
1

w
w

w.
ce

nt
el

sa
.c

om

RECOMENDACIONES
DE INSTALACIÓN

CABLES SUBTERRÁNEOS
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Un cable eléctrico siempre será una inversión muy significativa tanto en el inicio como en el 
resto de su vida útil. Los costos de un sistema eléctrico dependen en gran medida del buen 
desempeño y la vida útil de sus conductores eléctricos. Ahora bien, el buen trabajo del cable 
dependerá de su integridad, la cual se puede ver afectada en la fabricación y factores externos 
a esta tales como: el transporte, almacenamiento, instalación y mantenimiento (se realiza 
después de estar en operación). CENTELSA como fabricante líder del mercado, garantiza 
un producto de excelente calidad al cumplir con los más altos estándares nacionales e 
internacionales de fabricación que son evaluados a través de exigentes ensayos eléctricos, 
mecánicos y físicos. Los resultados de dichos ensayos siempre son entregados al cliente en 
documentos denominados protocolos, los cuales son elaborados a través de su laboratorio 
de pruebas acreditado. 

Después de que el cable sale del laboratorio, queda expuesto a aquellos factores externos 
diferentes a los de fabricación. Por esta razón, entregamos los siguientes TIPS que ayudarán 
a mantener la integridad de los cables CENTELSA.

Antes de iniciar una obra grande o pequeña de instalación de cables eléctricos, es importante 
tener en cuenta los detalles que hacen la diferencia entre una instalación satisfactoria o verse
obligados a retirar el cable nuevo recién instalado por daño o que se presente una falla en servicio.
Se debe tener en cuenta que los esfuerzos mecánicos que experimenta el cable durante la
instalación, generalmente son más fuertes que los que puede experimentar cuando ya
está en servicio. 

Los siguientes TIPS dan una orientación para reconocer tales condiciones y proporcionan 
una metodología para ayudar a mantenerlas dentro de límites aceptables.
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TRANSPORTE, CARGUE / DESCARGUE  Y 
ALMACENAMIENTO

El transporte, cargue y descargue de las bobinas debe 
realizarse en el vehículo y con el equipo adecuado 
(grúa) para su peso.

En el momento del traslado para su cargue o descargue, 
las  bobinas siempre deben soportar su peso sobre los 
dos flanches.

Figura 2. Partes de una bobina o carrete.

Figura 1. Transporte adecuado de bobinas.

Figura 3. Cargue adecuado de bobinas.

1

Transporte

Cargue y descargue

Hélica
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Si las bobinas van a ser levantadas con grúa, siempre 
debe usarse un soporte en eje extendido por el centro 
de ambos flanches:

Adecuado Inadecuado

Figura 5. Elevación de bobinas.

Figura 4. Cargue inadecuado de bobinas.
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Siempre que dos bobinas vayan a quedar una junto a la otra, lo único que puede hacer 
contacto entre ellas son los flanches.

Al mover y almacenar bobinas, se debe evitar que al 
rodarlas, se desplacen largos tramos y sobre superficies
irregulares. 

Figura 6. Movimiento de bobinas sobre superficies irregulares.

Adecuado

Adecuado

Inadecuado

Inadecuado

Figura 7. Alineación adecuada e inadecuada de bobinas.
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Figura 11. Apilado piramidal por capas.

Para el rodaje, siempre se debe poseer un sistema de frenado adecuado para evitar que el carrete sufra una 
aceleración que pueda poner en peligro el material o a los operarios involucrados en el descargue.

Para el almacenamiento se debe tener en cuenta que 
el material de la bobina es madera, lo que implica 
que la excesiva vibración y humedad desajustan 
la estructura, incrementando la probabilidad de 
presentarse clavos libres que pueden romper el cable, 
además, la humedad envejece de forma acelerada la 
madera.

