERRADOS CON TEMPERATURA DEL MISMO DISTINTA DE
25°C.

Coeficiente de correccién para temperatura ambiente distinta de 25°C.

TEMPERATURA 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CABLES AISLADOS CON PVC 115 | 110 | 1,05 1 094 | 088 | 081 | 074 | 066
CABLES AISLADOS CON 1M | 107 | 1,04 1 096 | 092 | 0,88 | 0,83 @ 078
XLPE, EPR

CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS O EN CONDUCCIONES
ENTERRADAS EN TERRENOS DE RESISTIVIDAD TERMICA DISTINTA

DE 150°C POR cm/w.

RESISTIVIDAD TERMICA DEL TERRENO °C cm/W 80 100 120 150 200 250

UNIPOLARES 1,28 1,18 1,09 1 0,88 0,80

COEFICIENTE DE
CORRECCION
TRIPOLARES 1,23 115 1,08 1 090 | 0,82

CABLES TRIFASICOS O TERNAS DE CABLES AGRUPADOS BAJO TIERRA
FACTORES DE CORRECCION

DISPOSICION DE LOS CABLES 2 3 4 5 6 8 10 12

CON SEPARACION DE UNOS 7 CM
(ESPESOR DE UN LADRILLO) 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50

EN CONTACTO 0,80 0,70 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47
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CABLES ENTERRADOS EN ZANJA A DIFERENTES PROFUNDIDADES

Para un cable tripolar o una terna de cables directamente enterrada, la intensidad
admisible vendra corregida por la aplicacion de un coeficiente de correccion en
funcién de la profundidad de instalacién. En la tabla se relacionan los coeficientes
a aplicar partiendo de una profundidad de instalacion tipo, de 70 cm. o de 100 cm.
Se recomienda que se instale un cable unipolar o tripolar por tubo. La relacién del
diametro del tubo respecto al del cable serd igual o superior a 2. Cuando sea
necesario instalar una terna por tubo, la relacion entre el diametro del tubo y el
diametro aparente de la terna deberd ser igual o superior a 2.

CABLES ENTERRADOS EN ZANJA, EN EL INTERIOR DE TUBOS O
SIMILARES, DE CORTA LONGITUD
Se entiende por corta longitud, instalaciones tubulares que no superen longitudes

de 15 m (cruzamiento de caminos, carreteras, etc.). En este caso, no serd
necesario aplicar un coeficiente corrector de intensidad.

CABLES ENTERRADOS EN ZANJA, EN EL INTERIOR DE TUBOS O
SIMILARES, DE GRAN LONGITUD

El coeficiente de correccién que deberad aplicarse a estos cables

dependera del tipo de agrupacién empleado y variara para
cada cable segun esté colocado en un tubo central o en la
periferia. Cada caso deberd estudiarse individualmente.
Se recomienda que se instale un cable unipolar o tripolar
por tubo. La relaciéon del diametro del tubo respecto al del cable serd igual o
superior a 2. Cuando sea necesario instalar una terna por tubo, la relacién entre
el diametro del tubo y el diametro aparente de la terna debera ser igual o
superior a 2. Orientativamente, se recomienda aplicar un coeficiente corrector de
0,8 en el caso de una linea con cable tripolar o con una terna de cables unipolares
en el interior de un mismo tubo. Si se trata de una linea con tres cables unipolares
situados en sendos tubos, podrd aplicarse un coeficiente corrector de 0,9.
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8.5 CORTOCIRCUITOS

GENERALIDADES

Las redes eléctricas deben ser capaces de soportar sin dafio permanente, no
solamente las corrientes de trabajo, sino también las intensas corrientes que se
producen en condiciones de defecto (cortocircuito) en la propia red o en los
receptores de ella conectados. Estas corrientes son de corta duracion (algunos
segundos, como maximo), y desaparecen al actuar los dispositivos de proteccion
gue deben existir para estos efectos, pero a pesar de ello, su efecto térmico puede
ser muy importante por el hecho de ser la intensidad en estas condiciones, un
multiplo elevado de la de trabajo normal y depender la produccidon de calor por
unidad de tiempo del cuadrado de la intensidad de la corriente. En las redes
trifasicas los cortocircuitos pueden ser de diversos tipos, dependiendo de los
conductores que entran en contacto accidental. En la mayoria de puntos de un
sistéma eléctrico, el caso mas desfavorable es el cortocircuito trifasico franco, en
el sentido de que en él se desarrollan las intensidades mas elevadas.

Sélo en situaciones muy cercanas a generadores o transformaciones con neutro
rigidamente conectado a tierra puede ser superior la intensidad de defecto
monofdsico o bifdsico a la del trifdsico. La intensidad en este ultimo tipo
(trifasico) es, por otra parte, la mas facilmente calculable, ya que corresponde a
un estado simétrico en la red, mientras que en los casos no simétricos resulta
necesario el uso de métodos mas complejos para el calculo (método de las
componentes simétricas. método de las componentes de Clarke, etc.).

El calculo de la corriente de cortocircuito en general, no es tema de este catalogo,
no obstante para el caso de un cortocircuito tripolar, puede darse la forma de
calculo de la seccién del conductor adecuada.

CORTOCIRCUITO TRIPOLAR

La corriente del cortocircuito es necesaria para determinar las solicitaciones
térmicas y mecanicas a que van a estar sometidas las instalaciones y por tanto,
los cables. Para determinar las solicitaciones térmicas debe tenerse en cuenta el
tiempo de solicitacion y el desarrollo de la corriente en la forma mdas completa
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posible, tanto mejor, cuanto mas breve sea la duracién prevista del fendmeno. El
desarrollo de la corriente depende de la corriente de cortocircuito permanente en
el punto considerado, de las reactancias subtransitoria, transitoria y sincrona del
cortocircuito en cuestion, y el momento en que se produce.

En definitiva, para las solicitaciones térmicas se precisa la corriente eficaz
equivalente térmica del fenédmeno.

(L:2 14
t
Para los valores de t del orden de la 1,5 segundos basta considerar la corriente de
cortocircuito permanente. La corriente permanente simétrica de cortocircuito
tripolar, en valor eficaz, puede ser calculada en base a la siguiente férmula.

Pcc
U

Icc=

D

Pcc Potencia permanente de cortocircuito.

Tensién nominal entre fases.

c
1

Esta férmula nos viene reflejada en el grafico 1 para el campo de aplicacién
normal de nuestros cables.

