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Disefio e Instalacion de Redes Internas y Externas, Sistemas de lluminacion
Apantallamientos contra Descargas Atmosféricas y Sistemas de Puesta a Tierra en
Instalaciones de Media y Baja Tension

Resumen

El principal inconveniente al cual se somete un ingeniero es la falta de informacién en los
proyectos; sin embargo, se debe plantear una forma efectiva y eficiente para generar y
resolver los diferentes problemas que se encuentran para dar una solucion acertada y
econdmica para el cliente final. En este proyecto se ilustra la metodologia desarrollada en la
empresa COINSI S.A.S con el objetivo de brindar un punto de partida en los distintos
proyectos vistos en la parte industrial en media y baja tensién, tales como el disefio de redes
eléctricas, sistemas de puesta a tierra y apantallamiento contra descargas atmosféricas.



1 Introduccién

Con el paso de los afios y gracias al avance tecnoldgico se ha concientizado sobre el uso
racional y eficiente de la energia; por tanto, es de gran importancia definir los procesos de
disefio y constructivos de un sistema eléctrico tanto en alta, en media como en baja tension.
Un sistema de redes internas eléctricas corresponde al conjunto de redes, tuberias, accesorios
y equipos que integran el suministro de servicio pablico a un inmueble a partir del medidor; a
su vez, una red externa eléctrica en media tension es la energia transformada y transportada en
el sistema de distribucién a través del operador de red y compuesto por todos los equipos del
sistema eléctrico en los niveles de tension por encima de 1kV e inferior a 57.5 kV, segln
establece el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)[1].

Segun el RETIE, en todo sistema eléctrico se debe priorizar la proteccion a las personas y
equipos, por tanto, es importante la implementacion de sistemas de proteccion contra rayos
(apantallamiento) y un sistema de proteccién contra fallas eléctricas (sistema de puesta a
tierra); debido a esto, se ilustra la metodologia para el disefio de sistemas de proteccion,
siguiendo lo establecido por las normas NTC 4552-1, NTC 4552-2, NTC 4552-3 y el estandar
IEEE 80[2].

La empresa que permitio la realizacion de este informe fue COINSI S.A.S, la cual se encarga
de ofrecer servicios de ingenieria eléctrica en media y baja tensién, tales como, disefio y
construccién de redes internas y externas, apantallamiento contra descargas atmosféricas,
sistemas de puesta a tierra, estudios de calidad de la energia, sistemas de iluminacion,
produccion de tableros y celdas, cableado estructurado y circuitos cerrados de television, entre
otras actividades y servicios ofrecidos al cliente. La idea de la organizacion es buscar
personas integras, disponibles, atentas, responsables y con capacidad de aprendizaje para
capacitarlos, con el fin de que estos puedan generar resultados positivos y ser un aporte a la
empresa. Durante el proceso de practicas apoyé el area de disefio eléctrico con base en las
normas y reglamentos establecidos en Colombia; finalmente en el informe se muestra la
metodologia de trabajo de la empresa y los resultados obtenidos durante la préctica
profesional.



2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Apoyar el disefio e instalacion de redes internas y externas, sistemas de iluminacion,
apantallamientos contra descargas atmosféricas y sistemas de puesta a tierra en instalaciones
de media y baja tension, empresa COINSI S.A.S.

2.2 Objetivo Especificos

Apoyar los proyectos de redes, considerando las normas técnicas del operador de red (EPM) y
lo establecido por el RETIE.

Apoyar a través del programa DIAlux 4.13 el disefio de iluminacién, generando informes con
base a los requerimientos establecidos en el Reglamento Técnico de lluminacién y
Alumbrado Publico (RETILAP).

Apoyar en el disefio de sistemas de apantallamiento contra descargas atmosféricas y sistemas
de puesta a tierra usando el programa IEC RISK y Aspix.



3 Marco Teorico

Un sistema eléctrico de potencia consiste en la generacion de la energia eléctrica, en
subestaciones generadoras, a través de diversas fuentes de energia, tales como el agua, carbén,
gas, biomasa, entre otras; luego, la energia transformada (energia) debe ser transportada hasta
los centros de consumo (usuarios finales). Para cumplir este objetivo, se debe realizar estudios
rigurosos, disefios, aplicacion de normas nacionales e internacionales, planeamientos
rigurosos y el empleo de una amplia variedad de conceptos de ingenieria eléctrica y de
tecnologia de punta.

Un sistema eléctrico externo consiste y se enfoca en una rama de la amplia gama de la
ingenieria eléctrica, basicamente es enfocada a todas las redes externas de distribucion en
donde un operador de red transporta la energia a nivel de media tension para ser entregada al
consumidor a niveles de tension Gptimas para su consumo[3].

“Para el buen disefio de una red de distribucion deben tenerse en cuenta factores tales como:
continuidad en el servicio, seguridad, rapidez en sus maniobras, flexibilidad, posibilidad de
ampliacion, regulacién de voltaje, capacidad de corriente, pérdidas de energia, disposicién de
protecciones y una adecuada ubicacion de elementos que conforman la red eléctrica, para que
su operacion normal esté dentro de las condiciones para la cual fue disefiado el sistema
eléctrico. Inicialmente, debe hacerse un levantamiento de la zona mediante telémetros, lienza,
equipo topogréafico, estos levantamientos deben contener vias, carreteras, caminos, accesos,
rios, quebradas, etc. Ademas, deben ubicarse en éste, edificios, casas y lotes, actualmente esto
se hace con la herramienta de Google Earth y Google Maps™ [4].

En el momento de realizar un disefio eléctrico se debe garantizar la seguridad de las personas
y equipos en general, sean 0 no pertenecientes al sistema eléctrico. Uno de los factores que
mas perjudica a una instalacion son las descargas atmosféricas, en donde, al igualarse las
cargas de un campo eléctrico entre una nube y la tierra ocurre una descarga eléctrica
(fenémeno conocido como rayo); por tanto, es de gran importancia proteger las instalaciones
mas vulnerables. Para realizar el disefio de un sistema de apantallamiento contra descargas
atmosféricas se usa un método conocido como esfera rodante, enmallado o método del &ngulo
de proteccién, ademéas del uso de programas especializados para el analisis de riesgo (IEC
Risk). Este programa indica que tan desprotegido se encuentra la instalacién y qué medidas
se deben tomar para protegerla. El objetivo principal de un sistema apantallado es proteger
una estructura tanto externa e interna a través de un sistema de captacion y dirigir esa energia
de corta duracién hacia la tierra fisica. La norma que rige para el sistema colombiano en este
apartado es la NTC 4552-1[5], NTC 4552-2 [6] y NTC4552-3 [7].

Si bien, la mayoria de los sistemas eléctricos deben ser aterrizados, en la antigiiedad la energia
estatica se descargaba por conexion a una placa que estaba en contacto con la masa general de
la tierra; la practica continua de modo que la conexion a tierra se encuentra en casi todos los
puntos en el sistema eléctrico. Segtn el RETIE, “toda instalacion eléctrica tiene que disponer

10



de un sistema de puesta a tierra (SPT) para evitar que personas en contactos con la misma,
tanto en el interior como en el exterior, queden sometidas a tensiones de paso, de contacto o
transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano cuando presente una
falla”,[1]. El objetivo de un sistema de puesta a tierra es basicamente brindar seguridad a las
personas, la proteccion de las instalaciones y la compatibilidad electromagnética [8].

Finalmente, al garantizar la seguridad de las personas, al realizar un disefio de redes externas,
se requiere un disefio de redes internas (usuario final), en el cual, consiste en la
implementacion de todo lo necesario para la correcta instalacion eléctrica de forma segura y
eficiente de un sistema en baja tensién para uno o varios usuarios en particular, el disefio
consiste en la salida de tomacorrientes, salidas de equipos especiales, salidas de iluminacion,
etc. En todo sistema de disefio se debe garantizar la regulacion, eficiencia del sistema, cumplir
con los indices de iluminacién establecidos en el RETILAP, capacidad de potencia de
equipos, calibres de conductores adecuados, eficiencia econémica, coordinacion de
protecciones entre muchos mas, cumpliendo lo establecido el RETIE, RETILAP y en la
norma técnica colombiana NTC 2050 [9].

Los programas mas usados en el area de media y baja tensién son AutoCAD, IEC Risk,
Aspix, DIAlux 4.13, DIAlux Evo, ATP.
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4  Metodologia

Recoleccion de datos técnicos durante la elaboracion de los disefios eléctricos, observando y
analizando los requerimientos minimos establecidos por las hormas técnicas y el usuario final.

Mediciones de resistividad del suelo para los disefios de sistemas de puestas a tierra y
sistemas de proteccidn contra descargas atmosféricas.