Las bobinas deben apilarse de manera adecuada para 
no dañar el cable. La técnica de apilado en forma de 
pirámide es recomendable sólo en bobinas con una 
altura máxima de 1m y las  bobinas de la base siempre 
deben cuñar para evitar su rodamiento.

Almacenamiento

 

Figura 10. ADECUADO CON PRECAUCIÓN. (No permitir el rodaje libre).

Nunca se deben tirar o dejar caer las bobinas para el descargue, aún haciendo uso de ruedas de goma que 
amortigüen su caída.

Figura 8. ADECUADO descargue sobre superficies a 
la misma altura de la plataforma del camión.

Figura 9. INADECUADO descargue al dejar caer 
sobre ruedas de goma.
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Después de recibir los cables y realizar una previa 
inspección visual, la integridad de estos se valida a 
través de ensayos eléctricos. Si al recibir el cable 
nuevo se observan daños físicos en los que no se 
pueda determinar la gravedad del mismo, los ensayos 
eléctricos de recepción ayudan a detectar las fallas 
para evitar instalar un cable que está dañado. 

Es necesario realizar la prueba de resistencia de 
aislamiento al cable nuevo antes de tender o instalar y 
comparar con los protocolos enviados por el fabricante. 
Esto con el fin de verificar su condición y tener como 
referencia para confrontar con los resultados de las 
pruebas después de ser instalado.

Las bobinas deben ser almacenadas en lugares que 
se les proteja de la intemperie. Recuerde que el 
inmunizado de la madera no es apto para proteger un 
carrete del hongo de la pudrición existente en todos los 
contactos entre madera, agua y tierra. Si se requiere 
de bobinas de madera totalmente inmunizadas contra 
la intemperie, estas deben ser de fabricación especial 
y de madera adecuada para soportar esta condición.

Figura 12. Almacenar las bobinas protegiéndolas de los 
rayos solares, la lluvia y la humedad existente en el suelo.

Figura 13. Posicionamiento inadecuado de bobinas. 

Figura 14. Equipo para el Ensayo de Resistencia de 
Aislamiento.

Las  bobinas con peso superior a 1 Tonelada (Ton) 
nunca deben acostarse, pues el propio peso del 
material puede dañar el carrete y el cable.

Ensayos de Recepción antes de instalar:
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Trayectoria del cable: en lo posible se busca que sea lo más recta posible, debido a que toda curva generará una 
mayor tensión de halado del cable. 

Si la trayectoria del cable corre paralela a otros sistemas, que estos no se ubiquen por encima o por debajo, 
debido a la dificultad al intervenir alguno de estos sistemas. 

Cuando se trate de instalaciones en estructuras paralelas a vías vehiculares, la instalación debe realizarse en el 
mismo sentido del tránsito de la vía.

Verificar que la tubería sea apropiada para el cable y el 
sitio de la instalación. Por lo general en instalaciones 
subterráneas se recomiendan tuberías tipo Rigid Metal 
Conduit o tuberías en PVC tipo EB o DB (únicamente 
cuando va a estar totalmente revestido de concreto), 
TDP (doble pared - corrugado).

Los tubos no metálicos se deberán desbastar por 
dentro y por fuera para dejarlos lisos y tener un 
terminado apropiado que proteja el cable durante su 
paso por este. En algunas ocasiones es recomendable 
el uso de boquillas tipo campana.

Figura 15. Zanja recta y paralela a la vía vehicular.

Figura 16. Campana PVC

Obra Civil

INSTALACIÓN2
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Inclinación de los ductos: Para evitar la acumulación de agua al interior de los ductos, es importante conservar
el 1% de inclinación. Esto indica que por cada 100 metros de ducto, una punta del ducto estará a 1 metro más
profunda que la otra.

Siempre que se realice el tendido de tubería, se deben taponar herméticamente sus extremos, para evitar la 
entrada de agua y suciedad que puedan impedir la instalación del cable.

Existen instalaciones subterráneas en enterramiento directo que no requieren ductos. Estas instalaciones 
requieren de una preparación especial del terreno donde se va a depositar el cable y una correcta señalización 
para indicar la presencia de cables energizados en la zona.