Las solicitaciones dindmicas son proporcionales al cuadrado del impulso de
corrriente de cortocircuito (valor de cresta): este valor dependiente de las
reactancias citadas y del momento del cortocircuito, suele considerarse, para los
casos mas severos igual a 1,8 v/2 Icc. Las solicitaciones dindmicas someten a los
cables y terminales a elevados esfuerzos mecanicos. En cables tripolares, estos
esfuerzos son absorbidos por el efecto del cableado, cubierta o armaduras. Los
cables unipolares deben fijarse adecuadamente a lo largo de tendido.
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POTENCIA PERMANENTE DE CORTOCIRCUITO Icc (kA)

GRAFICO 1
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INTENSIDAD (kA)

GRAFICO 2

INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO ADMISIBLE EN LOS

CONDUCTORES DE LOS CABLES VULPREN Y HERSATENE (CONDUCTORES DE COBRE)
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INTENSIDAD (kA)

GRAFICO 3

INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO ADMISIBLE EN LOS
CONDUCTORES DE LOS CABLES VULPREN Y HERSATENE (CONDUCTORES DE ALUMINIO)
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN EL CONDUCTOR
En los graficos 2 y 3 se expresan las intensidades de cortocircuito admisibles por
los cables: VULPREN y HERSATENE con conductores de cobre o aluminio, en

funcion del tiempo en segundos de duracién del cortocircuito y de la seccién
nominal del conductor. Estas intensidades han sido calculadas suponiendo:

1. Fendmeno de duracién limitada

2. La temperatura antes del cortocircuito, es la maxima admisible en régimen
permanente, para cada tipo de aislamiento.

3. La temperatura al final del cortocircuito es la maxima admisible por el
aislamiento para este régimen

4. Todo el calor generado se acumula eb la masa del conductor
incrementando su temperatura y por consiguiente el que se transmite
al exterior es nulo (proceso adiabatico). En estas condiciones se puede
aplicar la formula:

Icc:SL

Vt

[cc = Corriente de cortocircuito admisible, en A
S = Seccion del conductor en mm?2
t = Tiempo de duracién del cortocircuito, en seq.

C = Coeficiente gue depende de la naturaleza del conductor

y de sus temperaturas al inicio y final del cortocircuito
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9.1 DIELECTRICOS

9.1.1 ¢QUE SON LOS DIELECTRICOS?

Los dieléctricos son materiales, generalmente no metalicos,
con una alta resistividad, por lo que la circulacidon de corriente
a través de ellos es muy débil (corriente de paso o de fuga).

Aprovechando esta caracteristica, se emplean como
aislantes para detener los electrones o para delimitar el
camino que deben tomar.

9.1.2 RIGIDEZ DIELECTRICA

Es el maximo gradiente de potencial que puede soportar un material antes de que
se produzca su destruccién por perforacién; se expresa en Kilovoltios por
milimetro. Su valor queda influido por las condiciones del ensayo. Suponiendo
incluso que se consiga un campo sin distorsidon (y en consecuencia perfectamente
uniforme) y se estabilicen las propiedades del material a ensayar eliminando
impurezas y humedad, queda aun la
influencia del tiempo de ensayo. EIl
mecanismo de destruccién con tiempos
de ensayo largos es un fenémeno térmico
(calentamiento por pérdidas dieléctricas
y corrientes de carga), mientras que en
tiempos cortos estos fendmenos no
influyen y nos encontramos frente a
destrucciones fisicas debidas a las
fuerzas eléctricas presentes.

En general, la rigidez dieléctrica
disminuye al aumentar el tiempo de
ensayo segun una ley aproximadamente

hiperbdlica.
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9.1.3 CONSTANTE DIELECTRICA

Es la relacidon que existe entre la carga que toma un condensador con el material
considerado como dieléctrico y la que tomaria si el dieléctrico fuera el vacio.

El fendmeno gue se mide corresponde a la polarizacion de las particulas unitarias
gue componen la estructura del dieléctrico. Cuanto mayor sea la separaciéon entre
las cargas elementales y su importancia dentro de la molécula mayor serd la
influencia que ejercerdn sobre el campo eléctrico y mayor serd en consecuencia
la constante dieléctrica.

La energia acumulada en un condensador viene dada por:

1 1
W= ----- C.U?%=----- C, € U2
2 2
C

de donde: € = =========--

C = capacidad del dieléctrico en cuestion
C, = capacidad siendo el dieléctrico el vacio
€ = constante dieléctrica relativa
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DE VARIAS SUSTANCIAS

9.2 CONSTANTES DIELECTRICAS

SUSTANCIA CONDICIONES CONSTANTE DIELECTRICA
AIRE GAS, 0° C, 1 ATMOSFERA 1,00059
AGUA LiQuIDO, 20° C 80
ACEITE DE TRANSFORM. LiIQUIDO, 20° C 2,24
CUARZO CRISTAL, 20° C 4,27 - 4,34
POLIETILENO SOLIDO, 20° C 2,25-2,3
NEOPRENO SOLIDO, 20° C 41
PVC SOLIDO, 20° C 6-8
EPR SOLIDO, 20° C 3
XLPE (POLIET. RETICULADO) SOLIDO, 20° C 25-3

9.2.1 RESISTIVIDAD (Aislantes)

Cuando se somete un dieléctrico a una tension continua, el paso de la corriente a
su través se establece por medio de las pocas cargas libres

presentes.

En los conductores con gran cantidad de cargas libres, el fendmeno
se estabiliza para valores de resistencia (relacion entre tension
aplicada e intensidad circulante) poco variables en
amplios intervalos; no ocurre lo mismo en los
dieléctricos en los que la temperatura vy las
impurezas pueden modificar notablemente las
cargas libres presentes y en consecuencia la
corriente de respuesta.

Tenemos pues que la resistividad varia mucho segun las
condiciones del ensayo y es facil también que se presenten
variaciones importantes con pequeias modificaciones en la
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composicion del material. En general, la resistividad disminuye con el
aumento de la temperatura y con la humedad (en los aceites).

La resistividad medida con corriente alterna es mayor que el valor

obtenido con corriente continua, ya que intervienen otros
fendmenos de transferencia de cargas.

9.2.2 RESISTENCIA SUPERFICIAL

En muchas ocasiones puede circular corriente por la superficie del dieléctrico en
lugar de hacerlo a través de la masa. Este fendmeno no tiene ninguna relaciéon con
la resistividad propia del dieléctrico, sino que se mide por la resistencia superficial.

Influye mucho en este valor la calidad de la superficie y la presencia del polvo,
humedad, etc. Este fendmeno es de poco interés en cables, ya que sélo influye en
los terminales. Su importancia es basica en el disefio de aisladores en los que se
deben evitar las descargas superficiales.

9.2.3 ABSORCION ELECTRICA

Cuando se aplica una tensién a un dieléctrico, ademds de los fendmenos de
polarizacidon se presenta una absorcion de carga eléctrica que ocurre durante un
tiempo (que puede ser importante) y
cesa aunqgue persista la tension.
Esta carga la volvera a ceder el die-
léctrico si dejamos de aplicar ten-
sién y cortocircuitamos los electro-
dos.

Este fendmeno es preciso que se
tenga en consideracién al efectuar
las mediciones de resistencia, ya
gue la presencia de esta corriente
puede alterar los valores obtenidos.
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9.2.4 PERDIDAS DIELECTRICAS

Al aplicar una tension alterna a un dieléctrico ocurriran los siguientes fendmenos:

a) Circulara una corriente que cumplira la ley de Ohm. El valor
de esta corriente dependera de la resistividad del aislante en las
condiciones de trabajo. Su paso producira calentamiento por
efecto Joule.

b) Se presentard también una corriente de desplazamiento,

adelantada m /2 radianes en el plano de Gaus respecto a la
tensién aplicada. La magnitud de esta corriente dependera de la
constante dieléctrica del material (que influye en la capacidad
del condensador que se forma). Esta corriente no calentara el
dieléctrico por ser de desplazamiento.

c) Las masas polares vibraran siguiendo la excitacién a la que
estan sometidas. Este fendmeno producira un calentamiento en

= : el material que reflejara el proceso energético que ocurre en su

interior. La medicién de este fendmeno no es distinguible del

gue ocurre en el apartado a), salvo que aquel se presenta siempre y éste sélo
cuando se trata de excitacién alterna.

