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GUIA DE MEMORIAS DE CALCULO ELECTRICO PARA INSTALACIONES DE USO
FINAL.

Resumen

En el siguiente informe se realiz6 una guia con el objetivo de fomentar la manera adecuada de
elaboracion de unas memorias de célculo eléctrico para instalaciones de uso final en baja
tension, en estas se tiene como pilar de desarrollo la descripcion y ejemplo de calculo de cada
uno de los requerimientos generales de las instalaciones eléctricas, expuestas en el anexo
general del RETIE en su articulo 10, siempre y cuando el literal aplique para instalaciones de
este tipo.

Como primer paso en el proyecto se realizd un recuento de los proyectos en los que ha
participado la empresa IENEL SAS como disefiador y se recopilo una serie de memorias de
calculo eléctrico, a las cuales se les realizé un anélisis detallado, en estas se identifico que en
algunos casos por falta de claridad y por motivos de premura y falta de ilustracion, 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 disefio a incurrir
en unas leves imprecisiones que podian ser mejoradas.

Otra necesidad encontrada fue que, al momento de ingreso de un nuevo integrante al equipo de
disefio de la empresa, hacia falta un documento guia que permita que una persona con poca o
ninguna experiencia en proceso de disefios eléctricos, pudiera obtener la suficiente ilustracion
de cada uno de los items requeridos por el RETIE para una instalaciéon eléctrica de disefio
detallado, que le permita al interesado realizar o desarrollar cada aspecto de calculo de manera
acertada, eficiente, adecuada y precisa.

Luego de identificar las necesidades de la empresa en cuanto a memorias de calculo, se
seleccionaron, desde los proyectos ya antes desarrollados, los calculos que fueron ejecutados
de manera apropiada y se investigo acerca de nuevos métodos y mecanismos de calculo para
aquellos items de las memorias en las cuales se encontraron aspectos a mejorar, luego de la
seleccién de informacion se introdujo toda esta informacion en un documento, en donde cada
uno de los items consta de una breve descripcion de lo que trata el requerimiento, el objetivo
por el cual se lleva a cabo el calculo en cuestion, se describe las situaciones en las que aplica,
dejando claro si es necesario 0 no en instalaciones eléctricas de uso final en baja tension; por
ultimo se lleva a cabo el desarrollo del calculo en estudio dejando en claro las ecuaciones
matematicas en las que se basa y dejando algunas notas, en caso de ser necesario una
consideracién o hacer precision de algun aspecto en especifico.
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INTRODUCCION

La ingenieria eléctrica cuenta con un extenso campo laboral, campo que recorre todos y cada
uno de procesos por los cuales pasa la energia eléctrica y que componen un sistema eléctrico
de potencia, tanto desde sus inicios en el proceso de generacion hasta la etapa del uso final de
la energia, es en esta Ultima etapa en donde se presentan una mayor cantidad de imprudencias
debido a que los disefios no se elaboran de manera adecuada, resultando asi instalaciones
inseguras que ponen en peligro el bien material y la vida misma, por esta razon surgio la idea
de elaborar una guia que permita instruir al lector de este documento quien debe contar con
formacion previa en instalaciones eléctricas, sobre la forma correcta de elaborar una memoria
de célculo eléctrico, que incluya el paso a paso de como llevar a cabo el disefio de una
instalacion que requiere disefio detallado, explicando cada uno de los items desde la A hasta la
w, realizando el respectivo analisis de cuando aplica y cuando no, luego se hace un recuento
de los métodos y mecanismos utilizados para dar solucion a cada uno de ellos desarrollando
ejemplos de la vida real, para dar asi suficiente ilustracion, dotando al lector de herramientas
suficientes para que en su vida laboral se encuentre en capacidad de implementar una
instalacion de caracteristicas similares.

1 OBJETIVOS

e Exponer de manera clara y detallada los tipos de disefio que aplican para las diferentes
instalaciones eléctricas, generando asi una guia que permita identificar de manera rapida
que instalacion requiere disefio detallado o disefio simplificado.

e Abordar cada uno de los items de un disefio detallado, generando un guia 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 asi informacién detallada y util que sirva
como una guia para llevar a cabo, de manera adecuada unas memorias de célculo.

2 MARCO TEORICO

Actualmente en Colombia las instalaciones eléctricas se construyen y disefian con base en
el anexo general del reglamento tecnico de instalaciones eléctricas y en los primeros 7
capitulos de la norma técnica colombiana NTC 2050 codigo eléctrico, esto con el fin de
garantizar que todas las instalaciones cumplan con los estandares de seguridad requeridos;
adicionalmente, el anexo general define y clasifica el disefio que requiere cada una de las
instalaciones dependiendo de su potencia instalada, su area construida y la finalidad o uso
con la que se construye la misma.



A continuacion, se expone el articulo 10.1 del reglamento técnico de instalaciones
eléctricas en donde se explican cuando una instalacion aplica a cada tipo de disefio y que
se requiere en cada uno de ellos.

“10.1 DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Toda instalacion eléctrica a la que le aplique el RETIE, debe contar con un disefio realizado
por un profesional o profesionales legalmente competentes para desarrollar esa actividad.
El disefio podra ser detallado o simplificado segun el tipo de instalacion.