Uso de los programas DGSyst para verificar las tensiones de paso y contacto en baja
frecuencia, IEC Risk, para evaluar el nivel de riesgo de la estructura a apantallar, y AutoCAD
3D, para aplicar el método de la esfera rodante (método de disefio para sistemas de proteccion
contra descargas atmosféricas).

Tramites de puntos de conexion ante el operador de red (proyectos de redes).
Simulaciones luminotécnicas mediante el programa DIAlux 4.13 para generar el disefio de

sistemas de iluminacion en media y baja tension con base a la norma técnica que rige en
Colombia RETILAP.
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5 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los disefios en las empresas
FAIZAN (proyecto de redes y sistema de puesta a tierra), CONASFALTOS (apantallamiento)
y la CLINICA ANTIOQUIA (disefio luminotécnico).

5.1 CARNES FRIAS FAIZAN

Para la ciudad de Medellin las normas técnicas que rigen en los proyectos de distribucion de
energia es empresas publicas de Medellin (EPM), por tanto, es de gran importancia ilustrar las
normas mas representativas y las usadas especialmente en la obra FAIZAN; pero antes, se
ilustrara de que se encarga la empresa FAIZAN vy sus necesidades energéticas.

5.1.1 Visitaen planta

Inicialmente ante de comenzar un proyecto, se debe visitar y conocer el lugar, prestando
demasiada atencion tanto a las necesidades eléctricas como a las necesidades fisicas del lugar.
Se debe conocer a las personas encargadas del proyecto como por ejemplo, cliente, asesores
externos e internos, proveedores, etc. Esto mejora la comunicacion y se logra facilitar las
necesidades del cliente.

5.1.2 Laempresa

FAIZAN es una empresa instalada en la ciudad de Medellin, Antioquia, desde hace 14 afios,
dedicada a la produccién y comercializacién de derivados carnicos, especializados en la
elaboracion de embutidos de cerdo [10].

5.1.3 Necesidad de la instalacion

La empresa FAIZAN requeria de una modificacion interna de toda su planta de produccion,
ademas de una ampliacion para comprar nuevas maquinas y potencializarse en el mercado
colombiano; por tanto, se hace necesario de un proyecto de redes en donde se instalara un
transformador de 630 kVA en un segundo nivel.

5.1.4 Proyecto de redes para la instalacion

El proyecto de redes basicamente se basa en los siguientes items [11]:

e Disponibilidad del servicio de energia: este es el primer paso que se debe seguir para
una nueva instalacion que no cuenta con el servicio de energia. Generalmente, la
“Disponibilidad del servicio de energia" consiste en certificar que EPM dispone de la
infraestructura eléctrica necesaria para llevar la energia eléctrica hasta el sitio donde se
estd solicitando bien sea un predio o un sector. Solo es necesario el formato de
Disponibilidad del servicio de energia que se encuentra en la pagina de EPM.

e Factibilidad del servicio (punto de conexidn): consiste en determinar el punto de la red
eléctrica desde el cual se obtendra la energia para alimentar las instalaciones donde se
estd solicitando el servicio. La “Factibilidad del servicio de energia" determina la
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necesidad de construccion de redes para el transporte de la energia hasta las
instalaciones del cliente y describe el procedimiento y/o las especificaciones técnicas
que se deben seguir para construirlas. Asi mismo, precisa el nivel de tensién con el
cual se debe realizar la conexion del cliente y dependiendo de su complejidad y de sus
caracteristicas, se detalla si se requiere la presentacion de un “proyecto eléctrico”.

e Revision del proyecto: solicitud que realiza el cliente y/o usuario para que se revisen
los disefios eléctricos realizados por terceros, de las redes de distribucion de energia
eléctrica necesarias para llevar la energia hasta el usuario final. Un “proyecto
eléctrico” contiene el disefio de las redes de distribucion de energia eléctrica necesaria
para llevar la energia hasta el usuario final. El cliente debera presentar el proyecto de
acuerdo con lo establecido en la “Factibilidad del servicio de energia (Punto de
Conexién)”.

e Interventoria de proyectos.

e Conexidn al servicio de energia: es importante conocer la forma en que se envian los
proyectos para su respectiva revision. La norma RA8-001 establece la manera correcta
en que se deben presentar los proyectos de redes ademas establece el sistema de
convenciones que se deben usar, dichos proyectos deben estar compuestos por una
localizacion de las redes existentes y la red proyectada, ubicacion del proyecto,
diagrama unifilar proyectado, notas, detalles y célculos, cuadro de cargas resumido,
vistas, convenciones y rotulo, ademas debe dejarse un espacio prudente para el sello
de aprobacion.

El proyecto de redes enviado a revision (Constructores EPM), consistia en conectar una
instalacion nueva del circuito R31-11, la subestacién proyectada era tipo interior en un
segundo nivel y se proyectd una maquina estatica de transformacién de 630 kVVA con una
tension primaria 13200V y en los bornes secundarios del transformador de 220 — 127V.

La FIGURA 1 ilustra la localizacion del proyecto en cuestion, obsérvese las redes
primarias existentes (azul), circuitos como (R31-06, R31-11), transformadores (N°8208 —
75 kVA, N°60879 — 30 kVA), ubicacion de postes existentes, via vehicular, calzada,
acometida (calibre, cantidad de conductores, distancias), cajas de paso (con sus
respectivas normas), ubicacion del equipo de medida propuesto, forma de llegada a la
celda, dimensiones de las celdas, celda de remonte, celda de seccionador, celda de
transformador, tablero principal ML, banco de capacitores proyectado de 150kVAR, entre
otras especificaciones que se deben considerar en este espacio.
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FIGURA 1. Localizacion de redes proyecto FAIZAN.

El plano de ubicacién, FIGURA 2, segin la norma RA8-001 consiste en la implementacién
grafica de la ubicacién exacta donde se encuentra la instalacion nueva. Este recuadro debe
tener caracteristicas bien definidas como son las calles, direcciones, puntos cercanos de
referencias, direccion geografica y ademas deben contar con una escala definida.
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FIGURA 2. Ubicacion del proyecto de redes FAIZAN.

El diagrama unifilar ilustra los parametros eléctricos del proyecto de redes, es decir, calibre de
conductores de distribucion, acometida, celda de medida, celda de seccionador, celda de

transformador, tablero de distribucién ML, etc.; dichos parametros deben definirse al detalle.
En la

FIGURA 3 se ilustra el diagrama unifilar existente de la instalacion y que debera sacarse de
servicio.

Observese que en el diagrama unifilar se resaltan el circuito a la cual estaba conectada la
instalacion, los cortacircuitos primarios, el tipo de DPS para proteccién contra sobretenciones,
el tipo de cable, que en este caso es aereo 1/0 en aluminio cubierto, el transformador de 30
KVA, la acometida en baja tension en cable THHN-THWN en cobre y finalmente el tablero
de medida y protecciones (3x100A) ubicado en la fachada de la instalacion.
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DIAGRAMA UNIFILAR EXISTENTE
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FIGURA 3. Diagrama unifilar existente del proyecto de redes FAIZAN.

En la FIGURA 4 se puede observar el diagrama unifilar proyectado y propuesto al operador
de red; se debe especificar todos los equipos electricos pertenecientes al proyecto hasta media
tension, es decir, cortacircuitos primarios, DPS, calibre de los conductores del sistema de
distribucion, conos premoldeados para la conexién de equipos, cajas de distribucion, bajantes
IMC para exterior, celda de medida, trasnformadores CTs y TPs, contador de medida
semidirecta, celda de remonte para la facilidad del pase del conductor entre la celda de
medida y la celda de seccionador, celda de seccionador con interruptor y fusible definidos,
celda de remonte para la facilidad de conexion entre la celda de seccionador y el
transformador de media tensién, celda de transformador con transformador de 630 kVA tipo
seco 13200V/220V, calibre de conductor para la conexion entre el transformador de media
tension y el tablero ML de 220V, tablero ML de 220V con protecciones 3x2000A. Todas las
celdas, puertas, ventanas deben estar conectados al sistema de puesta a tierra.
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FIGURA 4. Diagrama unifilar proyectado del proyecto de redes FAIZAN.




Toda subestacion debe tener un sistema de ventilacién adecuado especialmente para la
ventilacion del transformador de media tension. La norma RA8-014 de EPM establece el area
minima que debe tener la boveda y la celda del transformador como se puede observar en la
Tabla 1.

Tabla 1. Areas de ventilacion para béveda de transformador segun la norma RA8-014 EPM.

Transformador [KVA] | Area neta minima (suma) de

averturas de ventilacion (cm?)
150 2904
225 4356
300 5808
400 7744
500 9680
630 12197
750 14520
800 15488
1000 19360

La Tabla 2 muestra el calculo realizado para el sistema de ventilacion de la subestacion de
630 KVA.