ANGULO DE PERDIDAS
Dado que un cable no es un condensador ideal, existe una corriente Ir de fugas en
el dieléctrico en fase con la tensiéon U,

Uo
»-
Ic C

it
—
Ie, s
/ _J“NL_ \
R

CONDUCTOR PANTALLA

ESQUEMA EQUIVALENTE
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DIAGRAMA VECTORIAL
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» Uop
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—

< S .

La corriente real I en el dieléctrico forma un angulo 6 (de pérdidas) con la
corriente reactiva Ic defasada 90° de la tensidn U, correspondiente a un
condensador ideal sin pérdidas. Se expresa por:

tg 5 = Ir

Ic

El angulo de perdidas depende de la temperatura, del material y de la frecuencia.
En la Figura 1se presenta la variacién de tg 6 con la temperatura para los distintos
tipos de aislamiento.

Conductancia de Aislamiento (Perditancia)
Se define la conductancia G, como la inversa de la resistencia de pérdidas del

aislamiento.
IR Jctgd wCUjtgsd PP :
G= S i A 0. =wCtgd=weCotgs Siemens/Km
w = 2xf = pulsacién
€ = cte. dieléctrica relativa
Co = Capacidad considerando como dieléctrico el vacio
tg 6 = angulo de pérdidas

Al producto “&- tg 8" se llama factor de pérdidas
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FIGURA 1
Las pérdidas dieléctricas por fase de una distribucion trifasica vienen dadas por la
formula:

Wd=w C U3 tg 610° =G-U3:10-5 en W/Km

Uo = tensidén simple, en V

capacidad en uF/Km

Se observa que las pérdidas dieléctricas son proporcionales a la perditancia, y al
cuadro de la tensién simple. En los cables de baja tensién simple. En los cables de
baja tensién estas pérdidas son practicamente despreciables. Van adquiriendo
importancia a medida que se eleva la tension.

9.2.5 FACTOR DE PERDIDAS

En los cables, para dar un indice de calidad del aislamiento, se acostumbra a
medir el valor de la tangente (tg(f). Este
valor nos da la relacion entre la corriente
resistiva y la corriente capacitiva y debe

permanecer lo mas bajo posible y variar poco

para el trabajo 6ptimo de cable. Un aumento

en el valor de tgcf, significa la posibilidad de

deterioro del dieléctrico al circular a su
través corrientes que originaran
calentamientos.
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9.2.6 EFECTO CORONA

Si el campo eléctrico en un punto sobrepasa el valor de la tensidn disruptiva del
material presente, se producira una ionizacién con creacién de cargas libres por
destruccién de moléculas equilibradas eléctricamente.

Puede ocurrir que este valor del campo eléctrico sélo se presente en
determinados lugares, sea por concentracion de campo debido a un disefio
incorrecto o bien por la presencia de oclusiones de distinto valor de “épsilon” (por
ejemplo, oclusiones de aire). Entonces, esta ionizacion se limita a este lugar de
campo concentrado. A este fendmeno se le llama efecto corona y a la descarga
limitada se le llama descarga parcial.

Existen dieléctricos que resisten bien niveles altos de descargas parciales y otros
se degradan descomponiéndose ante la presencia de bajos niveles de ionizacion
(muchos aislantes de tipo seco son sensibles a estos fendmenos).

9.2.7 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

La resistencia de aislamiento de los cables se evalla
generalmente en MQ por Kildmetro. Para una misma
resistividad de su dieléctrico, la resistencia de
aislamiento es tanto mayor cuanto mas grande es el espesor
del aislante y mads pequefio el diametro del conductor.

El valor de la resistencia de aislamiento para cables de un solo
conductor de seccién circular, es:

resistividad M por centimetro cubico

&>
1

d, = didmetro del conductor

diametro sobre aislamiento (expresado en las mismas unidades que d1)

[S—
1

longitud del cable en kilémetros
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Definicién de Ki:

Es la resistencia de aislamiento expresada en MQ de
un cable tipo, de 1IKm de longitud, cuya relacién de
didmetros es 10 (d2 / d1=10). El valor del Ki es sélo
funcion del aislante.

Ki=0,367.9. 10-5 MQ Km

De este modo, puede compararse la resistencia de aislamiento de diferentes
cables, calculando el Ki de los mismos

R.1
Ki=
log d,
d,

R = resistencia de aislamiento del cable, expresada en MQ.

Por consiguiente, conociendo el valor de Ki, a 20° C, en los aislantes poliméricos
mas utilizados y empleando la férmula anterior, podremos deducir facilmente la
resistencia de aislamiento en MQ Km.

Tipo de aislante Valor de Ki a 20°C
PVC 36,7
EPR 3.670
XLPE 3.670
PE 50.000
S (Silicona) 1.500
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9.2.8 CAPACIDADES

La capacidad de un cable depende de las dimensiones del cable y de la cte.
dieléctrica relativa del aislamiento.

En los cables de campo radial la capacidad se calcula considerando el cable como
un condensador cilindrico.

C= 0,0241 ¢ en uF/Km
log D
d
€ = cte. dieléctrica relativa
= didmetro sobre aislamiento
d = didametro del conductor, incluyendo la capa semiconductora

9.2.9 CAIDAS DE TENSION

En las lineas eléctricas, la existéncia de resistencia y reactancia serie de ellas,
origina unadiferencia entre las tensiones en los extremos del tramo considerado,
diferencia que recibe el nombre de caida de tension. En su valor numérico
influyen la naturaleza e intensidad de la corriente que recorre la linea, la longitud,
dimensiones y disposicion de los conductores.

En las lineas constituidas por cables aislados no se tiene en cuenta, salvo en casos
de longitud muy elevada, la influencia de la capacidad entre conductores o entre
ellos y tierra, a efectos de caida de tensidén, lo que no significa que sea
despreciable desde otros puntos de vista.

Igualmente se prescinde de la conductancia del aislamiento o perditancia.
La linea puede presentarse mediante un circuirto equivalente (Fig. 2), en el que R
es la resistencia de la linea, X, su reactancia inductiva y en el que suponemos que
la mitad de la capacidad de la linea esta concentrada en los extremos.
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FIGURA 2

El diagrama vectorial equivalente de tensiones y corrientes es el de la Figura 3.
Ahora bien, dado que la practica e, e I, son bastante inferiores a |, e |, se utiliza el
diagrama simplificando que muestra la Figura 4.

ICOS?

Iseng

FIGURA 3 FIGURA 4
Practicamente las féormulas que se utilizan para el calculo de la caida de tensién
son las siguientes:

1) Corriente alterna trifasica:

& W= \/3 I L(r cosp+ x seng) = \/§ I (R cose+ X seng)

_¢ tP+xQ _ RP+XQ
AU=L ' U

SU= 3% (rcoso+ xscnnqa)::—\[u31 (R coso+ X seng)

rP+xQ RP+ X1 Q
 Ié == 7

oll=L—rp U
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R = Resistencia total de un conductor
r = Resistencia por unidad de longitud
X, = Reactancia inductiva total de un conductor
x = Reactancia por unidad de longitud
L = Longitud de la linea
P = Potencia activa
Q = Potencia reactiva
AU = Caida de tensidon entre fases
d6U = Caida de tensidon porcentual entre fases
U = Tensidn compuesta

1) Corriente alterna monofasica:

AU=I(Rcose+ Xseno)

_ RP+XQ

AU = U

SU = lU(R cos o+ X seno)
_ RP+XQ

oU = U

Ry X = valores totales para los dos conductores de la linea.

