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FINAL. 

 

Resumen 

 

En el siguiente informe se realizó una guía con el objetivo de fomentar la manera adecuada de 

elaboración de unas memorias de cálculo eléctrico para instalaciones de uso final en baja 

tensión, en estas se tiene como pilar de desarrollo la descripción y ejemplo de cálculo de cada 

uno de los requerimientos generales de las instalaciones eléctricas, expuestas en el anexo 

general del RETIE en su artículo 10, siempre y cuando el literal aplique para instalaciones de 

este tipo. 

 

Como primer paso en el proyecto se realizó  un recuento de los proyectos en los que ha 

participado la empresa IENEL SAS  como diseñador  y se recopilo una serie de  memorias de 

cálculo eléctrico, a las cuales se les realizó un análisis detallado, en estas se identificó que  en 

algunos casos por falta de claridad y por motivos de premura y falta de ilustración, algunos de 

los requerimientos exigidos por el RETIE, se desarrollaban tomando como referencias 

memorias de algunos proyectos desarrollados en el pasado, lo que llevaba el diseño a incurrir 

en unas leves imprecisiones que podían ser mejoradas. 

 

Otra necesidad encontrada fue que, al momento de ingreso de un nuevo integrante al equipo de 

diseño de la empresa, hacía falta un documento guía que  permita  que una persona con poca o 

ninguna experiencia en proceso de diseños eléctricos, pudiera obtener la suficiente ilustración 

de cada uno de los ítems requeridos por el RETIE para una instalación eléctrica de diseño 

detallado, que le permita al  interesado realizar o desarrollar cada aspecto de cálculo de manera 

acertada, eficiente, adecuada y precisa. 

 

Luego  de identificar las necesidades de la empresa en  cuanto a memorias de cálculo, se 

seleccionaron, desde los proyectos ya antes desarrollados,  los cálculos que fueron ejecutados 

de manera apropiada y se investigo acerca de nuevos métodos y mecanismos de cálculo para 

aquellos ítems de las memorias en las cuales se encontraron aspectos a mejorar, luego de  la 

selección de información se  introdujo toda esta información en un documento, en donde cada 

uno de los ítems consta de una breve descripción de lo que trata el requerimiento, el objetivo 

por el cual se lleva a cabo el cálculo en cuestión, se describe las situaciones en las que aplica, 

dejando claro si es necesario o no en instalaciones eléctricas de uso final en baja tensión; por 

último se lleva a cabo el desarrollo del cálculo  en estudio dejando en claro las ecuaciones 

matemáticas en las que se  basa y dejando algunas notas,  en caso de ser necesario una 

consideración o hacer precisión de algún aspecto en específico. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La ingeniería eléctrica cuenta con un extenso campo laboral, campo que recorre todos y cada 

uno de procesos por los cuales pasa la energía eléctrica y que componen un sistema eléctrico 

de potencia, tanto desde sus inicios en el proceso de generación hasta la etapa del uso final de 

la energía, es en esta última  etapa en donde se presentan una mayor cantidad de imprudencias 

debido a que los diseños no se elaboran de manera adecuada, resultando  así instalaciones 

inseguras  que ponen en peligro el bien material y la vida misma, por esta razón surgió la idea 

de elaborar una guía que permita instruir al lector  de este documento quien debe contar con 

formación previa en instalaciones eléctricas, sobre la forma correcta  de elaborar una memoria 

de cálculo eléctrico, que incluya el paso a paso de cómo llevar a cabo el diseño de una 

instalación  que requiere diseño detallado, explicando cada uno de los Ítems desde la A hasta la 

w, realizando el respectivo análisis de cuando aplica y cuando no, luego  se hace un recuento 

de los métodos y mecanismos utilizados para dar solución a cada uno de ellos desarrollando 

ejemplos de la vida real, para dar así suficiente ilustración, dotando al lector de herramientas 

suficientes  para que en su vida laboral se encuentre en capacidad  de implementar una 

instalación de características similares. 

 

 

1 OBJETIVOS 

 

• Exponer de manera clara y detallada los tipos de diseño que aplican para las diferentes 

instalaciones eléctricas, generando así una guía que permita identificar de manera rápida 

que instalación requiere diseño detallado o diseño simplificado. 

• Abordar cada uno de los ítems de un diseño detallado, generando un guía que permita 

identificar cuando aplica y cuando no los literales de la A hasta la W, luego, realizar el 

desarrollo de cada uno de estos, brindando así información detallada y útil que sirva 

como una guía para llevar a cabo, de manera adecuada unas memorias de cálculo. 

 

 

2 MARCO TEÓRICO 

Actualmente en Colombia las instalaciones eléctricas se construyen y diseñan con base en 

el anexo general del reglamento técnico de instalaciones eléctricas y en los primeros 7 

capítulos de la norma técnica colombiana NTC 2050 código eléctrico, esto con el fin de 

garantizar que todas las instalaciones cumplan con los estándares de seguridad requeridos; 

adicionalmente,  el anexo general define  y clasifica el diseño que requiere cada una de las 

instalaciones dependiendo de su potencia instalada, su área construida y la finalidad o uso 

con la que se construye la misma. 

 



 

 

 

A continuación, se expone el artículo 10.1 del reglamento técnico de instalaciones 

eléctricas en donde se explican cuando una instalación aplica a cada tipo de diseño y que 

se requiere en cada uno de ellos. 

 

“10.1 DISEÑO DE LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS  

 

Toda instalación eléctrica a la que le aplique el RETIE, debe contar con un diseño realizado 

por un profesional o profesionales legalmente competentes para desarrollar esa actividad. 

El diseño podrá ser detallado o simplificado según el tipo de instalación.  

 

10.1.1 Diseño Detallado: El Diseño detallado debe ser ejecutado por profesionales de la 

ingeniería cuya especialidad esté relacionada con el tipo de obra a desarrollar y la 

competencia otorgada por su matrícula profesional, conforme a las Leyes 51 de 1986 y 842 

de 2003. Las partes involucradas con el diseño deben atender y respetar los derechos de 

autor y propiedad intelectual de los diseños. La profundidad con que se traten los temas 

dependerá de la complejidad y el nivel de riesgo asociado al tipo de instalación y debe 

contemplar los ítems que le apliquen de la siguiente lista: 

 

a. Análisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo análisis de factor de potencia 

y armónicos.  

b. Análisis de coordinación de aislamiento eléctrico. 

c. Análisis de cortocircuito y falla a tierra.  

d. Análisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de protección contra rayos.  

e. Análisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.  

f. Análisis del nivel tensión requerido. 

g. Cálculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios destinados a 

actividades rutinarias de las personas, no se superen los límites de exposición definidos en 

la Tabla 14.1  

h. Cálculo de transformadores incluyendo los efectos de los armónicos y factor de potencia 

en la carga.  

i. Cálculo del sistema de puesta a tierra. 

j. Cálculo económico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de pérdidas, las 

cargas resultantes y los costos de la energía.  

k. Verificación de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los 

interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del 

conductor de acuerdo con la norma IEC 60909, IEEE 242, capítulo 9 o equivalente. 

l. Cálculo mecánico de estructuras y de elementos de sujeción de equipos.  

m. Cálculo y coordinación de protecciones contra sobrecorrientes. En baja tensión se 

permite la coordinación con las características de limitación de corriente de los dispositivos 

según IEC 60947-2 Anexo A. 

n. Cálculos de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electroductos) y volumen de 

encerramientos (cajas, tableros, conduletas, etc.).  



 

 

 

o. Cálculos de pérdidas de energía, teniendo en cuenta los efectos de armónicos y factor de 

potencia. 

p. Cálculos de regulación.  

q. Clasificación de áreas.  

r. Elaboración de diagramas unifilares.  

s. Elaboración de planos y esquemas eléctricos para construcción.  

t. Especificaciones de construcción complementarias a los planos, incluyendo las de tipo 

técnico de equipos y materiales y sus condiciones particulares.  

u. Establecer las distancias de seguridad requeridas.  

v. Justificación técnica de desviación de la NTC 2050 cuando sea permitido, siempre y 

cuando no comprometa la seguridad de las personas o de la instalación.  

w. Los demás estudios que el tipo de instalación requiera para su correcta y segura 

operación, tales como condiciones sísmicas, acústicas, mecánicas o térmicas.  

Nota 1. La profundidad con que se traten los ítems dependerá del tipo de instalación, para 

lo cual debe aplicarse el juicio profesional del responsable del diseño.  

Nota 2. El diseñador deberá hacer mención expresa de aquellos ítems que a su juicio no 

apliquen.  

Nota 3. Para un análisis de riesgos de origen eléctrico, el diseñador debe hacer una 

descripción de los factores de riesgos potenciales o presentes en la instalación y las 

recomendaciones para minimizarlos. 

 

10.1.2 Diseño Simplificado: El diseño simplificado podrá ser realizado por ingeniero o 

tecnólogo de la especialidad profesional acorde con el tipo de instalación y que esté 

relacionada con el alcance de la matrícula profesional. Igualmente, el técnico electricista 

que tenga su certificación de competencia en diseño eléctrico otorgada en los términos de 

la Ley 1264 de 2008, podrá realizar este tipo de diseño. 

 

 El diseño simplificado se aplica para los siguientes casos:  

 

Numeral 10.1 modificado mediante Resolución 9 0795 de 25 de julio de 2014. ANEXO 

GENERAL DEL RETIE RESOLUCIÓN 9 0708 DE AGOSTO 30 DE 2013 CON SUS 

AJUSTES Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE 50 

 

a) Instalaciones eléctricas de vivienda unifamiliar o bifamiliares y pequeños comercios o 

pequeñas industrias de capacidad instalable mayor de 7 kVA y menor o igual de 15 kVA, 

tensión no mayor a 240 V, no tengan ambientes o equipos especiales y no hagan parte de 

edificaciones multifamiliares o construcciones consecutivas objeto de una misma licencia 

o permiso de construcción que tengan más de cuatro cuentas del servicio de energía y se 

especifique lo siguiente: 

 

• Análisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos. •Diseño del sistema de 

puesta a tierra.  

• Cálculo y coordinación de protecciones contra sobrecorrientes.  



 

 

 

• Cálculos de canalizaciones y volumen de encerramientos (tubos, ductos, canaletas, 

electroductos).  

• Cálculos de regulación. 

• Elaboración de diagramas unifilares.  

• Elaboración de planos y esquemas eléctricos para construcción.  

• Establecer las distancias de seguridad requeridas.  

 

b) Ramales de redes aéreas rurales de hasta 50 kVA y 13,2 kV, por ser de menor complejidad. 

El diseño simplificado debe basarse en especificaciones predefinidas por el operador de 

red y cumplir lo siguiente:  

 

• Análisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.  

• Diseño de puesta a tierra.  

• Protecciones contra sobrecorriente y sobretensión.  

• Elaboración de planos y esquemas eléctricos para construcción.  

• Especificar las distancias mínimas de seguridad requeridas.  

• Definir tensión mecánica máxima de conductores y templetes.  

El diseño simplificado debe ser suscrito por el profesional competente responsable de la 

construcción de la instalación eléctrica o quien la supervise, con su nombre, apellidos, 

número de cédula de ciudadanía y número de la matrícula profesional de conformidad con 

la ley que regula el ejercicio de la profesión. Dicho diseño debe ser entregado al propietario 

de la instalación.  

 

10.1.3 Casos de reemplazo del diseño: Para las instalaciones de edificaciones para uso 

domiciliario o similar, clasificadas como instalaciones básicas cuya capacidad instalable 

sea menor o igual a 7 KVA, que no hagan parte de edificaciones con más de 4 cuentas, ni 

contemplen instalaciones especiales, el diseño se podrá reemplazar por un esquema o plano 

de construcción, basado en especificaciones predefinidas, que debe suscribir con su 

nombre, cédula de ciudadanía, número de matrícula profesional y firma el técnico, 

tecnólogo o ingeniero responsable de la construcción de la instalación y entregarlo al 

propietario de la instalación, el cual deberá conservarlo para el mantenimiento y posteriores 

reparaciones de la instalación y se anexará copia con la declaración de cumplimiento para 

efectos de legalización de la instalación con el operador de la red.  

 

En el esquema o plano de construcción que sustituye el diseño deberá evidenciarse y 

precisarse los siguientes aspectos:  

 

a. Que se cumplen las distancias mínimas de seguridad a partes expuestas de redes 

eléctricas y no se invaden servidumbres de líneas de transmisión.  

b. El tipo y ubicación del sistema de puesta a tierra, especificando el tipo de electrodo, sus 

dimensiones, así como el calibre y tipo del conductor de puesta a tierra.  

c. Identificación de la capacidad y tipo de las protecciones de sobrecorriente, acorde con la 

carga y calibre del conductor de cada circuito.  



 

 

 

d. Un diagrama unifilar de la instalación y el cuadro de carga de los circuitos.  

e. La localización de tablero de medición, tablero de distribución, tipo y diámetro de 

tubería, número y calibres de conductores, interruptores y tomacorrientes y demás aparatos 

involucrados en la instalación eléctrica.” [1]. 

 

3 METODOLOGÍA 

 

Los pasos llevados a cabo para lograr los objetivos propuestos fueron: 

 

Se realizo la respectiva lectura de los diferentes artículos del RETIE y la NTC 2050 que 

eran de interés para el diseño de una instalación eléctrica de uso final en baja tensión, lo 

que permitió tener el conocimiento y criterio suficiente para llevar a cabo de manera 

correcta la realización de las memorias de cálculo. 

 

Se aplicaron los conceptos adquiridos en el proceso de lectura y en el ámbito practico. Para 

este proceso y con la autorización de le empresa IENEL SAS, se tomaron como referencia 

algunos de los proyectos que se están llevaban a cabo y que aplicaban como instalación de 

diseño detallado, afianzando así todo el conocimiento recopilado en el proceso de 

investigación.  

 

Por último, se llevó a cabo el proceso de redacción de la guía de las memorias de cálculo, 

con el fin de depositar en ellas todo lo aprendido en el proceso de lectura, describiendo 

todo lo observado en los procesos de diseño de la empresa, tomando como muestra los 

cálculos y análisis realizados en los procesos de diseño detallado de los proyectos tomados 

en referencia. 

 

 

4 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

 

El Anexo general en el artículo 10 del Retie hace referencia a los requerimientos de diseño 

que se deben cumplir en este tipo de instalaciones eléctricas.  En la Tabla 1  se relacionan 

los ítems del artículo 10,1 del Retie que se deben o no aplicar a estas memorias de diseño. 

 

Tabla 1.  Requerimientos del diseño [2]. 

Ítem 

a. Análisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo análisis de factor de potencia y 

armónicos. 

b. Análisis de coordinación de aislamiento eléctrico. 

c. Análisis de cortocircuito y falla a tierra. 

d. Análisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de protección contra rayos. 

e. Análisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos. 



 

 

 

Ítem 

f. Análisis del nivel tensión requerido. 

g. Cálculo de campos electromagnéticos para asegurar que en espacios destinados a actividades 

rutinarias de las personas, no se superen los límites de exposición. 

h. Cálculo de transformadores incluyendo los efectos de los armónicos y factor de potencia en 

la carga. 

i. Cálculo del sistema de puesta a tierra. 

j. Cálculo económico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de pérdidas, las 

cargas resultantes y los costos de la energía. 

k. Verificación de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los interruptores, 

la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del conductor de acuerdo con 

la norma IEC 60909, IEEE 242, capítulo 9 o equivalente. 

l. Cálculo mecánico de estructuras y de elementos de sujeción de equipos. 

m. Cálculo y coordinación de protecciones contra sobrecorrientes, En baja tensión se permite la 

coordinación con las características de limitación de corriente de los dispositivos según IEC 

60947-2 Anexo A. 

n. Cálculos de canalizaciones  

o. Cálculos de pérdidas de energía, teniendo en cuenta los efectos de armónicos y factor de 

potencia. 

p. Cálculos de regulación. 

q. Clasificación de áreas. 

r. Elaboración de diagramas unifilares. 

s. Elaboración de planos y esquemas eléctricos para construcción. 

t. Especificaciones de construcción complementarias a los planos, incluyendo las de tipo 

técnico de equipos y materiales y sus condiciones particulares. 

u. Establecer las distancias de seguridad requeridas. 

v. justificación técnica de desviación de la NTC 2050 cuando sea permitido, siempre y cuando 

no comprometa la seguridad de las personas o de la instalación. 

w. Los demás estudios que el tipo de instalación requiera para su correcta y segura operación, 

tales como condiciones sísmicas, acústicas, mecánicas o térmicas. 

 

A continuación, desarrollaremos cada uno de los ítems de la A a la W, analizando cuando 

aplica y cuando no cada uno de ellos, llevando a cabo algunos ejemplos de cálculo, con el 

fin de que el lector tenga suficiente ilustración y quede capacitado para desarrollar a 

cabalidad el diseño de una instalación eléctrica de uso final. 

 

4.1 Análisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo análisis de factor de potencia 

y armónicos. 

 

4.1.1 Descripción: 

 

En este literal se realiza un recuento de las cargas que serán alimentadas a través de las 

instalaciones eléctricas en diseño, la estimación de la carga inicial es posible realizarla 

de diferentes formas, puede ser solicitando información de los equipos que se sabe con 

certeza que se conectaran al sistema o basándose en los criterios del diseñador,  

dependiendo del tipo de uso que se le dará a la instalación  y también  tomando en 



 

 

 

consideración las  necesidades que el propietario del inmueble desea suplir a través de 

la instalación eléctrica. Además de las cargas que se tienen en el presente, se debe tener 

en cuenta las cargas que se conectaran en el futuro, estimándolas con base en 

información solicitada al propietario de la instalación o dejando una capacidad instalada 

adicional, que le permita a la instalación tener cierta holgura para que en tiempo  futura 

puedan conectarse algunas cargas que no están previstas aun.  