Tabla 2. Ventilacion para la subestacion FAIZAN

Subestacion FAIZAN (sistema de ventilacion natural)
Transformador [KVA] 630
Area minima requeria transformador 630
qu A [om?] 12197
Altura ventana [cm] 80
Ancho ventana [cm] 140
Espacio libre entre rejilla [cm] 4
Numero de rejillas 11
Espacio no libre entre rejilla [cm] 3
Numero de rejillas (no libres) 12
Area [(cm?)/ventana] 6160
NUmero de ventanas 3
Area de ventilacion [cm?] 18480

Un proyecto de redes debe contar con detalles de la instalacion de equipos y accesorios de la
subestacion . La FIGURA 5, la FIGURA 6, la FIGURA 7, la FIGURA 8, la FIGURA 9, la
FIGURA 10y la FIGURA 11 muestran los detalles de la subestacion.
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FIGURA 5. Detalle de instalacién d
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FIGURA 6. Detalle de canalizacion.
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FIGURA 7. Detalle del sistema de ventanas y puertas.
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FIGURA 8. Detalle de llegada a la celda de medida.
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FIGURA 9. Detalle de instalacion de la bandeja porta cables entre la
Celda de remonte y la celda de transformador de 630 kVA.
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FIGURA 11. Detalle de cortes de la subestacion.

1.8m

Todo plano debe tener las convenciones usadas, la norma RA8-001 establece el sistema de
convenciones que se deben usar en todo proyecto de redes, la FIGURA 12 muestra el sistema

de convenciones usadas en el proyecto.
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CONVENCIONES
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FIGURA 12. Convenciones usadas en el proyecto de redes.

Las notas deben ser claras y se debe resaltar lo mas significativo del proyecto en cuestion. La
FIGURA 13 ilustra las notas usadas en el proyecto de redes.

NCTAS
1) Los permisos ante roeros seran dos por el y 2 esie proys
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constructor y disefl ador deberan verificario

7) Punto de = ga dicado N 20 180130145401 y pedido N* 20384018,

€) Normas complementarias: RA2-028, RAS-012, RAB-010, RAT-038, RA2-301-1, RA2-303-1, RA2-304-1, RA2-007. Sial
eecutar|a construcoon se requiers alguna norma adicional vigen e 3l moment del visb bueno de esk disefio, &
cumplimiento de esta serd requisi para legalizar el servicio

8) Eltransbrmadorestara ubicado en el segundo nivel de Iz instalacion, el ingreso de equipos se realzara por I3 parte
interna de I3 instalacion con un montacargas, se deja una puerts principal de acceso a 13 subescion, y en caso de retro
de equipos por fallas el propietanc se comprome e 3 3sumir los gasos o cambios en fachada delinmueble.

10) Laredprimaria asrea exisente es propiedad de EFM.

11) Elcuard de ls subsstacion donde se albergaran las celdas yo tableros deberd tener una capacidad minima de loss

de 5000 kgF
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13) B a partr del | punb "A" serd propiedad de Productos alimenticios Sevilla SA,
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14) Para dar cumplimiento al codigo de medida, al momenb de la revision Eonica de 12 instalacion por pare de EPM, &l
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los equipos de medida)
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energia N*1484264
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FIGURA 13. Notas proyecto de redes.

El rotulo debe tener unas dimensiones definidas segun la norma RA8-001, la FIGURA 14
ilustra el rotulo de la empresa COINSI S.A.S.
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FIGURA 14. Rotulo proyecto de redes COINSI S.A.S.

Finalmente, el sello del revisor que aprueba el proyecto de redes e implica que este puede ser
ejecutado sin ningun inconveniente, tal y como se muestra en la FIGURA 15. Sello de aprobacion
del proyecto de redes. FIGURA 15.
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FIGURA 15. Sello de aprobacion del proyecto de redes.
5.1.5 Sistema de puesta a tierra

Es de gran importancia reconocer el terreno donde posiblemente se va a instalar la malla del
sistema de puesta a tierra; para esto se programa una visita en campo y se registra evidencia
de las dimensiones disponibles y del tipo de terreno actual, esto permite tener una mejor
ilustracion de cémo realizar la malla de puesta a tierra y tener una idea general de las
disposicion fisica disponible.

5.1.6 Resistividad del terreno

El reglamento eléctrico colombiano establece que toda instalacion eléctrica que le aplique el
RETIE, excepto donde se indique expresamente lo contrario, tiene que disponer de un
Sistema de Puesta a Tierra (SPT) para evitar que personas en contacto con la misma, tanto en
el interior como en el exterior, queden sometidas a tensiones de paso, de contacto o
transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano cuando se presente
una falla. La exigencia de puestas a tierra para instalaciones eléctricas cubre el sistema
eléctrico como tal y los apoyos o estructuras metalicas que, ante una sobretension temporal,
puedan desencadenar una falla permanente a frecuencia industrial, entre la estructura puesta a
tierray lared [1].

Los objetivos de un sistema de puesta a tierra (SPT) son: la seguridad de las personas, la
proteccién de las instalaciones y la compatibilidad electromagnética. Las funciones de un
sistema de puesta a tierra son:

A. Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.
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B. Permitir a los equipos de proteccion despejar rapidamente las fallas. Sirve de
referencia comun al sistema eléctrico.

C. Conducir y disipar con suficiente capacidad las corrientes de falla, electrostatica y de
rayo.

D. Transmitir sefiales de RF en onda media y larga.

E. Realizar una conexion de baja resistencia con la tierra y con puntos de referencia de
los equipos.

Se debe tener en cuenta que el criterio fundamental para garantizar la seguridad de los seres
humanos es la méxima energia eléctrica que pueden soportar, por tanto, se hace necesario en
todo disefio de puesta a tierra garantizar las tensiones de paso, de contacto y transferidas y no
el valor de resistencia de puesta a tierra tomado aisladamente, sin embargo, un bajo valor de
la resistencia de puesta a tierra es siempre deseable para minimizar la méaxima elevacion de
potencial o GPR (Ground Potential Rise). cuando se piensa en un sistema de proteccion de
puesta a tierra, se debe tener en cuenta la resistividad del terreno, puesto que, una resistividad
baja facilita el disefio.

La resistividad del terreno varia ampliamente a lo largo y ancho del globo terrestre, estando
determinada por:

Sales solubles

Composicion propia del terreno
Estratigrafia

Granulometria

Estado higrométrico
Temperatura

Compactacion

El disefio de un sistema de puesta a tierra comienza basicamente con la toma de medidas en
campo y con el analisis de la resistividad del terreno. EI método de medida utilizado para
obtener el valor de resistividad del terreno fue el de Wenner. Este método consiste en
introducir cuatro (4) electrodos en el suelo a caracterizar. Los cuatro (4) electrodos se colocan
en linea recta y a una misma profundidad de penetracion, las mediciones de resistividad
dependeran de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno, y no dependen en
forma apreciable del tamafio y del material de los electrodos, aunque si dependen de la clase
del contacto que se haga con la tierra.

El principio béasico de este método es la inyeccion de una corriente directa o de baja
frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras que el potencial que
aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2. Estos electrodos estan enterrados en linea recta
y a igual separacion entre ellos. La razon V/I es conocida como la resistencia aparente. La
resistividad aparente del terreno es una funcién de esta resistencia y de la geometria del
electrodo. En la FIGURA 16 se observa esquematicamente la disposicion de los electrodos,
en donde la corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores y el potencial se mide a
través de los electrodos interiores.
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FIGURA 16. Disposicion de los electrodos para el método de WENNER [11].
Los electrodos de prueba se entierran firmemente a una profundidad no mayor que a/20 de la

distancia entre éstos. La resistividad aparente del suelo en funcion de la profundidad y del
espaciamiento de electrodos esta dada por la ecuacion 1.

_ 4maR J
p= 2a a 1)

1+ =
( va? + 4b? \/a2+b2)

Donde:

p: Resistividad del suelo [Qm)].

a: Distancia entre electrodos adyacentes en metros [m].

b: Profundidad de enterramiento de los electrodos en metros [m.]
R: Resistencia eléctrica medida [Q].

Si la separacién entre electrodos es menor a 20 veces que la profundidad de enterramiento, la
ecuacion 2 se reduce a:

p=2maR (2)

Para realizar la medida de resistividad se empled un telurémetro METREL 2088 calibrado,
este equipo de medida digital permite de manera directa medir la resistividad del terreno bajo
estandares de calibracion internacionales. En la FIGURA 17 se observa el equipo de medida
[12].

FIGURA 17. Medidor METREL MI-2088 [12].

