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Resumen

La empresa se encuentra en un proceso de ampliacion de su capacidad de produccion,
para ello, esta ejecutando la construccion de nuevos galpones para la ceba de porcinos en una
granja porcicola de su propiedad. Los nuevos galpones tendran la capacidad para alojar 50 mil
cerdos para el consumo a nivel nacional. La granja se llama Quirimara, esta se ubica en el
corregimiento de Sevilla, que hace parte del municipio de Ebéjico Antioguia. En la granja
Quirimara los nuevos galpones requieren una instalacion eléctrica idonea para su uso. En este
proyecto se va a realizar los disefios de las instalaciones eléctricas de los galpones nuevos de la
granja, este disefio consta de la siguiente informacion necesaria: estudio de los galpones porcinos,
diagramas eléctricos de las instalaciones, cuadro de cargas general, adecuacion de la iluminacion,
presupuesto de la instalacion. Todo esto se haré de acuerdo con lo establecido en la norma técnica
colombiana (NTC) 2050, la NTC 4552-2, el reglamento técnico de instalaciones eléctricas
(RETIE) y el reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico (RETILAP) con el fin de
que las nuevas instalaciones cumplan con todos los criterios de seguridad y proteccion de la vida

de los trabajadores y animales de la granja.

Palabras clave: Galpon, modulos, corriente de cortocircuito, cargas, riesgo, conductores,

protecciones, calibre.
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Abstract

The company is in the process of expanding its production capacity and is building new
pig fattening sheds at a pig farm it owns. The new sheds will have the capacity to house 50,000
pigs for domestic consumption. The farm is called Quirimara and is located in the village of
Sevilla, which is part of the municipality of Ebéjico Antioquia. In the Quirimara farm the new
sheds require a suitable electrical installation for its use. In this project the designs of the
electrical installations of the new barns of the farm will be made, this design consists of the
following necessary information: study of the pig barns, electrical diagrams of the installations,
general load chart, adequacy of lighting, installation budget. All of this will be done in
accordance with the Colombian technical standard (NTC) 2050, NTC 4552-2, the technical
regulations for electrical installations (RETIE) and the technical regulations for lighting and
public lighting (RETILAP) so that the new installations comply with all the safety and life

protection criteria for workers and animals on the farm.

Keywords: Shed, modules, short-circuit current, loads, risk, conductors, protections,

gauge.



DISENO DE INSTALACION ELECTRICA EN GALPONES PORCICOLAS 17

Introduccion

La energia eléctrica es fundamental en todos los procesos y avances de la humanidad,
procesos que gracias a la energia eléctrica pueden facilitar los trabajos en las industrias donde se
hacen trabajos muy exigentes y que requieren gran esfuerzo, por ejemplo, alimentan motores de
las bandas transportadoras, alimentan motores que mueven grandes masas de alimentos en las
granjas, etc. Trabajos que son muy dificil de hacer fisicamente por una o varias personas. Por lo
tanto, la energia eléctrica ha sido de gran importancia en el desarrollo de la humanidad.

La energia eléctrica antes de ser utilizada por el usuario final pasa por una serie de etapas,
su primera etapa inicial es la generacion, en esta etapa la energia eléctrica es obtenida por medio
de los generadores de la central. Después la energia tiene que ser transportada, en esta otra etapa
se utilizan los sistemas de trasmision nacional, regional y sistemas de distribucion local para el
transporte de la energia eléctrica por todo el pais. Por ultimo, esta la etapa del usuario final, en
esta etapa el usuario final tiene la energia eléctrica a su disposicion para darle su uso
correspondiente. El usuario final necesita de una buena instalacion para poder utilizar la energia
eléctrica de manera correcta, eficiente y sin ningun tipo de riesgos. En esta etapa de usuario final
es donde se presentan una mayor cantidad de imprudencias debido a que los disefios no se
elaboran de manera correcta, resultando asi instalaciones inseguras que ponen en peligro el bien
material y la vida misma de los seres que estan dentro de la instalacion. Por esta razén en este
proyecto se hace un disefio de una instalacion eléctrica en los galpones de la granja, donde se
requiere un gran cuidado debido a la cantidad de seres vivos que estaran bajo el uso de la
instalacion eléctrica. El disefio de la instalacién se hizo siguiendo todos los requerimientos que
exigen los reglamentos y normas para el correcto disefio de una instalacion eléctrica, el cual
garantiza una instalacion segura y apta para el cuidado de los seres vivos que dispondran de la

instalacién y también garantizar el cuidado del patrimonio de la empresa.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Elaborar el disefio de la instalacion eléctrica de uso final para los galpones de la granja,
cumpliendo los reglamentos RETIE, RETILAP, las normas NTC 2050 y la NTC 4552-1

1.2 Objetivos especificos

e Elaborar célculos, planos y disefios necesarios segun la NTC 2050 y el RETIE considerando
la capacidad instalada de cada instalacion.

e Disefio de la iluminacidn en los galpones de acuerdo con el RETILAP.

e Desarrollar el presupuesto del proyecto de acuerdo con el disefio eléctrico.

e Analisis de riesgo por descargas atmosféricas.
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2 Marco teorico

Instalacion Eléctrica

Esta conformada por uno o varios circuitos eléctricos con elementos eléctricos,
electromecanicos y electronicos formando circuitos en serie, paralelo y mixto; desde una pequefia
hasta una industria muy grande con elementos de primera calidad como lo nombra el RETIE o la
NTC 2050.

Disefio Detallado

Un disefio detallado es un trabajo realizado por personal calificado o profesional en
ingenieria segun el trabajo que va desarrollar, en este caso como es un disefio eléctrico debe ser
un profesional cuyas caracteristicas se adecuen a las establecidas por a las leyes 51 de 1986 842
del 2003. La persona encargada del disefio debe cumplir los requerimientos especificados por las
normas vigentes y los derechos de autor y la propiedad intelectual de los disefios.

Para los disefios eléctricos se debe cumplir o aplicar los siguientes items (Ministerio de
Minas y Energia, 2015, pag. 49).

e Cuadro de cargas

e Diagrama unifilar

e Dibujo de planos

e Disefio de iluminacion

e Calculos de puesta a tierra

e Célculos de corto circuito

e Caélculos de regulacion

e Célculos de transformador a utilizar

e Estudio de riesgos eléctricos y medidas de mitigacion.

Disefio Simplificado

Un disefio simplificado debe realizarlo un profesional calificado o certificado en la
competencia eléctrica en instalaciones unifamiliares pequefias empresas o industrias, la capacidad
en VA debe estar entre 7TKVA a 15KVA con tension nominal de 240 voltios
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e Estudio de peligros de iniciacion o riesgo para las personas

e Disefio de puesta a tierra

e Disefio de iluminacion

e Célculos de protecciones eléctricas

e Calculos de canalizaciones

e Calculos de regulacion

¢ Disefio de diagramas unifilares y trefilares

e Disefio de areas de escape y seguridad de las personas

e En redes aéreas campestres de hasta 50 kVA y 13,2 kV, por ser de menor complejidad. El
disefio simplificado debe instaurar en especificaciones predefinidas por la empresa prestadora
del servicio de red y cumplir lo siguiente:

e Analisis de riesgos contra sobre tensiones

e Disefio de puesta a tierra

e Anaélisis de corto circuito

e Disefio de iluminacion tipo publico

e Disefio detallado de la zona

e Estudio de distancia de seguridad

e Calculos de lineas de distribucién

El disefio simplificado debe ser suscrito por el profesional competente responsable de la
construccidn de la instalacion eléctrica o quien la supervise, con su nombre, apellidos, nUmero de
cédula de ciudadania y numero de la matricula profesional de conformidad con la ley que regula
el ejercicio de la profesién. Dicho disefio debe ser entregado al propietario de la instalacion
(Ministerio de Minas y Energia, 2015, pag. 50).

Simbologia Reglamentaria

En el Ministerio de Minas y Energia (2015) se define estos simbolos para el disefio de los
planos de una instalacion eléctrica, los podemos ver en la Figura 1 (tabla 6.1 del articulo 6 del
RETIE) del reglamento técnico de instalaciones eléctricas, o norma. IEC 60617, ANSI Y32, CSA
Z99 e IEEE 315.
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Figura 1
Simbologia Reglamentaria
Cf ®/ C{\ ﬁl
Inberruplon bipokar Inberruplorn con luz InberTuplon unipolar Interruplor dfenancial | Intermuplor unipolar de Intermuplor
con Bempo g8 cieme oo viss saccionador para AT
Maza Parada de Seccionador Subestacidn
emenpencia
Tablero goneral Tablero de Tiema Tiemma de profeccidn Tierma aslada Tomacormients,
distribuciin simbolo general
Tomacomients en o Tomacomiente Tomacomienie Transformador Transformador de Transformador de
piso monolisico tnfdsico simbolo genoral aslamienio seguridad

Nota. Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2015, pag. 35).

Circuitos ramales

Circuito ramal que alimenta diversas salidas para alumbrado y artefactos (Norma Técnica
Colombiana [NTC] 2050, 2019, pag. 8).

Acometida

Derivacion de la red local del servicio respectivo, que llega hasta el registro de corte del
inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios, la acometida llega hasta el
registro de corte general. En aquellos casos en que el dispositivo de corte esté aguas arriba del
medidor, para los efectos del presente reglamento, se entendera la acometida como el conjunto de
conductores y accesorios entre el punto de conexidn eléctrico al sistema de uso general (STN,

STR 0 SDL) y los bornes de salida del equipo de medicion (Ministerio de Minas y Energia, 2015,
pag. 17).
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Conductores

Es un elemento construido por un material conductor por el cual se transporta la energia
eléctrica. De acuerdo a sus caracteristicas de construccion esta clasificado por su calibre (seccion
transversal), por su capacidad de conducir corriente, por la temperatura, nivel de tension, etc. En
el articulo 110-5 de la norma NTC 2050 (2019) indica que se debe utilizar conductores de cobre y

también se pueden utilizar alguno de aluminio.
Calibre de los conductores

El calibre de los conductores se encuentra normalizados segun articulo 110-6 de la norma
NTC 2050 (2019), su seccion transversal se da en milimetros cuadrados, seguido por su

equivalente en AWG (American Wire Gage) o en (kcmil) mils de circunferencia.
Aislamiento de los conductores

Segun el articulo 110-7 de la NTC 2050 (2019) todos los conductores eléctricos deberan
quedar instalados de manera que el sistema completo esté libre de cortocircuitos y de contactos a
tierra distintos de los necesarios o permitidos en la seccion 250. En la tabla 310-13 de la NTC

2050 se clasifica el aislamiento de acuerdo con la aplicacion prevista.
Cadigo de colores

Segun el Ministerio de minas y Energia (2015) se debe cumplir el codigo de colores para
conductores aislados de potencia para evitar accidentes por una mala interpretacion del nivel de

tension y tipo de sistema utilizado.
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Figura 2
Caodigo de colores para conductores en corriente alterna
Sistema 3
e 10 10 30Y 30A 30A- 30Y QY 30A A oY
Tension ) Mas de
nominal 120 240120 | 2081120 240 2A0E00 | 380220 | 480/277 | 4s0-440 | Es<€ | 1000V
(voltios)
Conductor 1 fase 2 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases
activo 2 hilos 3 hilos 4 hilos 3 hilos 4 hilos 4 hilos 4 hilos 3 hilos 3 fases 3 fases
Color face f Color 1 Amarilla Negro Negro Café Café Café Vinleta Amarilla
Fase 0 negro a:lzsrc; Azul Azul Naranja Negro Naranja Naranja Cafe Violeta
g Rojo Rojo Azul Amarillo Amarillo Amarillo Rojo Rojo
) Blanco o ) " No
Neutro Blanco Blanco Blanco No aplica Blanco Blanco Gris No aplica No aplica Aplica
Tierra de Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo No
proteccion o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde Aplica
Tierra Verde o Verde o Verde o Verde o Verde o No
. Verde/ Verde/ Verde/ No aplica Verde/ Verde/ No aplica No aplica No aplica .
aislada . . . . . Aplica
amarillo amarillo amarillo amarillo amarillo

Nota. Fuente: (Ministerio de minas y Energia, 2015, pag. 38).

Factor de Correccion por Agrupamiento

Este factor de debe tener en cuenta en la agrupacion de conductores, cuando se instalen

los conductores en encerramientos o canalizaciones metalicas conductores de corriente alterna,

deben instalarse de modo que se evite el calentamiento del ducto por induccién. Para ello, se

deben agrupar todos los conductores de fase, el conductor puesto a tierra, y todos los conductores

de puesta a tierra de los equipos (NTC, 2019, pag. 142).

Puesta a Tierra

La puesta tierra esta constituida por uno o varios de electrodos de cobre o con aleaciones
con el cobre enterradas en el suelo dependiendo de su configuracion y la resistividad del terreno,

para brindar la seguridad a las personas durante una falla, evitando que estén sometidas a

tensiones de paso, contacto o transferidas que puedan superar los umbrales de soportabilidad del
ser humano. La puesta a tierra también debe tener la capacidad de despejar una falla por
descargas atmosféricas con el fin de disiparla lo mas rapido posible y evitar riesgos potenciales

para la vida y para los dispositivos eléctricos que conforman la instalacion eléctrica. En el

articulo 15 del RETIE (2015) se especifican los requisitos, disefio y materiales que conforman

una puesta a tierra.

Apantallamiento
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Segun la norma NTC 4552-2 (2008) el apantallamiento es un conjunto de elementos
metalicos que encierran el objeto a proteger, o parte de éste, para reducir fallas en sistemas

eléctricos y electronicos.
Instalaciones Especiales

Son aquellas instalaciones que por estar localizadas en ambientes clasificados como
peligrosos o por alimentar equipos o sistemas complejos, presentan mayor probabilidad de riesgo
que una instalacion basica y, por tanto, requieren de medidas especiales, para mitigar o eliminar
tales riesgos (Ministerio de Minas y Energia, 2015, pag. 169).

Las instalaciones especiales deben cumplir los requisitos establecidos tanto en el RETIE
como en la NTC 2050. Segun la seccién 500 (Lugares peligrosos) esta la seccion 500-5
(Clasificacion por grupos de las atmosferas de Clase I), en el literal (d) nos dice que: “En
atmosferas que contengan amoniaco se permite que la autoridad competente para hacer cumplir
este Codigo reclasifique el lugar como menos riesgoso o como lugar no peligroso” (NTC, 2019,

pag. 434).
Anélisis de Riesgo por Descargas Atmosféricas.

Las descargas atmosféricas son uno de los fendmenos més destructivos de la naturaleza
que suponen un grave peligro para las personas, animales, edificios y equipos, produciendo
severas consecuencias que van desde pérdidas econdmicas hasta perdidas de la vida humana.

Segun la norma NTC 4552-2 (2008), el riesgo se define como el procedimiento anual
probable de pérdidas en la estructura y en sus acometidas de servicios debido a descargas
atmosféricas, el cual depende de:

e EIl nimero anual de rayos que afecta a las estructuras y a su acometida de servicio.
e La probabilidad de dafio debido a los efectos del rayo.
e El costo promedio de los dafios.