 

4.1.2 Objetivo. 

 

El objetivo de realizar un análisis de carga es tener un conocimiento previo de la carga 

a alimentar, identificar el nivel de tensión de la misma y la corriente que demanda al 

operar en dicho nivel de tensión, el factor de potencia de toda la carga combinada y el 

nivel de distorsión armónica de la misma. 

 

4.1.3 ¿Cuándo aplica? 

 

Aplica siempre y en todas las instalaciones eléctricas, esto debido a que el fin de la 

construcción y diseño de las instalaciones eléctricas es suplir completamente las 

necesidades eléctricas del usuario y, para que esto se cumpla satisfactoriamente, es 

importante realizar un buen análisis de carga. 

 

4.1.4 Desarrollo. 

4.1.4.1 Análisis y cuadro de Cargas. 

 

El cuadro de cargas es una sumatoria de las potencias asociadas a cada una de las cargas 

conectadas a la instalación, esto con la finalidad de encontrar la potencia instalada total, 

permitiendo así estimar el calibre del alimentador y acometida de la instalación y las 

protecciones de la misma. 

 

Un cuadro de cargas como mínimo debe llevar los siguientes ítems. 

 

➢ Número del circuito al que se encuentran conectada la carga en el tablero de 

distribución. 

➢ Breve descripción de la carga. 

➢ Potencia nominal de la carga. 

➢ Voltaje al cual se encuentra conectada la carga. 

➢ Corriente que circula por la carga. 

➢ Fase a la que se encuentra conectado el circuito de la carga. 

 

Luego, a partir de estos parámetros, se puedes calcular otros aspectos de cada circuito 

como los son, protecciones, selección de conductores, diámetro del ducto a utilizar, 

ocupación de los ductos, si se le agrega la longitud que recorre el conductor también es 



 

 

 

posible calcular la regulación del circuito, calcular desbalance de carga entre las fases y 

entre otros aspectos. 

 

Cuadro de análisis previo de carga. 

 

En la  Tabla 2   se puede visualizar un análisis previo de carga, en donde se busca 

identificar las necesidades energéticas de la instalación a diseñar. 

 

Tabla 2. Análisis previo de carga [1]. 

Donde: 

 

Cargas Fijas: son todas aquellas cargas que se encuentran conectadas la 

mayor parte del tiempo a una potencia cercana a la nominal. 

 

Otras cargas:  son todas aquellas cargas diversas que   a lo largo del tiempo 

se conectan y desconectan de manera aleatoria. 

 

Factor de demanda: según la NTC 2050 es la relación entre la demanda 

máxima de una instalación o parte de la misma y la carga total conectada a 

la instalación o a una parte de la misma[3]. 

 

𝑭𝒅 =
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂𝒍𝒂𝒅𝒂
 

 

Nota: en el artículo 220 de la NTC 2050 es posible consultar el procedimiento para 

estimar el factor de demanda de manera adecuada. 

 

Cuadro de cargas IENEL. 

 

 

 

 

 
Tabla 3. Ejemplo de cuadro de cargas, fuente IENEL S.A.S [1] 

Tablero 1 

Descripción -- Descripción -- 

Cargas fijas [kVA]  Tipo de carga  

Otras cargas [kVA]  Tensión [V]  

Factor de demanda cargas fijas  Total Carga instalada 

[kVA] 
 

Factor de demanda otras cargas 

primeros 10 [kVA] 
 Total carga demandada 

[kVA] 
 

Factor de demanda otras cargas más 

de 10 [kVA] 
 Corriente nominal [A]  

Factor de demanda general      

Alimentador 2Nº8+1Nº10+1Nº10 AWG THHN 

                               



 

 

 

 
 

 

En la Tabla 3 es posible observar un ejemplo de un cuadro de cargas, en el cual es 

posible identificar los parámetros más importantes y que forman parte fundamental del 

diseño de los circuitos ramales de una instalación eléctrica. 

 

Recorriendo de izquierda a derecha encontramos: 

 

➢ Numero de circuito que ocupa el circuito ramal en el tablero de distribución a 

implementar en la instalación; es importante tener claro el formato de numeración 

con el que cuenta el tablero. 

➢ Cantidad de dispositivos a conectar en el circuito de interés, en este caso se dividió 

la sumatoria de dispositivos en 2 grupos principales, salidas de tomacorrientes y 

salidas de iluminación. 

➢ Descripción corta de a qué zona o a que aparatos alimenta el circuito ramal a 

calcular. 

➢ Numero de polos, el número de polos se selecciona con el tipo de carga a alimentar, 

si es una carga monofásica, bifásica o trifásica, adicionalmente, este también será el 

número de polos del interruptor automática que sirva de protección para el circuito 

ramal. 

➢ Protección; la protección se selecciona  de manera que la corriente nominal de la 

misma sea la comercialmente próxima por encima a la corriente demandada por la 

carga, por ejemplo, si la carga demanda una corriente de 17,3 A, se selecciona la 

protección con capacidad nominal más próxima por encima de este valor, la cual 

corresponde a una protección de 20 A, otro ejemplo sería   una carga con 

capacidad nominal  de 11 A, en este caso la protección a seleccionar seria la 

protección más próxima comercialmente, la cual sería una protección de 15 A, 

aunque es importante resaltar que en la actualidad generalmente se opta por 

seleccionar las protecciones con capacidad nominal mínimo de 20 A, esto con el 

objetivo de facilitar la tarea  en el proceso de cantidades de obra y presupuesto. 

➢ Calibre del conductor, el calibre del conductor se selecciona con ayuda de la tabla 

310.16 de la NTC 2050; el calibre del conductor debe cumplir dos aspectos 

principales, el primero de ellos es que la capacidad portadora de corriente del 

conductor sea mayor o igual a la corriente nominal de la carga a alimentar y segundo 



 

 

 

que la capacidad portadora de corriente sea igual o superior a la capacidad nominal 

de la protección del circuito ramal. 

➢ Tensión, en esta columna se reporta la tensión nominal a la que opera la carga a 

alimentar, parámetro que es posible identificarse en los datos de placa de los 

elementos a energizar. 

➢ Potencia, en esta columna se reporta la potencia nominal de los dispositivos a 

conectar en cada circuito, parámetro que es posible identificar en los datos de placa 

de cada aparato. 

➢ Longitud, en esta columna se reporta la distancia lineal a la cual se encuentra el 

aparato más lejano conectado al circuito ramal medido desde el tablero de 

distribución. 

➢ Corriente, la columna de corriente se calcula con ayuda de la potencia y el voltaje 

de cada uno de los circuitos ramales, claramente identificando con anterioridad si se 

trata de una carga monofásica, bifásica o trifásica. 

➢ Regulación de voltaje, en esta columna se calcula la regulación de voltaje, calculo 

que será detallado más adelante en este mismo documento. 

Cuadro de cargas, curso de circuitos eléctricos, universidad de Antioquia. 

 
Tabla 4. Cuadro de cargas, notas de clase circuitos eléctricos 2 [4]. 

 
 

En la Tabla 4  es posible observar un cuadro de cargas un poco más simple que el 

mostrado en  el ejemplo anterior pero que puede ser útil en aplicaciones de uso 

residencial en donde la mayoría de circuitos son utilizados para alimentar cargas de 

iluminación y de pequeños artefactos; En el cuadro de cargas recorriendo de izquierda 

a derecha  encontramos: 

 

➢ Número del circuito. 

➢ Número de tomas, separándolos respectivamente por la tensión nominal de 

operación. 

➢ Numero de luminarias que alimenta el circuito. 

➢ Descripción de las cargas alimentadas por el circuito. 

➢ Potencia total suministrada por el circuito en cuestión. 

➢ Corriente demanda por la carga. 

➢ Calibre del conductor del circuito, cabe resaltar que este se selecciona debido a la 

necesidad amperimétrica de las cargas en coordinación con la protección equipada. 



 

 

 

➢ Protección del circuito. 

 

Cuadro de cargas, curso de instalación de usuario final, universidad de Antioquia. 

 
Tabla 5. Cuadro de cargas, Clase instalación de usuario final, Universidad de Antioquia [5]. 

 
 

En la Tabla 5 se observa el cuadro de cargas utilizado en el curso de instalación de 

usuario final del programa de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Antioquia, este 

ejemplo es un cuadro bastante elaborado, en el cual se calculan un gran número de 

parámetros, que permiten  dimensionar de manera completa los circuitos ramales de una 

instalación eléctrica; recorriendo de izquierda a derecha, en este cuadro encontramos: 

 

➢ Numero de circuito ramal. 

➢ Descripción breve de los elementos o la zona a alimentar con el circuito ramal. 

➢ Potencia aparente demandada por la carga del circuito. 

➢ Tensión nominal de operación. 

➢ Distancia o longitud lineal recorrida por los conductores del circuito desde el tablero 

de distribución hasta el aparato más lejano alimentado por cada circuito. 

➢ Numero de polos del circuito. 

➢ Calibre del conductor de fase. 

➢ Protección de sobrecorriente equipado en el circuito. 

➢ Diámetro del ducto por el cual se canalizará el circuito ramal. 

➢ Corriente. 

➢ Regulación de tensión del circuito. 

 

Tabla 6. Continuación tabla 5[5]. 

 
 

La Tabla 6  es la continuación del cuadro de cargas utilizado en el curso de instalación 

de uso final del programa de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Antioquia, de 

izquierda a derecha se encuentra: 

 

➢ Corriente para selección del conductor, la cual se calcula teniendo en cuenta las 

necesidades de intensidad de la carga tanto en estado estable como en estado 

transitorio. 



 

 

 

➢ Capacidad amperimétrica del conductor seleccionado. 

➢ Calibre del conductor de tierra, cabe resaltar que este calibre se selecciona según se 

indique en la tabla 250-95 de la NTC 2050, la cual se selecciona dependiendo de la 

protección equipada en el circuito. 

➢ Calibre del conductor neutro. 

➢ Sección transversal del conductor. 

➢ Área exterior de cables. 

➢ Área interior de la tubería. 

➢ Número de conductores por fase. 

➢ Número de conductores por canalización. 

➢ Temperatura ambiente. 

➢ Carga por fase. 

➢ Perdidas de energía. 

 

 

Análisis de factor de potencia. 

De la teoría de los circuitos eléctricos, se encuentra que el factor de potencia se define 

como la relación que resulta entre la potencia activa sobre la potencia aparente, como 

se muestra en la ecuación. 

𝒄𝒐𝒔𝝋 =
𝑷

𝑺
    (1)                                                                      

  

Para encontrar el factor de potencia total es necesario realizar la sumatoria de todas las 

potencias activas y todas las potencias aparentes de la instalación y luego aplicar la 

ecuación (1) para encontrar el factor de potencia total de la instalación. Es importante 

resaltar que este análisis se realiza cuando se sabe con certeza los dispositivos a conectar 

en la instalación. 

Tabla 7.Análisis de factor de potencia. 

 

En la Tabla 7 es posible apreciar un análisis de factor de potencia para una instalación 

en la cual se conocen las cargas a alimentar. Como ya se había mencionado con 

anterioridad, se realiza una sumatoria de toda la potencia aparente y de toda la potencia 

activa a alimentar y luego de la relación entre estas dos, es posible encontrar el factor 

de potencia. 

4.2 Análisis de coordinación de aislamiento eléctrico. 

 

 

CARGA KVA FP KW

Horno 9 0,8 7,2

Iluminación 2,5 0,95 2,375

Bomba de agua 3 0,87 2,61

Plancha 1,8 0,98 1,764

TOTAL 16,3 0,8557669 13,949



 

 

 

4.2.1 Descripción: 

La coordinación de aislamiento eléctrico se define como la correlación que existe entre 

los esfuerzos dieléctricos de todos y cada uno de los dispositivos de los que está 

compuesto una red eléctrica, esto con el objetivo de garantizar que se minimice la 

posibilidad de que se genere una falla. 

La coordinación de aislamiento es principalmente importante en líneas de transmisión 

y subestaciones de alta tensión, esto debido a que son las etapas del sistema de potencia 

que son más susceptible a sobretensiones causadas por descargas atmosféricas y 

maniobra. 

 

4.2.2 Objetivo. 

 

El principal objetivo de la coordinación de aislamiento es reducir al máximo las posibles 

fallas que pueden ser ocasionadas debido a sobretensiones en la red eléctrica. 

4.2.3 ¿Cuándo aplica? 

 

Debe ser considerando siempre, aunque es de suma importancia resaltar que la 

coordinación de aislamiento es principalmente importante para instalaciones de alta y 

extra alta tensión, como lo son subestaciones y líneas de transmisión. Sin embargo, en 

instalaciones de uso final en baja tensión, las cuales son objeto de estudio de estas 

memorias de cálculo, la coordinación de aislamiento se reduce a simplemente considerar  

que se utilice alambres o cables con el mismo nivel de aislamiento de los dispositivos a 

conectar, que para el caso de baja tensión se reduce a conductores que soporten  600 V 

o 1000 V, esto tomando en consideración que las sobretensiones  en baja tensión no son 

de magnitud considerable y que  la red de distribución a la cual se encuentra conectado 

el transformador  que realiza la reducción de tensión se encuentra protegido por Dps. 

4.2.4 Desarrollo. 

 

Como ya se mencionó con anterioridad, para instalaciones eléctricas de uso final en baja 

tensión, la coordinación de aislamiento basta con asegurarse de que los conductores a 

utilizar cuenten con un aislamiento que soporte tensiones desde 600V hasta 1000 V, esto 

debido a que el BIL  en baja tensión no cuenta  con mucha variación ni mucha relevancia 

a la hora de diseñar la instalación; aunque es de importancia mencionar que en las 

instalaciones eléctricas no es permitido  que por una misma canalización se tengan 

conductores con diferentes nivel de aislamiento, para mantener así una coordinación 

adecuada. 

 

A continuación se va a revisar algunos catálogos de fabricantes de cables y conductores 

eléctricos más reconocidos, para así identificar algunas de las referencias y tipos de 

aislamientos que aplican para instalaciones eléctricas de uso final en baja tensión. 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 1 Alambre o Cable centelsa con aislamiento THHN/THWN con tensión nominal de 600V [6]. 

 

Figura 2 Alambre o Cable centelsa con aislamiento THHN/THWN con tensión nominal de 600V [6]. 

 

 

Figura 3 Alambre o Cable Procables con aislamiento THHN/THWN con tensión nominal de 600V [7]. 



 

 

 
 

 

Figura 4 Alambre o Cable Procables con aislamiento libre de halógenos y tensión nominal de 600V 

[7]. 

 

Como se puede observar en las imágenes obtenidas de los catálogos de algunos de los 

fabricantes más reconocidos en el mercado actual, los cables recomendados  para 

instalaciones eléctricas de uso final en baja tensión son los alambres y cables con  nivel 

de aislamiento de mínimo de 600V, es importante recordar que en el caso que se necesite 

instalar salidas de iluminación utilizando conductores flexibles o comúnmente conocido 

como cable encauchetado es necesario asegurarse de que dicho conductor también 

cuente con un aislamiento eléctrico capaz de soportar mínimo 600 V. 

 

Nota: En los procesos de inspección Retie, el inspector encargado de revisar la 

instalación realiza una prueba de aislamiento, la cual consta en aplicar un voltaje de 

500V entre los conductores que componen los circuitos ramales y alimentadores, con el 

fin de verificar que no se hayan utilizado conductores con aislamiento por debajo de 

600V o que los conductores utilizados presenten daños o imperfecciones en su 

aislamiento eléctrico. 

 

4.3 Análisis de cortocircuito y falla a tierra. 

 

4.3.1 Descripción.  

 

El cortocircuito se define como el fenómeno o evento en el cual dos partes activas de un 

sistema eléctrico entre las cuales existe una diferencia de potencial se  tocan y debido a 

que en este punto de toque se presenta una impedancia muy pequeña, ocurre una 

elevación súbita de la corriente, situación que se convierte en una  falla, por otro lado, 

otro tipo de falla es la falla a tierra, esta ocurre cuando una de las líneas vivas del sistema 



 

 

 

eléctrico hace contacto con tierra o con un elemento  sólidamente conectado  a esta, 

ocasionando así un aumento en la corriente que circula por el circuito. 

El análisis de estos tipos de fallas consiste en observar el comportamiento del sistema 

en presencia de ellas, con el fin de identificar los posibles valores que pueden tomar las 

variables como voltaje y corriente ante la ocurrencia de los fenómenos ya mencionados. 

 

4.3.2 Objetivo. 

 

El objetivo principal de realizar un análisis de cortocircuito y falla a tierra es poder 

obtener los valores que pueden alcanzar el voltaje y la corriente del sistema ante la 

presencia de una eventual falla, permitiendo así realizar una selección optima de las 

protecciones de sobrecorriente. 

 

4.3.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre, debido a que todas las instalaciones eléctricas se encuentran expuestas 

a este tipo de fallas y adicionalmente,  todas las instalaciones eléctricas deben contar 

con protecciones de sobrecorriente que actúen en presencia de los eventos ya 

mencionados. 