Este método es el mas empleado por la simplicidad de su aplicacion y por la facil
interpretacion de los resultados obtenidos y, ademas, se encuentra avalado por el Reglamento
Teécnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) [1].
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La FIGURA 18 se muestra el esquema de conexion para el Telurdbmetro MI1-2088.

I‘ a/20 max.

FIGURA 18. Esquema de conexién medida de resistividad.
5.1.7 Resultados obtenidos

A continuacion, se indican las medidas realizadas en la instalacion FAIZAN utilizando el
método de Wenner. Para las mediciones se toma un centro como referencia y, a partir de este,
se efectlan las mediciones para distancias entre los electrodos de 1,2 y 4.

Para la caracterizacion del terreno se tom0 3 medidas en direcciones diferentes con las
distancias previamente planteadas. En la Tabla 3 se puede evidenciar la toma de las medidas
en una sola direccion, por simplicidad y a modo resumen se documento solo en una direccion.

Tabla 3. Medida de resistividad bodega Faizan.
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Los valores obtenidos de la resistividad aparente de todas las medidas realizadas difieren,
entre el valor mayor y el menor, en casi un 67.4%; por lo tanto, no es posible asumirlo como
un terreno homogéneo. Esto tiene como implicacion el uso del modelo de dos capas o
multicapas.

Tabla 4. Medida de resistividad bodega Faizan.

Separacion Medida Medida Medida
“a” [m] direccion 1 | direccién 2 | direccion 3
[m] [m] [m]
1 21.6 23.3 16.19
2 15.39 12.51 18.02
4 12.93 12.15 14.09
Promedio [Q- 16.640 15.987 16.100

m]

Medida de 16.242

resistividad

[€©2-m]

5.1.8 Modelo méas comunes usados para la resistividad del suelo

A. Modelo de suelo uniforme: es usado cuando existe una variacion moderada de la
resistividad aparente. En condiciones de suelo homogéneo, que raramente ocurren en
la préctica, el modelo de suelo uniforme puede ser razonablemente exacto, [11].

B. Modelo de dos capas: es una representacion muy exacta de las condiciones reales del
suelo, y consiste en una capa superior de profundidad finita y con resistividad
diferente a la de la capa méas baja de espesor infinito [11]. Usado cuando la
condiciones del suelo son mas complejas.

Para la resistividad del suelo de este proyecto se uso el modelo de dos capas.
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5.1.9 Modelo de dos capas

En la FIGURA 19 se ilustra el modelo de dos capas. Para encontrar el valor de la resistividad
aparente “pa” y la profundidad de la primera capa “h”, se utiliza el método grafico que
aparece en la norma IEEE 80 del 2000, el cual se muestra a continuacion.

El método grafico de la norma IEEE 80 propone tomar dos datos de resistividad de los

tabulados y con base a ellos construir la curva caracteristica para poder determinar el valor de
resistividad aparente. Los valores se tomaron de la Tabla 4Tabla 1 y se plasman en la Tabla 5.

o ° Th= 0.5m
pt

Varlla de puesta o tlerra

L

FIGURA 19. Modelo de dos capas [11].

Tabla 5. Valores de pl y p2

Nota: Para el modelo de dos capas se debe
seleccionar las resistividades p1 y p2 como el
valor promedio mayor y valor promedio
menor respectivamente de la tabla 3.
[Qm] [Qm]
pl 23.3 p2 12.15
Nota: Se determina p2/ply se selecciona de
la Figura 20 el valor de pa/pl

[Qm]

p/pl 0.5307
papl 0.7

pa=pl*0.7 16.31

El valor de “pa” es la resistividad aparente del terreno. Se puede observar que el valor de la
resistividad aparente del terreno usando el modelo de dos capas tiene alta exactitud
comparado con el valor promedio.

5.1.10 Espesor o profundidad de capa superior

El valor del espesor puede determinarse con el siguiente procedimiento:
e El valor calculado p2/pl se grafica de igual forma que la FIGURA 20 iniciando en el

valor de 1 del eje “Y”.
e El valor calculado pa/p1 se grafica de forma constante en la FIGURA 20.
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e En el punto donde se encuentran las graficas p2/pl y pa/pl se ubica una linea vertical
que toque el eje “X” correspondiente al eje “a/h”
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FIGURA 20. Curvas de calculos para el modelo de dos capas. De [11]

A continuacioén, se obtiene el valor de “a/h”.

=1.7[m] (3)

SR

Donde el valor de “a” se determina comparando el valor de “pa” obtenido en la Tabla 4
correspondiente a las medidas en campo, la FIGURA 21 ilustra el valor de a.
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Resistividad del terreno
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FIGURA 21. Ajuste resistividad del terreno medido.

De la FIGURA 21 se puede inferir que para una resistividad aparente de pa=16.31 el valor de

a=2m aproximadamente. Ahora aplicando la ecuacion 4 se obtiene H que es la profundidad de
la capa superficial.

H=g- &
/n

2
1.7

H= — =1.1764 [m]

Finalmente, se ilustra en la Tabla 6 los pardmetros caracteristicos del suelo del modelo de dos
capas correspondiente a la FIGURA 19.

Tabla 6. Parametros del metodo de dos capas.

Pardmetro Valor
Capa superficial p1[Q-m] 23.3
Capa inferior p2 [Q-m] 12.15
Profundidad capa superficial H[m] 1.2
Longitud del electrodo de 2.4
Copperweld L[m]
Profundidad de enterramiento del 0.5
conductor h[m]

5.1.11 Recomendaciones segun las normas establecidas.

A. IEEE80 de 2000 recomienda calibre minimo de conductores de puesta a tierra para
obtener resistencias de paso optimos es de 2/0 AWG [2].
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B. La norma del reglamento RETIE tabla 22, recomienda el conductor de seccion

transversal de 25 mm”2 que corresponde a utilizar un conductor minimo de 1/0 AWG,

[1]

5.1.12 Simulacion en el programa Dgsys

Para el célculo del modelo de dos capas se verifica usando el software DGSys. Dicho
software contiene un médulo para el calculo de un modelo de terreno de resistividad de dos
capas a partir de medidas de resistividad realizadas por el método de Wenner.

Pardmetros de simulacion:

Resistividad capa superior: 23.3 [Qm]
Resistividad capa inferior: 12.15 [Qm]
Espesor capa superior (H):1.2 [m]

En resumen, los resultados de mayor importancia se observan en la FIGURA 22, FIGURA
23, FIGURA 24y FIGURA 25.

/" Datos para el calculo del modelo del terreno de dos capas o] & =
Medidas de resistividad del terreno por el método de Wenner Valores iniciales para el calculo del modelo
Proyecto Wenner | Capa  Resistividad (Ohmios - metro)  E spesor [metros)
Niimero de medida 1 = Habitar Superior [ 233 [ 07
Espaciado enbie electiodos (metros) [ | porarmedids ‘ Infetior T

Resistividad medida (Ohmios - metro) | -
Afiadi medida W Utizar método del méamo descenso
Tabla de mediciones de resistividad

Borat proyecto

Medida | Habiltada | Espaciado [metros) | Resistividad [Dhmios - metio) Aceptar
1| si 1 216
2l si 1 233
3l si 1 16,19 |
i i 2 1539 rpota
5 Si 2 125
6 Si 2 18,02
7l si 4 12.93 Epota
8l Si 4 125
9l si 4 14,09
_ o |

FIGURA 22. Ingreso de datos medidos al software DGsys.
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,ﬁ’ Resultados del modelo de dos capas

— Modelo dos capas

[E=N o =

Comparacién de resistividades

Iteracidn Res. capa superior (Ohm - m) | Res. capa inferior (Dhm - m] ] E spesor capa superior [m) | Factor de reflexidn | Diferencia cuadrdtica media | - |
valor inicial 233 125 07 -0,301675977653631 10,154661433831055 :l
1 23,3000973175084 12,5492811327843 0,701 250060592368 -0,233803495964604 0,154568629061133
2 23.3004445712441 12,483869189729 0.704641359868133 -0.302271429119366 10,154489031480538
& 23,3005341868345 12,5262110990953 0,705705611817463 -0,30073407455102 10,154420863496293
4 23,3008630493355 12,4700136169828 0,708648550958434 -0,302784008717038 0.15436244934653
5 23,300345112430 12,5063114914044 0,703552592260857 -0,301464972323339 0,154312586277374
B 2330257174473 12 4581400166033 0,71209887 3880576 -0.303224271369308 0,154269834533028
7 23,3013329566298 12.4831839623801 0.712865108116573 -0.302095138926446 10.154233562887819
8 23,3016302402235 12,4479834706803 0,715062375644613 -0.303601791541103 10,154202476503834

3 23,3017005304353 12,4744925698353 0.715710343387644 -0,302637223463034 01541761021 Eﬁﬂzlj
4 »

Medida

Res. medida [Dhm - m)

| Res. calculada (Ohm - m) |

Diferencia [Ohm - m)

[

Diferencia [%)

1

w oo |~ ||| oo |re

Hablitada | Espaciado [m) |

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Sf
Si

P N N N

216
233
16,13
15,39
125
18.02
12,93
125
14,09

19,03687063729514
19,03687063729514
19,0387063729514
14,9051097445345
14,9051097445345
14,9051097445345
12,9865776770039
12 38E5776778099
12,9865776778039

2,56129362704863
4,26129362704553
-2,84870637295137
0.434890255405452
-2,40510974459452
3,11489025540548
-0.056577677809573
0. 436577677809873
1,10342232219013

FIGURA 23. Resultados del modelo de dos capas.