Para los tramos que se encuentren en ductos de 
cemento asbesto, se debe verificar su estado y el 
tiempo de fabricación, pues no son muy recomendados 
debido a que con el tiempo y la humedad empiezan 
a desprenderse partículas, lo que pone en riesgo la 
integridad del cable durante su instalación o después 
de instalado.

Figura 20. Inclinación de los ductos.

Figura 17. Tubería en PVC  para instalaciones eléctricas.

Figura 18. Tubería TDP: 
doble pared Corrugada

Figura 19. Tubería EB: Pared lisa, tipo 
liviano. Diseñado para ser instalado con 
revestimiento de concreto bajo tierra.
Tubería ED: Pared lisa, tipo pesado. 
Diseñado para hacer instalaciones directas 
bajo tierra, sin revestimiento de concreto.

Registro
Ducto



Cuerda de retroceso

Cable de
tracción
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Limpieza y validación dimensional de los ductos:

Se debe lavar con agua todo el recorrido de los ductos 
del circuito, desde la fuente hasta la carga. 

Luego se debe sondear con disco de caucho o cilindro 
de madera para el arrastre del agua y bola de trapo 
integrada detrás del cilindro para el secado del ducto. 

Figura 21. Instalación para generador eólico 
en enterrado directo.

Limpieza de ductos

La sonda deberá ser de nylon, de un espesor que 
resista la tensión mecánica de los conductores.
No es permitido el uso de sondas metálicas que 
pueden deteriorar los ductos por su gran coeficiente 
de fricción.

Figura 22. Limpieza del ducto.

Figura 23. Comprobación de ductería.
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Se deben proteger las áreas de trabajo con conos, 
cintas de señalización, vallas, y lámparas intermitentes 
para restringir el acceso a vehículos o peatones no 
autorizados. 

En caso de una excavación adicional a lo largo de la 
ruta, se debe hacer de forma tal que no interfiera con 
la instalación del cable, ni presente peligro para los 
peatones y los vehículos. 

Es indispensable extraer el agua de todos los ductos 
y manholes a utilizar. El agua debe extraerse con 
una motobomba con manguera y boquilla plástica de 
diámetro suficiente para evacuar el agua y disponerla 
en un sitio que no afecte equipos, viviendas, locales o 
fauna cercana.

Figura 25. Señalización de la obra.

Figura 26. Motobomba.

Figura 24. Sondeo de ductería.

Instalación

Ducto Seleccionado

Sonda de Fibra de Vidrio

Cable de Tracción

Sonda
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Antes de ingresar a la cámara o manhole, se debe 
verificar con los equipos adecuados, la ausencia de 
atmósferas explosivas o gases tóxicos.

Cuando las condiciones de la cámara lo exijan, esta 
debe desinfectarse.

El operario que va a ingresar al manhole debe 
demostrar experticia en este tipo de trabajos; debe 
cumplir como mínimo con los siguientes elementos: 
arnés, línea de vida, trípode, guantes dieléctricos, 
casco, gafas de seguridad, plan de evacuación y rescate.

Es recomendable que en instalaciones con ambientes 
contaminados, se detengan las actividades dentro y 
fuera del manhole en caso de lluvia.

Al ingresar a una cámara o manhole, si esta presenta otros cables, se deben colocar mantas dieléctricas 
(recordar que estas deben ser conforme la instalación, es decir, si son cables de baja o media tensión) sobre los 
cables; así no se encuentren energizados.

Cuando se requiera ingresar en un manhole que tenga cables empalmados, se deben reubicar cerca de la pared 
del manhole con el fin de evitar el contacto directo con ellos.

Todas las herramientas y equipos eléctricos a utilizar como extensiones, lámparas, transformadores, cables, 
ventiladores, extractores, etc., deben estar diseñados para ser utilizados en el área clasificada (área o zonas 
peligrosas clasificadas) en donde se ejecuten los trabajos; además de garantizar su perfecto estado.