 

4.3.4 Desarrollo. 

 

Para llevar a cabo estos cálculos resulta de gran ayuda apoyarse en algunos software de 

simulación de sistemas eléctricos, como pueden ser  DigSilent, Etap entre otros, a pesar 

de que estos software son de los más conocidos en la actualidad, los programas que se 

utilizaran para el cálculo en estas memorias de diseño eléctricos serán unos software  

desarrollado por algunos  fabricantes de interruptores automáticos como lo son 

Mitsubishi y LS, debido al ambiente amigable que ofrecen y a que,  adicionalmente,  

son  software enfocados principalmente en instalaciones de uso final. 

 

4.3.4.1 Calculo utilizando Software Melshort de Mitsubishi. 

 

Para ilustrar el funcionamiento del software Melshort, se utilizara como ejemplo una 

instalación de uso final en baja tensión, comenzando el diagrama unifilar desde el punto 

de conexión suministrado por el operador de red en baja tensión, pasando por gabinete 

de medida en donde estará el equipo de medida y una protección o interruptor principal, 

luego se tiene un alimentador el cual lleva la energía desde el gabinete de medida hasta 

el tablero principal de distribución y luego desde el cual se derivaran los circuitos 

ramales que van hacia cada una de las cargas. 

 

• En la Figura 5 es posible aprecia el espacio de trabajo en Melshort. 

 



 

 

 

 

 

Figura 5. Espacio de trabajo Melshort 

 

 

• Para comenzar se coloca la fuente de alimentación del sistema, la cual tendrá las 

características del punto de conexión suministrado por el operador de red, el cual se 

parametriza con voltaje, capacidad de potencia en MVA, frecuencia nominal del 

sistema, relación X/R y se le coloca un nombre para identificar el elemento al 

interior del diagrama unifilar  

 

Figura 6 Parametrización de la fuente de alimentación de la instalación. 

 

• Luego se coloca la acometida de la instalación la cual,  como se muestra en la Figura 

7,  se debe parametrizar con las características eléctricas que tengan los conductores 

con los cuales se construyó la misma, teniendo como característica principal el área 

transversal del conductor y la longitud de la acometida. 

 



 

 

 

 

Figura 7 parametrización de la acometida. 

 

• Luego,  cómo se observa en la Figura 8,  se seleccionan los  interruptores automáticos 

o protecciones de sobrecorriente del sistema, en este caso se parametriza la 

protección que se colocara en el gabinete de medida, es importante seleccionar el 

tipo de interruptor a colocar  y la capacidad de corriente del mismo, en este caso se 

selecciona  un interruptor MCCB (modeled case  circuit breaker) o Interruptor de 

caja moldeada y una capacidad de corriente de 100 A  respectivamente, 

adicionalmente es importante seleccionar el número de polos del interruptor para 

que se acomode a la topología del sistema a la que se encuentra conectado. 

 

Figura 8 Parametrización de la protección ubicada en el gabinete de medida. 

 

• Luego se coloca el alimentador, el cual se parametriza de igual forma que la 

acometida. 

• En el siguiente paso,  como se muestra en la Figura 9,  se parametriza el totalizador 

del tablero principal de distribución este proceso se realiza de la misma manera en 

que se configura la protección que se encuentra en el gabinete de medida, con la 

única diferencia que a la salida del interruptor se conecta el barraje del tablero, desde 

donde se derivaran los circuitos ramales. 

 



 

 

 

 

Figura 9 Parametrización del Totalizador ubicado en tablero principal de distribución. 

 

• En la Figura 10,  se muestra cómo se insertan los circuitos ramales; para colocar un 

circuito ramal basta con colocar un interruptor o protección de sobrecorriente al cual 

se le asignara un tipo y capacidad portadora de corriente, además se coloca un 

conductor al cual se le ajusta la longitud y el área transversal y por último se coloca 

una carga a la cual solo se le ajusta la corriente que necesita y el factor de potencia 

de la misma. 

 

 

 

Figura 10. Parametrización de los circuitos ramales. 

 

 

• Luego de simular el diagrama unifilar, el programa nos enseña las corrientes de falla 

más crítica como se muestra en la Figura 11,  en donde es posible identificar que la 

corriente  de mayor magnitud se  presenta en caso de que la falla ocurra en el 

gabinete de medida, esto debido a que es el punto de la instalación que se encuentra 

más cerca a la fuente de alimentación del sistema. 

 

Como resultado se obtuvo una corriente de falla de Ic = 2.38kA. 

 



 

 

 

 

Figura 11 Corrientes de falla del circuito. 

4.3.4.2  Calculo utilizando Software LSPS de LS. 

 

La parametrización del  diagrama unifilar en el software LSPS es muy similar a la 

parametrización del software Melshort,  solo varia un poco la interfaz gráfica; por tanto, 

en la Figura 12  se muestra  los resultados obtenidos al montar un sistema similar al 

simulado en el numeral anterior, en donde es posible identificar que la corriente de falla 

es de 2.18 kA. 



 

 

 

 

Figura 12 Solución de corriente de falla sotfware LS. 

 

4.4 Análisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de protección contra rayos. 

 

4.4.1 Descripción. 

 

Según el anexo general reglamento técnico de instalaciones eléctricas – RETIE, emitido 

el 30 de agosto de 2013, “la evaluación o análisis de nivel de riesgo  por descargas 

atmosféricas , debe considerar la posibilidad de  pérdidas de vidas humanas, perdida de 

suministro de energía y otros servicios esenciales, perdida o grave daño de bienes, perdida 

cultural, así como los parámetros del rayo para la zona tropical, donde está ubicada 

Colombia y las medidas  de protección que le 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 4554-2”[2]. 

 

 

4.4.2 Objetivo. 

 



 

 

 

El objetivo principal de realizar una evaluación de riesgos frente a descargas atmosféricas 

es clasificar el tipo de instalación a la cual se le está realizando el diseño, asignándole 

cierto nivel de riesgo y dependiendo de este se toman ciertas medidas para tratar de 

mitigarlos. 

 

4.4.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Según el anexo general reglamento técnico de instalaciones eléctricas – RETIE, emitido 

el 30 de agosto de 2013, deben contar con una evaluación de riesgo por rayo, la 

instalaciones de uso final donde se tengan alta concentración de personas, tales como 

edificios de viviendas multifamiliares, edificios de oficinas, hoteles, centros de atención 

médica, lugares de culto, centros educativos, centros comerciales, industrias, 

supermercados, parques de diversión, prisiones aeropuertos, cuarteles, salas de juzgado, 

salas de baile o diversión, gimnasios, restaurantes, museos, auditorios, boleras, salas de 

clubes, salas de conferencia, salas de exhibición, salas de velación, lugares de espera de 

medios de transporte masivo. Igualmente aplica a edificaciones aisladas, edificaciones 

con altura que sobresalgan sobre las de su entorno y donde se tenga conocimiento de alta 

densidad de rayos” [2]. 

 

4.4.4 Desarrollo. 

4.4.4.1 Análisis de riesgo ante descargas atmosféricas. 

Para ilustrar al lector acerca de la elaboración de un análisis de nivel de riesgo ante 

descargas atmosféricas, se tomará como guía una bodega que se encuentra ubicada en 

zona rural de Girardota Antioquia. 

Mediante el procedimiento recomendado en la norma técnica colombiana NTC 4552-2, 

la cual a la vez está basada en la norma internacional IEC 62305 cuyo objeto es la 

protección contra descargas atmosféricas, se evalúa el riesgo debido al impacto de rayos 

en una estructura o en sus acometidas de servicio.  

Para esto, mediante la caracterización de la estructura a proteger mediante parámetros 

dados en la norma, se determina para esta un límite de riesgo superior tolerable, de tal 

modo que, al seleccionar las medidas de protección apropiadas, el riesgo ante el impacto 

de un rayo deberá ser inferior al límite establecido. 

La evaluación se efectúa haciendo uso de la guía digital “IEC Risk Assessment Calculator 

Versión 3.0.3” la cual está fundamentada en la norma internacional IEC 62305-2. 

Nivel ceraunico y densidad de descargas a tierra. 

Nivel Ceraunico 

Nivel ceraunico (NC) es un parámetro característico de una zona geográfica e incide 

directamente en la evaluación del nivel de riesgo. Se define como el número promedio de 

días al año en los que hay tormenta en el lugar específico al cual se le asocia. 



 

 

 

El NC para el municipio de Girardota y zonas aledañas es de 240 días tormentosos al año, 

acorde al mapa de ISO-Niveles ceraunicos que se muestra en la Figura 13 para Colombia 

desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia e Interconexión Eléctrica S.A. 

ESP. 

 

 

Figura 13 Mapa de ISO-Niveles ceraunicos para Colombia (Área de 30 km x30 km) – 1999. 

 

Densidad de descargas a tierra (DDT) 

Es el número de rayos que impactan en tierra por kilómetro cuadrado en un año. Es un 

parámetro complementario al Nivel Ceraunico que permite cuantificar la incidencia de 

rayos en la zona. 

Para Colombia el DDT se calcula en función del nivel ceraunico conforme a la siguiente 

expresión:  

𝑫𝑫𝑻 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟕𝑵𝑪𝟏,𝟓𝟔 

De modo que, para el caso de las estructuras ubicadas en la bodega, se considerará el 

valor para el DDT en 𝟖. 𝟖 𝒓𝒂𝒚𝒐𝒔/𝑲𝒎𝟐 − 𝒂ñ𝒐, resultado de la siguiente operación 

matemática 

𝑫𝑫𝑻 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟕 ∗ 𝟐𝟒𝟎𝟏,𝟓𝟔 = 𝟖. 𝟖
𝒓𝒂𝒚𝒐𝒔

𝑲𝒎𝟐
− 𝒂ñ𝒐 



 

 

 

 

Evaluación del Nivel de Riesgo  

A continuación, se desarrollará la evaluación del nivel de riesgo de la estructura que se 

desea proteger contra descargas atmosféricas. 

Estructura en estudio. 

 

 

Figura 14. Panorámica de edificación 

en estudio. 

 

Figura 15. Panorámica de 

edificación en estudio 

Para la caracterización de la estructura a proteger, en el IEC Risk Assesment Calculator, 

se tienen las siguientes consideraciones. 

Dimensiones aproximadas:  

• Largo: 34 m 

• Ancho: 30 m 

• Altura de terraza principal: 11 m (medidos desde el piso hasta el punto de menor altura 

del techo) 

• Altura máxima encontrada: 14 m (desde nivel de piso hasta el punto más alto del techo) 

Características del entorno: 

• Es una estructura con altura similar a las edificaciones vecinas. 

• El entorno es Rural 

Tipo de estructura: 

• Estructura en concreto y mampostería. 

• Poco inflamable. 

• Pasamanos metálicos. 

Líneas de servicio de energía que ingresan a la estructura: 

• Energía: 

o Ingreso del alimentador de energía en forma subterránea. 



 

 

 

o Cables aislados. 

o Posee transformador. 

Posibles afectaciones por el impacto de una descarga atmosférica: 

• En caso de presentarse un incidente de fuego o sobretensiones 

o No alberga alta concentración de personas por tanto es de fácil evacuación. 

o No afecta equipos delicados como ascensores o equipos electrónicos de tipo 

hospitalario. 

o La pérdida de funcionamiento en el servicio de energía es tolerable. 

o No se presentaría la pérdida de patrimonios culturales irreemplazables. 

o Genera pérdida económica a un patrimonio de carácter privado. 

o No contiene químicos o agentes que generen contaminación crítica al medio 

ambiente. 

o Se considera que un incidente que genere riesgo de pérdida económica será 

tolerable si se presenta a lo sumo 1 en cada mil años. 

 

 

Figura 16. Caracterización de la estructura a proteger 

 

Límites tolerables de riesgo  

A partir de la caracterización de la estructura se obtuvieron los límites tolerables de riesgo 

que serán la base para la clasificación del nivel de protección requerido: 

• Riesgo de pérdida de vida humana: Loss of Human Life 

• Riesgo de servicios esenciales: Loss of Essential Services 

• Riesgo de pérdida de patrimonio cultural: Loss of Cultural Heritage 

• Riesgo de pérdidas económicas: Economic Loss 



 

 

 

 

Figura 17. Límites tolerables de Riesgo. 

El cálculo del riesgo para cada una de las cuatro categorías deberá ser inferior a los valores 

mostrados en la Figura 17. De manera gráfica se puede identificar en el desarrollo de los 

cálculos, las categorías que cumplen con la condición al presentarse de color verde en la 

columna “Calculated Risk (R)” y de color rojo las que no cumplen, es decir aun exceden 

el límite tolerable de riesgo. Ejemplo: 

 

Figura 18. Ejemplo manera gráfica de identificar los riesgos que exceden los límites tolerables. 

 

Cálculo de Riesgo sin Protección 

En la Figura 19 se presenta el cálculo del riesgo para la estructura sin implementar 

protección externa (LPS type), Protección contra fuego (Fire protection level) y 

protección contra sobretensiones (Surge protection). 

Se evidencia que el riesgo de pérdida de vidas humanas excede los límites tolerables. 

 

Figura 19. Cálculo del riesgo sin protección. 



 

 

 
 

Cálculo de Riesgo con protección NIVEL IV 

En la Figura 20 se presenta el cálculo de implementar una protección externa de NIVEL 

IV. 

 

 

Figura 20. Cálculo con protección externa de Nivel IV 

 

Conclusión. 

El resultado de la evaluación del nivel de riesgo frente a rayos para la bodega indica que 

la estructura debe contar con un sistema de protección externa de NIVEL IV. 

 

4.5 Análisis de riesgo de eléctrico y medidas para mitigarlos. 

 

4.5.1 Descripción. 

 

Tal como se estipula en el anexo general de RETIE en su artículo 9, la utilización y 

dependencia tanto industrial como residencial de la energía eléctrica,  ha traído consigo 

la aparición de accidentes por contacto con elementos energizados o incendios, los cuales 

se han incrementado por el aumento del número de instalaciones. 

Es por esta razón que  se hace de suma importancia la elaboración de una  evaluación de  

riesgos eléctricos,  en dicha evaluación es importante tener  en cuenta que una instalación 

eléctrica es de inminente peligro o de alto riesgo, cuando carezca de las medidas de 

protección frente a condiciones donde se comprometa la salud o la vida de las personas, 

tales como: ausencia de electricidad, arco eléctrico, contacto directo e indirecto con partes 



 

 

 

energizadas rayos, sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos, tensiones de paso, 

contacto y transferencia que exceda los niveles permitidos por el RETIE. 

 

4.5.2 Objetivo. 

 

El objetivo de realizar un análisis de riesgo eléctrico es dar una calificación a la 

instalación a la cual se le hace el diseño y según la calificación obtenida tomar las medidas 

respectivas para asegurar así el bienestar e integridad de las personas que se encuentran 

al interior de la instalación y en interacción con cada uno de los elementos que componen 

una red eléctrica de uso final. 

 

4.5.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre, esto debido a que ninguna instalación eléctrica está libre de accidentes 

que estén relacionados con el uso de la electricidad, entre los posibles accidentes que se 

presentan en una instalación se encuentran el arco eléctrico, ausencia de electricidad, 

contacto directo e indirecto, cortocircuito, electricidad estática, equipo defectuoso, rayos, 

sobrecarga, tensiones de contacto y de paso. 

 

4.5.4 Desarrollo. 

A continuación, en la Tabla 8 se ilustran los principales factores de riesgo de origen 

eléctrico y las medidas de protección que se deben adoptar para minimizar dicho riesgo, 

(Fuente tabla 9,5 RETIE 2013). 

 

Tabla 8. Tabla de factores de riesgo, posible causas y medidas de protección [2]. 

 

ARCOS ELÉCTRICOS,  

POSIBLES CAUSAS: Malos contactos, 

cortocircuitos, aperturas de interruptores con carga, 

apertura o cierre de seccionadores con carga, 

apertura de transformadores de corriente, apertura 

de transformadores de potencia con carga sin 

utilizar equipo extintor de arco, apertura de 

transformadores de corriente en secundarios con 

carga, manipulación indebida de equipos de medida, 

materiales o herramientas olvidadas en gabinetes, 

acumulación de óxido o partículas conductoras, 

descuidos en los trabajos de mantenimiento. 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Utilizar materiales 

envolventes resistentes a los arcos, mantener una 

distancia de seguridad, usar prendas acordes con el 

riesgo y gafas de protección contra rayos 

ultravioleta. 



 

 

 

 

AUSENCIA DE ELECTRICIDAD (EN 

DETERMINADOS CASOS)  

POSIBLES CAUSAS: Apagón o corte del servicio, 

no disponer de un sistema ininterrumpido de 

potencia - UPS, no tener plantas de emergencia, no 

tener transferencia, Por ejemplo: Lugares donde se 

exijan plantas de emergencia como hospitales y 

aeropuertos 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Disponer de 

sistemas ininterrumpidos de potencia y de plantas 

de emergencia con transferencia automática. 

 

CONTACTO DIRECTO  

POSIBLES CAUSAS: Negligencia de técnicos o 

impericia de no técnicos, violación de las distancias 

mínimas de seguridad. 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Establecer 

distancias de seguridad, interposición de obstáculos, 

aislamiento o recubrimiento de partes activas, 

utilización de interruptores diferenciales, elementos 

de protección personal, puesta a tierra, probar 

ausencia de tensión, doble aislamiento. 