Medidor de Energia Eléctrica

Un medidor de energia eléctrica es un dispositivo digital que proporciona informacion en
tiempo real de la cantidad de energia que esta utilizando una instalacién doméstica. Gracias a este

aparato se puede llevar un control preciso y detallado del consumo diario, semanal, mensual o
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anual. Su objetivo es servir para motorizar el gasto y ayudar a los usuarios a adaptar sus habitos
para reducir el consumo energético y, por lo tanto, pagar mucho menos en la factura de la luz
(EFC SOLAR, 2022).

Cargas Eléctricas y su Ubicacion

Distribucién de tomacorrientes

El tomacorriente de corddn colgante, este se debe instalar una salida de tomacorriente
siempre que se utilicen cordones flexibles con clavija de conexion. Cuando se permita que los
cordones flexibles estén conectados permanentemente, se pueden suprimir los tomacorrientes
para dichos cordones (NTC 2050, 2019, pag.41).

Distribucion del alumbrado

Toda distribucion de alumbrado debe llevar estudio de area para efectos de potencia y
luminiscencia en el area y que no afecte la salud de las personas. Tanto el disefiador como el
constructor de la instalacion eléctrica deben garantizar el suministro de la energia para las fuentes
de iluminacion y sus respectivos controles, conforme a las necesidades de iluminacion resultantes
del cumplimiento del Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico RETILAP.
(Ministerio de Minas y Energia, 2015, pag. 78).

Se deben tener en cuentas las siguientes caracteristicas:

Célculos de lluminacion

Cantidad de limenes

Color indicado para la eficiencia luminica

Vida util de la luminaria

Costos de compras

Determinacion y uso racional de la energia luminica

Carga Permitida

Segun el articulo 210-23 de la NTC 2050 (2019) nos dice que la carga no debe exceder la
corriente nominal en el circuito ramal. También nos informa que cargas deben alimentar de

acuerdo a la corriente nominal del ramal.
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Tableros Eléctricos

Los productos llamados tableros, cuadros, gabinetes, paneles, o celdas, se denominaran
tableros cuando sean de baja tension y celdas cuando sean de media tensién. Se considera tablero
principal, si contiene la proteccion principal y el puente equipotencial principal (Ministerio de
Minas y Energia, 2015, pag. 127).

Transformador

Es un elemento eléctrico que permite aumentar o disminuir la tension en sus bornes
(primarios y secundarios), por la conservacion de la energia, la potencia que ingresa al
transformador, en el caso de un transformador ideal, es igual a la potencia que se obtiene en los
bornes de salida.

En el articulo 20.25 del RETIE (2015) nos dan los requisitos del transformador y los
requisitos de su instalacion, al igual que en la seccién 250 de la NTC 2050 (2019) nos informa

sobre la instalacion del transformador.
Protecciones

Todas las instalaciones para uso final de la electricidad deben contar con elementos y
medidas de proteccion para impedir los efectos de las sobrecorrientes y sobretensiones,
resguardar a los usuarios de los contactos directos a partes energizadas y anular los efectos de los
contactos indirectos. Igualmente, debe contar con las protecciones para evitar dafios en la

instalacién o en el medio que la rodea (Ministerio de Minas y Energia, 2015, pag. 166).
Riesgo Eléctrico

Un riesgo es una condicion ambiental o humana cuya presencia o modificacion puede
producir un accidente o una enfermedad ocupacional. Por regla general, todas las instalaciones
eléctricas tienen implicito un riesgo y ante la imposibilidad de controlarlos todos en forma
permanente, se seleccionaron algunos de los mas comunes, que al no tenerlos presentes ocasionan

la mayor cantidad de accidentes (Ministerio de Minas y Energia, 2015, pag. 46).
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Analisis de Riesgo Eléctrico

Conjunto de técnicas para identificar, clasificar y evaluar los factores de riesgo. Es el
estudio de consecuencias nocivas o perjudiciales, vinculadas a exposiciones reales o potenciales

(Ministerio de Minas y Energia, 2015, pag. 18).
Descarga atmosférica

Es un fendmeno fisico que se caracteriza por una transferencia de carga eléctrica de una
nube hacia la tierra, de la tierra hacia la nube, entre dos nubes, al interior de una nube o de las
nubes hacia la ionosfera (NTC 2050, 2019).

Evaluacion del Nivel de Riesgo por Rayos

La evaluacién del nivel de riesgo por rayos, debe considerar la posibilidad de pérdidas de
vidas humanas, pérdida del suministro de energia y otros servicios esenciales, pérdida o graves
dafios de bienes, pérdida cultural, asi como los parametros del rayo para la zona tropical, donde
estd ubicada Colombia y las medidas de proteccion que mitiguen el riesgo; por tanto, debe
basarse en procedimientos establecidos en normas técnicas internacionales como la IEC 62305-2,
de reconocimiento internacional o la NTC 4552-2 (Ministerio de Minas y Energia, 2015, pég.
74).

Reglas de Oro
Segun el Ministerio de Minas y Energia (2015), los trabajos a realizarse en cualquier
instalacidn eléctrica deben cumplir con las siguientes reglas:
e Efectuar el corte visible de todas las fuentes de tension
e Condenacién o bloqueo
e Verificar ausencia de tension en cada una de las fases
e Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las posibles fuentes de tensién que incidan en la
zona de trabajo

e Sefalizar y delimitar la zona de trabajo
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Instalaciones Porcinas

La porqueriza se debe ubicar en terrenos ligeramente inclinados, de forma que ofrezca
condiciones secas Y esté protegida de las condiciones ambientales. Por consiguiente, la
orientacion de las instalaciones debe estar de oriente a occidente en climas calidos, para lograr
mas sombra, y de sur a norte en climas frios, para mayor luminosidad. Asi se favorece un clima
mas confortable, manteniendo temperaturas éptimas de 15 a 21 °C y una humedad en el ambiente
de 60 a 70 % (Corpoica-Pronatta, 2003).

Ceba Porcina

Segun Corpoica-Pronatta (2003), se trata del engorde o finalizacion del proceso
productivo de carne de ganado porcino en pie, que tiene un manejo muy similar a la etapa de
levante y se inicia a partir de cerdos con peso de 60 Kilos, que se alcanza a la edad de 16 semanas.
De la misma manera, se registran nuevamente los pesos de los animales y se seleccionan para
formar grupos homogéneos, que serén alojados en corrales limpios, disponiendo de un area por

animal de 1,0 a 1,2 metros cuadrados.
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3 Metodologia

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos anteriormente, se deben
determinar una serie de actividades en los cuales se va a guiar el proyecto, dichas actividades son

las siguientes:
Actividad 1

Recoleccion de informacion: Aqui se deben identificar las areas fisicas tenido en cuenta
medidas de longitud de las dimensiones de los galpones. Sacar las mediciones de longitud de los
puntos claves y areas del plano arquitectdnico dados. Obtener toda la informacion de todos los
equipos a utilizar y su respectiva ubicacion. Todo esto para tenerlos en cuenta en los disefios de

iluminacién y disefios de los planos eléctricos de los galpones.
Actividad 2

Aprobacion de la propuesta técnica del disefio de las instalaciones eléctricas. En esta se
evaluara la propuesta técnica para saber si cumple con todas las condiciones requeridas antes de

su implementacion.
Actividad 3

Se realizaran los célculos de cuadro de cargas, protecciones, acometidas, regulacion, etc.
Necesarios para el disefio de la instalacion eléctrica basados en el RETIE y la NTC 2050. Se
utilizara programa de Excel para realizar los cuadros y célculos del disefio. Con el software
AutoCAD se realizaran los planos eléctricos. Y con el programa DIALux evo se realizara el

calculo de la luminosidad en los galpones.
Actividad 4

Recopilada toda la informacion necesaria de los célculos, planos eléctricos, lista de
materiales y conociendo el trabajo que se debe realizar en los galpones, se hara una proyeccion de

precios segun el mercado de cuanto puede llegar a costar la ejecucién de la obra.
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Actividad 5.
Entrega final del proyecto para su evaluacion, de acuerdo al cronograma previamente

establecido y cumpliendo con los objetivos establecidos.
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4 Resultados y Analisis

Descripcion del Proyecto
Localizacion

La granja porcina ubicada en el municipio de Ebéjico — Antioquia, tiene tres nuevos
galpones con las siguientes dimensiones, el galpén 1 es de 30 m x 300 m y los galpones 2 y 3 de
iguales dimensiones, 30 m x 170 m.

Caracteristicas de la carga

Se determinan los diferentes tipos de cargas y sus respectivas potencias en KVA, para de
esta forma estimar la carga total de la instalacion, el factor de demanda y la carga total
demandada.

Cargas de alumbrado. Se derivan del tablero de distribucidn correspondiente podran ser
combinadas con los cableados del sistema de alimentacion de los tomacorrientes. Esta carga
constituye una parte del requerimiento total de carga. La instalacion cuenta con 4 salidas de
iluminacién por modulo, de lamparas High Bay de 150 W. La carga total de iluminacion para el
galpdn 1 que tiene 5 mddulos es de 3000 W. Para los galpones 2 y 3 compuestos de 3 modulos es
de 1800 W. Para los pasillos se utilizaran lamparas lineales de 40W, en total para el galpén de 5
maodulos son 20 ldmparas, para un total de 800 W. Para los galpones 2 y3 son 12 lamparas

respectivamente, para un total de 480W.

Cargas de tableros de trabajo. Los tableros de trabajo estdn compuestos de dos salidas
de tomacorrientes de 240 V 'y 120 V se calcula la carga de acuerdo a los dispositivos que de van a
conectar en cada salida debido a que su potencia demanda es mayor a 180 VA.

La carga real conectada de los tableros de trabajo estad conformada se calcul6 teniendo en
cuenta la carga a conectar, en estos tomacorrientes a 240 V se conectaran grupos de soldadores
electrégenos, segun la (NTC 2050, 2019, pagina 712) se deben multiplicar por un factor de 0,55
la corriente nominal del tomacorriente y la corriente maxima demanda de 25 A sacada de los
dispositivos (hidrolavadoras, equipos de soldadores, bombas estacionarias) que se conectaran a
esta salida.

Para las salidas de tomas de 120 V una corriente maxima de 7 A, esta la corriente

demanda por equipos de taladros, pulidoras, etc.
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Otras cargas. Para el galpén 1 tendra 5 motores de 3Hp (2237 W) a un FP 0.85 la

potencia aparente sera de 13159 VA. Para los galpones 2 y 3 tendran 3 motores de 3Hp con FP

0.85, la potencia aparente sera de 7895 VA

Factor de demanda. Segun la (NTC 2050, 2019, p.84) para instalaciones porcicolas se

toma la tabla 220.103 que se utilizan en las instalaciones agricolas.

Figura 3
Factor de demanda instalaciones agricolas.

Tabla 22040

Cargas individuales calculadas segun la

Factor de demanda ( %)

Carga maxima

Segunda carga en magnitud
Tercera carga en magnitud
Restantes cargas

100
75
65
50

Nota. Fuente: (NTC, 2019, pag. 84).

Tabla 1

Cargas en los alimentadores principales de cada galpon

Carga Instalada [VA]

Carga Alimentador [VA]

Descripcion de Cargas

Galpon1l Galpén2 Galpon3 FD Galponl Galpén2 Galpdn 3

Tomas 220 66000 39600
Tomas 120 16800 10080
Sistema de arrastre 13159 7985
[luminacién modulo y 3800 2280
pasillo

Total 99759 59945

39600 100% 66000 39600 39600
10080 75% 12600 7560 7560
7985 65% 8553,35 5190,25  5190,25
2280 50% 1900 1140 1140
59945 89053,35 53490,25 53490,25

Calculo de los conductores de los alimentadores y circuitos ramales por capacidad de

corriente. Los galpones estan distribuidos de la siguiente manera: Galpon 1 tiene 5 médulos (5

secciones de 60x30 metros) y los galpones 2 y 3 tienen 3 modulos (3 secciones de 60x30 metros).

El tablero principal esta ubicado aproximadamente en la mitad de cada galpon y los tableros de

distribucién de cada modulo estaran ubicados en la mitad de cada médulo.
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Tabla 2
Resultados de calibres de los alimentadores de los tableros de cada mddulo del galpén 1

Calibre [AWG ]
Galpon Tablero 1 Tablero 2 Tablero 3 Tablero 4 Tablero 5
1 2 1/0 2 1/0 2
2 2 2 2
3 2 2 2
Figura 4
Valores nominales de corrientes
Valores nominales estandar en A
15 20 25 30 35
40 45 50 60 70
80 920 100 110 125
150 175 200 225 250
300 350 400 450 500
600 700 800 1 000 1200
1 600 2 000 2500 3000 4 000
5 000 6 000 - - -

Nota. Fuente: (NTC 2050, 2019, pég. 84).

Disefio Detallado.
Andlisis y cuadros de cargas iniciales
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Tabla 3
Cuadro de toda la carga instalada en los galpones

Cuadro de carga total instalada

Instalacion Tipo de carga Cantidad Carga [W] FP Carga total
[VA]
Sistema de arrastre 5 11185 0,85 131159
Salidas de Tomas 240 V 20 66000 1 66000
Galpon 1  Salidas de tomas 120 V 20 16800 1 16800
[luminacion de mddulos 20 3000 1 3000
lluminacién Pasillo 20 800 1 800
Total 217759
Sistema de arrastre 3 6711 0,85 7895
Salidas de Tomas 240 V 12 39600 1 39600
Galpon 2 Salidas de tomas 120 V 12 10080 1 10080
[luminacién de mddulos 12 1800 1 1800
lluminacién Pasillo 12 480 1 480
Total 59855
Sistema de arrastre 3 6711 0,85 7895
Salidas de Tomas 240 V 12 39600 1 39600
Galpon 3 Salidas de tomas 120 V 12 10080 1 10080
lluminacion de médulos 12 1800 1 1800
lluminacién Pasillo 12 480 1 480
Total 59855
Figura 5
Cuadro de cargas de los médulos del Galpon 1, 2y 3.
Cto | Deseripeion | Carga (VA)| Tension (V)| Corriente (A)| Proteccian (A) S&b; Tuberia | Fase | Tuberia S&b; Proteccion (A)| Corriente (A)| Tension (V) | Carga (VA)| Deseripeion | Cto.
Tableros de A

4140 220 1388 2x20 10 34" 34" 12 2x15 548 220 236184 |Sist. Arrastre|

1

3 trabajo

5 Tablern; de 4140 220 13.88 2x20 10 34"
7 trabajo

EN

Tluminacion

Tableros de
trabajo
Tableros de | 10 |

trabajo

34" 10 2x20 13,88 220 4140

Wl:h 4—L|\\)

150 220 125 2x15 12 34" 34" 10 2x20 13,88 220 4140

e 1=

1 module
| 13 | Tuminzcion 40 220 052 2x15 12 340
15 pasillo

En la Tabla 3 se obtienen los valores totales de las cargas de cada galp6n teniendo en
cuenta el tipo de instalacion. En la Figura 5 se muestran la distribucion de cargas en cada tablero

de distribucion para todos los médulos de cada galpon, ya que todos tienen la misma carga.
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Para este proyecto No Aplica analisis de Factor de Potencia ni Arménicos.