11,8578400659653
18.2005138493341
-17, 5954686403361
3.15063392076336
-19,2408779567562
17.2857394861563

-0.437569047 253465

-3.89262142247838
7.83124430227202

Obsérvese que al final del proceso iterativo se llega a los siguientes resultados:

Resistividad capa superior: 23.3 [Qm]
Resistividad capa inferior:12.47 [Qm)].
Espesor de capa (H): 0.72 [m].

Error cuadratico medido: 13.08%

Por tanto, en comparacion a los valores obtenidos manualmente, son bastante acertados, la
FIGURA 24 ilustra la interpolacion realizada por el software entre el espaciamiento y la
resistividad aparente en [Q-m].

La FIGURA 25, muestra el informe que genera el software con los datos representativos del
modelo de dos capas.

Resktividad (Ohmios-metro)

* Resistividad.

medida  ==——Resstividad calculada

18 2 22 24
Espaciado (metros)

26

28

3

32

34

36

8 4

FIGURA 24. Resultados del modelo de dos capas, interpolacion.
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Valores iniciales

Resistividad de 1a capa supsrior
Enchura de la caps superior
Resistividad de la capa inferior
Factor de reflexiomn

Resultados del modelo

Resistividad de la capa superior
Anchura de la capa superior
Resistividad de la capa inferior
Factor de reflaxibn

,3 Ohmios-metra
metros

12,5 Ohmios-metro
0, 301675577653631

23,3054385164371 Ohmios-metro

-0,305353198818718

[ Espaciads | Resiscividad medids | Resistividad calculada Difersncia | Diferencia |
1 {metros) 1 (Obmics-metro) | (Ohmics-metro) (Chmios-metra) |

11 1,0000 1 21,6000 | 18,0387 1 11,85784 |
1oz 1 23,3000 | 15,0387 1 18,28881 |
[ 1 1€,1500 | 13,0387 1 -17,55547 |
[ 1 15,3500 | 14,5051 1 3,15088 |
1 s 1 12,5000 | 14,3051 1 -15,24288 |
[ 1 18,0200 | 14,9051 1 17,28574 |
17 1 12,9300 | 12,9866 1 -0,43757 |
[ 1 12,5000 | 12,9866 . 1 -3,89262 |
[ 1 14,0500 | 12,9866 1,10342 1 7,8312¢ |

Error cuadritico medio = 2,35734533132853 (13,0822087160063%)

FIGURA 25. Informe generado por el programa DGsist.

5.1.13 Simulacion en software IP12win

Este programa permite encontrar los valores resistivos del suelo de dos capas y multicapas
[13]. La FIGURA 26 muestra como se le ingresan los pardmetros al programa, donde, solo se
ingresaron las medidas obtenidas en una direccién.

B New VES point

B |8 8| @ [Wererioshal =] UI[p @ Showrembers
[T |

-l | v | 1t | K |Aos]a

O a6
2] 2 1539
I 1293
s

5] o 0
] 0 [] l‘_l"
2 ]

£l 0 0
i ]
i I 0 N
il 0 §
a2] o 0 3
i ; £

E ) [] 2
36| 0 [] -
a7 o ]
8] o ]
1 0
2| o ] 5
2 o ]

2| o [
= o 0
e ]
F 0
=] o 0 .
2 o 0 Spacing
p1 . . . L~

& open 1x1 | @ Soverxr| [/ ok | | % concet

FIGURA 26. Ingreso de pardmetros en el programa IP12win.

La FIGURA 27 ilustra los resultados obtenidos con el programa IP12win.

FIGURA 27. Resultados en el programa IP12win.
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Los resultados obtenidos en el programa en cuestion son:

e Resistividad capa superior: 29.48 [Qm]
e Resistividad capa inferior:12.5 [Qm)]

e Espesor de capa (H): 0.6651 [m]

e Error porcentual: 0.502%

5.1.14 Simulacion del sistema de puesta a tierra en el programa ASPIX

Para el caso en cuestion se simuld la malla del sistema de puesta a tierra con el programa

ASPIX, esto debido a su facilidad.

Partiendo de las corrientes de cortocircuitos entregada por el operador de red en el punto de
conexion y teniendo en cuenta la resistividad de la capa superior e inferior encontradas
previamente se procede a simular la malla. Los parametros de entrada se muestran en la

FIGURA 28,
Settings — O X
Properties Values

Upper layer resistivity (Ohm_m) 233
Lower layer resistivity (Ohm_m) 1247
Upper layer thickness (m) 0.72
Crushed rock resistivity (Ohm_m) 10000
Thickness of crushed rock surfacing (m) 0.2
Fault duration (s) 0.5
Maximum ground fault cument (A) 5130
Remote Current Contribution (%) 100

System Frequency (Hz) 60 v

[] Parallel Equivalent Impedance

Cancel Save

FIGURA 28. Pardmetros de entrada en Aspix.

La FIGURA 29 y FIGURA 30 muestran la malla a simular.
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FIGURA 29. Malla del sistema de puesta a tierra en Aspix.
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FIGURA 30. Malla del sistema de puesta a tierra en Aspix.
Los resultados obtenidos se muestran en la FIGURA 31. Observese que el GPR es de

4384.78V, las tensiones de paso y contactos calculadas estan por debajo de las permisibles
para una persona de 50 kg y la resistencia de la malla es de 0.845Q.
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Description Value
Ground Potenctial Rise GPR (V) 4384788
Grid Current (A) 5190.000
Fault Current Division Factor SFf 1.000
Tolerable Touch Violtage - 70 kg person (V) 2942210
Tolerable Touch Voltage - 50 kg person (V) 2173.862
Touch Voltage (V) 2787.997
Tolerable Step Voltage - 70 kg person (V) 11102.746
Tolerable Step Voltage - 50 kg person (V) 8203.303
Step Voltage (V) 970.920
Total length of the conductor {m) 65.083
Total number of rods 6

FIGURA 31. Resultados obtenidos para la malla del sistema de puesta a tierra en Aspix.

La FIGURA 32y FIGURA 33 ilustra las tensiones contacto y de paso respectivamente.

FIGURA 32. Tensiones de contacto.
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FIGURA 33. Tensiones de paso.

5.2 Sistema de apantallamiento para la instalacion CONASFALTOS.

5.2.1 Laempresa

Es una empresa de ingenieria dedicada a la gestion de proyectos de infraestructura vial y de
mineria de materiales para la construccion a nivel nacional.

5.2.2 La necesidad

La empresa requeria de un disefio de ingeniera para un sistema de apantallamiento debido a
un traslado de sus instalaciones operativas; para esto, se contact6 al cliente se identifico cual
era sus necesidades, cuales eran sus prioridades y se orientd respecto a los beneficios que
obtendrian al apantallar adecuadamente la instalacion.

5.2.3 Implementacion de la metodologia segin la norma Colombiana
NTC 4552.

Si bien la proteccion contra descargas atmosféricas es un fenémeno que en muchas de las
ocasiones preocupan a las personas por su seguridad o dafios a equipos, las descargas
eléctricas son un fendomeno natural que varia con el espacio y con el tiempo, y no existen
actualmente dispositivos tecnoldgicos ni métodos capaces de evitarlos, pero si de prevenirlos.
La necesidad de proteccion, las ventajas economicas de instalacion de la proteccion y la
seleccion de las medidas adecuadas para la proteccion se deben determinar en términos del
manejo del riesgo.

Los rayos a tierra son peligrosos para las estructuras y sus acometidas de servicios. Los
peligros a la estructura se manifiestan como:

o Darios a la estructura y su contenido.
e Fallas asociadas a sistemas eléctricos y electronicos.
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e Lesiones a seres vivos dentro o fuera de la estructura.

Los efectos de los dafios y fallas se pueden extender a los alrededores de la estructura o
pueden involucrar su entorno. Los peligros en las acometidas de servicios pueden generar:

¢ Dairios a los mismos servicios.
e Fallas asociadas a los equipos eléctricos y electronicos.