 

CONTACTO INDIRECTO  

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, mal 

mantenimiento, falta de conductor de puesta a tierra. 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Separación de 

circuitos, uso de muy baja tensión, distancias de 

seguridad, conexiones equipotenciales, sistemas de 

puesta a tierra, interruptores diferenciales, 

mantenimiento preventivo y correctivo. 

 

CORTOCIRCUITO  

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, 

impericia de los técnicos, accidentes externos, 

vientos fuertes, humedades, equipos defectuosos. 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Interruptores 

automáticos con dispositivos de disparo de máxima 

corriente o cortacircuitos fusibles.  



 

 

 

 

ELECTRICIDAD ESTÁTICA  

POSIBLES CAUSAS: Unión y separación 

constante de materiales como aislantes, 

conductores, sólidos o gases con la presencia de un 

aislante. 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Sistemas de puesta 

a tierra, conexiones equipotenciales, aumento de la 

humedad relativa, ionización del ambiente, 

eliminadores eléctricos y radiactivos, pisos 

conductivos. 

 

EQUIPO DEFECTUOSO  

POSIBLES CAUSAS: Mal mantenimiento, mala 

instalación, mala utilización, tiempo de uso, 

transporte inadecuado. 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Mantenimiento 

predictivo y preventivo, construcción de 

instalaciones siguiendo las normas técnicas, 

caracterización del entorno electromagnético. 

 

RAYOS  

POSIBLES CAUSAS: Fallas en: el diseño, 

construcción, operación, mantenimiento del sistema 

de protección. 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Pararrayos, 

bajantes, puestas a tierra, equipotencialización, 

apantallamientos, topología de cableados, Además 

suspender actividades de alto riesgo, cuando se 

tenga personal al aire libre. 

 

SOBRECARGA  

POSIBLES CAUSAS: Superar los límites 

nominales de los equipos o de los conductores, 

instalaciones que no cumplen las normas técnicas, 

conexiones flojas, armónicos, no controlar el factor 

de potencia. 

 MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Uso de 

Interruptores automáticos con relés de sobrecarga, 

interruptores automáticos asociados con 

cortacircuitos, cortacircuitos, fusibles bien 

dimensionados, dimensionamiento técnico de 

conductores y equipos, compensación de energía 

reactiva con banco de condensadores. 



 

 

 

 

TENSIÓN DE CONTACTO  

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas 

de aislamiento, violación de distancias de seguridad. 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Puestas a tierra de 

baja resistencia, restricción de accesos, alta 

resistividad del piso, equipotencializar. 

 

TENSIÓN DE PASO  

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas 

de aislamiento, violación de áreas restringidas, 

retardo en el despeje de la falla. 

MEDIDAS DE PROTECCIÓN: Puestas a tierra de 

baja resistencia, restricción de accesos, alta 

resistividad del piso, equipotencializar. 

 

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

de riesgo a los que pueda estar expuesta la instalación objeto de estas memorias de 

cálculo como se muestra en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Factores de riesgo, electrocución y medidas para mitigarlos [1]. 

Factor 

de riesgo 
Evento Fuente Medidas para mitigarlo 

Contacto 

directo 
Electrocución 

Tableros, 

gabinetes de 

distribución 

y salidas 

eléctricas 

1, No dejar partes energizadas 

expuestas, usar frente muerto en 

tablero de distribución. 

2, Respetar las distancias de 

seguridad y de trabajo 

especificadas según el nivel de 

tensión. 

3, Aislamiento de los equipos 

adecuado de acuerdo al nivel de 

tensión 

Contacto 

indirecto 
Electrocución 

Elementos 

metálicos y 

salidas 

eléctricas 

1, Cumplir con las distancias 

mínimas de seguridad y espacios 

de trabajo según el nivel de 

tensión. 

2, Todos los elementos metálicos 

deben estar puestos eficazmente a 

tierra por medio del conductor de 

puesta a tierra. 



 

 

 

Factor 

de riesgo 
Evento Fuente Medidas para mitigarlo 

Sobrecarga 
Cortocircuito e 

incendio 

Cargas 

eléctricas 

1, Adecuado dimensionamiento de 

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. 

Atendiendo las recomendaciones dadas en la Tabla 9 para mitigar los riesgos eléctricos 

se obtienen niveles de riesgo óptimos para la operación y funcionamiento de las 

instalaciones eléctricas a las que hacen referencia estas memorias de cálculo.  Se busca 

mediante estas medidas de prevención que los efectos ante un evento tengan 

consecuencias de nivel máximo 2 y frecuencia E, C o D, garantizando que la instalación 

cumple con los requerimientos de seguridad ante riesgo eléctrico establecidos en el 

artículo 9 del RETIE. 

 En las siguientes tablas se analizan varios casos de riesgo eléctrico para la instalación, 

tomando como referencia los cuadros de análisis brindados por el RETIE como se muestra 

e n la Figura 21 y en la Figura 23. 

 

Figura 21. Ejemplo de cuadro de análisis de riesgo eléctrico, tomado del Retie [2]. 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 22. Clasificación de nivel de riesgo, tomado del RETIE [2]. 

 

A continuación, en la Tabla 10 se muestra el análisis del riesgo que representa, la 

instalación eléctrica en diseño, para las personas que están en interacción con la misma 

ante una electrocución por contacto directo con tablero de distribución y salidas 

eléctricas.  

  



 

 

 

 

Tabla 10. Análisis de riesgo para electrocución por contacto directo con tablero de distribución y 

salidas eléctrica [1]. 

FACTOR DE RIESGO POR CONTACTO DIRECTO 

                          

  RIESGO A 
Electrocución                     POR 

Contacto directo               

EN 

Tableros de distribución y salidas 

eléctricas 

  EVALUAR Evento o efecto Factor de Riesgo Fuente 

                          

                          

    POTENCIAL x REAL       FRECUENCIA 

                      

  

En Personas Económicas Ambientales 

En la Imagen 

de la 

Empresa 

  

E D C B A 

  

No ha 

ocurrido 

en el 

sector 

Ha 

ocurrido 

en el 

sector 

Ha 

ocurrido 

en la 

empresa 

Sucede 

varias 

veces al 

año en 

la 

empresa 

Sucede 

varias 

veces al 

mes en 

la 

Empresa 

C
O

N
S

E
C

U
E

N
C

IA
S

 

Una o más 

muertes 

Daño grave en 

infraestructura 

Interrupción 

regional 

Contaminación 

irreparable 
Internacional 5 MEDIO ALTO ALTO ALTO 

MUY 

ALTO 

Incapacidad 

parcial 

permanente 

Daños mayores. 

Salida de 

subestación 

Contaminación 

mayor 
Nacional 4 MEDIO MEDIO MEDIO ALTO ALTO 

Incapacidad 

temporal (< 

1 día) 

Daños severos. 

Interrupción 

temporal 

Contaminación 

localizada 
Regional 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO 

Lesión 

menor (sin 

incapacidad) 

E2 

Daños 

importantes. 

Interrupción 

breve 

Efecto menor Local 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO 

Molestia 

funcional 

(afecta 

rendimiento 

laboral) 

Daños leves. No 

interrupción. 

E1 

Sin efecto 

E1 

Interna 

E1 
1 

MUY 

BAJO 
BAJO BAJO BAJO MEDIO 

Evaluador:  MP:  Fecha:  

 

La Tabla 11 muestra el resumen de los resultados obtenidos al analizar el riesgo eléctrico 

de la instalación. 

 

Tabla 11  Resultados del análisis de riesgo para electrocución por contacto directo con tablero de 

distribución y salidas eléctrica [1]. 

  Resumen     

  Frecuencia Consecuencia Riesgo 

Personas E 2 BAJO 

Económicas E 1 MUY BAJO 

Ambientales E 1 MUY BAJO 

Imagen Empresa E 1 MUY BAJO 

  NIVEL DE RIESGO BAJO 

 



 

 

 

En la Tabla 12 se muestra el análisis del riesgo que representa la instalación eléctrica en 

diseño, para las personas que están en interacción con la misma, ante una electrocución 

por contacto indirecto con partes metálicas y salidas eléctricas. 

 

Tabla 12. Análisis de riesgo para electrocución por contacto indirecto con partes metálicas y salidas 

eléctricas [1]. 

FACTOR DE RIESGO POR CONTACTO INDIRECTO 

                          

  RIESGO A 
Electrocución                     POR 

Contacto Indirecto            

EN Partes metálicas y salidas eléctricas 

  EVALUAR Evento o efecto Factor de Riesgo Fuente 

                          

                          

    POTENCIAL x REAL       FRECUENCIA 

                      

  

En Personas Económicas Ambientales 

En la 

Imagen de la 

Empresa 

  

E D C B A 

  

No ha 

ocurrido 

en el 

sector 

Ha 

ocurrido 

en el 

sector 

Ha 

ocurrido 

en la 

empresa 

Sucede 

varias 

veces al 

año en 

la 

empresa 

Sucede 

varias 

veces al 

mes en 

la 

Empresa 

C
O

N
S

E
C

U
E

N
C

IA
S

 

Una o más 

muertes 

Daño grave en 

infraestructura 

Interrupción 

regional 

Contaminación 

irreparable 
Internacional 5 MEDIO ALTO ALTO ALTO 

MUY 

ALTO 

Incapacidad 

parcial 

permanente 

Daños mayores. 

Salida de 

subestación 

Contaminación 

mayor 
Nacional 4 MEDIO MEDIO MEDIO ALTO ALTO 

Incapacidad 

temporal (< 

1 día) 

Daños severos. 

Interrupción 

temporal 

Contaminación 

localizada 
Regional 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO 

Lesión 

menor (sin 

incapacidad) 

Daños 

importantes. 

Interrupción 

breve 

Efecto menor Local 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO 

Molestia 

funcional 

(afecta 

rendimiento 

laboral) 

E1 

Daños leves. No 

interrupción. 

E1 

Sin efecto 

E1 

Interna 

E1 
1 

MUY 

BAJO 
BAJO BAJO BAJO MEDIO 

Evaluador:  MP:  Fecha:  

 

La Tabla 13 muestra el resumen de los resultados obtenidos al analizar el riesgo eléctrico 

de la instalación. 

  



 

 

 

 

Tabla 13 Resultados del análisis de riesgo para electrocución por contacto indirecto con partes 

metálicas y salidas eléctricas [1]. 

  Resumen     

  Frecuencia Consecuencia Riesgo 

Personas E 1 MUY BAJO 

Económicas E 1 MUY BAJO 

Ambientales E 1 MUY BAJO 

Imagen Empresa E 1 MUY BAJO 

  NIVEL DE RIESGO MUY BAJO 

 

En la Tabla 14 se muestra el análisis del riesgo que representa la instalación eléctrica en 

diseño, para las personas que están en interacción con la misma,  ante una sobrecarga 

del sistema. 

 

Tabla 14. Análisis de riesgo eléctrico por sobrecarga [1]. 

FACTOR DE RIESGO POR SOBRECARGAS 

                          

  RIESGO A 
Corto circuito e incendio       POR 

Sobrecarga                      

EN Circuitos o salidas eléctricas 

  EVALUAR Evento o efecto Factor de Riesgo Fuente 

                          

                          

    POTENCIAL x REAL       FRECUENCIA 

                      

  

En Personas Económicas Ambientales 

En la 

Imagen de la 

Empresa 

  

E D C B A 

  

No ha 

ocurrido 

en el 

sector 

Ha 

ocurrido 

en el 

sector 

Ha 

ocurrido 

en la 

empresa 

Sucede 

varias 

veces al 

año en 

la 

empresa 

Sucede 

varias 

veces al 

mes en 

la 

Empresa 

C
O

N
S

E
C

U
E

N
C

IA
S

 

Una o más 

muertes 

Daño grave en 

infraestructura 

Interrupción 

regional 

Contaminación 

irreparable 
Internacional 5 MEDIO ALTO ALTO ALTO 

MUY 

ALTO 

Incapacidad 

parcial 

permanente 

Daños mayores. 

Salida de 

subestación 

Contaminación 

mayor 
Nacional 4 MEDIO MEDIO MEDIO ALTO ALTO 

Incapacidad 

temporal (< 

1 día) 

Daños severos. 

Interrupción 

temporal 

Contaminación 

localizada 
Regional 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO 

Lesión 

menor (sin 

incapacidad) 

Daños 

importantes. 

Interrupción 

breve 

E2 

Efecto menor Local 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO 

Molestia 

funcional 

(afecta 

rendimiento 

laboral) 

E1 

Daños leves. No 

interrupción. 

Sin efecto 

E1 

Interna 

E1 
1 

MUY 

BAJO 
BAJO BAJO BAJO MEDIO 

Evaluador:  MP:  Fecha:  



 

 

 

 

La Tabla 13 muestra el resumen de los resultados obtenidos al analizar el riesgo eléctrico 

de la instalación. 

 

Tabla 15 Resultados del análisis de riesgo eléctrico por sobrecarga [1]. 

  Resumen     

  Frecuencia Consecuencia Riesgo 

Personas E 1 MUY BAJO 

Económicas E 2 BAJO 

Ambientales E 1 MUY BAJO 

Imagen Empresa E 1 MUY BAJO 

  NIVEL DE RIESGO BAJO 

 

4.6 Análisis de nivel de tensión requerido. 

 

4.6.1 Descripción. 

 

Al momento de llevar a cabo el diseño de una instalación eléctrica de uso final en baja 

tensión, es de suma importancia tener claridad sobre la tensión nominal de operación de 

las cargas a alimentar, porque de esta variable se deprende uno de los aspectos más 

importantes a tener en cuenta, a la hora de diseñas, como lo es el aislamiento eléctrico y 

tensión nominal del barraje principal o tablero general de distribución. 

 

4.6.2 Objetivo. 

 

El objetivo principal de seleccionar el nivel de tensión requerido es brindar a las cargas a 

alimentar las condiciones óptimas de operación. 

  

4.6.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre, debido a que toda instalación eléctrica debe tener claramente definido la 

tensión nominal de la carga. 

 

4.6.4 Desarrollo. 

 

Debido a que el nivel de tensión requerido está directamente relacionado con el nivel de 

tensión nominal de operación de las cargas a alimentar, para seleccionar el nivel de 

tensión de la instalación en diseño, basta con dar un breve análisis a los datos de placa 



 

 

 

de los elementos que se conectaran a la instalación, para seleccionar de forma apropiada 

el nivel de tensión y el tipo de sistema que se necesita. 

 

Para el objeto de estudio de estas memorias, las tensiones nominales de operación del 

sistema se reduce tensiones de 120/240V, para sistemas monofásicos tetrafilares y 

120/208V, para sistemas trifásicos. Los sistemas trifásicos se utilizan generalmente si 

la carga a alimentar demanda un sistema de este tipo. 

 

 

 

4.7 Cálculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios destinados a 

actividades rutinarias de las personas, no se supere los niveles de exposición definidos en 

la tabla 14.1. 

 

4.7.1 Descripción. 

 

El anexo general del RETIE en su artículo 14, establecen los valores de máxima 

intensidad de campo eléctrico y densidad de flujo magnético en baja frecuencia, para las 

zonas donde puedan permanecer personas, independientemente del tiempo de 

permanencia, los cuales están basados en los criterios de la OMS y la institución para la 

protección de la población y el medio ambiente, frente a las radiaciones no ionizantes. 

El cálculo de campos electromagnéticos   no es más que una serie de cálculos matemáticos 

basados en la teoría de la física de campos, con el fin de hallar el valor de intensidad de 

campo eléctrico y densidad de campo magnético que se derivan del nivel de tensión de 

operación y la corriente del circuito en estudio respectivamente. Debido a que el proceso 

de cálculo matemático es bastante tedioso, en la actualidad el método más utilizado para 

estimar los valores de E y B, es mediante la ayuda de un software de simulación, el cual 

por medio de procesos iterativos, en tan solo unos pocos segundos es posible identificar 

las variables en cuestión. 

 

 

4.7.2 Objetivo. 

 

El objetivo principal de realizar el análisis de campos electromagnéticos de una 

instalación es identificar los valores de intensidad de campo eléctrico y de densidad de 

flujo magnético, con el fin de compararlos y verificar que se encuentren por debajo de los 

niveles permitidos por el anexo general del RETIE en la tabla 14.1, asegurando así la 

seguridad de las personas que se encuentran expuestas a este tipo de radiación. 

 

4.7.3 ¿Cuándo Aplica? 

 



 

 

 

Aplica para instalaciones con niveles de tensión superior a 57,5 kV, como lo indica el 

anexo general del RETIE en su artículo 14,4; por tanto, en instalaciones de uso final en 

baja tensión no es necesario realizar el cálculo de campos electromagnéticos. 

 

4.8 Cálculo de trasformadores incluyendo los efectos de los armónicos y factor de potencia 

en la carga. 

 

4.8.1 Descripción. 

 

En algunas ocasiones  cuando el operador de red no tiene la capacidad instalada necesaria 

para abastecer de energía la instalación a la cual se le está realizando el diseño, es  

necesario instalar un transformador que permita abastecerse de energía tomando 

derivación desde una red de media tensión, por tanto para seleccionar el transformador es 

necesario considerar el nivel de distorsión armónica de la carga a conectar  y el factor de 

potencia de la misma, con el fin de que el transformador pueda suplir  completamente la 

necesidades energéticas y electicas de la instalación. 

 

4.8.2 Objetivo. 

 

El objetivo de realizar los cálculos que permiten el correcto dimensionamiento del 

transformador es garantizar que se le suministre a la carga la energía necesaria y en las 

condiciones idóneas para el buen funcionamiento de la misma. 