Se debe contar con sistemas adecuados de comunicación para la coordinación exacta de toda la instalación.

Figura 28. Monitorear gases peligrosos en el manhole.

Figura 27. Extracción de agua de manhole inundado.
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El Desembobinador (fijo o móvil) debe proporcionar el 
giro libre de la bobina, permitiendo la salida adecuada 
del cable de la misma.

El cilindro central de giro del desembobinador no debe 
estar doblado y debe garantizar que soportará el peso 
del carrete.

Dependiendo del peso de la bobina, el desembobinador 
puede ser desde un juego de soportes con rodamientos y 
gatos hidráulicos manuales, hasta un diseño complejo de 
gatos hidráulicos mecanizados, adicionando un sistema 
de frenos que regulen la velocidad de giro de la bobina.

Se debe contar con un malacate (equipo de tracción para el halado del cable) que lleve un registro automático de 
la fuerza ejercida, para tener el control sobre la tensión de halado (jalado) máxima que soporta el cable. 

Figura 29. Desembobinador del tipo soporte con gatos 
hidráulicos manuales y rodamientos.

Figura 30. Desembobinador. 

Figura 31. Malacate con medición de tensión aplicada.
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Poleas y Guías: Sirve para variar la dirección de halado de un cable, además, un adecuado arreglo de poleas 
reduce considerablemente el esfuerzo que debe realizarse para el halado del cable que se va a instalar.

Rodillos: Sirven de soporte para desplazar el cable sin arrastrarlo y como guía en algunos puntos. Al hacer uso 
de los rodillos, se debe tener cuidado con el radio de curvatura que pueda experimentar el cable al pasar por este 
cuando es usado como guía, en tal caso se suele usar varios rodillos.

Destorcedor o eslabón giratorio: es recomendable el uso de los eslabones giratorios de seguridad que impiden 
que el cable sufra torsiones y por ende mayor, fatiga mecánica. El uso del eslabón giratorio debe ir siempre 
acompañado de un método de agarre del cable adecuado, el cual puede ser un anillo de tiro o las mallas de tracción.

Figura 32.   .saeloP

Figura 34. Rodillos para curvaturas muy agudas.

Figura 35. Destorcedor o eslabón giratorio.

Figura 33. Rodillos.
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Mallas de tracción: Las mallas de tracción o los anillos son usados para el halado del cable de forma correcta.

Figura 37. Cable con anillo de tiro instalado.

Figura 36. Malla de tracción.

Antes de iniciar la instalación del cable, se debe 
verificar nuevamente:

La información disponible proporcionada por el 
fabricante del cable (diámetro, peso, tensión máxima 
de halado, radios mínimos de curvatura, entre otros), 
normas y la información requerida para los accesorios.

Revisar que el cable recibido coincida con el calibre y la 
familia correcta.

Revisar cualquier daño de empaque (bobina o carrete) 
donde clavos salientes, grapas, maderas desajustadas 
etc, puedan atentar contra el personal y/o el mismo 
cable.

Revisar que las puntas del cable se encuentre selladas 
correctamente contra el ingreso de humedad.

Revisar si el cable posee instrucciones especiales.

Revisar la temperatura de instalación, debido a que los 
cables nunca deben ser instalados a temperaturas más 
bajas que:

-40
-40
-40
-40
-40
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Tabla 1. Porcentaje de la sección transversal en tubos conduit y tuberías para el llenado de conductores.

Factor de llenado: En caso de cambiar el diámetro del cable o el del ducto respecto del cálculo inicial, se 
recomienda verificar el cumplimiento del porcentaje máximo de ocupación exigido en el NEC (National Electrical 
Code/ NFPA 70), el cual estipula un 40% para más de 2 cables por un mismo ducto.

Es necesario tener bien identificado el circuito a cablear, verificando la ruta del mismo.