Anadlisis de coordinacion de aislamiento.
No Aplica

Andlisis de cortocircuito y falla a tierra.

El anélisis se hace para identificar el valor de la corriente de cortocircuito a la hora de una
falla en la instalacion, esto para poder hacer una adecuada seleccién de las protecciones contra las
sobrecorrientes.

El célculo de la corriente de cortocircuito se hizo a través del software de MELSHORT?2
de Mitsubishi. Se hizo todo el diagrama unifilar con las protecciones en el software de

MELSHORT2 y se obtuvo la corriente de cortocircuito.

Figura 6
Diagrama unifilar de la instalacion del galpon 1 en MELSHORT2

s

Nota. Fuente MELSHORT?2
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Figura7
Corriente de cortocircuito dada por el software de MELSHORT?2
=#1 C Jooua
HR=3
60Hz
TE20V/240V
TN-S
Trafo 37.5 KVA T00KVA,240.6A
6.000%e
XIR=153

3Ph 226mmx1

N 226mmex]
Alimentador Principal PE 226mnmx1
190m,Cu
22.30=15.06+]16.45

300A

MNF400-CW 3Poles
I"k1direct=1.7524kA
I"k1direct{PE)=1.7524kA

1104 1104
5-SGYW T/A 3Poles NF125-SGW T/A 3Poles
|"k3direct=2 4372kA M3 I"k3direct=2.4372kA

irect="1.7/524kA L ITE PRI
I"k1direct(PE)=1.7524kA I"k1direct(PE)=1.7524kA

Nota. Fuente MELSHORT?2

Como resultado la corriente de cortocircuito es de 2,4372 kA dada por el software de
MELSHORT2 en la Figura 7

Analisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccion contra rayos.

El propdsito principal del procedimiento indicado en la norma es establecer la necesidad
de un sistema de proteccion contra rayos en la instalacion a proteger, se deben tener en cuentas
medidas dadas por la norma para garantizar de forma correcta la seguridad de los seres vivos e

instalacion a proteger.

Nivel Ceraunico (NC)

Es el numero promedio de dias en el afio en los que hay tormentas en una zona especifica
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Figura 8

Mapa de 1SO-Niveles ceraunicos para Colombia (Area de 30 km x 30 km)

37

Pernd

O

Venezuela

Brasill

Nota, Fuente: (NTC 4552-1, 2008, p. 35)

Densidad de descargas a tierra (DDT). Es el nimero de rayos que caen a tierra por

kilometro cuadrado en un afio, este depende del nivel ceraunico de la zona.

Para el calculo del nivel ceraunico en la zona de Ebéjico- Antioquia
Con un NC =240

DDT = 0,0017 * NCY56 — DDT = 8,8 "#/05

/km2 al afio

1)
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Promedio anual de descargas Atmosféricas
Promedio anual de descargas en la estructura (N ). Es el promedio de impactos de

descarga que pueden caer en la estructura
Ap =W L+ (6*Hp*(L+W)+ (97 * H2)) )

Ap = 51009,56 m?
L: Largo de la estructura (300 m)
w: Ancho de la estructura (100 m)
Hp:  Altura méaxima de la estructura (8 m)
Np = DDT * (Ap * Cp + 107°) (3)
Np = 0,2244
DDT: Densidad de descarga a tierra (8,8)
Ap:  Area efectiva de la estructura (51009,56 m?)
Cp:  Factor de localizacion (0,5) (de la Tabla 4)

Tabla 4

Localizacion de la estructura.
Localizacién de la estructura Cd
Aislado: en la cima de una colina o elevacion 2
Aislado: sin objetos la vecindad 1
Rodeado de objetos o arboles de la misma altura o 0,5
menor
Rodeado de objetos o arboles mas altos 0,25

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 26)

Promedio anual de descargas en la estructura adyacente de donde proviene la

acometida de potencia (Nd/ 1). Se define como el promedio por afio en que la
a

subestacion que alimenta los galpones recibe una descarga atmosfeérica.

Ad/al=W*L+(6*HP*(L+W)+(97T*H,§)) 4)
Ad/ = 1858,56 m?
al
L: Largo de la estructura (1 m)

w Ancho de la estructura (1 m)
Hpy:  Altura méxima de la estructura (8 m)

Na = DDT % (Aa; *Cp*107°) (5)
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Na, =0,0082
/al

DDT: Densidad de descarga a tierra (8,8)
Ad/ . Area efectiva de la estructura (1858,56 m?)
a

Cp:  Factor de localizacion (0,2) (de la Tabla 5)

Tabla 5

Tipo de transformador utilizado.
Tipo de trasformador Cd
Sin transformador 1

Transformador con devanado primario y secundario 0,2

desacoplados eléctricamente

Con autotransformador 1
Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 29)

Promedio anual de descargas en la estructura (N ). Es el promedio de impactos de
descarga que pueden caer cerca de la estructura. El area de influencia de la estructura Am
esta definida entre la frontera de la estructura y una linea localizada a 250 m del perimetro

de la estructura (NTC 4552-2, 2008, pagina 29)
Ay =500 * (L + W) + 1 = 2502)) (6)

Ay = 396349,54m?

L: Largo de la estructura (300 m)
W:  Ancho de la estructura (100 m)
Ny = DDT x (Ay — Ap * Cp) * 1076 7
Ny = 3,26

DDT: Densidad de descarga a tierra (8,8)

Ay;  Areade influencia de descarga (396349,54m?)
Ap:  Area efectiva de la estructura (51009,56 m?)
Cp:  Factor de localizacion (0,5) (de la Tabla 33)

Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de potencia (N ). Esta
es la posibilidad de que un rayo impacte la acometida que alimenta el galpon

Ay = (Ler — 3(Hg + Hy))\Jp (8)

A, = 3398,82m?
Lq1: Longitud de la seccidn de la acometida de servicio (200 m)
H,: Alturade la estructura de donde proviene el servicio (8m)
H,: Alturade la estructura de donde ingresa la acometida (8m)
p: Resistividad del terreno donde la acometida esta enterrada (500 ohm*m)(maximo
valor gque se puede asumir NTC 4552-2, 2008 pagina 30)



DISENO DE INSTALACION ELECTRICA EN GALPONES PORCICOLAS 40

N,; = DDT % Ay * ng/a1 * Cpx 1076 9)
NLl = 0,0015

DDT: Densidad de descarga a tierra (8,8)
ALy;  Area efectiva para descargas proximas a las acometidas de servicio (3398,82 m?)
Cd/ v Factor de localizacion (0,25) (Tabla 4)

a

Cr:  Correccion por presencia de transformador (0,2) (de la Tabla 5)

Promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios de potencia (N;;). Esta
es la posibilidad de que un rayo impacte la acometida que alimenta el galpon
A =25%Lc*[p (10)

A; = 111803,39 m?
Lc: Longitud de la seccion de la acometida de servicio (200 m)
p: Resistividad del terreno donde la acometida esta enterrada (500 ohm*m) (méaximo
valor que se puede asumir NTC 4552-2, 2008, pagina 30)

Ny = DDT x A; * C, * Cy % 1076 (11)
N;; = 0,197

DDT: Densidad de descarga a tierra (8,8)
A;;  Avrea efectiva para descargas proximas a las acometidas de servicio
(111803,39 m?)
C.: Factor ambiental (1) (Tabla 6)
Cr:  Correccidn por presencia de transformador (0,2) (de la Tabla 5)

Tabla 6

Ambiente alrededor de la acometida.
Ambientes donde estan las acometidas Ce
Rural 1
Suburbano - menos de 10 metros de altura 0,5
Urbano -entre 10 metros y 20 metros 0,1
Urbano con edificaciones altas - mas de 20 metros 0

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 31)

Tabla 7
Medidas tomadas con respecto a tension de paso y toque.
Medida tomada frente a tensiones de paso y de toque P,

Sin medidas de protecciones 1

Aislamiento eléctrico de bajantes expuestos 1072
Equipotencializacion efectiva a nivel suelo 1072
Aviso de advertencia 1071

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 32)
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Tabla 8

Nivel de proteccion de la estructura.
Nivel de proteccion contra rayos Py
Estructura no protegida 1
Nivel IV 0,2
Nivel I11 0,1
Nivel Il 0,05
Nivel | 0,02
Estructura con un sistema de captacion aéreo de
acuerdo al nivel I y donde se usa el armazon de 0,01

concreto reforzado como el sistema de bajantes

Estructura con techo metélico o un sistema de captacion
aereo con proteccion completa de cualquier instalacion 0,001
el techo contra impactos directos de rayo y donde se usa

el armazon de concreto reforzado como el sistema de

bajantes.
Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 32)

Tabla 9

Sistemas de proteccion interno adoptado.
Nivel de proteccion contra rayos de sist. internos Ppps
Sin sistema de proteccidn externa 1
Nivel 1y IV 0,03
Nivel I 0,02
Nivel | 0,01
DPS con mejores caracteristicas que el nivel | 0,005-

0,001

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 33)

Tabla 10
Valores de probabilidad de dafio PLD en sistemas internos en funcién de la resistencia
del apantallamiento Rs y la tensién soportable Uw del cable

Tipo de Uw [KV] 5<Rs<20[Q/km]1<Rs<5[Q/km] Rs<1[Q/km]
acometida
1,5 1 0,8 0,4
2,5 0,95 0,6 0,2
Cable apantallado 4 0,9 0,3 0,04
6 0,8 0,1 0,02
Cable no 1
apantallado

Rs [€Q/km)] resistencia del apantallamiento del cable
Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 35)
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Tabla 11

Valores PMS en funcion de KMS
Kys Pus
>0,4 1
0,15 0,9
0,07 0,5
0,035 0,1
0,021 0,01
0,016 0,005
0,015 0,003
0,014 0,001

<0,013 0,0001

Nota: Para sistemas internos con equipos con niveles de
soportabilidad al impulso inferiores al estandar, se asignara un
valor de Pys = 1

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 34)

Pérdidas de vidas humanas L1. Este es el tipo de perdida que pueden sufrir los humanos
a la hora de una descarga en la estructura en la que se encuentren.
Pérdida de vidas humanas por tensiones de paso y contacto fuera de la estructura ( Ly).

Este esté relacionado con las tensiones de paso o de contacto en el area circundante de la

estructura
Ly=15%L¢ (12)
L,=10"*
Ty Factor de reduccion en funcion del suelo donde se encuentra la estructura (10~2)
(Tabla 12)

Le. Perdidas debido a lesiones por tensiones de paso y de contacto fuera de la
estructura (10~2) (Tabla 13)

Tabla 12

Ambiente alrededor de la acometida.
Tipo de suelo en el interior de la estructura r,yr,
Prado, Concreto 1072
Marmol, Ceramica 1073
Gravilla, tapete plastico 10~*
Asfalto, madera, lin6leo, vinilo 10°

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 41)
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Tabla 13

Valores promedios tipicos de L, L¢y Ly
Tipo de Estructura L,
Todos los tipos - personas dentro de la estructura 10~*
Todos los tipos - personas fuera de la estructura 1072
Tipo de Estructura Ly
Hospitales, hoteles, edificios civiles 1071
Industrial, comerciales, escuelas 5x1072
Entretenimiento pablico, Iglesias, museos 2x1072
Tipo de Estructura L,
Riesgo de explosion 107t
Hospitales 1073

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 41)

Pérdida de vidas humanas por fuego o explosidn dentro de las estructuras por arco

eléctrico por impacto sobre la estructura (Lg4)

Lgy =1y * hy x 15 x Lg (13)
Lg; =5%107°
Ty: Medidas de proteccién contra incendios (1) (Tabla 14)
hy: Incrementos de perdidas debido a dafios fisicos por condiciones especiales (1)
(Tabla 16)
Ty Factor de perdida debido a dafios fisicos que depende del riesgo del fuego en la

estructura (0,001) (Tabla 15)
L. Pérdidas de vidas humanas por dafios fisicos (5 * 10~2)(Tabla 13)

Tabla 14

Medidas de proteccion por fuego.
Medidas de proteccion por fuego I,
Sin medida de prevencion 1
Extintores manuales, alarmas manuales, hidrantes, 0,5
compartimientos contra fuego, rutas de evacuacion
Extintores automaticos, alarmas automaticas 0,2

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 42)
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Tabla 15
Riesgo de explosion.
Riesgo de fuego Iy
explosion 1
Alto 107t
Ordinario 1072
Bajo 1073
Ninguno 0
Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 43)
Tabla 16
Situacién especial de peligro.
Situacion especial de peligro rp
Sin riesgo especial 1
Bajo (menos de 100 personas) 2
Medio (entre 100 y 1000 personas) 5
Dificultad de evacuacion (con personas discapacitadas) 5
Alto (superiores a 1000 personas) 10
Peligro para el medio ambiente o el entorno 20
Contaminacion del ambiente alrededor 50

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p43)

Pérdida de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura ( Ly). Este

esta relacionado con las tensiones de contacto en el area interna de la estructura

Ly =r,*L; (14)
Ly, =10"8
Ty Factor de reduccion en funcion del suelo donde se encuentra la estructura

(10~*)(Tabla 12)
L., Perdidas debido a lesiones por tensiones de paso y de contacto fuera de la estructura
(10~%)(Tabla 13)

Pérdida de vidas humanas por dafios fisicos a causa de descargas en acometidas de

servicios (Ly).

Lys =1y * hgy x1p x Lg (15)
LB == 0,05
Ty: Medidas de proteccién contra incendios (1) (Tabla 14)
hy: Incrementos de perdidas debido a dafios fisicos por condiciones especiales (1)

(Tabla 16)
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Ty Factor de perdida debido a dafios fisicos que depende del riesgo del fuego en la
estructura (1) (Tabla 15)
Lg. Perdidas de vidas humanas por dafios fisicos (5 * 1072)(Tabla 13)

Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas
en la estructura (L¢q).
Lo = 1073
Lc1: Eselindice de pérdidas humanas por fallas dadas en los sistemas internos causado
por una descarga atmosférica

Valor L, tomado de la Tabla 13, ya que son inciertos se iguala L, a L,

Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas
proximas a la estructura (Lpq).
LMl = 10_3

Ly, Eselindice de pérdidas humanas por fallas dadas en los sistemas internos causado
por una descarga atmosférica

Valor L, tomado de la Tabla 13, ya que son inciertos se iguala Ly, a L,

Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas

sobre las acometidas de servicio (Ly).
LWl = 10_3

Ly+1: Eselindice de pérdidas humanas por fallas dadas en los sistemas internos causado
por una descarga atmosférica
Valor L, tomado de la Tabla 13, ya que son inciertos se iguala Ly, a L,

Pérdida de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de descargas
cercanas a las acometidas de servicio (Lz,).
LZl = 10_3

Ly.:  Eselindice de pérdidas humanas por fallas dadas en los sistemas internos causado
por una descarga atmosférica
Valor L, tomado de la Tabla 13, ya que son inciertos se iguala L, a L,

Perdidas inaceptables del servicio publico L,
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Pérdida inaceptable del servicio publico por explosion dentro de la estructura por arco

eléctrico, por impacto sobre la estructura (Lg,).