 

4.8.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre que en la instalación a diseñar se tenga contemplado la instalación de un 

transformador o cuando el operador de red indique que es necesario. 

 

4.8.4 Desarrollo. 

 

Debido a que el objeto de estas memorias de cálculo tiene como alcance instalaciones 

de uso final en baja tensión, no se realiza un cálculo riguroso de un transformador; sin 

embargo, con el fin de informar al lector de manera completa, se realiza un breve 

dimensionamiento previo de un transformador, calculo que sirve para hacerse una idea 

de la capacidad y características que puede tener un transformador con base en las cargas 

que se conectaran a la instalación. 

 

Para ilustrar al lector sobre el dimensionamiento previo de la capacidad de un 

transformador, se tomará como ejemplo un predimensionamiento del transformador de 

una finca de recreo como se muestra en la Tabla 16. 

 



 

 

 

El cálculo del transformador se realiza mediante el balance general de cargas y los 

cuadros de carga, a su vez debe tener en consideración el nivel de distorsión armónica 

presente en la instalación. 

 

 

 
Tabla 16. Cálculo del transformador [1]. 

Análisis de Carga  

Descripción de Cargas Cantidad Carga instalada FD Carga Diversificada 

Iluminación y tomas de uso general  23019 VA 

Casa principal 1 37922 VA 52% 19719 VA 

Casa juegos 1 3700 VA 90% 3300 VA 

Cargadores Vehículos  1872 VA 

Cargadores Vehículos 16A carga 

lenta 
1 3600 VA 52% 1872 VA 

     

Carga Instalada 45222 VA 

Carga Demandada 24891 VA 

Factor de demanda General 55,04% 

     

Transformador 25000 VA 

Porcentaje de carga de transformador 99,56% 

 

De esta forma las características requeridas por el transformador son las mostradas en 

la Tabla 17. 

 

Tabla 17. Características del transformador[1]. 

Potencia 25000 VA 

Tensión 7620-240/120V 

Frecuencia 60Hz 

Aislamiento ONAN 

Instalación Poste 

Tipo Monofásico 

 

4.9 Cálculo del sistema de puesta a tierra. 

 

4.9.1 Descripción. 

 

Un sistema de puesta a tierra no es más que una combinación de electrodos y conductores 

que buscan conectar sólidamente a tierra cada una de las partes metálicas expuestas de 

gabinetes, electrodomésticos y dispositivos eléctricos. El diseño de un sistema de puesta 

a tierra está basado en el dimensionamiento adecuado del calibre, longitud, número y 

posicionamiento de los electrodos de puesta a tierra; adicionalmente, se debe considerar 

el cálculo del calibre del conductor a utilizado para la conexión de los electrodos y de la 

conexión del sistema de puesta a tierra con gabinetes tableros y dispositivos. 



 

 

 

 

4.9.2 Objetivo. 

 

El objetivo de un sistema de puesta a tierra es principalmente brindarle seguridad, 

integridad y bienestar a todos los seres vivos que se encuentran en contacto e interacción 

con las instalaciones eléctricas, esto se logra garantizando que las tensiones de toque y 

paso se encuentren por debajo de los valores permitidos por el RETIE y que a su vez se 

asocia a una serie de valores de resistencia de puesta a tierra recomendados por el anexo 

general en la tabla 15.4. 

 

4.9.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Como lo menciona el anexo general del RETIE  en el artículo 15°, “ toda instalación 

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 transferida, que superen los umbrales de soportabilidad del ser 

humano cuando se presente una falla”[2]. 

 

4.9.4 Desarrollo. 

Toda instalación 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 allí, 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. 

El valor de referencia para determinar la resistencia de puesta a tierra máxima de diseño 

es tomado de la tabla 15,4 del RETIE, en la Tabla 18 se ilustran los valores de referencia 

para diferentes tipos de instalaciones eléctricas. 

 

Tabla 18 Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra [2]. 

Aplicación Valores máximos de puesta a tierra 

Estructuras de líneas de transmisión, 20 Ω 

Subestaciones de alta y extra alta tensión, 1 Ω 

Subestaciones de media tensión, 10Ω 

Protección contra rayos, 10 Ω 

Neutro de acometida en baja tensión, 25 Ω 

 

Cálculo y diseño de la malla de puesta a tierra 



 

 

 

Para el diseño fue utilizado el programa DGSys, basado en la Norma IEEE 80-2000 

“Guide Safety in AC Subestación Grounding”. El valor de resistividad válido para el 

diseño de sistema de puesta a tierra de la instalación eléctrica es ρ = 50 Ωm y el criterio 

de asignación del diseñador se basa en múltiples medidas que se deben realizar en la 

zona para así obtener la resistividad de terreno promedio, el valor a considerar para 

efectos del ejercicio es de ρ = 36 Ωm. 

La configuración del sistema de puesta a tierra consistente en la ubicación de un 

conductor vertical (Varilla con chaqueta de cobre de 250 um, longitud de 2,4 m y 

diámetro 5/8”) instalado a una profundidad de 50 cm desde nivel de piso sin acabado 

superficial, el cual será una capa de concreto de 15 cm cuya resistividad oscila entre 

3000 y 4000 Ωm. En la Figura 23 y Figura 24 se observa la configuración recomendada. 

 

 

Figura 23. Configuración en planta del electrodo de puesta a tierra [1]. 

 

 

Figura 24. Configuración en perspectiva del electrodo de puesta a tierra [1]. 

 

La resistencia de puesta a tierra obtenida con la configuración dispuesta tiene un valor 

de 19,43 Ω, sin sobrepasar el valor de referencia para sistemas en baja tensión de la 



 

 

 

Tabla 18 y el GPR del sistema es de 3226,33V, según la tabla de resultados generada 

por el programa DGSys, como se observa en la Figura 25. 

 

  

 

Figura 25. Resultados obtenidos en el entorno DGSys[1]. 

 

Para el cálculo de la corriente que debería disipar el electrodo de sistema de puesta a 

tierra, se hace uso de información histórica de fallas eléctricas en la zona de influencia 

de la instalación, para sistemas multiaterrizados como el del operador de red. En la Tabla 

14 se presenta los valores de referencia y resultados obtenidos 

  



 

 

 
Tabla 14 Corriente disipada por la malla [1]. 

RESISTENCIA S,P,T  19,44 

CALCULO DE CORRIENTE DE FALLA 

DATOS DE CONEXIÓN 

Tiempo de Despeje de la Falla tf seg 0,050 

Temperatura Máxima de Operación °C 450 

Temperatura Ambiente °C 25 

DATOS DE CORRIENTE DE FALLA 

Corriente de Falla a Tierra If Lado MT A 10160 

Corriente de Falla a Tierra If Lado BT A 185 

Relación X/R del Sistema - 1,25 

Factor de Decremento Df - 1,033 

Corriente de Diseño de los Conductores (Lado de 

Mayor If) A 10491 

Cantidad de postes de distribución de la línea de MT 

por km Nt - 42 

Resistencia de puesta a tierra de las torres de AT Rtg W 15 

Impedancia de los cables de guarda Z1 W/km 0,2723 

Cantidad de cables de guarda en la línea de MT Nc - 1 

Impedancia equivalente de los cables de guarda y 

torres Zeq W 0,312 

Factor Divisor de Corriente Sf (depende de Rg) % 0,016 

Corriente de Diseño del Espaciamiento IG (Lado AT) A 166 

 

La corriente que disipará la malla según los cálculos es de 166 A, la sección mínima del 

conductor a utilizar es de 10,705 mm2 considerando un tiempo de despeje de falla de 

50 ms, de acuerdo con las indicaciones de la norma ANSI/IEEE 80, Se selecciona una 

varilla de 5/8 de diámetro cuya área de 249 mm2 es superior al área mínima calculada 

y a la recomendada en el RETIE (50 mm2) para contrarrestar los esfuerzos mecánicos 

a los cuales se sometería el conductor en caso de una falla eléctrica. 

 

Perfiles de tensión 

Con objeto de conocer las tensiones de paso, contacto y transferidas que se pueden 

presentar en el sistema de puesta a tierra de la instalación eléctrica, se muestra el perfil 

de tensión analizado en el software y mediante el cual se corrobora el cumplimiento del 

reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE. 

En la Figura 26 y Figura 27 se ilustran los parámetros de configuración y los perfiles de 

tensión obtenidos, corroborando que las tensiones de paso y contacto esperadas son 

inferiores a las máximas tensiones admisibles. 

  



 

 

 

 

 

Figura 26  Configuración para determinar los perfiles de tensión [1]. 

 

Figura 27. Perfil de tensión de la malla de puesta a tierra de la instalación [1]. 

 

4.10  Calculo económico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de perdidas, 

las cargas resultantes y los costos de energía. 

 

4.10.1 Descripción. 

 

El cálculo económico de los conductores es el cálculo por medio del cual se estima el 

valor económico que tienen las pérdidas de energía del conductor, generados 

principalmente por el efecto joule a través de la vida útil de la instalación; en instalaciones 

de uso final no se considera necesario el cálculo económico de conductores, debido a las 

pequeñas distancias que recorren los circuitos ramales y bajos niveles de corriente que 

circulan por los mismos. 

   

 

 

 

 

 



 

 

 

NOTA: en algunas instalaciones industriales en donde se tienen grandes densidades de 

carga se hace necesario considerar el cálculo económico del conductor. 

 

4.10.2 Objetivo. 

 

El objetivo principal del cálculo económico del conductor es, como su nombre lo indica,  

netamente económico y con el fin de seleccionar el conductor idóneo y que durante su 

vida útil represente un menor costo para la ejecución y operación de la instalación 

eléctrica que se esté diseñando. 

 

4.10.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica principalmente en instalaciones eléctricas en donde se tengan circuitos de largas 

distancias y corrientes de gran magnitud, como lo son líneas de transmisión y circuitos 

de distribución en donde una óptima selección económica del conductor a utilizar puede 

significar grandes ahorros económicos. 

 

 

4.11   Verificación de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los 

interruptores, corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del conductor 

de acuerdo con la norma iec 60909, ieee 242, capitulo 9 o equivalente. 

 

4.11.1 Descripción. 

 

En este cálculo se busca encontrar el área transversal mínima que debe tener los 

conductores que componen cada una de las etapas de la instalación eléctrica en diseño, 

tanto desde acometida hasta circuitos ramales, para que cada uno de ellos pueda soportar  

los esfuerzos eléctricos a los que se somete el sistema en caso de generarse una 

sobrecorriente por lo menos durante el tiempo que tarde las protecciones de 

sobrecorriente en aislar el tramo del  sistema que se encuentra en condición de falla. 

4.11.2 Objetivo. 

 

El objetivo principal de esta verificación es tener la certeza de que los conductores 

utilizados en la instalación eléctrica en cuestión, se comportan de manera satisfactoria y 

segura durante una eventualidad de sobrecorriente, asegurándose así que se mantenga la 

integridad y seguridad tanto del bien material como la de las vidas humanas que 

permanecen al interior de la misma. 

4.11.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre, debido a que toda instalación eléctrica debe contar con protecciones 

contra sobrecorrientes, protecciones que no actúan de manera instantánea si no que por el 

contrario  dependen de una curva característica de tiempo inverso, por tanto es importante 



 

 

 

siempre garantizar que los conductores que se derivan de  dichas protecciones, puedan 

soportar  durante tiempo en el que tarda la protección en actuar los esfuerzos eléctricos a 

los que se encuentran  sometidos mientras circulan corrientes de gran magnitud a través 

de ellos. 

4.11.4 Desarrollo. 

La selección mínima que debe tener el conductor debido a la corriente de cortocircuito 

se determina a partir de la siguiente expresión. 

𝑺 =
𝑰𝒄𝒄 ∗ √𝒕

𝑲
 (𝒎𝒎𝟐) 

Donde: 

𝑺: Sección del conductor en [𝒎𝒎𝟐] 

𝑰𝒄𝒄: Corriente de corto circuito esperada [𝑨] 

𝑻:  Tiempo de despeje de la falla [𝒔] 

𝑲: Factor de temperatura depende del aislante y material del conductor, para 

conductores de cobre con aislantes en PVC y temperatura de operación de 60 °C; 𝑲 =

𝟏𝟏𝟓 

Para efectos del ejercicio se asume un nivel de corto circuito en las barras del Tablero 

de distribución es de 𝑰𝑪𝑪 = 𝟑𝟑𝟗𝟎 𝑨 y se espera un despeje de la falla de las protecciones 

de 30ms a partir de 𝑰𝑪𝑪 = 𝟑𝟑𝟗𝟎 𝑨, por lo tanto, la sección mínima de la acometida y 

los alimentadores debe ser:  

𝑺 =
𝟑𝟑𝟗𝟎 ∗ √𝟎, 𝟎𝟑

𝟏𝟏𝟓
= 𝟓, 𝟏(𝒎𝒎𝟐) 

Obteniendo una sección mínima de 5,10 𝒎𝒎𝟐 la cual corresponde a un conductor 

número 10 AWG, conclusión que se obtiene de comparar el área transversal de cada 

calibre de conductor en la Tabla 310.16 de la NTC 2050.  

 

4.12  Calculo mecánico de estructuras y de elementos de sujeción de equipos. 

 

4.12.1 Descripción. 

 

El cálculo mecánico de las estructuras es aquel proceso en el cual se dimensionan las 

estructuras y elementos de sujeción requeridos para soportar los esfuerzos mecánicos a 

los que estarán expuestos al soportar o sostener una red conformada por un tendido de 

conductores. 

 



 

 

 

4.12.2 Objetivo. 

 

El objetivo de este cálculo es garantizar que, durante la vida útil de la instalación eléctrica 

a diseñar, las estructuras que soportan el peso de los conductores y equipos que componen 

la misma, cumplan completamente su función si romperse ni deteriorarse de manera 

prematura. 

 

4.12.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica generalmente en  instalaciones de uso final en baja tensión donde se vea 

involucrado  redes eléctricas en postes; aunque en  instalaciones de uso final también se 

utilicen elementos como bandejas porta cables, ductos y grapas para sujeción de ductos, 

el cálculo no se hace necesario debido a que el fabricante de dichos elementos  indican  

la distancia a la cual se debe fijar dichos elementos, con el fin de que cada sección de las 

mismas no se encuentre expuesta a  esfuerzos superiores  de los cuales están diseñadas. 

 

Es importante mencionar que el cálculo de estructuras es de suma importancia en redes 

de distribución en transmisión, en donde la finalidad principal de la instalación es el 

transporte de la energía eléctrica y no el uso final de la misma. 

 

4.13  Cálculo y coordinación de protecciones contra sobrecorrientes. En baja tensión se 

permite la coordinación con las características de limitación de corriente de los 

dispositivos según iec 60947-2 anexo a. 

 

4.13.1 Descripción. 

 

Como se mencionó en el literal 4.12, las protecciones de sobrecorriente de las 

instalaciones eléctricas tienen asociada, cada una de ellas, una curva característica de 

disparo corriente vs tiempo, dichas curvas deben ser coordinadas de tal forma que   en 

caso de que ocurra una falla en el sistema, las protecciones actúen con eficacia, velocidad, 

seguridad y, muy importante, con selectividad. Al realizar una coordinación selectiva de 

las protecciones, se busca de que en caso de falla, las protecciones actúen de forma que   

las primeras protecciones que actúen, sean las   protecciones que se encuentran más 

próximas, asegurándose así que se vea afectado la más mínima parte del sistema, 

manteniendo así los niveles de confiabilidad del mismo. 

4.13.2 Objetivo. 

 

El objetivo de realizar la coordinación de las protecciones de sobrecorriente, es brindarle 

a la instalación altos niveles de confiabilidad, brindándole al diseño una selectividad en 

la forma en que actúan las protecciones en el momento de ocurrencia de una falla. 

4.13.3 ¿Cuándo Aplica? 

 



 

 

 

Aplica siempre, debido a que toda instalación eléctrica que se encuentre regida por el 

anexo general del RETIE,  debe contar con un sistema de protección contra 

sobrecorrientes; por tanto, al tener protecciones conectadas en cascada, deben estar 

coordinadas de tal modo que se pueda asegurar la selectividad de actuación de las mismas 

en caso de una eventual falla. 

4.13.4 Desarrollo. 

 

Para calcular las protecciones de sobrecorriente de una instalación eléctrica de uso final 

en baja tensión, se deben considerar el comportamiento del sistema, tanto en estado 

estable como también en estado transitorio, con el objetivo de garantizar que las 

protecciones cumplan de manera satisfactoria su labor sin ver afectada la confiabilidad 

y seguridad de la instalación eléctrica en diseño. 

 

Estado estable. 

 

Para seleccionar la protección o interruptor automática del sistema en estado estable se 

debe saber dos cosas: la potencia nominal de la carga que se desea proteger y el voltaje 

de operación. Con esta información, es posible estimar la corriente nominal de la carga. 

Luego de tener identificado el valor que puede tomar esta variable, se selecciona el 

interruptor escogiendo la protección inmediatamente por encima que se encuentre en el 

mercado, por ejemplo, si se tiene una carga que demande 17 A, la protección idónea que 

en estado estable  opera correctamente con esta carga sería una protección de 20 A. Si 

por algún motivo se llegara a utilizar una protección de 15 amperios, la carga no podría 

ser suplida en su totalidad por tiempo prolongado, debido a que la protección térmica 

del interruptor   actuaria al identificar que una corriente superior a 15 amperios está 

fluyendo a través de él. 