NOTA: En todos nuestros catdlogos y CD-ROM, figuran las caidas de tensién en
V/A*Km con cosg 0,8 y 1 - para cada una de las secciones en mm?2
La resistencia del conductor “R", en ohmios/Km, esta referida a 90°C
corriente alterna.
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10.1 RECOMENDACIONES GENERALES DE
MANIPULACION, TENDIDO E INSTALACION
DE CABLES DE BAJA Y MEDIA TENSION
EN CANALIZACIONES FIJAS

10.1.1 DESCARGA DE BOBINAS DESDE CAMION

Se efectuaran mediante elemento de suspension (grua) o
carretilla elevadora. Nunca se dejaran caer al suelo. La

duelas de proteccién no deben ser causa, por rotura, de
posibles lesiones al cable. Se revisaran los posibles dafios
ocasionados al cable como resultado de un anormal tratamiento de la

bobina en su manipulacién durante o después del transporte. Una lesion del cable
no detectada antes de su instalacion puede reducir la vida util del cable.

10.1.2 ALMACENAMIENTO DE BOBINAS

El suelo sera duro, uniforme y de buen drenaje, si es a la intemperie. Las bobinas
conservaran las duelas de proteccién hasta su tendido. Evitar la rodadura
sistematica y, en todo caso, siguiendo el sentido del enrollamiento original a fin de
gue no se aflojen las espiras de cable y se arrastren por el suelo. Se cuidara de no
dejar los extremos sin proteccién, tal como se expide de nuestros almacenes, a la
vez que estén en el mismo sentido al de la Iluvia.

Los cables sobrantes de obra se enrollaran, para su almacenamiento, sobre
bobinas de nudcleo igual o mayor que la

original de suministro. Si se desconoce,
utilizar como nucleo 20 veces el
diametro exterior del cable como
minimo.
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10.1.3 TRASCANADO Y TRANSPORTE DE BOBINAS

Al retirar una determinada longitud de la bobina original, nunca debe enrollarse
sobre diametro inferior. Limitar la capacidad de las bobinas por el espacio que
debe quedar libre para evitar gue las espiras superiores no se presionen contra el
suelo al rodar la bobina.

La temperatura minima a que debe estar el cable para poder ser trascanado o
manipulado no debera ser inferior a 5°C. De no ser asi, debe atemperarse durante
varias

horas a una
temperatura
superior.

El trascanado se
realizard
suspendiendo la
bobina por el
eje, con la salida del cable por su parte inferior. Es importante no tirar ni frenar
bruscamente para evitar, al menos en cables de pequefa seccidn,
estiramientos en el conductor que reducirian su area efectiva.

10.1.4 EMPLAZAMIENTO PARA EL TENDIDO

La bobina se emplazara de manera que el cable no quede forzado al tomar la
alineacion del tendido y la salida del cable por la parte superior, asegurando una
mejor estabilidad.

10.1.5 TENDIDO DEL CABLE

Si la bobina ha estado a la intemperie y sobre todo en época invernal,
se pondrd especial atencién en que la temperatura del cable no esté por

lllll)

5 debajo de 5° C; en caso contrario deberia atemperarse previamente.
Es muy importante disponer de rodillos de alineacidén que, segun la
magnitud del cable, se situaran a distancias entre 3 y 10 metros. En los

N\ cambios de direccidén se utilizaran rodillos de angulo y al introducir los
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cables en los tubulares, vados, etc. también es recomendable la utilizaciéon de
rodillos guia.

En general, los rodillos deben ser de facil rodamiento, de base estable y su disefio
debe impedir que el cable se salga de la garganta del mismo.

También debe aseqgurarse el control de frenado de la bobina, que impida la

formacion de bucles y aflojado de espiras, ya que puede ser grave la aparicion de
“cocas" y torsiones.

10.1.6 ESFUERZOS DE TIRO

Para gquiar el extremo del cable, se usa una “manga” unida a una cuerda. No se
aconseja, si el arrastre es a mano, concentrarlo Unicamente en ese extremo. Para
repartir el esfuerzo, es recomendable distribuirlo a lo largo de la canalizacién en
un numero de personas suficiente al peso y numero de rodillos. Se debe tener
especial cuidado tanto en los cambios de direccidon (curvas), asi como en la
entrada a tubulares, donde se dispondrdan trompetas guia de proteccién.

Si el cable dispone de armadura metadlica de alambres de acero galvanizado, la
aplicacion del esfuerzo se hara efectuando el amarre sobre la armadura. En caso
de que no exista tal armadura, el esfuerzo maximo de traccion sera limitado a 5
Kg/mmz2 si el cable tiene el conductor de cobre y a 3 Kg. /mm2 si es de aluminio.
Para controlar esta operacién debe disponerse de dinamémetro. En todo caso, el
esfuerzo de tiro serd lo mas uniforme posible, evitando los tirones bruscos.

Ejemplo: Cable 3 x 240 mm2 cobre = 3600 Kg
Cable 1 x 150 mm2 aluminio = 450 Kg

Si el trazado de la canalizacion presenta curvas, se debera de disponer rodillos
repartidos en el arco que describe la curvatura, siendo la traccién
maxima en la curva, segun la aplicacion de esta expresion:
Tmax =450x R
Ejemplo: Cable 1 x 240 mm?2

R = 2,66 metros

T max = 1200 Kqg o
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10.1.7 ZANJAS Y CRUZAMIENTO DE CALLES

La profundidad minima sera de 70 cm. El fondo se rellenara con 10
cm de tierra vegetal cribada o arena fina de rio. Las paredes se
entibardn si hubiese riesgo de caida de piedras. Los cables

o

guedaran sobre el lecho descrito, guardando pequefias

ondulaciones (derecha e izquierda) que evitaran estiramientos de los cables en
caso de corrimientos de terrenos. Sobre ellos se dispondrd una capa

de tierra vegetal cribada o arena fina de rio de 15 cm. de espesor.
Finalmente, la sefializacién y proteccion se efectuard
segun las normativas e indicaciones de la empresa
eléctrica explotadora.

En los cruzamientos de calles se debe utilizar tubular
por cada cable, en disposicién plana, con un
didametro 2 veces mayor que el didmetro del cable.
Debe evitarse que los tubulares tengan ’
internamente rebordes o elementos que pudieran
dafar el cable al ser introducidos. Se recomienda
dejar tubulares de reserva, gue si no son

utilizados deben taponarse.

97



10.1.8 TENDIDO DE CABLES EN GALERIAS ‘

Deben cumplirse los siguientes requisitos:

D Respetar los minimos radios de curvatura.

2D La galeria debe permitir una disipacion suficiente de las
pérdidas térmicas.

D Evitar todo efecto perjudicial por desplazamiento,
resultante de las dilataciones térmicas en régimen normal o

por los esfuerzos electrodinamicos que aparecen durante un cortocircuito.

D Los medios de fijacion de los cables deben evitar todo riesgo de corte con las
aristas de soportes, abrazaderas, etc., como consecuencia de los posibles
movimientos descritos anteriormente.

D La distancia mdxima entre dos puntos de fijacién sucesivos sera de 0,40 m para
cables no armados ni apantallados y 0,75 m para cables que dispongan de
armadura metalica. Los cables multipolares no necesitan fijacién.

D Fijar los cables en ambos lados de todo cambio de direcciéon y en la proximidad
inmediata de la entrada a los aparatos de conexion.