LBZ = Tp * Tf * Lf (16)
LBZ = 10_5

Ty: Medidas de proteccion contra incendios (1) (Tabla 14)

Ty Factor de perdida debido a dafios fisicos que depende del riesgo del fuego en la

estructura (10~3) (Tabla 25)
Lg. Perdidas de vidas humanas por dafios fisicos (1072) (Tabla 17)

Tabla 17

Tipo de servicio.
Tipo de servicio Ly L,
Dentro de la estructura 1071 1072
Fuera de la estructura 1072 1073

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, p. 41)

Pérdida inaceptable del servicio publico por dafios fisicos a causa de descarga sobre las

acometidas de servicios (Ly-)

Ly, =1y %15 * Ly 17)
LVZ = 0,01
Ty: Medidas de proteccion contra incendios (1) (Tabla 14)
Ty Factor de perdida debido a dafios fisicos que depende del riesgo del fuego en la

estructura (1) (Tabla 15)
L. Pérdidas de vidas humanas por dafos fisicos (1072) (Tabla 17)
Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por IER a causa

de descargas en la estructura (L5).

Le, =1073
Valor L, tomado de la Tabla 17
Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por IER a causa
de descargas proximas a la estructura (Lp).
Ly, = 1073
Valor L, tomado de la Tabla 17
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Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por IER a causa

de descargas sobre las acometidas de servicio (Ly).

Valor L, tomado de la Tabla 17

LWZ == 10_3

Pérdida inaceptable del servicio publico por falla de sistemas internos por IER a causa

de descargas cercanas a las acometidas de servicio (Lz,).

Valor L, tomado de la Tabla 17

Componentes del riesgo

Figura 9

Componentes del riesgo en estructuras

LZZ = 10_3

v | DT | v e | DR e
Daiio Estructura estructura acometidas C:ﬁ Servicios servicios
S1 s2 S3 gq
D1 Ra=Np™*Pa™La Ry = (NL + Npa)* Pu™ Lu
D2 Re=Np*PB*Lg Ry = (NL + Npa) * Py * Ly
D3 Rz =Np*Pc*Lc Rum=Nu ™ Py * L Rw = (N_ + Npa)® Pw ™ Ly Rz=(N;-N.)*" Pz~ Lz

1

Si la linea tiene mas de una seccién (aérea, subterranea, apantallada, sin apantallamiento), el valor de
Ry, Ry, Rw ¥ R; seran la suma de los valores Ry, Ry, Rw vy R; pertinentes a cada seccion de la linea. En
caso de que a la estructura lleguen mas lineas conectadas a traves de diferentes rutas, el calculo se

debe hacer para cada linea.

NOTA 1 Las componentes Ly varian de acuerdo al tipo de riesgo a evaluar (R4, Rz, Rs, Ry)
NOTA 2 Para el célculo de Rz si (N; - N.) =0 entonces Rz=0

Nota. Fuente (NTC 4552-2, 2008, pégina 22)

Descarga sobre la estructura S1

Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D1 (con las pérdidas de vidas

humanas) ( Ry).

Ny Promedio de descargas anual sobre la estructura (0,2244)

Ry = Ng*Py*Lg

R, = 2,244 % 1075

(18)

P, Probabilidad de dafio de lesiones a seres humanos por tensiones de paso y
contacto (1) (Tabla 7)
Ly Perdidas de vidas humanas por tensiones de paso y de contacto fuera de la
estructura (10™%)
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Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D2 (con Lb para pérdidas de

vidas humanas) ( Rg4).
Rpy = Ng * Pg * Lp, (19)

Rp; = 1,122 %1075
Ny Promedio de descargas anual sobre la estructura (0,2244)
Py Medidas de proteccidn caracteristica de la estructura (1) (Tabla 9)
Lg, Perdidas de vidas humanas por fuego o explosion. (5 * 107°)
Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D2 (con Lb para pérdidas de

vidas humanas) ( Rg).
Rpy = Ng * Pg * Lp, (20)

Rg, = 2,244 + 107°
Ny Promedio de descargas anual sobre la estructura (0,2244)
Pg Medidas de proteccidn caracteristica de la estructura (1) (Tabla 9)
Ly,  Perdidas de vidas humanas por fuego o explosion. (1 x 107°)
Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D3 (con Lc para perdidas

inaceptables del servicio puablico) ( R¢q).
Rey = Ng * Pe * Ly (21)

Rey = 2,244 %1074
Ny Promedio de descargas anual sobre la estructura (0,2244)
P, Probabilidad de dafio de sistemas internos por impactos directos (1)
(Tabla 8)
L1 Perdidas del servicio publico por fallas de sistemas internos (0,001)
Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D3 (con Lc para perdidas

inaceptables del servicio puablico) ( R¢z)
Rez = Ng * Pe * L, (22)

Rcp = 2,244 % 107*
Ny Promedio de descargas anual sobre la estructura (0,2244)
P, Probabilidad de dafio de sistemas internos por impactos directos (1)
(Tabla 8)
L,  Perdidas del servicio publico por fallas de sistemas internos (0,001)

Descargas sobre la estructura
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Descarga sobre la estructura S2 con respecto al dafio D3 (con Lm para pérdidas de

vidas humanas) ( Ry4)

Ry1 =3,26%1073
N,,  Promedio de descargas anual sobre la estructura (3,26)
Py Probabilidad de dafio de sistemas internos por impactos cercanos a la estructura
(1) (Tabla 8)
Ly:  Pérdidas de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de
descargas proximas a la estructura (0,001)
Descarga sobre la estructura S2 con respecto al dafio D3 (con Lm para pérdidas de

vidas humanas) ( Ry2)

Ry2 =0
N,,  Promedio de descargas anual sobre la estructura (3,26)
Py Probabilidad de dafio de sistemas internos por impactos cercanos a la estructura
(1) (Tabla 8)

Ly,  Pérdidas de vidas humanas por falla de sistemas internos por IER a causa de
descargas proximas a la estructura (0)

Descargas sobre acometidas de servicios

Descarga sobre la estructura S3 con respecto al dafio D1- Potencia ( Ry4)
Ryy = (N1 + Nd/a1) * Py x Ly (25)

Ry; =9x10711
N,;  Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia
(0,0015
Na /o Promedio de descargas anual sobre las estructuras adyacentes de donde proviene

la acometida de potencia (0,0082)

Py Probabilidad de lesiones a seres vivos debido a tensiones de paso o contacto por
descargas sobre las acometidas de servicios (1) (cuando no existe DPS P, toma
valores de la Tabla 8)

Ly Perdidas de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura
(107%)
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Descarga sobre la estructura S3 con respecto al dafio D1- Potencia ( Ry3).

Ly

Ry, = Nz + Nd/az) * Py * Ly (26)

Ry, =0
Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia (0)
Promedio de descargas anual sobre las estructuras adyacentes de donde proviene

la acometida de potencia (0)

Probabilidad de lesiones a seres vivos debido a tensiones de paso o contacto por
descargas sobre las acometidas de servicios (1) (cuando no existe DPS P, toma
valores de la Tabla 8)

Perdidas de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura
(107°)

Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros S3 con respecto al dafio

D3 (con Lw1 para pérdidas de vidas humanas) ( Ry).

Ry11 = (N + Nd/a1) * Py * Ly (27)

Ry =9,7 %1076
Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia
(0,0015)
Promedio de descargas anual sobre las estructuras adyacentes de donde proviene

la acometida de potencia (0,0082)
Probabilidad de dafio de sistemas internos por IER a causa de descargas directas
en las acometidas de servicios (1) (cuando no existe DPS P, toma valores de la
Tabla 8)
Perdidas de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura
(0,001)

Ry12 = (N2 + Nd/az) * Py * Ly (28)

Ry12 =0
Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia (0)
Promedio de descargas anual sobre las estructuras adyacentes de donde proviene

la acometida de potencia (0)

Probabilidad de dafio de sistemas internos por IER a causa de descargas directas
en las acometidas de servicios (1) (cuando no existe DPS P, toma valores de la
Tabla 8)

Perdidas de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura
(0,001)
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Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros S3 con respecto al dafio

D3 (con Lw2 para perdidas inaceptable del servicio publico) ( Ry-).
Rz = (Npy + Nd/al) * Py * Ly, (29)

Ry =9,7 107°
N,;  Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia
(0,0015)
Na ™ Promedio de descargas anual sobre las estructuras adyacentes de donde proviene

la acometida de potencia (0,0082)
Py Probabilidad de dafio de sistemas internos por IER a causa de descargas directas
en las acometidas de servicios (1) (cuando no existe DPS P, toma valores de la

Tabla 8)
Ly, Perdidas de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura
(0,001)
Ryzz = (N2 + Nd/az) * Py % Ly, (30)
Ry, =0

N,  Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia (0)
Na /o Promedio de descargas anual sobre las estructuras adyacentes de donde proviene
a
la acometida de potencia (0)
Py Probabilidad de dafio de sistemas internos por IER a causa de descargas directas
en las acometidas de servicios (1) (cuando no existe DPS P, toma valores de la

Tabla 8)
Ly, Pérdidas de vidas humanas por tensiones de contacto dentro de la estructura (0,001)

Descargas cercanas a las acometidas de servicios S4.

Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros S3 con respecto al dafio

D3 (con Lz1 para pérdidas de vidas humanas ( Rz,).
Rz11 = (Nyg + Npy) * Py x Ly (31)

Rz11 = 1,985+ 107
Nj; Promedio de descargas anual cercanas a las acometidas de potencia (0,197)
N,;  Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia
(0,0015)
P, Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas cercanas a las
acometidas de servicios (1) (Tabla 8)
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LZl

Perdidas de vidas humanas por falla en sistemas internos por IER a causa de

descargas cercanas a las acometidas de servicios (0,001)
Rz12 = (Niz + Npp) * Pz * Ly (32)

Rz12=0
Promedio de descargas anual cercanas a las acometidas de potencia (0)
Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia (0)
Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas cercanas a las
acometidas de servicios (1) (Tabla 8)
Perdidas de vidas humanas por falla en sistemas internos por IER a causa de
descargas cercanas a las acometidas de servicios (0,1)

Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros S3 con respecto al dafio

D3 (con Lz2 para perdidas de inaceptables del servicio ( Rz,).

Rzz1 = (Nyg + Npp) * Py x Ly, (33)

Rz, = 1,985 % 107*
Promedio de descargas anual cercanas a las acometidas de potencia (0,197)
Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia.
(0,0015)
Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas cercanas a las
acometidas de servicios (1) (Tabla 8)
Perdidas de vidas humanas por falla en sistemas internos por IER a causa de

descargas cercanas a las acometidas de servicios (0,001)
Rz12 = (Nig + Nyp) * Py x Ly, (34)

Rz12, =0
Promedio de descargas anual cercanas a las acometidas de potencia (0)
Promedio de descargas anual sobre las acometidas de servicios de potencia (0)
Probabilidad de dafio de sistemas internos a causa de descargas cercanas a las

acometidas de servicios (1) (Tabla 8)

Perdidas de vidas humanas por falla en sistemas internos por IER a causa de

descargas cercanas a las acometidas de servicios (0,001)
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Riesgos.
Figura 10
Componentes de riesgo para cada tipo de estructura
Dascargas
Dascargas
Descargas sobre la cercanas a Desa?.‘irr?'l:?l ::sh Leelas cerr:la;:as a
Fuente de daiio estr;ctura astr:::tura servicios acometidas
1 S2 S3 de servicios
S4
Componentederiesgo | Ra® | Rs | Rc' Ru' R’ | R | R*™® Rz
Riesgo para cada tipo
de pérdida
Rs X X X! X! X X X! X!
Rz X X X X X X
Ra X X
Rq X2 X X X X2 X X X

Unicamente para estructuras con riesgo de explosion, y para hospitales u otras estructuras en donde la
falla de sistemas internos ponga en peligro la vida humana

Unicamente para propiedades en donde pueda haber pérdida de animales
Unicamente se calcula para exteriores
Unicamente se calcula si existe equipo sensible

Se debe calcular para cada tipo de acometida de servicios (alimentacion eléctrica y
telecomunicaciones)

Nota. Fuente: (NTC 4522-2, 2008, pagina 12)

Riesgo de pérdidas de vidas humanas ( R4).
Ri=R,+Rg+Ry+Ry (35)

R, = 3,590409 * 10~°

R, Descarga sobre la estructura S; con respecto al dafio D, (con La para pérdidas de
vidas humanas (2,244 * 1075)

Ry Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D2 (con Lb para pérdidas de
vidas humanas) (Rg; + Rp, = 1,3464 * 107>)

Ry Descarga sobre la estructura S3 con respecto al dafio D1- Potencia
(Ry1 + Ry, = 9+ 10711)

Ry Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros S3 con respecto al

dafio D2 (con Lv para pérdidas de vidas humanas) (R, = 0)

Riesgo de pérdidas de pérdidas de servicio ( R;).
R2:RB+RC+RM+RV+RW+RZ (36)

R, = 4,138664 * 1073
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Rg

Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D2 (con Lb para pérdidas de
vidas humanas) (1,364 * 1075)

Descarga sobre la estructura S1 con respecto al dafio D3 (con Lc1 para perdidas de
vidas humanas y con Lc2 para perdidas inaceptables del servicio) (Rq1 + R¢y =
4,488 x 107%)

Descargas cercanas a la estructura S2 con respecto al dafio D3 (con Lm1 para
pérdidas de vidas humanas y con Lm2 para perdidas inaceptables del servicio)
(3,26 * 1073)

Descarga sobre la acometida de potencia, comunicaciones y otros S3 con respecto
al dafio D2 (con Lv para pérdidas de vidas humanas) (R, = 0)

Descarga sobre la acometida de potencia, comunicaciones y otros S3 con respecto
al dafio D3 (con Lw1 para pérdidas de vidas humanas, Lw2 para perdidas
inaceptables del servicio) (Ry; + Ry, = 1,94 * 107°)

Descarga sobre acometida de potencia, comunicaciones y otros S3 con respecto al
dafio D3 (con Lw1 para pérdidas de vidas humanas y Lw2 para perdidas
inaceptables del servicio) (Rz; + Rz, = 3,97 x 107%)

Riesgo de pérdidas de valor econdmico. Este riesgo se calcula de la siguiente manera:

R4—=RB+RC+RM+RV+RW+RZ=R2 (37)

R, = 3,590409 * 105

Comparacién de resultados.

Tabla 18

Resultado de evaluacidn de los componentes de riesgo.

Componentes de riesgo Valor obtenido Valor Cumple
referencia (SI/NO)

Perdidas de vida humana 3,590409 * 10>  1x107° NO

Perdida de los servicios 4,138664 * 1073 1x1073 NO

publicos

Pérdida de patrimonio cultural  4,138664 x 10~  1x1073 NO

Medidas recomendadas. El resultado de la evaluacion determino que no se cumplen las

componentes del riesgo actuales en las instalaciones, por lo que se deben adoptar medidas para
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reducir el riesgo a valores tolerables. Es necesario implementar las siguientes medidas para

reducir el riesgo:

Instalacion de un sistema nivel IV

Instalaciones de extintores automaticos

Sefalizacidn adecuada para evitar condiciones de riesgo eléctrico
Equipontecializacion efectiva del suelo.