 

Estado transitorio. 

 

Otro aspecto a tener en cuenta al momento de seleccionar las protecciones es el 

comportamiento ante una corriente de corto circuito que pueda circular a través de ellas, 

como se mostró en el numeral 4.3, al realizar un análisis de corto circuito y falla a tierra 

de una instalación eléctrica se obtiene el nivel de corriente de cortocircuito al que está 

expuesto al sistema ante una condición de falla;  por ende y debido  a que las 

protecciones son los dispositivos encargados de aislar el problema, es importante 

asegurarse que la capacidad de interrupción  de las  protecciones de sobre corriente estén 

por encima de dicho nivel; asegurando así que ante una falla el sistema se proteja de 

manera satisfactoria sin presentar afectaciones significativas. 

 

A continuación, para entender el objetivo o finalidad de la coordinación de protecciones, 

se analiza algunas coordinaciones, describiendo el comportamiento del sistema ante una 

posible falla. 

 

Cuando se elabora la coordinación de las protecciones de sobre corriente, se busca que 

la protección que se encuentra más cercana a la falla actúe en primera instancia, aislando 

así la falla, dejando por fuera de servicio la porción más pequeña posible de la 

instalación eléctrica en estudio. 



 

 

 

 

Figura 28. Coordinación de protecciones entre totalizador de 90 A y protección de circuito ramal de 40 

A [1]. 

Como se observa en la Figura 28, en color azul se representa la curva de corriente vs 

tiempo de una protección termo magnética enchufable  de 40 A, protección de la cual 

se deriva un circuito ramal que lleva la energía a un horno eléctrico y en color rojo es 

posible observar la  curva de corriente vs tiempo de una protección de sobrecorriente de 

caja moldeada, protección que se encuentra aguas arriba del interruptor de 40 A. 

Al analizar  el  comportamiento de las curvas, es posible identificar que en ningún punto 

de la gráfica las curvas se tocan o se sobre ponen y al realizar un recorrido de izquierda 

a derecha en el eje x,  se encuentra que  para corrientes por debajo de 40 A ninguna de 

las dos protecciones actuaria, lo que garantizaría  que el sistema pueda suministrar dicha 

magnitud de corriente de manera prolongada sin que el sistema presente afectación 

alguna, luego en el rango de corrientes  entre 40A y 90 A, después de determinado 

tiempo la protección del Horno actuaria, despejando de manera satisfactoria la falla sin 

comprometer la operación del resto de la instalación debido a que el  interruptor de Caja 

moldeada no percibe este nivel de corriente como un falla y es capaz de suministrar esta 

intensidad por tiempo prolongado; luego, para el rango  de corrientes entre 100 A y 200 

A,  las dos protecciones ven  estas corrientes como corrientes de falla, pero en este caso 

es la protección de 40 A la  que actúa en menor tiempo mejorando así la selectividad del 

sistema, si por algún motivo la protección de 40 A  no actúa ante corrientes de esta 

magnitud,  luego de un tiempo la protección de 90 A actúa, lo que afectaría una porción 

mayor del sistema comprometiendo así la confiabilidad del mismo. 



 

 

 

 

 

Figura 29 Coordinación de protecciones entre totalizador de 90 A y dos protecciones de circuito ramal 

de 30 y 20 A [1]. 

 

Como se observa en la Figura 29, en color azul se representa la curva de corriente vs 

tiempo de una protección termo magnética enchufable de 30 A, protección de la cual se 

deriva un circuito ramal. En color rojo se observa la curva de corriente vs tiempo de una 

protección de sobrecorriente de caja moldeada y luego en color negro, una protección 

de 20 A, de la cual se deriva otro circuito ramal, cabe resaltar que la protección que se 

encuentra en color rojo se encuentra aguas arriba de las protecciones a las cuales 

pertenece la curva azul y la negra. 

Al analizar el comportamiento de las curvas es posible identificar y concluir que la 

coordinación ilustrada es correcta, debido a que en ningún punto del grafico la curva 

roja toca la curva azul y la negra, por tanto, el sistema cuenta con la selectividad 

necesaria. Es importante aclarar que, aunque la curva negra y la azul se están 

traslapando, esta superposición de curvas no afecta en lo más mínimo la selectividad del 

sistema debido a que dichos interruptores sirven para proteger circuitos ramales 

diferentes, por tanto no presentan correlación. 

 

 



 

 

 

4.14  Cálculo de canalizaciones y volumen de encerramientos. 

 

4.14.1 Descripción. 

 

El cálculo de canalizaciones y volumen de encerramientos  es un cálculo básico con el 

cual se estima el área transversal necesaria de las canalizaciones o tuberías  para que los 

conductores que  descansan al interior quepan cómodamente  sin que sufran dañas o 

deterioro en el momento de la instalación   y garantizando que los conductores tengan el 

espacio suficiente para que puedan tener una refrigeración adecuada y la capacidad 

portadora de corriente. 

4.14.2 Objetivo. 

 

Garantizar que los conductores proyectados por las canalizaciones y tuberías quepan 

cómodamente, asegurando así su integridad en el momento de la instalación y la 

capacidad portadora de corriente nominal. 

 

4.14.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre, debido a que el anexo general del reglamento técnico de instalaciones 

eléctricas no permite que se realicen instalaciones eléctricas de uso final con conductores 

expuestos, todos los circuitos ramales y alimentadores deben estar canalizados ya sea en 

tubería expuesta o embebida. 

4.14.4 Desarrollo. 

 

Para dimensionar de forma correcta y calcular los niveles de ocupación de los ductos, 

es necesario tener pleno conocimiento de los diferentes aspectos constructivos de la 

instalación eléctrica. Como primera medida, se debe tener pleno conocimiento la 

cantidad y el calibre de los conductores que estarán canalizados en los ductos o tuberías 

a utilizar; luego, con ayuda de las tablas de características de los conductores brindados 

por los fabricantes de cables, identificamos el área de la sección transversal de los 

conductores, luego multiplicando el área por el número de conductores encontramos el 

área total que ocupa los conductores al interior de la canalización. 

Con ayuda de las tablas de las características de las tuberías y ductos a utilizar, se 

identifica el área de la sección transversal del interior de los mismos, luego es posible 

encontrar el porcentaje de ocupación de la tubería. 

 

Nota: Al diseñar, es muy importante tener en cuenta no ocupar más del 40% del área de 

la tubería. 

También es muy importante tener claridad del tipo de tubería a utilizar es decir, conocer 

si la instalación se va a construir en PVC, EMT o PVC SCH 40, debido a que para cada 

tipo de ducto el área interna del mismo, por tanto varia el número de conductores que 

se pueden instalar al interior. 

 

A continuación, en la Tabla 19 y Tabla 20 se muestra algunos ejemplos de cómo calcular 

la ocupación de un ducto, en la primera de ellas se muestra este cálculo para el caso de 



 

 

 

un circuito alimentador  y la segunda muestra como calcular la ocupación de un ducto   

para los circuitos ramales que componen una instalación eléctrica en  baja tensión. 

 
Tabla 19 Llenado de las Canalizaciones de Circuitos Alimentadores [1] 

Cálculos del diámetro y ocupación de ductos 

Ocupación de ducto de alimentador TG 

Calibre Área (mm^2) Máximo # de conductores 
Área Total ( 

mm^2) 

2 73,1 4 292,4 

8 24,0 1 24,0 

Tubería Área (mm^2) Porcentaje de Ocupación 

1 1/4" 1170,2 25% <40% 

 

Ocupación de ducto de alimentador TR 

Calibre Área (mm^2) Máximo # de conductores 
Área Total ( 

mm^2) 

10 12,3 3 36,9 

|Tubería  Área (mm^2) Porcentaje de Ocupación 

3/4" 285,0 12,9% <40% 

 

 
   

 

 

 
Tabla 20 Llenado de las Canalizaciones de Circuitos Ramales [1]  

Cálculos del diámetro y ocupación de ductos 

Ocupación de ducto de circuitos ramales – Calibre 12 AWG/Tubería 3/4" 

Calibre  Área (mm^2) Máximo # de conductores 
Área Total ( 

mm^2) 

12 7,8 9 70,2 

Tubería  Diámetro (mm^2) Porcentaje de Ocupación 

3/4" 285,0 24,6% <40% 

 

Ocupación de ducto de circuitos ramales – Calibre 10 AWG/Tubería 3/4" 

Calibre  Área (mm^2) Máximo # de conductores 
Área Total ( 

mm^2) 

10 12,3 4 49,2 

Tubería  Diámetro (mm^2) Porcentaje de Ocupación 

3/4" 285,0 17,3% <40% 

 

 

4.15  Cálculo de pérdidas de energía, teniendo en cuenta los efectos de armónicos y factor de 

potencia. 

 



 

 

 

4.15.1 Descripción. 

 

El cálculo de perdida de energía es un cálculo con el cual se estima que tan eficiente es 

una instalación, en lo que corresponde a la transferencia de energía a las cargas. Los 

cálculos matemáticos 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 más representativas en las instalaciones de uso final se ven reflejadas 

en las ocasionadas por el efecto Joule. 

 

4.15.2 Objetivo. 

 

El principal objetivo que permite el cálculo de las pérdidas de una instalación, es 

cuantificar que porción de la energía entregada por la fuente a la instalación es consumida 

por el sistema mismo, quietando la posibilidad al usuario de la instalación que haga uso 

de la misma. 

4.15.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre, debido a que ningún conductor es perfecto, por el contrario, cada 

conductor tiene asociado a sí mismo una resistencia que depende de la resistividad del 

material del cual está construido los conductores y de la longitud que tenga el circuito 

de estudio. Debido a este parámetro, en toda instalación eléctrica habrá presencia de 

perdidas técnicas y es responsabilidad del profesional que realiza el diseño de la 

instalación minimizarlas en la mejor forma posible. 

4.15.4 Desarrollo. 

En esta sección se determinarán las pérdidas técnicas en los alimentadores de una 

instalación eléctrica de uso final, debido a que en dicho tipo de instalaciones se ha 

podido demostrar que los alimentadores son la parte de la instalación que más perdidas 

representa, esto tomando como consideración que por ellos circulan corrientes de gran 

magnitud y cuentan con una gran longitud, debido a que cumplen la función de realizar 

una conexión entre el gabinete principal de medida y  el tablero de distribución principal.  

Aunque se sabe que las pérdidas de carácter eléctrico generadas por la corriente eléctrica 

se componen de perdidas magnéticas y perdidas resistivas, es posible inferir que las 

pérdidas que representan mayor relevancia son las resistivas; por tanto, se procede a 

calcular las mismas,  las cuales se conocen como perdidas por efecto joule y se calculan 

a través de la siguiente expresión: 

𝑬𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 = 𝒉 ∗ 𝑷𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 = 𝒉 ∗  𝜷 ∗ 𝑰𝟐 ∗ 𝑹 ∗ 𝑳   [𝑾𝒉] 

Donde: 

𝑷𝒑é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 : Potencia de pérdidas de energía por efecto joule [W] 

𝒉: Tiempo de servicio de la instalación en horas [𝒉] 

𝜷 = √𝟑  Para circuitos trifásicos 

𝜷 = 𝟐  Para circuitos monofásicos 



 

 

 

𝑰: Corriente nominal del circuito [A] 

𝑹: Resistencia efectiva del conductor bajo las condiciones de instalación [Ω/km] 

𝑳: Longitud del circuito [km] 

Luego, al aplicar la ecuación a dos alimentadores diferentes en la Tabla 21 se resumen 

los parámetros tenidos en cuenta para el cálculo de las pérdidas de energía y el 

porcentaje de pérdidas en el alimentador. 

 

Tabla 21 Cálculo de pérdidas tecnicas en el Alimentador [1] 

Cálculo de pérdidas técnicas del alimentador - Temperatura del conductor 60° 

Descripción 

Calibre del 

conductor por 

fase 

I R L Pperdidas tiempo Eperdidas 

[A] [Ω/km] [km] [W] [h] [kW/h año] 

Alimentador 

TG 

1N°2 AWG 

THWN 
94,7 

0,427 
0,030 

307,5 1500 461,3 

Alimentador 

TR 

1N°10 AWG 

THWN 
23,7 

3,43 
0,006 

20,0 1500 30,0 

Los valores de resistencia se determinaron a partir de la tabla 9 capitulo 9 de la NTC 2050 para 

conductores de cobre. 

 

Nota: Las pérdidas de energía se calcularon para un año con un tiempo de operación de 

10 h al día durante 25 días al mes y considerando que las 10 horas de operación 

equivalen a 5 horas de operación continuo a plena carga; esta consideración se toma con 

base en la experiencia y a los criterios de diseño del ingeniero a cargo. 

Nota: es importante resaltar que este resultado es una aproximación que dependerá 

principalmente del tipo de uso que tenga la instalación y del factor de demanda general 

que tengan las cargas que se alimentan de la instalación. 

 

4.16  Cálculos de regulación. 

 

4.16.1 Descripción. 

 

La regulación de voltaje es una medida del cambio en la magnitud del voltaje entre el 

extremo de envío y recepción de la energía como un circuito ramal o un alimentador. La 

regulación de voltaje describe la capacidad de un sistema para proporcionar voltaje casi 

constante en una amplia gama de condiciones de carga. El término puede referirse a una 

propiedad pasiva que resulta en más o menos caída de voltaje bajo diversas condiciones 

de carga, o a la intervención activa con dispositivos, con el propósito específico de ajustar 

el voltaje [8]. 



 

 

 

4.16.2 Objetivo. 

 

El objetivo de calcular la regulación de voltaje es garantizar a la carga que, bajo diferentes 

condiciones de operación, el sistema le va a garantizar los requerimientos de operación 

necesario en lo que corresponde al voltaje nominal de la misma. 

4.16.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre, debido a que, cómo se mencionó en el literal anterior, ningún conductor 

es perfecto y, por tanto, debido a la resistencia asociado al mismo, se van a presentar 

caídas de tensión que dependen de la corriente que circula por el conductor en estudio; 

por tanto, para garantizar que las cargas conectadas al sistema operen bajo las condiciones 

indicadas,  se debe realizar el cálculo de regulación de tensión para garantizar las 

condiciones de voltaje requerida. 

4.16.4 Desarrollo. 

Los cálculos de regulación de los circuitos ramales y alimentadores se realizaron basados 

en los lineamientos establecidos en la NTC 2050. A continuación, se describe el método 

utilizado para los cálculos expresados en estas memorias de cálculo. Para el cálculo de la 

regulación de tensión se tiene en cuenta el factor de potencia, la impedancia eficaz del 

conductor, el valor de la tensión y la corriente nominal. Por su parte, para estos cálculos 

de regulación de tensión se consideran los valores de la tabla 9, capítulo 9 de la NTC. 

Nota 2. 

𝒁𝒆𝒇𝒊𝒄𝒂𝒛 =  𝑹 ∗ 𝑪𝒐𝒔(Ө) + 𝑿𝑳 ∗ 𝑺𝒆𝒏(Ө) 

Basados en los valores de la tabla 9 capítulo 9 de la NTC, se obtienen los siguientes 

valores de Zeficaz para diferentes calibres de conductores de cobre con fp=0,95 en tubería 

EMT, no más de tres conductores portadores de corriente por ducto. 

 

Tabla 22 Zeficaz para conductores [3] 

Calibre 

AWG 
Zeficaz (Ω/Km) 

12 5,67 

10 3,43 

8 2,27 

6 1,45 

4 0,94 

2 0,63 

El cálculo del porcentaje de regulación de tensión para circuitos se obtiene a partir de la 

siguiente ecuación: 

%𝑽 =  
𝜷 ∗ 𝒁𝒆𝒇𝒊𝒄𝒂𝒛 ∗ 𝑳 ∗ 𝑰

𝑽 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

𝜷 = √𝟑  Para circuitos trifásicos 



 

 

 

𝜷 = 𝟐  Para circuitos monofásicos 

𝒁𝒆𝒇𝒊𝒄𝒂𝒛: Se toma de la tabla anterior y está dada en [Ω/Km] 

𝑳: Longitud del circuito [m] 

𝑰: Corriente nominal del circuito [A] 

𝑽: Voltaje nominal [V] 

El calibre de los conductores se determinó teniendo en cuenta la caída máxima de 

tensión permitida y se establece de acuerdo a las secciones 210-19 y 215-2 de la 

NTC2050:  

Sección 210-19, Inciso a), Nota 4: “Los conductores de circuitos ramales como están 

definidos en la sección 100, con una sección que evite una caída de tensión superior al 

3% en las salidas más lejanas de fuerza, calefacción, alumbrado o cualquier 

combinación de ellas y en los que la caída máxima de tensión de los circuitos 

alimentador y ramal hasta la salida más lejana no supere al 5%, ofrecen una eficacia 

razonable de funcionamiento, Para la caída de tensión en los conductores del 

alimentador, véase el artículo 215-2”[3].  

Sección 215-2, Inciso b), Nota 2: “Los conductores de alimentadores tal como están 

definidos en la sección 100, con un calibre que evite una caída de tensión superior al 

3% en las salidas más lejanas para potencia, calefacción, alumbrado o cualquier 

combinación de ellas y en los que la caída máxima de tensión de los circuitos 

alimentador y ramales hasta la salida más lejana no supere el 5%, ofrecen una eficacia 

de funcionamiento razonable, Nota 3: Véase el artículo 210-19, a), para la caída de 

tensión de los conductores de los circuitos ramales”[3]. 