D Las bridas empleadas en cables unipolares seran amagnéticas.

D Las bandejas metdlicas, preferentemente perforadas, tendran una anchura

suficiente que permita la colocacion de los cables con ligeras ondulaciones.

D La transicién de galerias a zanjas se hara mediante tubulares con didmetro
interno superior a dos veces el diametro del cable. Se tendra un solo cable por
tubular y sera de material amagnético cuando los cables sean unipolares.

D No se aconseja la colocacion de multiples circuitos en capas superpuestas
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sobre la misma bandeja y si prever la separacién de los diferentes circuitos a
efectos de limitar calentamientos mutuos, posibilidad de desplazamiento entre
ellos y manipulacién de los cables.

D En la medida de lo posible, no se colocaran cables

de tensiones diferentes sobre una misma bandeja.

D Cuando sea necesario, y por el nimero elevado de
circuitos, se usaran bandejas superpuestas vy
separadas 30 cm entre ellas que permitan un acceso

facil para la manipulacién.

10.1.9 TENDIDO DENTRO DE TUBULARES

D Se reduce la capacidad de carga de los cables tendidos en tubulares, pero
proporcionan la maxima protecciéon mecdanica exterior.

D Facilita las eventuales intervenciones posteriores al tendido.

D En tendidos largos se empleardn registros cada 30 / 40 metros, asi como en
cualquier cambio de direccion.

D Es importante proteger las bocas de entrada para evitar dafios durante el
tendido.

J Se recomienda impregnar la superficie de los cables con grasa neutra para
facilitar el deslizamiento.

D Si se deben introducir varios cables por el mismo tubo se recomienda tirar del
conjunto simultdaneamente.

D El esfuerzo maximo de traccidén, si el cable no tiene armadura de alambres, no
debe ser superior a 5 Kg / mm2 si el conductor es de cobre y a 3 Kg / mmZ2 si es de
aluminio.
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10.1.10 INSTALACION DE CABLES

D La fiabilidad y la sequridad de funcionamiento de toda la instalacién eléctrica,
depende de la calidad de los cables, de las precauciones de tendido y manejo de
los mismos y de los accesorios a instalar en obra, incluido el cuidado en su
confeccién. Dada la existencia de multiples accesorios, tanto para baja como para
media y alta tensidon, se recomienda sequir las instrucciones de montaje
especificas que facilite el fabricante de los mismos.

D La conexidén de los conductores debe dejar plenamente garantizada su
continuidad en cualquier situacién de empleo exigible al cable.

D Los empalmes y derivaciones deben asegurar la conexién de los conductores, la
reconstitucién de los aislamientos y el mantenimiento de los demas elementos del
cable (cubiertas, pantallas, armaduras, etc.). El material de reconstitucién de la
cubierta presentara, como minimo, la misma resistencia a los agentes quimicos

circundantes en el terreno que la propia cubierta.

J Las terminaciones y cajas terminales deben aseqgurar el contacto
eléctrico, el aislamiento de las piezas de contacto, la estanqueidad
de los extremos de los cables y la conexion a tierra de las
pantallas y armaduras de forma permanente.
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IMPORTANTES

10.2 OTRAS RECOMENDACIONES

Es necesario vigilar que las condiciones de tendido no puedan provocar un
desequilibrio entre las impedancias de los diferentes conductores o fases en
funcionamiento normal.

J Los desequilibrios de carga entre conductores o fases que pueden a su vez
provocar calentamientos anormales.

Las lineas constituidas por varios cables unipolares por fase

formando ternas, son una solucién valida para el transporte de

altas intensidades, si bien es conveniente utilizar cables de gran
seccion, al objeto de reducir al maximo el niumero de ternas en
paralelo.

Con independencia de las agrupaciones y coeficientes a
considerar por efectos de la disipacion térmica, la instalacién
de ternas en paralelo, debe realizarse cuidadosamente al objeto
de consequir un reparto lo mas equilibrado posible de la carga
de los cables conectados a una misma fase, cuestion que se
llega a consequir aceptablemente, cuando:

* Todos los cables tienen la misma seccion.

* Todos los cables tienen la misma longitud.

* La agrupacion, terna, la constituyen las fases R, S, T y ademas se
encuentran agrupados al tresbolillo, es decir, formando triangulo
equildtero, como formacién ideal.

* Espaciar las ternas entre si, al menos con el espacio que tiene
una misma terna

* La presion de los tornillos, en la conexién de los terminales de los cables
a las barras o bornes, debe ser uniforme en todos ellos, por lo que deben
utilizarse herramientas de apriete del tipo dinamométrico.

* Se debe tener presente gue en circuitos de poca longitud
(menos de 40 m.) entre principio y final, y en su conexidn a las barras o
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bornes, los cables dejan su formacidn relativa de agrupacién (formacioén tresbolillo)
para ir a buscar su punto de conexién, siendo entonces cuando se vuelve a
acentuar el desequilibrio inductivo.

No obstante y a pesar de tener muy en cuenta estas recomendaciones, siempre
existe la probabilidad que otras irreqularidades no previstas o de dificil aplicacion,
generen algunos desequilibrios inductivos que alteraran de algun modo la carga.
En previsién de ello se recomienda aplicar siempre un coeficiente reductor de al
menos 0,9.

10.2.1 DISPOSICION DE CABLES

Y CONEXION DE PANTALLAS

ZANJAS CON CABLES DE DISTINTAS TENSIONES

Cuando en una zanja coincidan cables de distintas
tensiones se situardn en capas horizontales a distinto
nivel, de forma que en cada capa se agrupen
los cables de igual tensidon. La separacidn entre
capas de cables de diferente tensién no serda menor de 0,25 m,
situando siempre los de mayor tensidon en la zona mas profunda.

La separacion entre cables multipolares o ternas de cables unipolares dentro de
la misma capa sera al menos de 0,20 m. Es aconsejable utilizar, como separadores
entre los diferentes circuitos de una misma capa, hileras de ladrillos que evitaran
gue posibles averias de un circuito dafien a otros contiguos.

Una vez tendidos los cables en su posicidn definitiva, deben ser protegidos con
una capa de arena o tierra cribada con un espesor de unos 0,20 m.

Cuando se prevea una instalacién subterranea bajo tubo, éste tendra unas
dimensiones interiores que estaran en funcién del didmetro del cable o de la terna:

2 D para cables unipolares o tripolares
4 D para terna de cables unipolares
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En ocasiones, los tubos se rellenan con mezclas de tipo cemento débil, bentonita,
etc., con ello se mejora la disipacion de calor y se mantiene inamovible respecto a
las dilataciones debidas a ciclos de carga. Otras veces se prefiere dejar el tubo
libre para su facil acceso posterior.

En los tendidos subterraneos de cables unipolares, sin tubos, los cables se pueden
situar bien en PLANO (los tres cables en el mismo plano, separados entre si por la
distancia equivalente al didmetro de uno de ellos), o en TRIANGULO (los tres en
contacto mutuo de forma que sus centros configuren un tridngulo equilatero). Las
ventajas e inconvenientes son las siguientes:

PLANO: Existe mayor distancia entre los conductores por lo que presentan mejor
disipacion de calor, pero también es mayor la inductancia (por tanto mayor caida
de tensidn); asi se provoca un desequilibrio inductivo entre la fase central con
respecto a las de los extremos.