No se debe instalar dentro del mismo ducto cables de baja tensión (0 a 2000V) paralelos con cables de media o 
alta tensión (mayores a 5000V); lo anterior debido al fenómeno de inducción electromagnética.

Al agrupar ternas de cables de media tensión en ductos, se deben organizar de manera que se anule la inducción 
de los campos magnéticos que genera cada fase.

A B C

A B C

A B C

A A A

B B B

C C C

Figura 38. Agrupación inadecuada de ductos.

Figura 39. Agrupación correcta de ductos.

Otros aspectos a considerar en la instalación
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Atascamiento: Fenómeno generado por el acuñamiento 
indeseado de los cables en un ducto. Por ejemplo, 
al disponerse tres cables de igual diámetro en el 
mismo plano del ducto, es probable que se genere 
este fenómeno en las curvas o por un entorchamiento 
indeseado.
Para evaluar la posibilidad de atascamiento, se puede 
calcular la relación entre el diámetro interno del 
ducto (D) usando un factor de 1.05D para considerar 
el ovalamiento del ducto en las curvas y el diámetro 
externo de un solo conductor (d):
 
Si 1.05 D/d > 3 la posibilidad de atascamiento es 
baja o nula.
Si 1.05 D/d = 2.8 y 3 posiblemente existirá un 
atascamiento.

Lubricante: Durante la introducción del cable a los ductos, se debe ir lubricando con abundante producto apropiado 
para disminuir la fricción y que no atente contra las especificaciones físicas, eléctricas y mecánicas del cable. No 
es permitido el uso de VASELINA. La compatibilidad del lubricante con el cable y el conducto es sumamente 
importante. El producto no debería tener ningún efecto dañino sobre el conducto o sobre las propiedades físicas o 
eléctricas del cable. El lubricante y su residuo no deben propagar la llama y debe ser certificado por UL, CSA u otra 
entidad acreditada para garantizar la calidad del producto y no debería contener ningún tipo de ceras o grasas. 

En los cables con cubiertas libres de halógenos, los lubricantes deben tener propiedades que no debiliten dichas 
cubiertas o aislamientos.

Modo de aplicación del lubricante: La chaqueta del cable y/o paredes del conducto deben ser completamente 
lubricadas, este debe ser aplicado inmediatamente antes, y/o, durante el halado. La cantidad de lubricante debe 
incrementarse de acuerdo con la dificultad del halado. Un estimado para la cantidad requerida de lubricante 
puede determinarse con:

Figura 40. Atascamiento / Factor de llenado.

Q: Es la Cantidad en galones.
L: Longitud del ducto en pies.
D: Diámetro externo del cable o diámetro interno del ducto en pulgadas.

N: Número de cables dentro del ducto.
d: Diámetro externo del cable.
D: Diámetro interno del ducto.

F  : Porcentaje de llenado del ducto en %.p
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Tensión de halado: la tensión máxima de halado es un parámetro restrictivo. El cable debe ser halado con un 
equipo que proporcione una velocidad constante y controlada. Si es halado a mano, se debe utilizar malacates 
neumático, eléctrico o hidráulico pero con velocidad controlada. En ningún caso se permitirá el uso de algún 
vehículo como herramienta de halado.

Para calcular de forma aproximada la tensión máxima con la que se puede halar el cable desde el conductor 
metálico, basta con multiplicar el esfuerzo del material por el área de la sección transversal del conductor así:

Radio de curvatura: El radio mínimo de curvatura a que 
se puede someter un cable aislado, no debe ser menor 
que los recomendados por las normas internacionales 
y/o fabricante. 

Como norma para cables de mediana tensión 
apantallados es utilizado 12 veces el diámetro externo 
del mismo. En instalaciones con halados difíciles, se 
debe usar no menos de 15 veces el diámetro externo.

T_MAX = Tensión máxima de halado en kg
A: Área del conductor metálico en mm2

N: Número de conductores a ser halados.
e: Esfuerzo máximo que puede soportar el material del conductor en

kg
mm2

Figura 41. Radio de curvatura violentado.