El nivel del riesgo es un calculo que se realiza teniendo en cuenta la probabilidad de que una
descarga atmosférica impacte la estructura y su acometida de servicio, considerando los
posibles dafios y perjuicios que pueda causar esta situacion.

A partir de la evaluacion del nivel del riesgo se determindo las medidas de proteccion
apropiada que deben adoptarse para reducir el riesgo a un limite tolerable o por debajo de él,
en caso de ser necesario.

Para esta evaluacion se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

e Las caracteristicas de la estructura (dimensiones, materiales y contenido)
e Laacometida de servicio
e Condiciones meteorologicas de la zona.

Para realizar el analisis de riesgo se hace un comparativo entre los niveles de riesgo tolerables
que se establecen normativamente y los calculados con el software IEC Risk Assessment
Calculator, sin medidas de proteccién y se calcula el nivel de proteccidn necesario en caso de
necesitarla.

La NTC 4552-1, [5], NTC4552-11, [6] y NTC 4552-111, ilustra los tipos de pérdidas pueden
aparecer dependiendo de las caracteristicas del mismo objeto y de su contenido. Pérdida de
vida humana, pérdida de servicios publicos, pérdida de patrimonio cultura y pérdida
econdmica (estructura y contenido, lucro cesante), ademas ilustra el nivel de riesgo que debe
ser evaluado para los tipos de pérdida asociados a la estructura y las acometidas de servicios.
Los riesgos son: riesgo de pérdida de vida humana, riesgo de pérdida del servicio publico,
riesgo de perdida de patrimonio cultural y riesgo de pérdida de valor econémico.

5.2.4 Sistema de captacion

La metodologia utilizada para la ubicaciéon de las puntas de captaciéon es el método de la
esfera rodante, tal como se describe en la norma NTC 4552 — 3 [7]. El método de la esfera
rodante consiste en dejar rodar una esfera imaginaria sobre el volumen de la estructura a
proteger, las zonas de la estructura que logre tocar la esfera son las que estaran expuestas al
impacto directo de una descarga atmosférica, el objetivo es que solo las puntas de captacion y
el anillo equipotencializador sean tocados por la esfera. El radio de la esfera rodante depende
del nivel de proteccién adoptado segun la evaluacion del nivel de riesgo.

5.2.5 Radio de la esfera rodante — modelo electrogeomeétrico
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Segln la NTC 4552-3 [7], dependiendo el nivel de proteccidn de acuerdo con la NTC 4552-1
el radio de la esfera rodante se puede escoger a partir de la FIGURA 34.

Nivel de proteccién Radio de I[?“?sfera {rsc)
Mivel | 35
Mived 11 40
Nivel Il 50
Nivel IV =

FIGURA 34. Valores maximos del radio de la esfera rodante
segUn el nivel de proteccion [7].

El procedimiento es posicionar los terminales de captacion de tal forma que con el radio de la
esfera seleccionada por el nivel de proteccion nunca se toque ninguna parte de la estructura.
De esta manera la esfera indicaria el espacio protegido y siempre estaria soportada por algun
elemento del sistema de captacion.

La FIGURA 35 muestra la utilizacion del método.

1
|

FIGURA 35. Utilizacion del método de la esfera rodante [7].

Si se considera la tension de ruptura dieléctrica de grandes espacios, empiricamente se ha
establecido una ecuacion dependiente de la corriente de retorno del rayo Imax, de la que
depende rsc, el cual es el radio de una esfera que gira en torno a la punta captadora, generando
un area de proteccion de revolucion.

El radio de la esfera rodante depende del nivel de proteccion adoptado segun la evaluacion del
nivel de riesgo y se estima aplicando la expresion propuesta en la tesis doctoral Vargas, M

“Nuevo Modelo Integral Del Canal De La Descarga Eléctrica Atmosférica y Su Enlace Con
Estructuras En Tierra” (ver ecuacion 5).

S, =3.9(i,)""" [m] (5)

Donde:
Sr: distancia de impacto para terreno plano (sin estructura)
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Ip: es la corriente pico minima en la zona tropical para cada nivel de proteccién dictaminada
en la NTC 4552-1 [5].

La FIGURA 36 muestra los valores minimos del rayo que asocia al radio de la esfera rodante.

Criterio de interceptacion NPR
Simbolo Unidad | I 1] v
Corriente pico minima | kA 17 24 26 30
Radio esfera rodante R m 35 40 50 55

FIGURA 36. Valores minimos del rayo relativos al radio de la esfera rodante[5].

Para el caso en estudio la distancia de impacto para terreno plano o radio de la esfera rodante
(Sr) es de 55m, a partir de una corriente pico de impacto de 30kA, cualquier corriente igual o
superior, serd interceptada por el SPE. Estos parametros del rayo de acuerdo con la Norma
NTC 4552 — 1 tienen una probabilidad del 84% de ser superados.

5.2.6 Sistema de bajantes

Un sistema de proteccion externa contra rayos debe contar con un sistema de conductores
bajantes ubicados de tal manera que cumplan algunos requisitos, tales como: existencia de
varios caminos paralelos para tratar de reducir la probabilidad de dafio debido a corrientes de
rayo, fluyendo por el sistema externo de proteccion, ademas de tratar de reducir la longitud de
los caminos de los bajantes.

Para cada sistema de proteccion externo el nimero de bajantes no debe ser inferior a 2 y debe
ser distribuido por el perimetro de la estructura a proteger, sujeto a restricciones practicas y
arquitectonicas. En la FIGURA 37, se muestra la distancia de separacion promedio para las
bajantes de acuerdo con el nivel de proteccion.

Tipo de Nivel de Distancia Tipica
Proteccion Promedio [m]
| 10
1] 10
1] 15
\% 20

FIGURA 37. Separacién recomendada en bajantes. De [5]

En los bajantes se debe evitar la formacion de lazos o curvaturas en su trayectoria y en caso
de que estas Ultimas sean inevitables, su angulo interior no debe ser menor a 90° y su radio de
curvatura no menor a 200 mm.

5.2.7 Resultados obtenidos en AutoCAD 3D

AutoCAD [14] es de los programas més utiles y usados en ingeniera, AutoCAD es un
programa de dibujo por computadora CAD 2 y 3 dimensiones, puedes crear dibujos o planos
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genéricos, documentar proyectos de ingenieria, arquitectura, mapas o sistemas de informacion
geogréfica, de [15].

En la FIGURA 38 se muestra la estructura sin sistema de proteccion contra rayos.

FIGURA 38. Estructura para proteger.

Usando el programa AutoCAD 3D 2018 se realizé el sistema de apantallamiento para la
estructura, la FIGURA 39 y FIGURA 40 ilustran los resultados obtenidos.

FIGURA 39. Estructura protegida usando el método de la esfera rodante.
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FIGURA 40. Estructura protegida usando el método de la esfera rodante.

5.3 Simulacion para el sistema de iluminacion para la clinica Antioquia.

5.3.1 Laempresa

Empresa de la salud encargada de brindar calidad, la humanizacion, seguridad y la gestion del
riesgo en la prestacion de servicios de salud, buscando el bienestar de los pacientes y la
confianza de nuestros clientes, [16].

5.3.2 La necesidad

La empresa requeria de un disefio de un sistema de iluminacion con base al reglamento
técnico de iluminacion y alumbrado publico (RETILAP)[17].

Para este caso en particular se ilustra la metodologia usada para el calculo del sistema de
iluminacién teniendo en cuenta el Reglamento Técnico de Huminacion y Alumbrado Publico
RETILAP [17]. Todo proyecto de iluminacion o alumbrado publico debe de conocer las
condiciones fisicas y arquitectonicas del espacio a iluminar, los requerimientos de luz para los
usos que se pretendan. Ademas, contar con un plan de mantenimiento del sistema que
garantice atender los requerimientos de iluminacion durante la vida Gtil del proyecto. Para
este caso en particular la clinica no tenia areas clasificadas, por tanto, no requeria de
productos especiales para este tipo de lugares.

5.3.3 Requerimientos de Luz.

Las zonas de trabajo deben cumplir con unos niveles de Lux (lumen por metro cuadrado), un
indice de deslumbramiento y una uniformidad, entre otros; establecidas en el reglamento
RETILAP. En la Tabla 7 se muestra algunos de los valores que debe cumplir, los cuales se
encuentran en la tabla 410.1 capitulo 4 del RETILAP [17].
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Tabla 7. indice de deslumbramiento unificado (UGR) méaximo y niveles de iluminancia (Ix) exigibles para

[17].

diferentes
areasy
Tipoderecintoy | UGR Nivel medio de iluminancia (Ix) actividades
actividad Minimo Medio Maximo
Sala de examenes
lluminacién 19 300 500 750
general
Consultorios
lluminacién 19 300 500 750
general
lluminacién local 19 500 750 1000

5.3.4 Caracteristicas de reproduccién cromatica y de temperatura de

color.