TRIANGULO: Peor disipaciéon de calor al calentarse mutuamente los cables. La

corriente inducida en las pantallas es menor y presenta un buen equilibrio
inductivo por anularse entre si.

10.2.2 CONEXION DE PARALELO DE CABLES

Cuando la potencia a transportar es importante, se puede recurrir a conectar en
paralelo varios cables unipolares manteniendo las siguientes precauciones:

D Para conseqguir una distribucion
equilibrada de corriente, los cables
conectados han de ser de la misma

seccion y la misma longitud, asi como
mantener la misma disposicién relativa de los conductores de fase. No es facil
siempre cumplir estas condiciones, en particular en trayectos cortos donde suele
ser dificil alterar la posicidn relativa de los distintos conectores, a efectos de
poder conectar en los correspondientes bornes, los cables unipolares tienen que
cruzarse alternando el orden y la posicion.
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2 No es recomendable utilizar un cable tripolar, poniendo en paralelo sus tres
conductores, ya que la disipacidon de calor es dificil y la intensidad admisible de la
corriente debe reducirse. Si ademas el cable estd armado con materiales
magnéticos (p. ej. alambres o flejes de acero), el problema todavia es peor ya que
estos materiales se calentaran por efecto de las corrientes inducidas.

2 Aigualdad de seccién y longitud de cables, la distribucidon de la corriente entre
ellos depende de la induccién soportada por cada uno de los cables paralelos de
una misma fase. Si se consigue una influencia de la induccién igual para las tres
fases, la distribucion sera uniforme.

D Si se utilizan cables tripolares, se conectaran de forma que cada conductor
corresponda a una fase distinta. Debido al cableado de los conductores se elimina
la influencia inductiva de los cables préximos, con lo que se obtiene una
distribucion de corriente totalmente uniforme.

10.2.3 CIRCUITOS PROXIMOS CON

CABLES UNIPOLARES

En el caso de varios circuitos préoximos de cables unipolares en capa, la
separacion entre los dos sistemas de cables debe ser aproximadamente dos veces
mayor que la distancia entre ejes de los cables unipolares del mismo sistema. El
orden de fases dentro de un sistema es igualmente de suma importancia. La
disposicién mas adecuada es la siguiente:

%@@ OO OO®

Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3 Circuito 4
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Si los cables han de tenderse sobre bandejas, los conductores unipolares
pertenecientes a una misma fase no deben instalarse juntos, sino en diferentes
planos. Si el espacio es suficiente, pueden instalarse en una misma bandeja dos
sistemas con sucesion de fases permutadas. La disposicion seria pues:

OO ®OO®
OO® RO
OO OO®

con separacion vertical entre bandejas de 0,30 m. El coeficiente de induccién de los
cables conectados en paralelo es practicamente uniforme si se adopta esta
posicién. Si sélo se tiende un sistema, con la disposicion en tridngulo, se obtienen
coeficientes de induccidn iguales en las tres fases. Si se trata de varios sistemas en
disposicion de triangulo, es aconsejable colocar los cables de la siguiente forma:

@ @ @ @
RE® G&G® ®6 66®

La disposicién en tridngulo de varios sistemas superpuestos no es recomendable,
pues los coeficientes de induccion de los cables en paralelo difieren
considerablemente.
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11.1 CONDICIONES DE INSTALACION PARA
PLANTAS E INSTALACIONES
POTENCIALMENTE EXPLOSIVAS O
INFLAMABLES

Se deberan minimizar el nimero y los emplazamientos con

riesgo de explosidén, procurando la instalaciéon de material
eléctrico en emplazamientos con el menor grado de
peligrosidad.

Los criterios de seleccién del material eléctrico apropiado para
el emplazamiento peligroso tendran en cuenta la clasificacion o
zona de emplazamiento, la temperatura de ignicion de los
gases, vapores, polvos o fibras peligrosas, etc., asi como las
influencias externas y temperatura ambiente a que se vera
sometido el material eléctrico.

11.2 CLASIFICACION DE
EMPLAZAMIENTOS CON RIESGO DE
INCENDIO O EXPLOSION, SEGUN LA IT.C.

Los emplazamientos de Clase | son aguellos en los que hay o puede haber gases,
vapores o nieblas en cantidad y concentracién suficientes para producir
atmodsferas explosivas o inflamables. Estan incluidos en esta clase los lugares en
los que puede haber liguidos que producen vapores inflamables. Los
emplazamientos de esta clase | se clasifican a su vez, seqgun queda definido en la
norma UNE - 60079-10, en tres zonas (Zona O, Zona 1, Zona, 2).

Entre estos emplazamientos, a menos que el proyectista justifique lo contrario,
segun el procedimiento de UNE-EN 60079-10 se encuentran los siguientes:

D Aguellos en los que se trasvasen liquidos volatiles

inflamables de un recipiente a otro (Ej: estaciones de servicio).
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D Garajes y talleres de reparacion de vehiculos.

D Los interiores de cabinas de pintura donde se utilicen pistolas de pulverizacion.

D Las zonas proximas a los locales en que se realicen operaciones
con pinturas por cualquier sistema, cuando en los mismos se
empleen disolventes inflamables.

J Los emplazamientos en los que existan tanques o

recipientes abiertos que contengan liquidos inflamables.

D Los secaderos o los compartimentos para la evaporacion de disolventes inflamables.

D Los locales en que existan extractores de grasas y aceites que utilicen
disolventes inflamables.

D Los lugares de las lavanderias y
tintorerias en los que se empleen
liguidos inflamables.

D Las salas de gasdégenos.

D Las instalaciones donde se produzcan, manipulen, almacenen o consuman
gases inflamables.

D Las salas de bombas y/o compresores para gases o liquidos inflamables.

J Los interiores de refrigeradores y congeladores en los que se almacenen
materias inflamables en recipientes abiertos, facilmente perforables o con cierres
poco consistentes.

Los emplazamientos de la Clase Il son aguellos en los que el riesgo se debe
a la presencia de polvo combustible, excluyendo los explosivos propiamente
dichos.
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Los emplazamientos de la Clase Ill son aguellos en los que el riesgo se debe a la
presencia de fibras o materiales volatiles facilmente inflamables, pero en los que
no es probable que estas fibras o materiales volatiles estén en suspension en el
aire en cantidad suficiente como para producir atmdésferas explosivas.

ZONA O es aquella en la gue una atmdsfera de gas explosiva esta presente de
forma continua, o se prevé que esté presente durante largos periodos de tiempo o
cortos periodos pero que se producen frecuentemente.

ZONA 1 es aquella en la que una atmdsfera de gas explosiva no se prevé que
pueda estar de forma periddica u ocasional durante el
funcionamiento normal.

ZONA 2 es aquella en la que una atmdsfera de gas
explosiva no se prevé que pueda estar presente en
funcionamiento normal y si lo esta sera de forma poco

frecuente y de corta duracién.

11.2.1 ELECCION DEL CABLE

Sea cual sea la modalidad de instalacion, debera respetarse, en los casos que
afecte, todo cuanto se dispone en la ITC-BT-029 del Reglamento Electrotécnico de
Baja Tensidn sobre exigencias en instalaciones eléctricas en locales con riesgo de
incendio y explosion.