Tabla 2. Recomendaciones NEC (National Electrical Code) / NTC 2050 (Código Eléctrico Colombiano 300.34): 
mínimo radio de curvatura para conductores.

Nota: para Cu: 3.63 kg
mm2

Al: 2.72 kg
mm2

T_MAX =  N x A x e
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Presión lateral: Es la fuerza ejercida sobre un 
conductor, siendo este halado a través de un ducto 
curvado. La presión lateral excesiva puede causar 
fisuras en el cable y por ello, este parámetro es uno de 
los más restrictivos.

En el proceso de instalación, la presión lateral en un 
conducto depende tanto del radio de curvatura del ducto 
como de la tensión a la cual está sometido el conductor. 
La presión lateral es directamente proporcional a la 
tensión del conductor pero inversamente proporcional 
al radio de curvatura del conducto. La siguiente 
ecuación muestra la relación de cálculo: 

Sellado de puntas del cable: Se debe garantizar que 
en todo momento las puntas del cable estén selladas 
de tal forma que se impida el ingreso de humedad al 
cable.

Adicionalmente, se requiere que todos los accesorios 
sean de buena calidad, que cuenten con certificaciones 
y sean adecuados para el ambiente en el que van a ser 
instalados.

Figura 42. Tensión de halado, radio de 
curvatura y presión lateral.

Figura 43. Tapones termocontráctiles para
el sellado de las puntas de los cables.

Redio de
curvatura

Presión lateral

Tensión

TP =
R

kg
m2

P :Presión lateral en

R: Radio de curvatura interno en el ducto en metros.
T: Tensión en kilogramos.

* Generalmente la presión lateral en cables de media tensión no debe exceder: 
kg - f

m
744
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Para cables de media tensión se recomienda realizar
pruebas de campo después de la instalación del 
sistema de cables, lo que incluye terminaciones y 
empalmes, antes de la puesta en servicio.

Se recomienda realizar pruebas de resistencia de 
aislamiento para verificar el estado del cable instalado.

Después de que un cable es instalado, además 
de la prueba de resistencia de aislamiento, se 
recomienda usar una prueba de alto voltaje a muy 
bajas frecuencias (Equipos VLF para cables de MT). 

No es recomendable la prueba DC (corriente 
directa) de alto voltaje, en cables que ya han 
estado en operación (envejecidos), pues esta 
prueba suele dejar el cable con carga eléctrica, 
lo cual al volver a energizar y esto conduce a la 
ruptura del aislamiento de un cable envejecido.

Adicionalmente, se pueden realizar ensayos de 
reflectometría para determinar posibles cambios de 
impedancia y/o localización longitudinal de fallas.

En caso de falla del cable, siempre se debe cumplir con un procedimiento detallado, el cual debe contener como 
mínimo los siguientes puntos:

Indicación de la falla.

Desconectado y puesta a tierra (según normativa local y regulaciones de seguridad).

Análisis de falla y ensayo de aislamiento.

Pre localización de fallas de cables.

Trazado del cable.

Localización precisa de la falla del cable (Pin Pointing).

Identificación del cable.

Marcado de la falla y reparación.

Ensayo y diagnóstico del cable (según normativa local y regulaciones de seguridad).

Puesta en servicio.

ACEPTACIÓN DESPUÉS DE INSTALADO3
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Al tener cuidado y seguir las recomendaciones anteriores, al final se tendrá un sistema eléctrico instalado, que 
en condiciones normales de operación y mantenimiento, brindará seguridad y un tiempo adecuado de vida útil.

Realizar la tarea de cálculos previos en el proyecto, ayudará a usar menos tiempo en el proceso de instalación, 
salvaguardar la integridad del cable, proteger la salud y la vida humana y contribuir al cuidado del medio 
ambiente.

CONCLUSIONES4
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