Instalacion de DPSs de acuerdo con el nivel del riesgo y cumpliendo los respectivos

requerimientos de equipontencializacion de la NTC 4552-3
Resultados finales del Riesgo.

Riesgo de pérdidas de vidas humanas ( R,).

Ry = R4+ Rg + Ry + Ry = Ry = 3,590409 % 105

R, =2,244+10"7 (P4, tomael valor 1072 de la Tabla 36, equipotencializacion
efectiva del suelo)

Rp = 5,3856 * 1077 (Pg, toma el valor de 0,2 de la Tabla 37, Nivel V)

Ry =2,91%10712 (P,, toma el valor 0,03 de la Tabla 38, Nivel Il y IV, Cuando es
provisto un sistema coordinado de protecciones en concordancia
con la normatividad P, tomara el menor valor de la Tabla 38 y la
Tabla 39)

Ry =0

Riesgo de pérdidas de pérdidas de servicio ( R;).
R,=Rg+Rc+Ry+R,+Ry+R; >R, =1,1756256 « 10~*

Rp = 5,3856 % 1077

R, = 6,732 107°

Ry =978 x107°> (P, toma el valor 0,03 de la Tabla 38, Nivel 11l y 1V, Cuando es
provisto un sistema coordinado de protecciones en concordancia
con la normatividad P,, tomara el menor valor de la Tabla 38 y la
Tabla 40)

Ry =0
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Ry =5,82%10"7 (P, tomael valor 0,03 de la Tabla 38, Nivel Il y IV, Cuando es
provisto un sistema coordinado de protecciones en concordancia
con la normatividad Py, tomara el menor valor de la Tabla 38 y la
Tabla 40)

R; =1,191%10"°> (P,, toma el valor 0,03 de la Tabla 38, Nivel 11l y 1V, Cuando es
provisto un sistema coordinado de protecciones en concordancia
con la normatividad P, tomara el menor valor de la Tabla 38 y la
Tabla 40)

Riesgo de pérdidas de valor econdmico. Este riesgo se calcula de la siguiente manera:

R4_ = RB +RC +RM+RV+RW+RZ = R2 _)R4_ = 1,1756256* 10_4

Tabla 19

Resultado de evaluacion de los componentes de riesgo corregidos.

Componentes de riesgo Valor obtenido Valor Cumple
referencia  (SI/NO)

Pérdidas de vida humana 3,590409 » 107> 1x10> Sl

Pérdida de los servicios 1,1756256 * 10~* 1x1073 Sl

publicos

Pérdida de patrimonio cultural  1,1756256 * 10™* 1x1073 Sl

Analisis de nivel de riesgo por origen eléctrico

En el numeral 9.3 FACTORES DE RIESGO ELECTRICO MAS COMUNES del RETIE,
se establece que:

“Por regla general, todas las instalaciones eléctricas tienen implicito un riesgo y ante la
imposibilidad de controlarlos todos en forma permanente, se seleccionaron algunos factores, que
al no tenerlos presentes ocasionan la mayor cantidad de accidentes.

El tratamiento preventivo de la problematica del riesgo de origen eléctrico, obliga a saber
identificar y valorar las situaciones irregulares, antes de que suceda algun accidente. Por ello, es
necesario conocer claramente el concepto de riesgo; a partir de ese conocimiento, del analisis de
los factores que intervienen y de las circunstancias particulares, se tendran criterios objetivos que
permitan detectar la situacion de riesgo y valorar su grado de peligrosidad. Identificado el riesgo,

se han de seleccionar las medidas preventivas aplicables.” (RETIE, 2015)



DISENO DE INSTALACION ELECTRICA EN GALPONES PORCICOLAS 57

A continuacién, en la Tabla 20 se ilustran los principales factores de riesgo de origen
eléctrico y las medidas de proteccidn que se deben adoptar para minimizar dicho riesgo,
Tabla 20
Tabla de factores de riesgo, posibles causas y medidas de proteccion

Riesgo: arcos eléctricos.

Posibles causas: Malos contactos, cortocircuitos, aperturas de
interruptores con carga, apertura o cierre de seccionadores.

Medidas de proteccion: Utilizar materiales envolventes resistentes a
los arcos, mantener una distancia de seguridad, usar gafas de
proteccion contra rayos ultravioleta.

Riesgo: ausencia de electricidad. posibles causas: Apagon, no
disponer de un sistema ininterrumpido de potencia, no tener plantas de
emergencia, no tener transferencia.

Medidas de proteccion: Disponer de sistemas ininterrumpidos de
potencia y de plantas de emergencia con transferencia automatica.

Riesgo: contacto directo
?(; Posibles causas: Negligencia de técnicos o impericia de no técnicos.
o)

Medidas de proteccion: Distancias de seguridad, interposicion de
obstaculos, aislamiento o recubrimiento de partes activas, utilizacion
de interruptores diferenciales, elementos de proteccion personal,
puesta a tierra, probar ausencia de tension.

Riesgo: contacto indirecto

Posibles causas: Fallas de aislamiento, mal mantenimiento, falta de
conductor de puesta a tierra.

Medidas de proteccion: Separacion de circuitos, uso de muy baja
tension, distancias de seguridad, conexiones equipotenciales, sistemas
de puesta a tierra, interruptores diferenciales, mantenimiento
preventivo y correctivo.
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Riesgo: cortocircuito

Posibles causas: Fallas de aislamiento, impericia de los técnicos,
accidentes externos, vientos fuertes, humedades.

Medidas de proteccidn: Interruptores automaticos con dispositivos de
disparo de maxima corriente o cortacircuitos fusibles.

Riesgo: electricidad estatica

Posibles causas: Unidn y separacion constante de materiales como
aislantes, conductores, sélidos o gases con la presencia de un aislante.

Medidas de proteccidon: Sistemas de puesta a tierra, conexiones
equipotenciales, aumento de la humedad relativa, ionizacién del
ambiente, eliminadores eléctricos y radiactivos, pisos conductivos.

Riesgo: equipo defectuoso

Posibles causas: Mal mantenimiento, mala instalacion, mala
utilizacion, tiempo de uso, transporte inadecuado.

Medidas de proteccién: Mantenimiento predictivo y preventivo,
construccién de instalaciones siguiendo las normas técnicas,
caracterizacion del entorno electromagnético.

Riesgo: rayos

Posibles causas: Fallas en el disefio, construccion, operacion,
mantenimiento del sistema de proteccion.

Medidas de proteccion: Pararrayos, bajantes, puestas a tierra,
equipontencializacion, apantallamientos, topologia de cableados.
Ademas, suspender actividades de alto riesgo, cuando se tenga
personal al aire libre.

Riesgo: sobrecarga

Posibles causas: Superar los limites nominales de los equipos o de los
conductores, instalaciones que no cumplen las normas técnicas,
conexiones flojas, armonicos.

Medidas de proteccidn: Interruptores automaticos con relés de
sobrecarga, interruptores automaticos asociados con cortacircuitos,
cortacircuitos, fusibles, dimensionamiento adecuado de conductores y
equipos.
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Nota. Fuente (RETIE, 2015, p. 45)

Riesgo: tension de contacto

Posibles causas: Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacién
de distancias de seguridad.

Medidas de proteccion: Puestas a tierra de baja resistencia,
restriccion de accesos, alta resistividad del piso, equipotencializar.

Riesgo: tension de paso

Posibles causas: Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacién
de areas restringidas.

Medidas de proteccion: Puestas a tierra de baja resistencia,
restriccion de accesos, alta resistividad del piso, equipotencializar.

Atendiendo las recomendaciones de la tabla anterior se realiza un anélisis a los factores de

riesgo a los que pueda estar expuesta la instalacion objeto de estas memorias de calculo como se

muestra en la Tabla 21

Tabla 21
Factores de riesgo, electrocucion y medidas para mitigarlo.
Factor de Evento Fuente Medidas para mitigarlo
riesgo
Contacto Electrocucion Tableros, de  1)No dejar partes energizadas expuestas, usar
directo distribuciony frente muerto en tablero de distribucion. 2)
salidas Respetar las distancias de seguridad y de
eléctricas trabajo especificadas segun el nivel de tension.
3) Aislamiento de los equipos adecuado de
acuerdo al nivel de tension
Contacto Electrocucion Elementos 1) Cumplir con las distancias minimas de
indirecto metalicos y seguridad y espacios de trabajo segun el nivel

salidas de tension. 2) Todos los elementos metalicos
eléctricas deben estar puestos eficazmente a tierra por

medio del conductor de puesta a tierra

Sobrecarga

Cortocircuito

Cargas 1) Adecuado dimensionamiento de
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e incendio

eléctricas

conductores. 2) Adecuado dimensionamiento
de protecciones termomagnética  contra
sobrecorrientes, teniendo en cuenta el calibre y
la capacidad de corriente del conductor y

equipos a proteger

Nota. Fuente (RETIE, 2015)

Ahora se analizan varios casos de riesgo eléctrico que se pueden presentar en la

instalacién, tomando como referencia los cuadros de analisis brindados por el RETIE como se

muestra e n la Figura 11y en la Figura 12.

Figura 11
Ejemplo cuadro de analisis de riesgo eléctrico
por (al) o {en)
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(B Quemaduras) (B: Arco eléctrica) (B: Celda de 13,8 KV)
POTENCIAL D REAL D FRECUENCIA
E D [ B A
§ . En la imagen de Sucede varias | Sucede varias
Enpersonas | Econdmicas | Ambientales B srrp?ssa. Mo ha ocurrido | Ha ccurrido en | Haocurridoen | oo L imes
en &l sector &l sector la Empresa en la Enpresa | en la Empresa
c Dano grave en
O| uUnaomas |infraestructura.| contaminacion )
N muertes lerrupcién freparable Internacional ALTO MUY ALTO
regional.
S
. Darnos
E hca.peqda.d mayores, | Contaminacién i
parcial Macional
G Salida de =10
permanente | o oo cian
l: Incapacidad Dafios Contaminacis
temparal SEVEros. minacian _
N Interrupcién localizada Regional
[>1 dia) temporal
G ) Dafos
Lesidn menor it
1 (sin Importantes. | pre 1o menor Local
hcapackiad) Interrupcidn
A breve
5 Molestia
funcional
|afecta S":: lwe;.n Sin efecto nterna
rendimiente interrupe
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

Nota. Fuente (RETIE, 2015, p. 44)
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Figural2

Clasificacion de nivel de riesgo.

61

NIVEL DE

COLOR RIESGO

DECISIONES A TOMAR ¥ CONTROL

PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Muy alto

Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes
potenciales, hacer reingenieria o minimizarlo y volver a
valorarlo en grupo, hasta reducirlo.

Requiere permiso especial de trabajo.

Buscar procedimientos altemativos si se decide|
hacer el trabajo. La alta direccion participa y aprueba
el Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
realizacion, mediante un Permmiso Especial de|

Trabajo (PES).

Alto

Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menor|
riesgo. Demostrar como se va a controlar &l resgo,
aislar con barreras o distancia, usar EPP.

Requiere permiso especial de trabajo.

El jefe o supenisor del area involucrada, aprueba el
Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de
Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.

Medio

Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (minimizar,
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,
lista de verificacion, usar EPP).

Requiere permiso de trabajo.

El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis de
Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Permiso de Trabajo (PT) segin procedimiento
establecido.

Bajo

Asumirfo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir
los procedimientos establecidos. hilizar EPP.

Mo requiere permiso especial de trabajo.

El lider del trabajo debe verificar:

= ; Que puede salir mal o fallar?
» ; Que puede causar que algo salga mal o falle?

* ;Que podemos hacer para evtar que algo salga
mal o falle?

Muy bajo

Vigilar posibles cambios

Mo afecta la secuencia de las actividades.

Nota. Fuente (RETIE, 2015, p. 44)
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Figura 13
Andlisis de riesgo para quemadoras por arco eléctrico en la apertura de seccionadores con
carga.

RIESGO A FACTOR DE RIESGO: Arco FUENTE: Apertura o cierres de
EVENTO: Quemaduras _ _
EVALUAR electrica seccionadores con carga
POTENCIAL El REAL |:| FRECUENCIA
E D C B A
En personas ErntniEs CnEEnEls En la imagen No ha Ha ocurride| Ha ocurrido Sucede Sucede varias
de la empresa occurrido en |en el sector enla varias veces | veces al mes
c el sector el sector Empresa al afio en la | en la Empresa
Dafio grave en
O| unzomas |infraestructura. | Contaminacién .
. _ Internacional 5 MEDIO MUY ALTO
N muertes Interrupcion irreparable
5 regianal.
Incapacidad | Dafos mayores : .
E ’| Contaminacion
parcial Salida de Macional 4 MEDIO
C . mayor
peErmanente Subestacion
u Incapacidad | Dafios severos. _ .
) . Contaminacion :
E | temporal (=1 Interrupcion _ Regional 3
. localizada
N dia) tempora
. Dafios
C|Lesion menor Importantes
1 (sin P L Efecto menaor Local 2 MEDIO MEDIO MEDIO
incapacidad) Interrupcion
A breve
5| Molestia
funcional Dafios leves, No
(afecta R - Sin efecto Interna 1 MUY BAIO MEDIO
L interrupcion
rendimiento
laboral)
RESULTADOS
Frecuencia Consecuencia Riesgo
Personas C 1
Econdmicas C 1
Ambientales C 1
Imagen Empresa C 1
MNIVEL DE RIESGO

Medidas para mitigarlos:

Personal calificado.

Distancias de seguridad.

Utilizacion de elementos de proteccion personal.
Utilizacion de equipos adecuados de corte.
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Figura 14

63

Andlisis de riesgo para perdida de produccién debido a la ausencia de electricidad por
sobrecarga o cortocircuito en la instalacion.

RIESGO A FACTOR DE RIESGO: Ausencia
EVENTO: Perdida de produccign - FUENTE: Cortocircuito, sobrecarga
EVALUAR de electricidad
POTENCIAL El REAL |:| FRECUENCIA
E D C B A
. En la imagen i i SURELE i
En personas Earmimies Ambieniales £ MNa ha Ha ocurride| Ha ocurrido S —— Sucede varias
de la empresa ocurride en |en el sector enla = o | veces al mes
c el sector el sector Empresa &l ano en fa en la Empresa
Dafic grave en
Ol Unaomas |infraestructura. | contaminacian
o _ Internacianal 5 MEDIC MUY ALTO
N mueres Interrupcion irreparable
5 regicnal.
Incapacidad | Dafios mayores R .
E ‘| Contaminacion
parcial Salida de Macional 4 MEDIO
C . mayor
permanente Subestacion
u Incapacidad | Dafios severos. R .
) . Contaminacion .
E | temporal {>1 Interrupcicon R Regional 3
. localizada
N dia) tempora
. Dafios
C|Lesion menor Importantes
1 [sin R o Efecto menor Local 2 MEDIO MEDIO MEDIO
incapacidad) Interrupcion
A breve
5| Molestia
funcional Dafios leves, No
[afecta B . Sin efecto Interna 1 MUY BAID MEDIO
L interrupcion
rendimiento
laboral)
RESULTADOS
Frecuencia Consecuencia Riesgo
Personas C 1
Econémicas C 2 MEDIO
Ambientales C 1
Imagen Empresa C 2 MEDIO
NIVEL DE RIESGO MEDIO

Medidas para mitigarlo:

e Mantenimientos preventivos de la instalacion.
e Inspecciones visuales del estado de la instalacion.