Seqgun el apartado 5.6.2, las canalizaciones fijas en zonas 1y 2 podran realizarse
con cables aislados con capa Unica (GENLIS Y EXZHELLENT-XXI), UNFIRE® (no
propagador del incendio) instalado dentro de tubo metdlico rigido o flexible, con
las exigencias particulares propias definidas en el apartado 5.6.3 de esta I.T.C., 0
bien con cables que dispongan de una proteccién mecanica, tales como cables
con funda de plomo y armados con alambres de acero galvanizado (ARMIGRON
+Pb), cables con aislamiento mineral y cubierta metdlica o bien cables armados
con alambres de acero galvanizado y cubierta exterior no metdlica (ARMIGRON Y
EXZHELLENT-M), UNFIRE® (no propagador del incendio) siendo prescriptivo que
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todos los cables armados deben disponer de una cubierta interna estanca bajo la
armadura. Todos los cables de GENERAL CABLE, tipo ARMIGRON Y EXZHELLENT-M,
UNFIRE® (no propagador del incendio) disponen de esta cubierta.

NOTA: En General Cable la cubierta interna y externa de estos cables son
especialmente resistentes a la accién de los hidrocarburos.

Los cables para canalizaciones de equipos portatiles o méviles deben realizarse
con cables flexibles con o sin armadura flexible y con cubierta de policloropreno o
similar (FLEXIGRON - HO7RN - F), segun la norma UNE-21027, o (FLEXIGRON
DN-F 0,6/ 1kv), segun la norma UNE - 21150.

Si se instalan mazos de cables en zanjas sin relleno o en conductos estrechos, estos cables
deberan ser no propagadores del incendio (UNFIRE), segun la norma UNE - 20432.3.
La intensidad admisible en los conductores debera disminuirse en un 15% respec-
to al valor correspondiente a una instalacién convencional.

11.2.2 INSTALACIONES ANTIDEFLAGRANTES

El material eléctrico con proteccién por envolvente
antideflagrante es aquel en el cual se han aplicado medidas de

disefio y construccion para evitar que dicho material provoque
la ignicién de la atmdsfera circundante, para lo cual tendrd que
ser capaz de soportar la explosion interna de una mezcla inflamable que hubiera
penetrado en su interior, sin sufrir averia en su estructura y sin transmitir la
inflamacidon interna por cualquier punto de comunicaciéon con la atmésfera
explosiva exterior. Se pueden citar, entre otros, interruptores, seccionadores,
fusibles, relés, resistencias y, en general, los que pueden producir arcos, chispas,
temperaturas superficiales elevadas o pueden almacenar electricidad estatica.

Se deduce que una instalacién de cables antideflagrantes estara constituida por
el conjunto de elementos de aquella que, junto con el cable, cumplan dichas
funciones; o sea, elementos tales como cajas de bornes, cajas de derivacion vy
empalmes, prensaestopas de entrada a los mismos, aparatos eléctricos que
conectan a ellos, etc.
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11.2.3 MODOS DE PROTECCION

Las medidas aplicadas en el disefio y construccion del

material eléctrico para evitar que éste provoque la
ignicién de la atmdsfera circundante se llaman modos
de proteccion.

Entre los modos de proteccidon respaldados por
certificado de conformidad existen: la
inmersion en aceite, la sobrepresion interna,
el relleno pulverulento, la envolvente

antideflagrante y la sequridad aumentada.
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12.1 AHORRO ENERGETICO

Es frecuente que al preguntar al responsable del disefio de una instalacién
eléctrica, el criterio de eleccién de la seccién del cable, responda con frases
similares a: “La que especifique el Reglamento”, La que soporte la carga, La que
se indique en catalogos, etc.

Es evidente que no se ha tenido presente, quizas
por falta de informacidén, que las intensidades
maximas admisibles que figuran en estos
documentos indicados, conllevan de forma

automatica a una elevacién de la temperatura en el
conductor a 90° C, si los cables son termoestables (Polietileno Reticulado 6
caucho EPR), o bien de 70° C, si el cable es termoplastico (PVC).
En consecuencia el cable puesto en servicio y de forma permanente se
encontrard irradiando una energia en forma de calor que le afectaré
negativamente, degradando y envejeciendo los componentes del mismo,
aislamientos y cubiertas, y por tanto acortando la vida util del cable.
Por otro lado debemos conocer que si el cable eléctrico es un elemento que
conduce la energia hasta el punto de consumo en las mejores condiciones de
seguridad y fiabilidad, no es menos importante saber que durante el trayecto
debe de pagar el minimo tributo posible por el concepto de energia disipada,
como consecuencia de los defectos térmicos.

Esta energia consumida también se contabiliza en el aparato de medida de
consumo total, por lo que el usuario estara pagando una energia consumida y no
deseada.

Este capitulo tiene como objetivo determinar un estudio basico inducido por el
calentamiento de los cables, que nos sirva para justificar la seccién econdmica de
los conductores eléctricos en funcidn de la intensidad a transportar, las pérdidas
en kKW por calentamiento (efecto Joule) y la rentabilidad a corto plazo de la
inversion a elegir una seccion superior.
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“LA CIRCULACION DE LA CORRIENTE POR EL CONDUCTOR OCASIONA UN
CONSUMO DE ENRGIA QUE SE TRANSFORMA EN CALOR"

Es proporcional a las siguientes magnitudes:

D A laresistencia eléctrica del conductor a temperatura de servicio (Rt)
D Al cuadrado de la intensidad (1%)

D Al tiempo (1)

CONSUMO DE ENERGIA (E) EN kWh POR METRO DE LONGITUD EN CADA
CONDUCTOR

E=UxIxt=RI? Julios
1 Julio =1 Watio x 1 Segundo

1kWh =1000 Watios x 3600 Segundos

Ejemplo practico:

DATOS BASE

3 (1x240) Cu =P | Max 535 A = 90° C
Pérdidas w/m = 24,9/Fase TOTAL =P 74,7 w/m (Terna)

74,7 w/m (Terna) x 300 m = 22,4 KW.h = TOTAL CANALIZACION
22,4 Kw.h x 0,06 € /KW.h x 24 h. = 32,3 € dia
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OPCION 1
3 (1X240) PERDIDAS JOULE = 32,3¢/dia

ELECCION DE LA SECCION

3 (1x300) Cu =p | Max 615 A =p 90° C
Pérdidas w/m = 20/Fase TOTAL =p 60 w/m (Terna)

60 w/m (Terna) x 300 m = 18 KW.h = TOTAL CANALIZACION
18 Kw.h x 0,06 € /KW.h x 24 h. = 25,9 € dia

AHORRO ECONOMICO
32,3 - 259 =» 6,4¢/dia

PRECIO DE MERCADO DEL CABLE

1x240 = 8,03€ =P Total Terna = 900 x 8,03€ =P 7.227€
1x300 = 10,70€=P> Total Terna = 900 x 10,70€ =P 9.650€

Diferencia =P 2.423€

RECUPERACION INCREMENTO DE LA INVERSION

2.423 : 6,4 =P 380 dias (aprox. 1 aiho)

El precio del kWh se ha tomado un valor ficticio de 0,06€
Los precios de mercado de los cables 1x240 y 1x300 mm2 son valores medios
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PERDIDAS EN W/m PARA CABLES ELECTRICOS DE BAJA TENSION (CONDUCTOR: COBRE)

Seccion (A) 25 35 50 70 95 120 150 | 185 | 240 | 300 | 400 | 500
Intensidad (A)