El indice de reproduccion cromatica y la temperatura de color de la fuente luminosa pueden
incidir en las condiciones psicoldgicas y la percepcion estética cuando se realiza una tarea,
tales factores pueden acentuarse en funcion del nivel de iluminacién. Por tanto, la seleccién
de las fuentes luminosas son factores de gran importancia a considerar en adicion a las
preferencias personales, la presencia o ausencia de luz natural y el clima exterior. En la
FIGURA 41y TABLA 8 se muestra la clasificacion de las fuentes luminosas de acuerdo con
el indice de reproduccién y la temperatura del color.

La FIGURA 41 ilustra las fuentes luminosas en funcién de sus caracteristicas de temperatura
de color e inducci6n de reproduccion cromatica.

Clésa

Indice de Calido Neutro Frio Criterio de aplicacion
reproduccion <3300 K 3.300 - 5.000K =5.000 K
cromatica (Ra) o
(CRI) %
=90 1A Halogenas Fluorescente Fluorescente Principalmente donde la
lineal y compacta | lineal y apreciacion del color sea un
Fluorescente lineal | Halogenuros compacta parametro critico
y compacta metalicos y
Halogenuros ceramicos
metalicos y
ceramicos
80 -89 1B Fluorescente lineal Fluorescente Fluorescente En areas donde la
y compacta lineal y compacta | lineal y apreciacion correcta del color
Halogenuros Halogenuros compacta no es una consideracion
metilicos y metalicos y primaria pero dende es
ceramicos ceramicos esencial una buena
Sodio Blanco reproduccion de colores
70-79 2A Halogenuros Halogenuros Halogenuros En dreas donde la calidad de
metalicos metalicos metalicos apreciacion correcta del color
<70 2B,3 | Mercurio Mercurio es de poca importancia
y4 Sodio
FIGURA 41. Fuentes luminosas. De [18].
| Clase | indice de reproduccién de color |
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(CRI 0 Ra)%
Iz;rsafbuI:n?és 1A >90
acuerdo con su 1B 80a 89
de 2A 70a79
color [17]. 2B 60 a 69
3 40 a 59
4 <20

5.3.5 Plan de mantenimiento

Clasificacion de
luminosas de
indice
reproduccion de

La eficiencia de las lamparas disminuye con sus horas de utilizacion, la limpieza frecuente de
las mismas aporta a que el flujo luminoso se mantenga, las personas encargadas de la
operacion y el mantenimiento de las instalaciones eléctricas y de los sistemas de iluminacion
son los responsables de mantenerlas en condiciones seguras por lo tanto son los que
garantizan que se cumplan las disposiciones y requisitos que deben tener los sistemas de
iluminacién y verificar que estas conexiones no presenten ningdn riesgo
vida de las personas, animales o el medio ambiente.

5.3.6 Factor de mantenimiento

para la salud, la

Para el disefio del proyecto, se calcul6 el factor de mantenimiento FM a partir de la ecuacion
descrita en el numeral 430.5.1 del RETILAP [17].

Donde:

FM = FEXDLB xFb  (5)

e FE: Depreciacion de la luminaria por ensuciamiento.

e DLB: Depreciacion por disminucion del flujo luminoso de la bombilla

e FB: Factor del balasto 1 segun datos del fabricante.

Para el factor de depreciacion de la luminaria por ensuciamiento FE, se toma como 0,9
teniendo en cuenta un periodo de limpieza cada 18 meses, todo con base a lo indicado en la
CIE136-2000. En la FIGURA 42 se muestra el factor de depreciacion por suciedad de la
luminaria en funcion del tiempo de exposicion.

FACTOR DE DEPEECIACION POR
SUCIEDAD DE LA LUMINARIA

FIGURA 42.

TIEMPO DE EXPOSICION EN AROS

Muy

Limpio

Limpio

Moderodo

Suc

Muy

io

Sucio

Factor de depreciacién por suciedad de la luminaria vs tiempo de exposicion [4].
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De acuerdo con la informacion suministrada por el fabricante de la tecnologia LED.

FM=0.8. ()

Se recomienda un periodo de limpieza de cada 18 meses, tipo moderado segun la gréfica.

5.3.7 Inspeccion y mantenimiento de las luminarias.

Los conductores que se usan para conectar el equipo o luminaria se deben seleccionar
adecuadamente, se tuvo en cuenta la potencia de la luminaria que se va a alimentar, con el fin
de realizar la correcta seleccion del conductor que se utilizara. Al realizar el mantenimiento de
la luminaria se debe observar el estado del conductor alimentador y verificar que el calibre del
conductor sea el indicado para la carga que se esta alimentando.

En el mantenimiento e inspeccion de la luminaria y las demas instalaciones eléctricas se debe
observar el estado de dichas instalaciones, verificando los siguientes puntos:

e Verificar que el empalme no presente sulfatacion.

e Observar el estado de los conectores, en muchos casos se aflojan o pierden su
hermeticidad.

e Ausencia de voltaje: cerciorarse que no existan dafios en el circuito de alimentacion y
gue no se encuentren apagados uno o varios interruptores.

e Para la ejecucion del mantenimiento correctivo es importante tener en cuenta los
siguientes aspectos. Este consistira en la realizacion de las siguientes actividades:

5.3.7.1 Sustitucion de fuentes:

Una vez que haya cumplido la vida atil de las fuentes de acuerdo con las especificaciones del
fabricante, estas deben ser cambiadas por otras con las mismas caracteristicas de manera tal
que se evite la falta de iluminacién. Dado que las luminarias tienen distintos tiempos de vida
util se realizara el reemplazo de fuentes inmediatamente ellas fallen, en caso de no ser posible
se realizara un mantenimiento general de toda la instalacion cada 12 meses entre cada
mantenimiento.

5.3.7.2 Sustitucion de balastos:

Se debe realizar el cambio del balasto inmediatamente estos presenten fallas con el fin de
evitar dafios en las fuentes, estos se deben cambiar por una de las mismas caracteristicas
técnicas.

5.3.7.3 Limpieza de las luminarias:

Se debe realizar una limpieza de la luminaria, y el conjunto optico de las luminarias cada vez
que se realice la sustitucion de las luminarias o cualquier elemento. Ademas, cada 18 meses
como se establecio en el factor de depreciacion por ensuciamiento de la luminaria, ya que
estas suelen acumular polvo y suciedades que pueden alterar su buen funcionamiento. Para
mantener el sistema de iluminacion se recomienda lo siguiente, esto con el fin de garantizar
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una iluminacién adecuada, por lo tanto, se deben aplicar los siguientes criterios de
mantenimiento.

Utilizar fuentes y balastos que tengan certificado RETILAP.

Apagar las luminarias cuando no se estén utilizando y aplicar el plan de
mantenimiento recomendado.

Realizar los cambios de los equipos cuando estos ya cumplieron la vida promedio.
Reemplazar las fuentes y donde sea necesario, los equipos auxiliares y cerciorarse que
el casquillo de la fuente este perfectamente adaptado o coincida con la portalampara.
Revisar el encendido, apagado y el correcto funcionamiento de la luminaria.

Realizar el mantenimiento mecanico y eléctrico de la luminaria.

Los cristales de las ventanas y las superficies que forman techos y paredes deben ser
limpiados pperiédicamente para mantener la transmision de luz natural y la
reflectancia de estas.

La limpieza o repintado de las paredes y techos tendrd gran importancia en el caso de
salas pequefias y de alumbrados indirectos.

Las luminarias deben ser limpiadas regularmente, sobre todo las superficies reflectoras
y difusoras. Si incorporan difusores de policarbonato, bien sea liso o prismatico, y
estan envejecidos por el uso, deberan ser sustituidos.

La realizacién de una limpieza programada a intervalos regulares permite mantener de
una forma més constante los niveles de iluminacion de un local. Para obtener una
maxima ventaja econdmica, el intervalo de limpieza debera mantener una relacion con
el intervalo de reposicién de las fuentes.

5.3.8 Seleccion de luminarias y fuentes luminosas.

Se deben elegir las luminarias y fuentes luminosas teniendo en cuenta, la eficacia luminica,
flujo luminoso, caracteristicas fotométricas, reproduccion cromatica, temperatura del color de
la fuente, duracion y vida util de la fuente, tipo y caracteristicas de la luminaria, todo esto
acorde con las actividades y objetivos de uso de los espacios a iluminar; asi como de
consideraciones arquitectdnicas, ambientales y econdmicas.