A continuación, se ilustra el procedimiento llevado a cabo para el cálculo de la 

regulación de tensión en la acometida de los tableros de distribución. 

 

Regulación de tensión del alimentador TG: 

Longitud del alimentador= 30 m 

Corriente nominal = 63A 

Calibre del circuito = 1N°1/0 AWG THWN por fase 

Voltaje nominal = 208 V 

Con base en la información anterior y reemplazando en la ecuación para circuitos 

bifásicos se obtiene el siguiente valor de regulación para este circuito. 

%𝑽 =  
𝟏, 𝟕𝟑 ∗ 𝟎. 𝟔𝟑 ∗ 𝟓𝟎 ∗ 𝟗𝟒, 𝟕

𝟐𝟎𝟖 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟎, 𝟗𝟗%   

 

Regulación de tensión del alimentador TR: 

Longitud del alimentador= 6 m 

Corriente nominal = 18,8 A 



 

 

 

Calibre del circuito = 1N°10 AWG THWN por fase 

Voltaje nominal = 120 V 

Con base en la información anterior y reemplazando en la ecuación para circuitos 

bifásicos se obtiene el siguiente valor de regulación para este circuito. 

%𝑽 =  
𝟐 ∗ 𝟑, 𝟒𝟑 ∗ 𝟔 ∗ 𝟏𝟖, 𝟖

𝟐𝟎𝟖 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟎, 𝟔𝟓%   

 

En la Tabla 23 se muestra la regulación de cada tablero para los circuitos ramales más 

críticos. 

Tabla 23 Resumen de cálculos de regulación de tensión [1] 

Descripción 
% Reg.  

Alimentador 

% Reg. 

Circuito Ramal 

% 

Reg. 

Total 

TG 1,12% 1,65% 2,77% 

TR 0,81% 1,28% 2,09% 

 

Se puede verificar que los valores de regulación obtenidos cumplen con las secciones 

210-19 y 215-2 de la NTC 2050, ya que los circuitos ramales tienen regulación inferior 

al 3% y la combinación de la regulación del circuito ramal y alimentador es inferior al 

5%. ( %𝑹𝒆𝒈, 𝒂𝒍𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓 + %𝑹𝒆𝒈, 𝒓𝒂𝒎𝒂𝒍 < 𝟓% ) 
 

 

4.17  Clasificación de áreas. 

 

4.17.1 Descripción. 

 

Según la NTC 2050 en el capítulo 5 “las, e deben clasificar según las propiedades del gas 

inflamable, el vapor generado por líquidos inflamables, los vapores generados por 

líquidos combustibles, los polvos combustibles, o las fibras/partículas suspendidas que 

pudieran estar presentes, y la probabilidad de que una concentración inflamable o 

combustible y cantidad esté presente.  

Para determinar su clasificación, cada cuarto, sección o área se debe considerar 

individualmente. Donde los únicos materiales utilizados o manipulados en estas áreas 

sean pirofóricos, estas áreas están fuera del alcance de este artículo”[3]. 

 

4.17.2 Objetivo. 

 

El objetivo principal de la clasificación de áreas es identificar claramente los espacios 

dentro de una edificación o instalación que representan un riesgo potencial y con las 



 

 

 

cuales se debe tener un especial cuidado, realizando diseños especiales con materiales y 

consideraciones especiales que permitan conservar la integridad y seguridad del inmueble 

al cual se le está realizando el diseño de la red eléctrica. 

 

4.17.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica solo en el caso en el que el inmueble al que se le esté elaborando el diseño cuente 

con espacios que representen un riesgo potencial para su la integridad, para esta de guía 

de memorias de cálculo no aplican las instalaciones clasificadas. 

 

 

4.18  Elaboración de diagramas unifilares. 

4.18.1 Descripción. 

 

El diagrama unifilar,   como  su nombre los indica, es un esquema en el cual los circuitos 

eléctricos se representan a través de líneas, el diagrama unifilar es una herramienta grafica 

que representa  una instalación eléctrica en la cual se relacionan conductores, protecciones 

de sobrecorrientes, fuentes de alimentación, gabinetes y encerramientos, cargas, todos 

elementos  dibujan de tal forma que el diagrama unifilar describa lo más exacto posible la 

configuración y topología del sistema eléctrico de la instalación. 

4.18.2 Objetivo. 

 

Describir de la mejor manera posible la composición y conexión de todos y cada uno de 

los elementos que forman parte del sistema eléctrico en construcción, con el fin aportar a 

la instalación una herramienta que permita facilitar la operación y mantenimiento del 

mismo. 

 

4.18.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre, debido a que toda instalación eléctrica debe contar con un claro esquema 

de conexión y composición que permita que todos y cada uno de las personas que tengan 

interacción con la instalación, tengan claridad de la configuración de la instalación y la 

topología del sistema. 

4.18.4 Desarrollo. 

A continuación, para ilustrar al lector acerca de la elaboración de diagramas unifilares, 

se mostrarán algunos ejemplos de diagramas unifilares encontrados a lo largo de las 

prácticas empresariales. 

 

En la Figura 30 se observa un diagrama unifilar que tiene un alcance desde entrada de 

circuito alimentador al tablero de distribución, hasta salida de circuitos ramales de la 

instalación, a continuación, se describe cada uno de los elementos que forman parte de 

este diagrama unifilar. 

 



 

 

 

 

Alimentador  

 

El alimentador del circuito  debe de suministrar información  que permita identificar 

claramente de que parte de la instalación proviene, en este caso el alimentador enuncia 

que proviene desde el gabinete general de medida, adicionalmente cuenta con unas 

líneas oblicuas que simbolizan el número de conductores que viajan por el ducto del 

alimentador describiendo cuantos de ellos pertenecen a las  fases, cuantos al neutro y 

cuantos al conductor de tierra, dejando claro adicionalmente  el calibre  de cada  uno de 

ellos. El alimentador también debe describir el material del cual están fabricados los 

cables que lo componen, tanto el material del alma conductora como también material 

del cual está fabricado el aislamiento, por último, se describe el diámetro nominal del 

ducto a través del cual viaja el mismo. 

 

Totalizador 

 

El totalizador se simboliza de tal forma que se describa sus los dos parámetros más 

importante, la corriente nominal soportada  en estado estable y la capacidad de 

interrupción que soporta. En el caso de la Figura 30,  el totalizador tiene una corriente 

nominal en estado estable de 100 A y una capacidad de interrupción o una corriente 

máxima de cortocircuito de 10 kA. 

 

Barraje 

 

La barra central de color negro,  representa el barraje principal del tablero, a partir de 

cual se derivarán los circuitos ramales de la instalación eléctrica. 

 

Circuitos ramales 

 

Para describir los circuitos ramales,  se necesita describir a su vez tres elementos: el 

primero de ellos es el interruptor que protegerá el circuito ramal, para dar una completa 

descripción de este dispositivo se utiliza la misma información que se brindó en el 

totalizador del gabinete, luego se describe el circuito, en donde se enuncia el calibre de 

los conductores que se utilizaran en el circuito, número de conductores de fase neutro y 

tierra, tipo de aislamiento  y  material del cual está fabricado el alma conductora, luego 

para que la descripción del circuito ramal quede completa se  coloca una  breve 

descripción de la carga a la cual sirve el circuito ramal o dispositivo, zona a la cual se 

dirige. 

 



 

 

 

 

Figura 30 Diagrama unifilar de tablero de distribución principal [1] 

 

Luego, en la Figura 31, se muestra otro ejemplo de diagrama unifilar. Este tipo de 

diagrama unifilar se caracteriza por que presenta principal énfasis en las protecciones 

que hacen parte de un sistema eléctrico, debido a que este diagrama unifilar hace parte 

de un software que sirve para realizar coordinación de protecciones; por tanto, el 

diagrama unifilar solo muestra la información que es realmente valioso para el cálculo 

de protecciones. Como se observa, es  posible identificar  que a pesar de que el  objetivo 

o finalidad de este diagrama unifilar es diferente al de la Figura 30,  la información que 

se enuncia en los interruptores y totalizadores es básicamente la misma, debido a que es 

la información más importante  para tener en cuenta en el momento de interactuar con 

el sistema. 



 

 

 

 

Figura 31 Diagrama unifilar para coordinación de protecciones, Software LS [1] 

 

 

A continuación, en la Figura 32 se observa un diagrama unifilar de un gabinete de 

medida, en este   diagrama unifilar se describen los siguientes elementos: 

 

Acometida 

 

La acometida según el RETIE, en su artículo 3 se define como la derivación de la red 

local, que llega hasta el registro de corte del inmueble [2], por tanto, al describir la 

acometida se debe describir el circuito que sirve para derivar la energía de la instalación 

desde el punto de conexión brindado por el operador de red. Para dar una completa 

caracterización de la acometida, al igual que los alimentadores, se deben describir el 

número de conductores, enunciando cuantos de ellas corresponde a conductores de fase, 

neutro y tierra, adicionalmente se describe los materiales de los cuales están elaborados 

los cables de los cuales se compone el circuito y el diámetro del ducto que los contiene. 

 

Equipo de medida 

 

El diagrama unifilar del gabinete de medida también debe describir el equipo de medida 

que se utiliza en la instalación, de estos equipos se debe describir, la clase del medidor 

tanto en energía reactiva como en activa, la tensión nominal a la que opera el equipo, el 

rango de corriente que es capaz de soportar y también el tipo de medida que se realizara, 



 

 

 

si se  trata de medida directa o semidirecta, en caso de tratarse de medida semidirecta es 

importante  también   enunciar las características de los TCs que hacen parte de  la 

medición. 

 

Alimentador 

 

El gabinete de medida también debe contar con las características del circuito 

alimentador, quien será el encargado de conectar el gabinete de medida con los tableros 

de distribución. Para describir este circuito, al igual que la descripción de los circuitos 

ramales en la figura 30, se debe enunciar la protección en este caso el totalizador 

principal de la instalación conductores que conforman el circuito alimentador y por 

ultimo dar una breve descripción de hacia dónde se dirige dicho circuito. 

 

 

Figura 32 Diagrama unifilar de gabinete de medida [1]. 

4.19  Elaboración de planos y esquemas eléctricos para construcción. 

 

4.19.1 Descripción. 

 

Un plano eléctrico es una representación gráfica de las ubicaciones del alumbrado exterior 

e interior, tomacorrientes, tubería, gabinetes, tableros, cajas de empalme y demás 

elementos que forman parte de la instalación eléctrica de una casa, edificio, fábrica y en 

fin, de un determinado inmueble. 

En los planos eléctricos se encuentran distintos símbolos, los cuales constituyen una 

representación gráfica de un elemento físico presente en los sistemas eléctricos, como por 

ejemplo un relé, un arrancador o un transformador, entre otros elementos. Existen 

diferentes símbolos para el mismo dispositivo según la norma que se esté usando para 

desarrollar el plano eléctrico. 

En un plano eléctrico se pueden detallar todas las conexiones de cualquier edificación 

como: en las paredes, puertas y ventanas, en el que se anotan los contactos y apagadores 

eléctricos, así como los bombillos o lámparas, se pueden anotar también los interruptores 

principales. 

Existe una gran variedad de planos eléctricos. La elección del plano dependerá de la 

información específica que se necesite, en ellos se pueden mostrar desde detalles de 

fabricación de un equipo, hasta detalles de construcción y montaje de un componente 

eléctrico, sistemas de tierras, diagramas de control, entre otros elementos. [9] 

En relación con la nomenclatura, se tiene que, a cada símbolo representado en el plano 

eléctrico, se le asocia un nombre con el cual se va a reconocer al dispositivo dentro del 



 

 

 

conjunto de planos, en otros documentos asociados al sistema y en el propio dispositivo, 

una vez que es instalado en campo [9]. 

 

4.19.2 Objetivo. 

 

El principal objetivo de la elaboración de planos es brindar a los profesionales encargados 

de la construcción de una red eléctrica una guía que le permitan plasmar de forma física a 

la perfección las ideas del diseñador. 

4.19.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre, debido a que toda instalación eléctrica debe pasar por un proceso de 

construcción, dicho proceso requiere como pilar guía de la misma unos planos que permitan 

comunicar al profesional constructor la idea del encargado del diseño de la instalación. 

4.19.4 Desarrollo. 

 

La elaboración de planos es uno de los aspectos esenciales en las etapas de diseño de una 

instalación eléctrica de uso final en baja tensión, debido a que es  el transductor  que permite 

que un proyecto constructivo sea llevado desde el papel hasta la realidad a través de los 

encargados de la construcción; es por esta razón que es de suma importancia que el 

profesional encargado del diseño trate de plasmar de la manera más precisa todos y cada 

uno de los elementos que harán parte de  la instalación eléctrica, permitiendo así una 

construcción lo más coherente posible con las necesidades del usuario de la misma. 

 

A continuación, y debido a que la elaboración de planos o esquemas de construcción se 

deja a criterio de los profesionales encargados del diseño, se mostraran al lector algunos 

ejemplos de planos que fueron elaborados por la empresa IENEL SAS, en algunos de sus 

proyectos de diseño, esto con el fin de que el lector obtenga un poco de ilustración acerca 

de cómo se elaboran los esquemas constructivos o planos.  

 

A continuación en la Figura 33 se observan los planos de un local comercial, al analizar 

detalladamente el esquema se puede identificar que los planos mostrados en la figura  

corresponden a un diseño de iluminación, en él se  pueden apreciar todos y cada uno de los  

dispositivos que se van a conectar en la instalación, se detalla el número de circuito al cual 

pertenece cada elemento, se realiza un enlace de cada luminaria con su dispositivo de 

control, adicionalmente y  de suma importancia se realiza un trazado de los ductos por los 

cuales se instalaran los conductores que llevaran la energía a cada uno de los dispositivos, 

distinguiendo entre ellos, las  tuberías que se encontraran empotradas o embebidas en la 

estructura de la edificación  de las que  por otra parte  las que serán instaladas de  forma 

expuesta, en este esquema constructivo también es posible observar la ubicación del cuarto 

técnico de la instalación en la cual estará ubicado el tablero principal de distribución desde 

el cual se derivaran todos los circuitos ramales de la instalación. 



 

 

 

 

Figura 33 Esquemas constructivos de local comercial [1]. 

 

Otro aspecto muy importante a  incluir,  al  interior de la planimetría de un proyecto 

constructivo,  son las convenciones con las cuales se va a elaborar los planos, debido a 

que,   definir claramente las convenciones a utilizar, le brindara al personal encargado de 

la construcción una guía con la cual al navegar al interior del modelo diseñado se pueda 

identificar fácil y claramente los dispositivos a instalar; aunque es importante resaltar que 

el reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) ,   en el artículo 6,   define una  

simbología y señalización, no todos los elemento que hacen parte de un diseño se 

encuentran dentro de lo abarcado por el mismo reglamento, por tanto como se muestra en 

la Figura 34, en ocasiones es importante definir o adoptar algunos símbolos que 

generalmente son elaborados por el diseñador del proyecto que le permitan al plano un 

fácil entendimiento y le entreguen al  constructor las herramientas suficientes para 

plasmar  de manera exacta toda la información residente en la planimetría. 

 

 

Figura 34 Convenciones definidas por el diseñador [1]. 

 



 

 

 

A continuación para brindar un  par de ejemplos mas al lector, se muestran en la 

Figura 35 y en la Figura 36, otros ejemplos de  alguna planimetria utilizada en 

proyectos constructivos llevados a cabo por la empresa IENEL SAS. 

 

 

Figura 35 Plano de salidas eléctricas, local comercial[1] 

 

 

Figura 36 Plano salidas e iluminación, Sede de oficinas [1]. 



 

 

 

4.20  Especificaciones de construcción complementarias a los planos, incluyendo las de tipo 

técnico de equipos y materiales y sus condiciones particulares. 

 

4.20.1 Descripción. 

 

En algunas ocasiones los inmuebles a los que se les realiza el diseño de la instalación 

eléctrica presentan ciertas condiciones constructivas especiales que representas retos a la 

hora de la instalación de los equipos o tubería, por tanto, se hace necesario adicionar a los 

esquemas básicos de planos, una serie de ilustraciones que le faciliten al personal 

encargado de la construcción llevar a cabo todos y cada uno de los requerimientos 

plasmados por el diseñador en el plano. 

4.20.2 Objetivo. 

 

Facilitar al constructor la interpretación de la planimetría asegurando de esta manera la 

coordinación entre las etapas de diseño y construcción. 

 

4.20.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica solo en el caso en el que el diseñador considere que el esquema básico del plano no 

es suficiente para que la construcción de la instalación se lleve a cabo de manera correcta 

y acertada. 

4.20.4 Desarrollo. 

 

En la mayoría de los proyectos constructivos, es necesario hacer claridad o brindar al 

constructor  herramientas  adicionales a los planos eléctricos, para que se pueda elaborar 

con exactitud  todo lo que se encuentra plasmado en el diseño; debido a  esta necesidad, 

en la mayoría de los proyectos los planos eléctricos suelen acompañarse de una serie de 

ilustraciones las cuales hacen énfasis en partes puntuales de la instalación en donde se 

tienen  limitaciones estructurales, construcciones especiales o simplemente dejar en 

claro procedimientos que son de suma importancia que se hagan de manera correcta. 

 

A continuación, se muestran algunos de los detalles o especificaciones complementarias 

que sirven de guía   para el constructor haga de manera correcta el trabajo propuesto. 