DISENO DE INSTALACION ELECTRICA EN GALPONES PORCICOLAS 64

Figura 15
Anélisis de riesgo por electrocucion por contacto directo en el montaje de transformador de
distribucion.

RIESGO A EVENTO: Electrocucian FACTOR DE RIESGO: Contacto FUENTE: Montaje de Transformador de
EVALUAR e directo distribucign
POTENCIAL [x] reac[ | FRECUENCIA
E D C B A
. En la imagen i i SHEEUE i
En personas I CohfeniEls £ Mo ha Ha ocurrido| Ha ocurrido ——— Sucede varias
de la empresa ocurrido en |en el sector enla - s | veces al mes
c el sector el sector Empresa alanoen ia en la Empresa
Dafio grave en
0 . . .
Una o mas | infraestructura. | Contaminacion
. _ Internacional 5 MEDID MUY ALTO
N muertes Interrupcion irreparable
5 regional.
Incapacidad | Dafios mayores R .
E “| Contaminacion
parcial Salida de Nacional 4 MEDIO
C L. mayor
permanente Subestacion
u Incapacidad | Dafios severos. R .
) . Contaminacian .
E | temporal (>1 Interrupcion R Regional 3
. localizada
N dia) tempora
. Dafios
C|Lesion menor Importantes
| (sin P . Efecto menaor Local 2 MEDIO MEDIO MEDIO
incapacidad) Interrupcion
A breve
5 Maolestia
funcional Dafios leves, No
(afecta B - 5in efecto Interna 1 MUY BAID MEDIO
. interrupcicn
rendimiento
labaoral)
RESULTADOS
Frecuencia Consecuencia Riesgo
Personas C 1
Econdmicas C 1
Ambientales C 1
Imagen Empresa C 1
MIVEL DE RIESGO

Medidas para mitigarlo:

° Distancias de seguridad.
° Aislamiento o recubrimiento de partes activas.
° Uso de las reglas de oro



DISENO DE INSTALACION ELECTRICA EN GALPONES PORCICOLAS 65

Figura 16
Analisis de riesgo por electrizacion por contacto directo a equipos y partes metalicas de la
instalacion.

RIESGO A FACTOR DE RIESGO: Contacto
EVENTO: Electrizacion ) - FUENTE: Equipos v partes metalicas
EVALUAR — directo
potencial [ x ] reac[_ | FRECUENCIA
E D C B A
. En la imagen i i SUTETs i
En personas Ennimies ol g Mo ha Ha ocurride| Ha ocurrido — Sucede varias
de la empresa ocurrido en |en el sector enla - a | Ve al mes
c el sector el sector Empresa alanoen fa en la Empresa
Dafio grave en
Ol Unzomas |infraestructura. | Contaminacion
o _ Internacional 5 MEDIO MUY ALTO
N muertes Interrupcian irreparable
5 regional.
E Incapacidad | Dafios mayores, Contaminacién
parcial Salida de Nacional 4 MEDIO
C . mayar
permanente Subestacion
u Incapacidad | Dafios severos. _ .
) . Contaminacion :
E | temporal (=1 Interrupcion | Regional 3
. localizada
N dia) tempaora
. Dafios
C|Lesian menar Importantes
| (sin e o Efecto menor Local 2 MEDIC MEDIO MEDIO
incapacidad) Interrupcion
A breve
5| Molestia
funcional Dafios leves, No
(afecta B . Sin efecto Interna 1 MUY BAID MEDIO
L interrupcion
rendimiento
laboral)
RESULTADOS
Frecuencia Consecuencia Riesgo
Personas C 1
Econamicas C 1
Ambientales C 1
Imagen Empresa C 1
NIVEL DE RIESGO

Medidas para mitigarlo:
e Utilizacién de los equipos de proteccién personal
e Uso de puesta a tierra
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Figura 17
Anélisis de riesgo por electrizacion por cortocircuito debido a la impericia de los técnicos.

RIESGO A . FACTOR DE RIESGO: . -
EVALUAR EVENTO: Electrizacicn Cortocircuito FUENTE: Impericia de los tecnicos
POTENCIAL El REAL l:l FRECUENCIA
E D [ B A
f . - Sucede -
T R En la imagen
En personas Eosnimies Ambientales g Mo ha Ha ocurrido| Ha ocurrido S Sucede varias
de la empresa ocurride en |en el sector enla = o | veces al mes
el sector el sector Empresa alanoenia en la Empresa
C Empress
0 Dafio grave en
Una o mas |infraestructura. | Contaminacion
N . _ Internacianal 5 MEDIO MUY ALTO
muertes Interrupcion irreparable
5 regional.
E | Incapacidad | Dafios mayores, Contaminacion
C parcial Salida de mavor Macional 4 MEDIO
U permanente Subestacion Y
Incapacidad | Dafios severos. _ .
E ) . Contaminacion .
temporal (»1 Interrupcion . Regional 3
B localizada
N dia) tempora
. Dafios
¢ Lesion menor Importantes
I [sin P o Efecto menor Local 2 MEDIO MEDIO MEDIO
incapacidad) Interrupcion
A breve
5 Malestia
funcional Dafios leves, No
[afecta 3 - 5in efecto Interna 1 MEDIO
. interrupcion
rendimiento
laboral)
RESULTADOS
Frecuencia Consecuencia Riesgo
Personas C 1
Econémicas C 1
Ambientales C 1
Imagen Empresa C 1
NIVEL DE RIESGO

Medidas para mitigarlo:
e Personal capacitado para trabajos en las instalaciones eléctricas.
e Utilizacidn de equipos de proteccion personal.
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Figura 18
Analisis de riesgo por electrizacion por equipos defectuosos.
RIESGO A . FACTOR DE RIESGO: Eguipo R
EVEMTQ: Electrl FUENTE: E
EVALUAR e defectuoso —aunes
POTENCIAL El REAL |:| FRECUENCIA
E D C B A
o__q . En la imagen - = SOreae =
En perscnas Ersriimifime Tl E No ha Ha ocurrido| Ha ocurrido S Sucede varias
de la empresa ocurrido en |en el sector enla L an ; veces al mes
c el sector el sector Empresa alanoen fa en la Empresa
Dafio grave en
O| Unzomas |infraestructura. |Contaminacion
o _ Internacional 5 MEDIO MUY ALTO
N muertes Interrupcion irreparable
5 regional.
Incapacidad | Dafios mayores R .
E | Contaminacian
parcial Salida de MNacicnal 4 MEDIO
C . mayor
permanente Subestacion
u Incapacidad | Dafios severos. _ .
i . Contaminacian :
E | tempaoral (»1 Interrupcion _ Regional 3
. localizada
N dia) tempara
. Dafios
C|Lesidon menar Importantes
1 [sin P L Efecto menor Lacal 2 MEDIO MEDIC MEDIO
incapacidad) Interrupcion
A breve
5 Malestia
funcional Dafios leves, No
[afecta 3 - Sin efecto Interna 1 MEDIO
. interrupcion
rendimiento
laboral)
RESULTADOS
Frecuencia Consecuencia Riesgo
Persanas C 1
Econémicas C 1
Ambientales C 1
Imagen Empresa C 1

MIVEL DE RIESGOD

Medidas para mitigarlos:

e Ultilizacién de Equipos certificados
e Utilizacidn de equipos de proteccion personal

Analisis del nivel de tension requerido.
Teniendo en cuenta la capacidad de carga requerida para este proyecto, el nivel de tension
requerido es de 240/120 V.

Calculo de campos electromagnéticos para asegurar que en espacios destinados a actividades
rutinarias de las personas no superen los limites de exposicion definidos en la tabla 14.1.

No aplica.
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Célculo de transformador incluyendo los efectos de los armonicos y el factor de potencia en la
carga.

El calculo del transformador se realiza mediante el balance general de cargas y los
cuadros de carga, a su vez teniendo en cuenta los factores de demanda por el tipo de instalacion
(instalaciones Agricolas), La Tabla 22 fue sacada de la Tabla 1

Tabla 22
Transformadores para cada galpon de la granja
Transformadores de cada galpon
Galponl Galpon2  Galpén 3
Carga demandada [VA]  89053,35 53490,25  53490,25
Transformador [KVA] 100 75 75
Factor de carga [%] 89,05 71,32 71,32

Célculo del sistema puesta a tierra.

Toda instalacion eléctrica debe disponer de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT), de tal
forma que cualquier punto del interior o exterior, normalmente accesible a personas que puedan
transitar o permanecer alli, no estén sometidos a tensiones de paso, de contacto o transferidas,
que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano cuando se presente una falla.

Para este caso se da la cotizacion de la medida de la puesta a tierra a través de empresas
encargadas de hacer estas mediciones.

La empresa que hace las medidas brinda el siguiente servicio:

e Medida de resistividad del terreno — método Wenner — RETIE seccion 15
e Medida de resistividad acorde con IEEE 80-IEEE 81 en dos direcciones con profundidad de
medicién hasta 100 m.
e Personal técnico para ejecucion de la medida
e Transportes hasta el sitio de medicion
e Equipo de proteccién personal
e Protocolo de medicion en 24 horas, analisis con metodo de dos capas IEEE 81.
e Uso de equipo con certificado de calibracion trazable ONAC
A un precio de 650000 pesos colombianos sin IVA, Sin incluir el transporte hasta la

granja.
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Célculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de perdidas, las

cargas resultantes y los costos de energia.

El calculo del conductor econémico se usa con el fin de seleccionar el conductor

adecuado al mejor costo y con un buen desempefio de la vida util durante la operacion de la

instalacion.

O
o
=
o
)

OEFIITTIT T

La ecuacion que determina la seccién econdémica del conductor es la siguiente:

Figura 19

(38)
p*nxHx*PxFE «Ax1073
Se = I *
G
-z ;=
Seccion econdmica del conductor
Corriente nominal en am perios
. e . . .z
Resistividad del material Conductor a la temperatura de operacion
Numero de cables activos
, -/ -
Numero de horas de operacion en un afio
. ,
Costo de la tarifa de la energia
Factor de perdidas
- p
Factor de tasa de interés
. - - y
Pendiente de precios de la recta precios vs area
Resistencias y reactancias de conductores
Tabla 9. Resistencia y reactancia de c.a. de cables trifisicos para 600 voltios a 60 Hz y 75€. Tres conductores sencillos en un tubo.
Resistencia al neutro cada 1000 pies (en chmios) .
Seccion
Cal Reactancia (X.) de Resistencia en c.a. alambres Resistencia en c.a. para Z eficaz para alambres de Z eficaz para alambres de transver
todos los alambres de cobre descubiertos alambres de aluminio cobre d iertos a FP=0,85 aluminio a FP= 0,85 sal
AWG o | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduit
Kemil de PVC de de PVC de Al de de PVC de Al de de PVC de Al de de PVC de Al de mmi
y Al acero acero acero acero acero
14 0,190 0,240 10,17 10,17 10,17 8,86 8,86 8,86 2,08
12 0177 0,223 6,56 6,56 6,56 10,49 10,49 10,49 5,58 558 5,58 9,19 9,19 9,19 3,30
10 0,164 0,207 394 3,94 3,94 6,56 6,56 6,56 3,61 3,61 3,61 591 591 591 5,25
8 0,171 0,213 2,56 2,56 2,56 4,27 427 4,27 2,26 2,26 2,29 3,61 3,61 3,61 8,36
6 0.167 0210 1.61 1,61 161 266 2,66 2,66 144 1.48 1.48 233 233 233 13.29
4 0,157 0,197 1,02 1,02 1,02 167 1,67 1,67 0,951 0,951 0,984 1,51 1,51 1,51 2114
3 0,154 0,194 0,820 0,820 0,820 1,31 1,35 1,31 0,755 orser 0,787 1,21 1,21 1,21 26,66
2 0,148 0,187 0,623 0,656 0,856 1,05 1,05 1,05 0,623 0,623 0,656 098 0,98 0,98 33,62
1 0,151 0,187 0,525 0,525 0,525 0,82 0,853 0820 0,525 0,525 0,525 079 079 0,82 42,20
170 0,144 0,180 0,394 0427 0,394 0,656 0,689 0656 0427 0,427 0,427 062 0.66 0,66 53,50
210 0,141 0,177 0,328 0,328 0,328 0,525 0,525 0525 0,361 0,361 0,361 052 0,52 0,52 6744
310 0,138 0,171 0,253 0,269 0,259 0,427 0,427 0427 0,289 0,302 0,308 043 0,43 0,46 85,02
4/0 0135 0,167 0,203 0219 0,207 0,328 0,361 0328 0,243 0,256 0,262 036 0,386 0,36 107,21
250 0,135 0,171 0,171 0,187 0,177 0,279 0,295 0,282 0,217 0,230 0,240 0,308 0,322 0,328 126,67
300 0,135 0,167 0,144 0,161 0,148 0,233 0,249 0,236 0,194 0,207 0,213 0,269 0,282 0,289 152,01
350 0,131 0,164 0,125 0,141 0,128 0,200 0,217 0,206 0,174 0,190 0,197 0,239 0,253 0,262 177,34
400 0.131 0,161 0,108 0125 0,115 0,177 0.1%4 0,180 0,161 0,174 0.184 0.217 0233 0,240 202,68
500 0,128 0,157 0,089 0,105 0,095 0,141 0,157 0,148 0,141 0,157 0,164 0,187 0,200 0,210 253,35
800 0,129 0,157 0,075 0,092 0,082 0,118 0,135 0,125 0,131 0,144 0,154 0,167 0,180 0,190 304,02
750 0,125 0,157 0,062 0,079 0,069 0,095 0,112 0,102 0,118 0,131 0,141 0,148 0,181 0,171 380,02
1000 0,121 0,151 0,049 0,062 0,058 0,075 0,089 0,082 0,105 0,118 0,131 0,128 0,138 0,151 506,70

Nota. Fuente (NTC 2050, 2020, pagina 963)

Pasos para determinar el conductor
Paso 1 Obtener las pérdidas del conductor
we =1%%R,q x 1073

I

Corriente nominal

(39)
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R.,: Resistencia eléctrica del conductor tomada de la Figura 18

Paso 2 Calculo Factor de perdidas
F,=03%F, 40,7« F? (40)

E.: Factor de carga por unidad

Paso 3 Calculo de pérdidas de energia en el conductor por afio

W, =w.*Lx*Nx*H=xE, (41)
w..  Perdidas halladas en el Paso 1
L: Longitud del circuito
N: Numero de cables del sistema
H: Horas efectivas por afio, tomadas de la (3500 horas)
E,: Factor de pérdidas evaluadas en el paso 2
Paso 4 Calculo del factor del interés anual
@+ -1 (42)
s+ D
A: Factor de anualidad
i Interés por cada periodo
n: Numero de periodos en afios

Paso 5 Calculo de variacion de precios de los conductores

G = [Dz - D1] (43)
s, —- 8
D,y D;: Precio de los calibres
S, vy S;: Seccién de los conductores
Paso 6 Resistividad del cobre
p = po(1+ a(t —20)) (44)

Po- Resistividad del material, para el cobre es 17,241

Paso 7 se ingresan los datos a la ecuacion de S,
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Tabla 23
Datos de entrada
I Fc N H i n Tarifa Doélar D1 D2 S1 S2 pecu o t[°C]

83,74 0,7 3 3500 0,3084 10 714,59 4749,79 4894,95 10010,96 33,63 67,43 17,2 0,00393 75

83,73 0,7 3 3500 0,3084 10 714,59 4749,79 3272,56 10010,96 21,15 42,2 17,2 0,00393 75

Tabla 24
Resultado de los conductores

Seccion [mm?]
50,58
34,78

De la Tabla 24 para la seccion de 50,58 mm? segln la Figura 18 el calibre
correspondiente es 1/0 AWG y para la seccion 34,78 mm? segun la Figura 18 da como resultado
un calibre 2AWG

Que aplica para los conductores que alimentan los tableros de distribucion de cada galpon.