Los criterios que se deben usar para identificar los tipos de luminarias son:

Su fotometria

Su uso

El tipo de fuente de luz o bombilla

Las dimensiones y forma de la luminaria
El tipo de montaje o instalacion requerido
Su cerramiento o indice de proteccion IP
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Tabla 9. Luminarias seleccionadas para la instalacion.

Luminaria Tipo | Cantidad | Potencia | Flujo indice de | Fotometria
de luminoso | reproduccién
fuente cromatica
(CRI)
VCP LED 16 15 1328 >80
ECOLIGHTING :
LED 15W
VCP LED 24 45 3856 >80
ECOLIGHTING
LED 45W

La Tabla 9 muestra las luminarias seleccionadas para la instalacion, teniendo en cuenta los
distintos espacios que requieren ser iluminados, es decir, consultorios, pasillos, sala de espera,
etc.

5.3.9 Eficiencia energética en las instalaciones de iluminacion

Un sistema de iluminacion eficiente es aquel que, ademas de satisfacer necesidades visuales y
crear ambientes saludables, seguros y confortables, posibilita a los usuarios disfrutar de
ambientes agradables, empleando los recursos tecnol6gicos mas apropiados y evaluando
todos los costos que se incurren en la instalacion, operacién y mantenimiento del proyecto de
iluminacidn se llegue al menor valor. La eficiencia energética de la instalacion de iluminacion
de una zona se evaluara mediante el indicador Valor de Eficiencia Energética de la instalacion
VEEI expresado en (W/m?) por cada 100 luxes, mediante la siguiente expresion:

Px100
SXEprom

VEEI = (8)

Donde:

e P: potencia total instalada en las bombillas méas los equipos auxiliares, incluyendo sus
pérdidas (W)

e S: superficie iluminada (m?)

e Eprom: iluminancia promedio horizontal mantenida (lux)

Eprom = (D1t X CU X FM)/A ©)

Do6nde:
e  Or,:: flujo luminoso total de las bombillas
e A: area del plano de trabajo (m?)
e CU: coeficiente o factor de utilizacion para el plano de trabajo
e FM: factor de mantenimiento
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Con ayuda del de programa DIAlux 4.13 podemos ver la eficiencia de toda la instalacion.
Eficiencia energética para la Clinica Antioquia en general:

_ 2,02
==

Valor de eficiencia energetica: 7. 64 W/m? /100Ix (base: 175.62 m?). (10)

Al comparar las eficiencias energéticas obtenidas por el programa de disefio DIAlux, [19] con
las de la FIGURA 43 tomada del RETILAP en numeral 440.1, [14], vemos que eS una
instalacion eficiente, esto debido al disefio y al uso de iluminacién led.

Grupo Actividades de la zona Limites de VEEI
Administrativa en general 3.5
Andenes de estaciones de transporte 3.5
Salas de diagndstico (4) 3.5
Pabellones de exposicion o ferias 3.5
El Aulas y laboratonos [2) 4.0
Zonas de baja Habitacicnes de hospital (3) 4.5
il‘ﬂpDI'lta ncia Otros recintos interiores asimilables a grupe 1 no 45
luminica descritos en |a lista antericr '
Zonas comunes (1) 4.5
Almacenes, archives, salas técnicas y cocinas 5
Parqueaderas 5
ZFonas deportivas [5) 5
Adminisirativa en general 8
Estacicnes de fransporte (6) a
Supermercados, hipermercados y grandes B
almacenes
Bibliotecas, museos y galerias de are i
Zonas comunes en edificios residenciales 7.5
b Cenfros comerciales (excluidas tiendas) (9) a
Zonas Hosteleria y restauracion 8) 10
De alta Otros recintes interiores asimilables a grupo 2 no 10
importancia descritos en |a lista anterior
luminica Centros de culto religioso en general 10
Salones de reuniones, auditoriocs y salas de usos
muliiples ¥y convenciones, salas de ocio o 10
espectaculo, v salas de conferencias (7}
Tiendas y pequefio comercio 10
Zonas comunes {1} 10
Habitaciones de h::uteles,. [ , , 12

FIGURA 43. Limite de VEEI. De [17]
5.3.10 lluminacion de Emergencia

En las instalaciones de la Clinica Antioquia, el alumbrado de emergencia esta ubicado segln
el RETILAP en las instalaciones donde tengan tableros de distribucion, de accionamiento de
la instalacion de alumbrado, zonas de bafios de uso publico y recorridos de las rutas de
evacuacion.

La localizacion de las luminarias de emergencia debe situarse por o menos a 2 metros por
encima del nivel del suelo y debe instalarse en las puertas existentes en los recorridos de
evacuacion; en las escaleras; en cualquier otro cambio de nivel; en los cambios de direccion y
en las intersecciones de pasillos.

5.3.11 Diseino de la iluminacién

Para el disefio de la iluminacion fue necesaria la utilizacion de dos software de disefio, el
primero fue el AutoCAD en el cual es necesario para la exportacion del plano en 2D
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estructura para DIAlux 4.13, el segundo software que se utiliz6 fue DIALux 4.13, en el cual
se realizo el levantamiento de los planos, para posteriormente colocar las luminarias y realizar

las respectivas simulacion. En la FIGURA 44, FIGURA 45, FIGURA 46 y FIGURA 47 se
muestran los resultados de las simulaciones.

FIGURA 44. lluminacidn general Clinica Antioquia Itagii.

FIGURA 45. lluminacién general colores falsos Clinica Antioquia Itagdii.

49



FIGURA 46. lluminacion emergencia Clinica Antioguia Itagui

FIGURA 47. lluminacion emergencia colores falsos Clinica Antioguia Itagui.
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6 Conclusiones

Para la instalacion FAIZAN se aprob6 una subestacion de 630 kVA tipo interior en un
segundo piso, en la cual se tuvo en cuenta lo establecido por el operador de red para el
sistema de ventilacion natural, las distancias de seguridad, distancias de trabajo seguro,
sistema de puesta a tierra y toda la norma que avale el disefio teniendo en cuenta el
reglamento y las normas del operador de red.

La prioridad del RETIE es garantizar la seguridad de las personas, animales, medio ambiente
y equipos, un sistema de puesta a tierra bien caracterizado minimiza el riesgo de muerte. Para
el disefio del sistema de puesta a tierra el factor mas importante es la resistividad del terreno,
una resistividad alta conlleva a buscar estrategias de disefio que permitan garantizar las
tensiones de toque, contacto y transferida.

El modelo de dos capas busca caracterizar el suelo no homogéneo a una curva de dos capas,
esto entrega informacién valiosa del terreno y define como debera ser tratada la malla del
sistema de puesta a tierra; Una malla realizada con la metodologia del terreno de dos capas
ayuda a evitar que el costo de esta sea elevado. La metodologia de la IEEE 80 es
recomendada para mallas pequefias y donde la resistividad del terreno a su vez sea muy
similar o uniforme.

Para el sistema de apantallamiento, comunmente se usa el método electro-geométrico con
resultados satisfactorios, todo sistema de apantallamiento debe equipotencializar todas las
puntas de captacion uniéndolas entre si en la parte superior de la edificacion, esto permite que
la corriente del rayo se divida en la parte superior de la estructura. La tierra para el sistema de
apantallamiento fue unida adecuadamente a la tierra de la malla de 60 Hz de la instalacion,
como lo establece en el articulo 15.1.

Se evidencio la estructura usada en la empresa COINSI para el disefio de los sistemas de
iluminacién, apoyandose en el RETILAP cuya premisa es generar un ambiente adecuado con
base a la actividad a realizar en la instalacion. Las clinicas son espacios que generan alta
limpieza debido a la criticidad del trabajo alli realizado, por tanto, la recomendacién es usar
una luz fria que permita adecuar un ambiente para el trabajo y mantener a las personas
despiertas (personal médico). En el programa DIAlux 4.13 se generd resultados altamente
cercanos a la realidad; Uno de los resultados mas importantes que genera el DIAlux 4.13
aparte de los niveles de flujo luminoso sobre los espacios de trabajo es la eficiencia energética
de la instalacion, esto permite cuestionar o corroborar si la tecnologia usada para iluminar el
recinto es adecuada y econdmicamente viable.

Finalmente realizar las practicas en la empresa COINSI S.A.S ha sido el primer acercamiento
formal de trabajo respecto a la ingenieria, en donde la experiencia logro activar nuevos retos a
nivel personal y profesional; COINSI S.A.S es una empresa donde se viven los grandes
valores humanos y donde existe una hermandad muy alta entre colegas, por tanto, he estado
muy agradecido por la oportunidad y la confianza que ellos brindaron en mi para generar y
apoyar los distintos proyectos a los que me he enfrentado hasta el momento.
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