 

En el caso de la Figura 37, se muestra una especificación de una  instalación que requería 

respaldar algunas de las cargas a través de una ups, Ups que debía contar con la 

posibilidad de transferencia manual de carga, permitiéndole así al usuario seleccionar el 

modo de operación del sistema eléctrico, en este caso el diseñador para dar a entender a 

la perfección su idea  elabora una ilustración de cómo se vería el producto final mirado 

desde una vista frontal. 



 

 

 

 

Figura 37 Detalle Sistema de transferencia manual [1]. 

 

Como es posible observar en la Figura 38, el profesional encargado del diseño también 

puede complementar  los planos con ilustraciones que le permitan al  encargado de 

ejecutar el proyecto  entender y tener claridad de cómo se deben realizar algunos puntos 

de construcción; por ejemplo,  en el caso de  esta figura, el diseñador le muestra al 

constructor como se deben realizar los  empalmes y conexiones  de manera correcta para 

que la instalación se construya de la manera más segura posible. 

 

 

Figura 38 Detalle de conexión de tomacorriente [1]. 

 

En la Figura 39 el diseñador le muestra al constructor como se deben realizar la conexión 

de una luminaria que se encuentra conectada desde una red eléctrica tipo expuesta y que 

se encuentra adosada a un cielo falso. 

 



 

 

 

 

Figura 39 Detalle de Luminaria en Drywall [1] 

 

Como es posible inferir la información complementaria a la planimetría puede ser de 

muchas formas y tamaños, lo importante a la hora de brindar información 

complementaria, es que el constructor encuentre herramientas útiles, que e ayuden a 

clarificar etapas de la construcción del proyecto que requieren de especial atención. 

 

4.21 Establecer las distancias de seguridad requeridas. 

 

4.21.1 Descripción. 

 

Como lo menciona el anexo general del RETIE en su artículo 13 “para el presente 

reglamento y teniendo en cuenta que frente al riesgo eléctrico la técnica más efectiva de 

prevención, siempre será guardar una distancia respecto a las partes energizadas, puesto 

que el aire es un excelente aislante”[2], establecer las distancias de seguridad requeridas 

para cada instalación, es identificar la  separación que tiene que haber entre las personas 

que  se encuentran en interacción con la instalación con las partes energizadas de la 

misma, cabe resaltar que la distancia de seguridad de la instalación se define dependiendo 

si la persona que está en interacción con la instalación es personal calificado o personal 

no calificado y si porta  equipos de protección personal o no.  

4.21.2 Objetivo. 

 

El principal objetivo de definir las distancias de seguridad de una instalación eléctrica 

es establecer e informar a las personas que permanecen al interior de la instalación, los 



 

 

 

lugares en los que se encuentran en peligro de que incurra en un accidente eléctrico, 

velando de esa forma por el bienestar, seguridad e integridad de la vida en general. 

4.21.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica en todas las ocasiones, debido a que, para poder llevar la energía desde las 

fuentes hasta las cargas, es necesario tener una serie de elemento conductores 

energizados, por tanto, siempre es necesario establecer distancias de seguridad que van 

a depender del nivel de tensión de operación de la instalación en cuestión. 

4.21.4 Desarrollo. 

 

Las partes energizadas a las que el trabajador pueda estar expuesto, se deben poner en 

condición de trabajo eléctricamente seguro antes de trabajar en o cerca de ellas, a menos 

que se demuestre que desenergizar introduzca riesgos adicionales. Actualmente se han 

incrementado los accidentes por arcos eléctricos, originados en cortocircuitos, fallas a 

tierra, contacto de herramientas con partes energizadas, choque térmico, acumulación 

de polvos, pérdidas de aislamiento, depósitos de material conductor o la ionización del 

medio. El arco genera radiación térmica hasta de 20000 °C, presenta un aumento súbito 

de presión hasta de 30 t/m2 con niveles de ruido por encima de 120 dB y expide vapores 

metálicos tóxicos por desintegración de productos. Se debe tomar como frontera de 

protección contra arco eléctrico, para sistemas mayores a 50 voltios, la distancia a la 

cual la energía incidente es igual a 5 J/cm2 (1,2 cal/cm2 ).  

Para actividades tales como cambio de interruptores o partes de él, intervenciones sobre 

transformadores de corriente, mantenimiento de barrajes, instalación y retiro de 

medidores, apertura de condensadores, macromediciones, medición de tensión y 

corriente, entre otras; deben cumplirse procedimientos seguros como los establecidos 

en la NFPA 70 E o IEC 60364. En todo caso se deben cumplir los siguientes requisitos:  

 

 

a. Realizar un análisis de riesgos donde se tenga en cuenta la tensión, la potencia de 

cortocircuito y el tiempo de despeje de la falla, para definir la categoría del riesgo que 

determina el elemento de protección a utilizar. El análisis de arco debe revisarse en 

periodos no mayores a cinco años o cuando se realicen modificaciones mayores.  

 

b. Fijar etiquetas donde se indique el nivel de riesgo y el equipo requerido.  

 

c. Realizar una correcta señalización del área de trabajo y de las zonas aledañas a ésta.  

 

d. Tener un entrenamiento apropiado para trabajar en tensión, si es el caso.  

 

e. Tener un plano actualizado y aprobado por un profesional competente. 

 

f. Tener una orden de trabajo firmada por la persona que lo autoriza.  

 



 

 

 

g. Usar equipos de protección personal certificados para el nivel de tensión y energía 

incidente involucrados, los cuales no deben tener nivel de protección menor al 

establecido en la Tabla 13.6 

 

 

Figura 40 Nivel mínimo de protección térmica según NFPA  70E [2]. 

 

 

h. Las personas no calificadas, no deben sobrepasar el límite de aproximación seguro. 

Los OR atenderán las solicitudes de cubrimiento o aislamiento temporal para redes de 

media tensión y baja tensión que haga el usuario cuando requiera intervenir sus 

fachadas, el costo estará a cargo del usuario. 

 

 i. El límite de aproximación restringida debe ser señalizado ya sea con una franja visible 

hecha con pintura reflectiva u otra señal que brinde un cerramiento temporal y facilite 

al personal no autorizado identificar el máximo acercamiento permitido. 

 

 j. Cumplir las distancias mínimas de aproximación a equipos energizados de las Tablas 

13.7 o 13.8 y la Figura13.4 según corresponda, las cuales son adaptadas de la NFPA 70 

e IEEE 1584. Estas distancias son barreras que buscan prevenir lesiones al trabajador y 

son básicas para la seguridad eléctrica. 

 

 

Figura 41 Distancia mínimas para trabajos en o cerca de partes energizadas en corriente alterna [2]. 

 

Como se puede observar en la Figura 41, se resalta en el recuadro rojo las distancias 

de seguridad que aplican para el tipo de instalación eléctrica que son objeto de estudio 

de estas memorias de cálculo. 

  

• Distancia de aproximación segura a parte móvil expuesta: 3 metros. 

• Distancia de aproximación segura a parte fija expuesta: 1 metros. 



 

 

 

• Distancia de aproximación restringida incluyendo movimientos involuntarios: 

Evitar contacto. 

• Distancia de aproximación técnica: Evitar contacto. 

 

A continuación, con la finalidad de dar claridad acerca de lo que significa aproximación 

térmica, aproximación restringida y aproximación segura, en la Figura 42 se definen los 

límites de aproximación, explicando que aproximación aplica para cada tipo de persona.  

 

 

 

Figura 42 Limites de aproximación [2]. 

4.22   Justificación técnica de desviación de la NTC 2050, cuando sea permitido, siempre y 

cuando no comprometa la seguridad de las personas o de la instalación. 

 

4.22.1 Descripción. 

 

Una Justificación de desviación a la norma es una forma de exponer las causas por las 

cuales en algunas ocasiones no es posible cumplir lo estipulado en la norma NTC 2050, 

las desviaciones a la norma tienen validez siempre y cuando él no cumplir la norma 

garantice mantener la integridad, seguridad y bienestar de los seres vivos que interactúan 

con la instalación eléctrica.  

4.22.2 Objetivo. 

 

Explicar el no cumplimiento de la norma en caso de que sea necesario desviarse de la 

misma. 

 



 

 

 

4.22.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica solo en las ocasiones que no sea posible cumplir todas las indicaciones 

estipuladas al interior de la norma, cuando la instalación se construye, cumpliendo los 

lineamientos de la misma, no se hace necesario una justificación de desviación. 

4.22.4 Desarrollo. 

 

A continuación, con el fin de dar una idea de cómo puede llegar a ser una justificación 

de una desviación a la norma, se mostrarán algunos ejemplos de situaciones ocurridas 

en instalaciones eléctricas elaboradas por la empresa IENEL SAS a lo largo de su 

trayectoria en el mercado. 

 

Ejemplo restaurante  

 

Se expresa formalmente que en el diseño y construcción de la red eléctrica   

perteneciente al proyecto restaurante 1, no fue posible instalar tubería EMT, la cual está 

diseñada para ser utilizada de manera expuesta sobre la estructura que sostiene el techo 

del inmueble en cuestión, forzando al diseño y construcción a considerar cables flexibles 

de más de 1,8 metros  contrariando lo indicado por la norma NTC 2050, debido a que 

el ingeniero civil que se encontraba a cargo del diseño y construcción  de la parte 

estructural, comunico,  de manera explícita, que con la finalidad de no debilitar  la 

estructura metálica que sostiene el techo, era mejor no  realizar ninguna perforación 

sobre, impidiendo así la  fijación de las cajas de empalme tubería; es importante resaltar 

que se realiza la desviación bajo la premisa de conservar la seguridad e integridad de las 

personas que visitaran el local comercial. 

 

Ejemplo instalación de uso residencial 

 

Se expresa formalmente que, en el diseño y construcción de la red eléctrica   

perteneciente al  proyecto finca vacacional, no fue posible incluir salidas de 

tomacorrientes sobre el mesón de la cocina como lo indica la norma, debido a que la 

instalación de los mismos ponían en riesgo la integridad del inmueble y la seguridad de 

las personas que habitan la edificación, todo esto causado por una tubería de gas  

domiciliario que pasa  muy cerca del  lugar de instalación de la salidas, violando así las 

distancias mínimas de seguridad entre una red y otra. 

Con el fin de solventar dicha situación se opta por instalar a una distancia de 15 cm de 

un costado del mesón un tomacorriente con el fin de suplir las necesidades energéticas 

del espacio ya antes mencionado. 

 

 

 

NOTA: es importante que las justificaciones de desviación a la norma se elaboren con 

la firma del ingeniero responsable, quien es el encargado de velar por la seguridad de la 

instalación en cuestión. 

 

 



 

 

 

4.23  Los demás estudios que el tipo de instalación requiera para su correcta y segura 

operación, tales como condiciones sísmicas, mecánicas y térmicas. 

 

4.23.1 Descripción. 

 

En algunas ocasiones en la etapa de diseño de una instalación eléctrica es necesario 

realizar unos cálculos y consideraciones que no son solicitados por la norma pero que 

son necesarios para llevar un adecuado desarrollo de los proyectos constructivos. 

 

Debido a ello, en este ítem de las memorias de cálculo se adicionan todos esos cálculos 

adicionales que a criterio del diseñador deben realizarse para hacer de la instalación un 

lugar más seguro. 

4.23.2 Objetivo. 

 

El principal objetivo de anexar cálculos adicionales a las memorias de cálculo eléctrico 

es complementar el diseño, con la misión llevar a cabo la etapa de diseño de la mejor 

manera posible. 

4.23.3 ¿Cuándo Aplica? 

 

Aplica siempre que el diseñador a criterio lo considere necesario. 

4.23.4 Desarrollo. 

 

 

Con la finalidad de ilustrar al lector sobre algunos cálculos complementarios, se lleva a 

cabo el cálculo de alta concentración de personas con el objetivo de identificar si la zona 

común de un edificio de uso residencial debe construirse utilizando conductores con 

aislamiento libre de gases halógenos. 

 

Según la NFPA 101 (Código de seguridad humana), la capacidad total de los medios de 

egreso para cualquier planta, balcón, palco u otro espacio ocupado deberá ser suficiente 

para la carga de ocupantes del mismo. La carga de ocupantes en cualquier edificio o 

parte del mismo, deberá ser como mínimo el número resultante de dividir el área 

asignada para ese fin por el factor de la carga de ocupantes para el uso correspondiente 

como se especifica en la Figura 43. 

 

Cuando se den cifras tanto del área bruta como del área neta para la misma ocupación, 

se deberán hacer los cálculos aplicando la cifra del área bruta, y aplicando la cifra del 

área neta del uso específico para el cual se especifica la cifra del área neta.”  

(Tomado de la sección 7.3 Capacidad de los medios de egreso de la NFPA 101 Código 

de seguridad humana, pág. 101-79)  

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 43 Factor de carga de Ocupantes, Tabla 7.3.1.2 de la NFPA 101. 

 

 

Se identifica el uso del espacio como: Circulación y hall de ascensores para las áreas los 

apartamentos. Y según la tabla 7.3.1.2. Factor de carga de ocupantes de la NFPA 

(Código de seguridad humana), una persona ocupa un área de 18.6m2 

 

 

Tabla 24 Calculo ocupación de personas punto fijo 

Uso 
Área 

construida 

Factor de 

carga de 

ocupantes 

Personas 

para el 

Área 

Alta 

concentración 

de personas 

Circulación 

nivel -3  
28 m2 18.6 1.51 NO 

Parqueaderos 

y circulación 

nivel -2 

663 m2 18.6 35.64 NO 

Parqueadero 

y circulación 

nivel -1 
663 m2 18.6 35.64 NO 

Parqueaderos 

y circulación 

nivel 1 
663 m2 18.6 35.64 NO 

Acceso a 

apartamentos 
66 m2 18.6 3.55 NO 

 

Por lo que NO se considera como un espacio de alta concentración de personas, aun así, 

se toman las respectivas medidas de seguridad para la evacuación segura de las personas 

de esa área específica del establecimiento. 

• Iluminación de emergencia, ubicada en las vías de evacuación y todas las salidas 

de        los parqueaderos. 



 

 

 

• Medios de detección de incendios. 

• Se cuenta con unas escaleras de evacuación. 

 

Con este nivel de ocupación, NO se obliga a que el cable utilizado sea de este tipo HF-

FR-LS (Halogen Free-Fire Retardant-Low Smoke) = (Libre de halógenos, retardante a 

la llama, baja generación de humos), igualmente se cumplen con las disposiciones del 

RETIE Resolución 90708 del 30 de agosto de 2013, con respecto al uso de la tubería 

conduit liviana tipo A, para ser embebida, PVC SCH 40 en cielo y buitrones o EMT 

expuesta. 

 

 

ESCALERAS DE EVACUACIÓN 

 

De acuerdo a lo calculado en el numeral anterior, se tiene lo siguiente: Por cada piso 

tenemos una ocupación de promedio de 16 personas (cuatro apartamentos por piso, con 

4 personas por apartamentos según datos de una familia promedio) el flujo de personas 

por el punto fijo será 3 pisos por minuto, por lo cual la afluencia de personas en este 

espacio será de 48 personas, esto nos da una ocupación menor a 50 personas. 

 

Por lo tanto, NO se obliga a que el cable utilizado sea de este tipo HF-FR-LS (Halogen 

Free-Fire Retardant-Low Smoke) = (Libre de halógenos, retardante a la llama, baja 

generación de humos), igualmente se cumplen con las disposiciones del RETIE 

Resolución 90708 del 30 de agosto de 2013, con respecto al uso de la tubería conduit 

liviana tipo A, para ser embebida, PVC SCH 40 en cielo y buitrones o EMT expuesta. 

 

 

Además, se deben tomar las respectivas medidas de seguridad para la evacuación segura 

de las personas de esa área específica del establecimiento: 

 

• Iluminación de emergencia, ubicada en las vías de evacuación y todas las salidas 

de los parqueaderos. 

• Medios de detección de incendios. 

• Adecuadas salidas de emergencia. 

 

 

Por lo tanto, de acuerdo al cálculo de alta concentración de personas al nivel de tensión 

y al tipo de instalación de los cables se recomienda usar cable tipo THHN/THWN para 

instalar en tubería cuya temperatura máxima de operación es de 90°C, para efectos de 

selección de conductores se consideran las características de ampacidad a temperatura 

de 60°C para corrientes de hasta 100A y de 75°C para corrientes superiores a 100A. 

Los conductores y demás elementos que integren el sistema eléctrico de la instalación 

eléctrica a las que estas memorias hacen referencia, deben estar certificados para una 

tensión de operación de 600V. 

 

 



 

 

 

5 Conclusiones 

• Luego de recopilar los cálculos llevado a cabo en los diferentes proyectos en los que ha 

participado la empresa ingenieros especialistas en ingeniería eléctrica Ienel sas, se 

facilitó el trabajo del equipo de diseño, debido a que en el documento de resultados es 

posible encontrar ejemplos que ilustran al lector sobre la elaboración y calculo de cada 

uno de los literales desde la A hasta la W que conforman una instalación de diseño 

detallado. 
 

• Investigar acerca de otras formas de calculo y simulación de los literales desde la A a la 

W, le permitió a la empresa complementar las memorias de cálculo de diseño eléctrico 

para los proyectos que en el presente se encuentran en ejecución y los proyectos en los 

que la empresa trabajara a futuro. 
 

• Al redactar una guía para la adecuada elaboración de unas memorias de cálculo 

eléctrico, le permitirá al lector de la guía complementar los conocimientos adquiridos 

en el curso de usuario final, preparándolo así para la vida laboral. 
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