Calculo mecéanico de estructuras y de elementos de sujecidn de equipos.
Donde se utiliza tuberia tipo EMT debe usar soporte acorde con las especificaciones del

fabricante por lo menos cada 1.50 metros lineales.

Célculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes. en baja tension se permite la

coordinacion de limitacion de corriente de los dispositivos segun IEC 60947-2 anexo A

La coordinacion de protecciones busca dar la proteccion adecuada al sistema a la hora de
una falla, garantizando la confiabilidad a la instalacion, con una selectividad a la hora de que

actlen las protecciones respectivas durante una falla

Figura 20

Curvas correspondientes a corriente de arranque del motor, relé térmico, interruptores
termomagnéticos del motor y del alimentador del médulo correspondiente, dadas por el software
MELSHORT2
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Nota. Fuente MELSHORT2
La Figura 19 muestra la curva de la corriente de arranque del motor, la proteccion del
motor, la proteccidn del alimentador y la proteccion del tablero principal. Las curvas no se

superpones lo que garantiza una adecuada coordinacion de protecciones ya que da indicios de una

buena selectividad a la hora de una falla.
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Figura 21
Curvas de los interruptores termomagnéticos del motor, iluminacion y tomas de servicio con
respecto al alimentador del modulo correspondiente.
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Nota. Fuente MELSHORT 2

La superposicion en las curvas de diferentes no afecta la coordinacion de protecciones ya
que son circuitos diferentes. Hay una buena coordinacion de protecciones debido a que no se
superponen las curvas de los circuitos ramales con respecto a la curva del alimentador,

garantizando confiabilidad y selectividad a la hora de una falla.
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Célculo de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electroductos) y volumen de
encerramientos (cajas, tableros, conduletas, etc.).

Los ductos a utilizar para la independizacion de carga serd EMT como se indica en los
planos y su utilizacion y seleccion del didmetro se efectGa con base a la comparacion de la Tabla
25y la Tabla 26, también teniendo en cuenta que el llenado de los ductos no debe superar el 40%
de ocupacion de los ductos (Figura 4):

Tabla 25
Area de conductores THHN/THWN-2.
Calibre [AWG  Area [mm?]
THHN/THWN-2]

14 6,559724001
12 8,866831105
10 13,92047559
8 23,75829444
6 32,87747398
4 53,19729526
2 74,20316184
1/0 113,6635291
2/0 135,1940416
4/0 194,58051

Nota. Fuente https://www.nexans.co/es/products/Construcci%C3%B3n/Cables-de-Cobre-de-Baja-Tensi%C3%B3n-
Aislados/Cable-THHN-THWN-2/Cable-Type24144.html



https://www.nexans.co/es/products/Construcci%C3%B3n/Cables-de-Cobre-de-Baja-Tensi%C3%B3n-Aislados/Cable-THHN-THWN-2/Cable-Type24144.html
https://www.nexans.co/es/products/Construcci%C3%B3n/Cables-de-Cobre-de-Baja-Tensi%C3%B3n-Aislados/Cable-THHN-THWN-2/Cable-Type24144.html
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Tabla 26
Secciones transversales de Tuberias EMT.
Calibre Area [mm?]
tuberia EMT
[Pul]
1/2 196,07
3/4 343,07
1 555,72
11/4 962,11
11/2 1313,82
2 2164,75
21/2 3782,76
3 5701,24
31/2 7450,88

Nota. Fuente (NTC 2050, 2019)
En planos anexos se muestra el plano de planta, diagrama unifilar y cuadro de carga.

Por razones de temperatura, las canalizaciones no deben estar completamente llenas, sino

que deben obedecer a la tabla 9 como sigue, la cual retine los porcentajes generales de llenado de

las tuberias.
Figura 22
Porcentaje de ocupacién de tubos conduit.
Numero de conductores 1 2 Mas de 2
Todos los tipos de conductores 53% 31% 40%

Nota. Fuente (NTC 2050 ,2019, p. 953)

Tabla 27
Tabla de resultados de tuberias EMT en los alimentadores que van desde el tablero principal
hasta los tableros de distribucion de cada modulo.

Tuberias EMT Alimentadores Galpén 1

Circuitos Conductores Ocupacion Tuberia
AWG [9%6] [pul]
Alimentador M1y M2 3x2+3x1/0+2x6 29,07 2
Alimentador M3 3x2+1x6 26,55 11/4
Alimentador M4y M5  3x1/0+1x6 38,86 11/2

Los circuitos alimentadores del modulo 1y el modulo 2 van en la misma tuberia al igual
que los circuitos alimentadores de los modulos 4 y 5, el modulo 3 estd més cerca del modulo

principal y este tiene su propia tuberia.
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Todos los circuitos ramales de cada médulo van en tuberia EMT 3/4 de pulgada ya que su
porcentaje de ocupacion resulto menos al 40% de ocupacidn. La distribucion se puede ver en el
Plano.

Tabla 28
Tabla de resultados de tuberias EMT en los alimentadores que van desde el tablero principal
hasta los tableros de distribucion de cada modulo.

Tuberias EMT Alimentadores Galpon 2 y3

Circuitos Conductores Ocupacion [%6] Tuberia

AWG [pul]
Alimentador M1 3x2+1x6 29,07 11/4
Alimentador M2 3x2+1x6 26,55 11/4
Alimentador M3 3x2+1x6 38,86 11/4

Todos los circuitos ramales de cada médulo de los galpones 2 y 3 van en tuberia EMT 3/4

de pulgada ya que su porcentaje de ocupacién resulto menos al 40% de ocupacion.

Célculo de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de arménicos y factor de
potencia.

El calculo de perdida de energia es un calculo con el cual se estima que tan eficiente es
una instalacidn, en lo que corresponde a la transferencia de energia a las cargas. Los céalculos
matematicos con el cual se estima el valor de las perdidas involucran principalmente la corriente
y la resistencia del conductor del circuito en estudio, debido a que las perdidas mas
representativas en las instalaciones de uso final se ven reflejadas en las ocasionadas por el efecto
Joule.

De acuerdo a la seccion (Calculo econdémico de conductores, teniendo en cuenta todos los
factores de perdidas, las cargas resultantes y los costos de energia) en los pasos 1,2 y 3 se

obtienen las pérdidas de energia anuales.

Tabla 29
Paso 1 Calculo de las pérdidas del conductor
Calibre Wc I Rca
2 4,62817582 83,74 0,66
1/0 2,73483116 83,74 0,39
Tabla 30

Paso 2 Calculo del Factor de perdidas
Calibre Fp Fc
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2 0,553 0,7
1/0 0,553 0,7
Tabla 31
Paso 3 Resultados de pérdidas de energias anuales para el Galpén 1
Alimentador Calibre WC [kwh/afio] wc L N H Fp
Tablero 2 1/0 952,787829 2,73483116 0,06 3 3500 0,553
Tablero 3 2 806,205086 4,62817582 0,03 3 3500 0,553
Tablero 4 1/0 1429,18174 2,73483116 0,09 3 3500 0,553
Tablero 1 2 3224,82035 462817582 0,12 3 3500 0,553
Tablero 5 2 4031,02543 4,62817582 0,15 3 3500 0,553
Tabla 32
Paso 3 Resultados de pérdidas de energias anuales para el Galpén 2y 3
Alimentador Calibre WC [kwh/afio] wc L N H Fp
Tablero 2 2 827389,669 4749,79 0,03 3 3500 0,553
Tablero 1 2 13789827,8 4749,79 0,5 3 3500 0,553
Tablero 3 2 19305758,9 4749,79 0,7 3 3500 0,553

Calculo de regulacion.

La regulacion se calculara sobre la demanda maxima de disefio, aplicando la siguiente
metodologia. La regulacion de voltaje es un parametro que debe tenerse en cuenta para la buena
realizacion de las instalaciones eléctricas porque de ella dependen factores como el correcto
funcionamiento y la vida (til de los equipos. Es de mucha importancia que se lleven a cabo los
resultados y recomendaciones aqui estipuladas para prevenir disminuciones de voltaje que
puedan conllevar a resultados desfavorables en los equipos de utilizacion y al mismo tiempo
generar situaciones de riesgo.

Los factores por correccion de temperatura son muy utiles ya que nos puede garantizar

cual sera el valor real de la corriente que nos puede llegar a las salidas eléctricas.
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Figura 23
Factores de correccion por temperatura
Temperatura nominal de conductor
Temperatura ambiente (°C) | 60°C | 75°C | 90°C | 105°C
30 1,00 | 1,00 | L0O 1,00
31-35 091 | 094 | 096 0,97
36-40 082 | 088 | 091 0,93
41-45 071 | 082 | 087 0,89
46-50 0,58 0,75 0,82 0,86
51-55 041 | 0,67 | 076 0,82
56-60 - 0,58 [ 0,71 0,77
61-70 - 033 | 0,58 0,68
71-80 . 2 041 | 058

Nota. Fuente (NTC, 2050, p. 778)
El factor por agrupamiento de conductores también es muy importante a la hora de

determinar el valor real de la corriente nominal que llegara a las salidas eléctricas de la

instalacion

Figura 24
Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente por una canalizacion.

Porcentaje de los valores de las
Cantidad de Tablas 310.15(B)(16) hasta 310.15(B)(19)
conductores’ ajustados para la temperatura ambiente,
si fuera necesario

4-6 80
7-9 70
10-20 50
21-30 45
31-40 40
41 y mas 35

! La cantidad de conductores es Ja cantidad total de conductores en la canalizacion
o cable, incluidos los conductores de reserva. El recuento debe ser ajustado de
lo con lo establecido en las secciones 310.15(B)(5) y (6). El recuento no
debe incluir conductores que estén conectados a componentes eléctricos, pero
que no puedan ser energizados simultineamente.

Nota. Fuente (NTC, 2050, p. 189)
Ecuacidn para hallar la regulacion en los conductores

2% Zxlxi
% Regulacion = — * 100 (45)

Z: Impedancia del conductor
I: Longitud del circuito ramal o alimentador
i: Corriente nominal del circuito ramal o alimentador

V: Nivel de tensiéon
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Tabla 33
Resultados de regulacién de los circuitos alimentadores
Galpon 1
Tablerol Tablero2 Tablero3 Tablero4 Tablero5
Corrientes Nominales [A] 83.5 82.67 83.51 82.67 82.67
Corrientes con los factores de
temperatura y agrupamiento de 86.45 91 86.45 91 86.45
conductores [A]
Calibres [AWG] 2 1/0 2 1/0 2
Impedancias [€2] 0.2 0.13 0.2 0.13 0.2
Distancias [m] 120 60 20 90 150
% Regulacion 1.6702 0.5374 0,2784 0,8061 2,0669
Galpones 2y 3
Corrientes Nominales [A] 83.5 82.67 83.51
Corrientes con los factores de
temperatura y agrupamiento de 83,33 82,67 83,32
conductores [A]
Calibres [AWG] 2 2 2
Impedancias [Q2] 0.2 0.2 0.2
Distancias [m] 60 20 90
% Regulacion 0,8332 0,2756 1,2498
Tabla 34
Regulacion de los circuitos ramales de cada tablero
Galpon 1
Equipo Tablerol  Tablero2 Tablero3 Tablero4 Tablero5
Sistema de arrastre 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
[luminacién Modulos 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Tomacorriente de servicio 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
120
Tomacorriente de servicio 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
240
Iluminacion pasillos 0,62 0,61
Galpones 2y 3
Sistema de arrastre 0,37 0,37 0,37
lluminacién Modulos 0,23 0,23 0,23
Tomacorriente de servicio 0,84 0,84 0,84
120
Tomacorriente de servicio 0,83 0,83 0,83
240

[luminacion pasillos 0,25 0,26
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La iluminacidn de los pasillos se distribuye de la siguiente manera; en el tablero 1 se
protege 10 unidades que iluminan la mitad de todo el galpon 1, el resto de las luminarias estan
protegidas desde el tablero 3 que iluminan la otra mitad del galpén 1.

En los galpones 2 y 3 se distribuyen asi, en Tablero del mddulo 1 esté la proteccion para

las primeras 6 luminarias y en el Tablero del médulo 2 el resto.

Tabla 35
Calibres de los conductores de los circuitos ramales [AWG]
Galpén 1

Equipo Tablerol Tablero2 Tablero3 Tablero4 Tablero5
Sistema de arrastre 12 12 12 12 12
lluminacién Mddulos 12 12 12 12 12
Tomacorriente de servicio 120 10 10 10 10 10
Tomacorriente de servicio 240 10 10 10 10 10
Iluminacion pasillos 12 12

Galpones 2y 3
Sistema de arrastre 12 12 12
lluminacién Mddulos 12 12 12
Tomacorriente de servicio 120 10 10 10
Tomacorriente de servicio 240 10 10 10
lluminacién pasillos 12 12
Tabla 36

Regulacion final de los circuitos ramales y alimentadores de cada tablero

Galpén 1

Equipo Tablerol Tablero2 Tablero3 Tablero4 Tablero5
Sistema de arrastre 2,04 0,90 0,64 1,17 2,43
lluminacion Médulos 1,90 0,77 0,51 1,04 2,30
Tomacorriente de servicio 120 2,51 1,38 1,12 1,65 2,91
Tomacorriente de servicio 240 2,50 1,36 1,10 1,63 2,89
Iluminacion pasillos 2,29 0,89

Galpones 2y 3

Sistema de arrastre 1,20 0,64 1,62

lluminacion Médulos 1,06 0,51 1,48

Tomacorriente de servicio 120 1,67 1,12 2,09

Tomacorriente de servicio 240 1,66 1,10 2,07

lluminacién pasillos 1,08 0,53
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La regulacion de los circuitos (circuito alimentador de distribucién + circuito ramal) NO
supera el 3% establecido por norma.

Clasificacion de areas.