100 8,7 6,3 4,6 3,2 2,3 - - - - - - -
120 12,6 9,0 6,7 4,6 883 2,6 - - - - - -
140 2 12,3 1,9 6,3 4,5 3,6 29 = 2 C C -
160 = = 15,0 8,2 59 4,7 3,8 31 - - - =
180 - - = 10,4 75 6,0 4,8 39 3,0 - - -
200 - - = 12,8 s 74 6,0 4,8 37 - - -
220 = = = 15,5 1,2 89 72 5,8 4,5 3,6 - =
240 = = = = 133 | 106 | 8,6 6,9 53 4,3 34 =
260 2 2 = = 157 | 12,4 | 10,1 81 6,2 50 4,0 =
280 = = = = 18,2 | 144 | 17 9,4 72 58 4,7 3,8
300 = = = = = 16,6 | 13,4 | 10,8 8,3 6,7 54 | 43
320 s : 2 = . 18,8 | 15,3 | 12,3 9.4 7,6 6,1 4,9
240 = = = = 2 2 17,3 | 139 | 10,7 8,6 69 | 56
360 = = = = > = 19,4 | 15,5 1,9 9,6 77 6,2
380 = = = = = = 21,6 | 17,3 13,3 | 10,8 86 | 70
400 2 2 2 c = 2 = 192 | 147 1,9 9,5 7.7
420 - - = - - - = 21,2 | 16,3 13,1 10,5 | 8,5
440 - = - - - - = 232 | 17,8 | 144 | 11,5 | 93
460 - . - - - - - - 195 | 158 | 12,6 | 10,2
480 = = = = = = = = 21,2 | 17,2 13,7 | 111
500 = = = = > = = > 230 | 186 | 149 | 12,0
520 2 2 2 c = 2 = = 249 | 20,1 16,1 | 13,0
540 = = = = . c = . = 21,7 | 174 | 14,0
560 = - = = = : = . = 23,3 | 18,7 | 151
580 - : s = . C & . = 25,0 | 20,0 | 16,2
600 = = = = = = S > : 26,8 | 214 | 173
620 = = = = > = = > = - 229 | 18,5
640 = = = = = = = = = C 24,4 | 19,7
660 = 2 2 2 = 2 = = 2 - 259 | 21,0
680 = = = = = = = = = = 275 | 22,3
700 ; . - . = - - - - e 29,2 | 23,6
720 ; . - - - - - - = = 309 | 25,0
740 2 = = = - - - - - - - 26,4
760 = = = = = = = > = = = 27,8
780 - - - - - - - g - - - | 293
800 = = = = . c = . c c c 30,8
820 2 - = = . C = . e C & 32,4

NOTA: Los valores inferiores de cada columna situan el conductor a 90 °C como temperatura de trabajo.
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PERDIDAS EN W/m PARA CABLES ELECTRICOS DE BAJA TENSION (CONDUCTOR: ALUMINIO)

Seccién mm?2 25 35 50 70 95 120 150 | 185 | 240 | 300 | 400 | 500

Intensidad (A)
100 = 10,4 17 583 3,8 3,0 2,5 > = = = -
120 = = 11 17 5,5 4,4 3,6 2,8 - - - -
140 2 2 15,1 10,4 75 6,0 49 39 - - - -
160 - = = 13,6 9,9 7,8 6,4 51 BIc) - - -
180 - - = 17,3 12,5 9,9 8,0 6,4 49 39 - S
200 - - - = 154 | 12,2 99 79 6,1 49 3,8 s
220 = = = = 18,6 | 147 | 12,0 9,6 73 59 4,6 | 37
240 = = = = > 175 | 143 | 11,4 8,7 7,0 55 | 44
260 2 2 2 c = 206 | 168 | 13,4 | 10,2 8,2 6,5 51
280 = = = = . : 19,5 | 15,5 1,9 9,5 1) 59
300 = = = = = : 22,3 | 17,8 | 13,6 11,0 86 | 68
320 s : s = . C & 20,3 | 155 | 12,5 9,8 77
240 = = = = > = S 229 | 175 14,1 11 8.7
360 = = = = > = = > 196 | 158 | 124 | 9,8
380 = = = = = = = = 219 | 176 | 13,8 | 10,9
400 2 2 2 2 = a = = 242 | 195 | 153 | 121
420 - - = - - - - = 26,7 | 21,5 | 169 | 13,3
440 - - = - - - - - e 23,6 | 18,5 | 14,6
460 - - - - - - - = = 258 | 20,2 | 16,0
480 = = = = = = S = - 28,0 | 22,0 | 174
500 = = = = > = = > = C 239 | 189
520 2 2 2 c = a = = = C 259 | 20,4
540 = = = = . : = . = - 279 | 22,0
560 = - = = = : = . c - 30,0 | 2377
580 - - - = . & & = C & - 25,4
600 = = = = = = S = = = = 27,2
620 = = = = > = = > = = = 29,0
640 - - - - - - - - - - - | 309
660 - - - - : . B ) ) ) ) )
680 - - - - - ) B ) ) ) ) .
700 - - - - - ) B ) ) ) . .
720 - - - - : - B ) ) ) ) .
740 = = - - - - - - - - - -
760 - - - - - : - . ) ) ) )
780 - - - - - : - ) ) ) ) )
800 - - - - : ) B ) ) ) ) )
820 - - - - - . B ) ) ) ) )

NOTA: Los valores inferiores de cada columna situan el conductor a 90 °C como temperatura de trabajo.
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13.1 DETERMINACION DE LA POTENCIA

Y DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE

EN MOTORES ASINCRONOS

La intensidad | en amperios de un motor trifasico se calcula partiendo de la
formula siguiente:

R.U.cos @ \/3_

| = Intensidad de la linea
U = Tensidn en voltios
cosgp = Factor de potencia
R = Rendimiento del motor

= Potencia util en CV transmitida por el arbol motor
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POTENCIA UTIL

TRANSMITIDA POR

EL ARBOL
cv KW
0,2 0,15
0,3 0,22
04 0,29
0,5 0,37
0,75 0,55

1 0,74
1,5 1,1
2 1,5
2,5 1,8
3 2,2
4 29
5 3.7
6 4.4
75 55
10 74
12 8,8
15 1
18 13,3
20 14,7
30 22,1

RENDI-
MIENTO
(R)

0,69
0,70
0,72
0,73
0,75
0,76
0,78
0,80
0,81
0,81
0,82
0,84
0,85
0,85
0,85
0,86
0,88
0,88
0,88

0,89

FACTOR POTENCIA
POTENCIA ABSORBIDA
cos Kw
0,65 0,21
0,67 0,32
0,70 0,41
0,72 0,50
0,74 0,74
0,76 1,97
0,78 1,4
0,80 1
0,82 2,3
0,83 2,7
0,84 3,6
0,84 4,4
0,84 5.2
0,84 6,5
0,85 8,7
0,86 10,3
0,86 12,6
0,87 15,1
0,87 16,8
0,88 24,8

El rendimiento corresponde a un motor de 1.500 rpm.
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INTENSIDAD

DE LINEA EN AMPERIOS
PARA UNA TENSION DE

220V
0,86
1,24
1,54
1,84
2,6
s

4,8

8
8,6
1,2
13,7
16,3
20
26,7
31
38
45
51

74

380V
0,50
0,72
0,89
1,06
1,5
1,95
2,8
3,5

4,2

6%5
79
9,4
12,1
585
18,2
22
26
29

43

440V
0,43
0,62
0,77
0,92
%S
1,67

2,4

3,6
4,3
5I6)
6,8
81
10
189S
15,5
19
22,5
25,5

37
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