El area de este proyecto segin al NTC 2050 se encuentra en la clasificacion por grupos de
las atmosferas de Clase I, en el grupo D (Atmdsferas con gases como acetona, amoniaco,
benceno, butano, ciclopropano, etanol, gasolina, hexano, metanol, metano, gas natural, nafta,
propano o gases 0 vapores de riesgo equivalente)

Esto es debido a que en la Zona esta expuesta al amoniaco que esta presente en los

residuos de las deposiciones de los cerdos en los galpones.

Materiales. “La chaqueta de los conductores sera de THHN/THWN-2, esta chaqueta esta
compuesta de Policloruro de vinilo (PVC), retardante a la llama (FR), resistente al calor, abrasion
y la humedad, resistente a los rayos solares (SR) en color negro, libre de sustancias peligrosas
(RoHS)” (CENTELSA by Nexans, 2023, parr. 3)

Su utilizara tuberia EMT con una capa de pintura anticorrosiva que no permite que el
amoniaco las perjudique.

Todas las salidas de tomas que estén expuestas tendran una tapa contra intemperie para

evitar la pérdida de su vida util.

Elaboracién de diagramas unifilares.
La distribucidon de cargas es igual para cada modulo de los tres galpones, las diferencias se

dan en que en algunos modulos alimentan las luces de los pasillos y otros no.
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Figura 25
Diagrama unifilar Galpon 1
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Nota. Fuente AutoCAD
Figura 26
Diagrama unifilar galpones 2y 3

Transformador
Monofasico 75 [KVA]
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Tablero Principal 12 circuitos 5004
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Nota. Fuente AutoCAD
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Elaboracién de planos y esquemas eléctricos para construccion.

A manera de ejemplo se muestra la distribucion del mddulo 1 del galpdn 1, en todos los
maodulos estdn compuestos de las mismas cargas, la diferencia es que en algunos médulos
alimentan la iluminacidn en el pasillo. En el galpdn 1, la iluminacion de pasillo esta conectada
asi, la mitad de la cantidad de luminarias en el modulo 1y el resto en el médulo 3. En los
galpones 2 y 3, la primera mitad modulo 1 y el resto modulo 2.

Figura 27
Esquema eléctrico del Modulo 1 del Galpon
o o s I O 0 i 1 .|
i ] s e
( (k
f ®
o i:T- =t o : oI =8 o
Nota. Fuente AutoCAD
Figura 28
Esquema eléctrico galpon 1
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Nota. Fuente AutoCAD



DISENO DE INSTALACION ELECTRICA EN GALPONES PORCICOLAS 84

Figura 29
Cuadro de convenciones

CONVENCIONES

Inlerruplor conmulable Tablero de Principal

lluminacien high Bay 220V 150W ‘ Tablero de dislribucion

Luminaria LED hermélica 220 V 40W Toma 240V 2F
Caja de paso y de empalme Toma 120V 1F
M Motor Sistema de Arrasire Tablero de contro

Tuberia EMT Galvanizada | Tierra, neulro y fase

Nota. Fuente AutoCAD

Especificaciones de construccion complementarias a los planos, incluyendo las de tipo técnico

de equipos y materiales y sus condiciones particulares.

Ver Plano
Establecer distancias de seguridad.

No aplica para este proyecto, ya que la red de distribucion del Operador de Red se
encuentra en cable trenzado.
El tablero interno se encuentra ubicado en un espacio libre de obstaculos y de facil acceso

para la manipulacién por parte de personal técnico de la granja.

Justificacion técnica de desviacion de la NTC 2050 cuando sea permitido, siempre y cuando no
comprometa la seguridad de las personas o de la instalacion.
No aplica

Los demas estudios que el tipo de instalacion requiera para su correcta y segura operacion,
tales como condiciones sismicas, acusticas, mecanicas o térmicas.

No aplica.
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Disefio de iluminacion en los galpones de acuerdo con el RETILAP
El personal técnico de la granja, los coordinadores de la granja dieron especificaron las
cantidades de luminarias a utilizar en las instalaciones de los galpones, estas cantidades de
luminarias son dadas por la experiencia y la comodidad a la hora de trabajar en los galpones
Modulos. En los médulos la iluminacién se hace necesaria para que el personal de la
granja pueda verificar el estado de los cerdos, también para que los cerdos sigan alimentandose
por las noches y suba de kilos rapidamente.

Figura 30
Vista principal galpén en DIALux evo

Nota. Fuente software DIALux evo.

Figura 31
Vista de un modulo del galpon en DIALux evo

Nota. Fuente software DIALux evo.
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Esta zona tiene las dimensiones de 60 x 30 metros, cada mddulo van 4 luminarias High
bay (el galpon esta conformado por 5 mddulos) a una altura de 2,5 m. En esta zona es donde los
cerdos estaran por cierto tiempo bajo el cuidado de los trabajadores de la granja.

Figura 32
Iluminacion mddulos del galpén en DIALux evo

Nota. Fuente software DIALux evo.

Tipo de Luminaria. Se utiliz6 la luminaria High Bay 150W

Figura 33
Caracteristicas dadas por el fabricante para luminaria high bay.
Dimensiones (mm) Color
Diametro: @290; Alto: 190. Megro Semi mate.
@ o Caracteristicas técnicas
(1T T0hg | P IK
2200 LED /ﬁ\ un(.l?m. 65 06
PF (THD | C | v | Dim
0,39 <15% 58 100277 | 1100
Fuente de luz
Médule de LED integrado.
Potencia Nominal CRI K Lm/W  Lm de Salida
150W =80 5000 126 19068

Caracteristicas de fuente de luz
= Color temperatura disponible S000K (luz dia).
* Proteccion 4KV contra sobretensiones.

= Potencia de Salida: 151W.
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Nota. Fuente https://www.distecsa.com/productos/industriales/industriales/messina-240w-5k/21/10/902

Informe de iluminacion. La altura de plano util es de 0 metros, para garantizar las

inspecciones visuales en los animales

Figura 34
Flujo luminoso en los médulos con DIALux evo.
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Figura 35

Zoom flujo luminoso en los médulos con DIALux evo.

I
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Nota. Fuente software DIALux evo.

Figura 36
Posicion de cada luminaria en los modulos con DIALux evo.
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Nota. Fuente software DIALux evo.
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Como resultado el Dialux dio los lux promedios de 22.9 Ix en todo el galpon, este
dato no se puede corroborar en la tabla 410.1 del RETILAP porque no aparece un valor
determinante que se ajuste a este tipo de instalaciones y también porque el personal
encargado de la granja determino la cantidad de luminaria por razones econdémicas.
Pasillo. La iluminacidn en el pasillo es necesaria porque el personal de la granja lo

utilizan en las horas de la madrugada para embarcar y desembarcar los cerdos en el galpon. En
esta zona se utilizaran un total de 20 lamparas.

Figura 37
Pasillo iluminado con DIALux evo.

Nota. Fuente software DIALux evo.
Esta zona es de 1 x 300 metros, las luminarias estaran instaladas a una altura de
2,5 metros.

Tipo de Luminaria. Se utilizaran las luminarias herméticas de 40 W
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Figura 38
Caracteristicas dada por el fabricante para luminaria hermética
Dimensiones (mm) Color
Largo: 1200; Ancho: 65 Blanco.

Alto: 75.

a,

Caracteristicas técnicas

O e x|V |e<c|T

117* 65 08 = s =

|

LED

Fuente de luz

1m

Longitud de |a regleta: 1194mm.

Potencia CRI K Lm
Segtin médulo
14W - 50W >80 3000 LED

Opcién fuente regulable 1-10V o DALI.

Caracteristicas de fuente de luz

» Colores temperatura disponibles 3000K (calido), 4000K
(neutro) y S000K (luz dia).

* Para conocer el flujo y la potencia de los médulos de LED con
el cual se desea disefar, debe remitirse a su ficha técnica.

Nota. Fuente software DIALuX evo.
Informe de iluminacion. La altura de plano Util es de O metros, para garantizar las
inspecciones visuales en los animales.

Figura 39
Simulacion en pasillo con DIALux evo.

Nota. Fuente software DIALux evo.
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Figura 40
Zoom en simulacion en pasillos con DIALux evo.

Nota. Fuente software DIALux evo.

Figura 41
Posicion de cada luminaria en el pasillo con DIALux evo.

¥
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Nota. Fuente software DIALux evo.
Como resultado el DIALux dio un lux promedio en los pasillos de 52,6 Ix valor
mayor por el minimo dado para los pasillos en el RETILAP, lo cual cumple para esa zona.
Presupuesto
En el presupuesto no se tuvo en cuenta la mano de obra y las herramientas por que la
empresa ya cuenta con estos. La cotizacion se hizo con 2 empresas del sector, se escogio la que

ofrece el coste mas bajo de los mismos materiales.

Tabla 37
Presupuesto de materiales de la instalacion eléctrica.
Materiales Unidad Valor Unitario Cantidad Total
Conductores AWG THHN/THWN n°12 m 2176 9000 19.584.000
Conductores AWG THHN/THWN-2 n°10 m 3418 8000 27.344.000
Conductores AWG THHN/THWN-2 n°6 m 9700 740 7.178.000
Conductores AWG THHN/THWN-2 n°2 m 20400 1800 36.720.000
Conductores AWG THHN/THWN-2 n°1/0 m 33086 400 13.234.400
Coraza Americana 3/4" m 6030 220 1.326.600
Tubo Galvanizado EMT 3/4" UND 28568 880 25.139.840
Tubo EMT Galvanizado 1 1/4" UND 66957 50 3.347.850
Tubo EMT Galvanizado 1 1/2" UND 73856 5 369.280
Tubo EMT Galvanizado 2" UND 93710 45 4.216.950

Curvas Galvanizada EMT 3/4" UND 1800 70 126.000
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Curvas Galvanizada EMT 1 1/4"
Curvas Galvanizada EMT 1 1/2"
Curvas Galvanizada EMT 2"
Entrada a caja EMT 3/4"

Entrada a caja EMT 1 1/4"
Entrada a caja EMT 1 1/2"
Entrada a caja EMT 2"

Union EMT 3/4"

Union EMT 1 1/4"

Union EMT 1 1/2"

Union EMT 2"

LV-5320-W Toma doble WID0002
Toma 3X50 CODELCA con placa
interruptor Sencillo

Luminaria High Bay 150W 5K
Luminaria hermética 40W 4K
Cajas empalme 12X12X5 tapa lisa
Cajas empalme perforacion toma

Cajas empalme perforacion interruptor
sencillo
Conduletas Tipo LB 3/4"

Conduletas Tipo T 3/4"

Conduletas Tipo LB 1 1/4"
Conduletas Tipo LB 2"
Espaciadores 3/8 x 3 metros

Perfil Mecano Ranurado 2x4
fijador para tubo en mecano 3/4"
soporte horquilla 3/4"

soporte horquilla 1 1/4"

soporte horquilla 2"

Extensién para soporte de horquilla

Tableros 2F 18 circuitos con totalizador
Tercol
Tablero Principal autosoportados 12 circuitos

Prensa estopa 3/4

Conector resorte rojo

Terminal tipo ojo n°® 12

Terminal tipo ojo n° 10

Borna Terminal tipo ojo n° 2 90A
Borna Terminal tipo ojo n° 1/0 125 A
Cinta Temflex 165 19 mmx18 metros

UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND

UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND

UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND

7432
9581
13968
1375
4646
4877
6305
1437
4652
5225
6975
4050
20059
5979
137975
39000
14000
9100
14000

7499
8959
22889
48040
13430
65347
1705
5080
5837
7194
1999
339610

3882036

3504
778
322
322

3405

5597

4703

8
8
4
270
8
8
4
880
50

5
45

45
45
12
4
114
114
220
795
180
90
1600
11

3
50
300
50
50
30
20
30
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59.456
76.648
55.872
371.250
37.168
39.016
25.220
1.264.560
232.600
26.125
313.875
182.250
902.655
298.950
6.208.875
1.755.000
1.120.000
409.500
700.000

337.455
403.155
274.668
192.160
1.531.020
7.449.558
375.100
4.038.600
1.050.660
647.460
3.198.400
3.735.710

11.646.108
175.200
233.400

16.100
16.100
102.150
111.940
141.090
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abrazaderas plasticas UND
Tornillos autoperforantes UND
Grapa Galvanizada 3/4" UND

Tableros de trabajo 30x15x18 Tomas 2x20+ UND
3x50A

Interruptor termomagnético HOMELINE UND
2x15 A
Interruptor termomagnético HOMELINE UND
2x30 A

Interruptor termomagnético EZC100n3100 UND
3x110 A
Interruptor termomagnético EZ400N3320N UND
3x320 A
Interruptor termomagnético EZ400N3400N UND
3x400 A

Cable acero galvanizado 1/16 " m
Grillete 1/8 UND
Pintura Anticorrosiva UND
Total

4600 30 138.000
9500 200 1.900.000
244 50 12.200
57000 44 2.508.000
51820 28 1.450.960
37390 44 1.645.160
152200 11 1.674.200
857910 2 1.715.820
610767 1 610.767
1200 220 264.000
1975 90 177.750
67900 50 3395000
203.833.831

El coste final de materiales para todas las instalaciones solo desde el tablero principal aguas abajo

es de 203.833.831 millones de pesos colombianos.
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5 Conclusiones

Con base al RETIE, NTC 2050, RETILAP y la informacion recolectada en la granja se
hizo un disefio acorde a las cargas que se utilizaran en los galpones, dimensionando bien los
conductores de acuerdo a las cargas que se van alimentar, cumpliendo los porcentajes de
ocupacion permitidos para la canalizacion de los conductores, niveles de iluminacion, todos los
item del disefio detallado que aplican en esta instalacion.

Se afianzaron diferentes conocimientos en areas relacionadas con la ingenieria eléctrica
tales como: instalaciones eléctricas de usuario final, costos y presupuestos. En el disefio detallado
de una instalacion eléctrica de uso final, en el disefio de iluminacién, y en la cotizacién de
materiales.

Se pusieron en practicas el uso de herramientas ofimatica y softwares necesarios para el
disefio eléctrico tales como: AutoCAD, muy Util para hacer los planos eléctricos, DIALux evo,
versatil para el disefio de iluminacién y Excel, utilizado para los calculos matematicos necesarios
para el disefio de la instalacion eléctrica.

Se hizo un presupuesto acorde a los precios hoy dia de los materiales necesarios para la
construccidn de las instalaciones eléctricas de los galpones de la granja.

Con base a la NTC 4552-2, NTC 4552-1 y la informacion recolectada en la granja se pudo
hacer un analisis de riesgo por riesgo de pérdidas de vidas humanas, riesgo de pérdidas
econdmicas y riesgo de pérdidas del patrimonio de la empresa, las medidas tomadas (Nivel IV
apantallamiento, Equipontecializacion del suelo, salidas de emergencia, DPS adecuado, etc.) nos
garantizan una baja probabilidad de que estos riegos sean perjudiciales después de una descarga
en la estructura.

Se determinaron los materiales y dispositivos adecuados como la chaqueta de los
conductores, tuberias con pintura anticorrosiva, luminarias herméticas, tomas contra intemperie,
etc. para este tipo de instalacion, ya que en esta se requiere materiales especiales debido a la alta

concentracion de animales y también a la exposicion al amoniaco que es altamente corrosivo.
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