10.1.1 Disefio Detallado: El Disefio detallado debe ser ejecutado por profesionales de la
ingenieria cuya especialidad esté relacionada con el tipo de obra a desarrollar y la
competencia otorgada por su matricula profesional, conforme a las Leyes 51 de 1986 y 842
de 2003. Las partes involucradas con el disefio deben atender y respetar los derechos de
autor y propiedad intelectual de los disefios. La profundidad con que se traten los temas
dependera de la complejidad y el nivel de riesgo asociado al tipo de instalacion y debe
contemplar los items que le apliquen de la siguiente lista:

a. Analisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo andlisis de factor de potencia
y armonicos.

b. Andlisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.

c. Analisis de cortocircuito y falla a tierra.

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

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

f. Analisis del nivel tension requerido.

g. Caélculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios destinados a
actividades rutinarias de las personas, no se superen los limites de exposicion definidos en
la Tabla 14.1

h. Célculo de transformadores incluyendo los efectos de los armonicos y factor de potencia
en la carga.

i. Célculo del sistema de puesta a tierra.

J. Célculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de pérdidas, las
cargas resultantes y los costos de la energia.

k. Verificacion 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, capitulo 9 o equivalente.

I. Célculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecion de equipos.

m. Célculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes. En baja tensién se
permite la coordinacion con las caracteristicas de limitacion de corriente de los dispositivos
segun IEC 60947-2 Anexo A.

n. Célculos de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electroductos) y volumen de
encerramientos (cajas, tableros, conduletas, etc.).



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

p. Célculos de regulacion.

g. Clasificacion de areas.

r. Elaboracion de diagramas unifilares.

s. Elaboracion de planos y esquemas eléctricos para construccion.

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

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

Nota 1. La profundidad con que se traten los items dependera del tipo de instalacion, para
lo cual debe aplicarse el juicio profesional del responsable del disefio.

Nota 2. El disefiador debera hacer mencion expresa de aquellos items que a su juicio no
apliquen.

Nota 3. Para un analisis de riesgos de origen eléctrico, el disefiador debe hacer una
descripcion de los factores de riesgos potenciales o presentes en la instalacion y las
recomendaciones para minimizarlos.

10.1.2 Disefio Simplificado: EIl disefio simplificado podra ser realizado por ingeniero o
tecndlogo de la especialidad profesional acorde con el tipo de instalacion y que esté
relacionada con el alcance de la matricula profesional. Igualmente, el técnico electricista
que tenga su certificacion de competencia en disefio eléctrico otorgada en los términos de
la Ley 1264 de 2008, podra realizar este tipo de disefio.

El disefio simplificado se aplica para los siguientes casos:

Numeral 10.1 modificado mediante Resolucion 9 0795 de 25 de julio de 2014. ANEXO
GENERAL DEL RETIE RESOLUCION 9 0708 DE AGOSTO 30 DE 2013 CON SUS
AJUSTES Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE 50

Instalaciones eléctricas de vivienda unifamiliar o bifamiliares y pequefios comercios o
pequefias industrias de capacidad instalable mayor de 7 kVA y menor o igual de 15 kVA,
tension 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
0 permiso de construccion que tengan mas de cuatro cuentas del servicio de energia y se
especifique lo siguiente:

Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos. *Disefio del sistema de
puesta a tierra.
Calculo y coordinacién de protecciones contra sobrecorrientes.



b)

Célculos de canalizaciones y volumen de encerramientos (tubos, ductos, canaletas,
electroductos).

Célculos de regulacion.

Elaboracion de diagramas unifilares.

Elaboracion de planos y esquemas eléctricos para construccion.

Establecer las distancias de seguridad requeridas.

Ramales de redes aéreas rurales de hasta 50 kVA'y 13,2 kV, por ser de menor complejidad.
El disefio simplificado debe basarse en especificaciones predefinidas por el operador de
red y cumplir lo siguiente:

Anaélisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

Disefio de puesta a tierra.

Protecciones contra sobrecorriente y sobretension.

Elaboracion de planos y esquemas eléctricos para construccion.

Especificar las distancias minimas de seguridad requeridas.

Definir tension mecanica maxima de conductores y templetes.

El disefio simplificado debe ser suscrito por el profesional competente responsable de la
construccién de la instalacion eléctrica o quien la supervise, con su nombre, apellidos,
numero de cédula de ciudadania y nimero de la matricula profesional de conformidad con
la ley que regula el ejercicio de la profesion. Dicho disefio debe ser entregado al propietario
de la instalacion.

10.1.3 Casos de reemplazo del disefio: Para las instalaciones de edificaciones para uso
domiciliario o similar, clasificadas como instalaciones béasicas cuya capacidad instalable
sea menor o igual a 7 KVA, que no hagan parte de edificaciones con mas de 4 cuentas, ni
contemplen instalaciones especiales, el disefio se podra reemplazar por un esquema o plano
de construccién, basado en especificaciones predefinidas, que debe suscribir con su
nombre, cédula de ciudadania, nimero de matricula profesional y firma el técnico,
tecndlogo o ingeniero responsable de la construccion de la instalacion y entregarlo al
propietario de la instalacion, el cual debera conservarlo para el mantenimiento y posteriores
reparaciones de la instalacion y se anexara copia con la declaracion de cumplimiento para
efectos de legalizacion de la instalacion con el operador de la red.

En el esquema o plano de construccidén que sustituye el disefio debera evidenciarse y
precisarse los siguientes aspectos:

a. Que se cumplen las distancias minimas de seguridad a partes expuestas de redes
eléctricas y no se invaden servidumbres de lineas de transmision.

b. El tipo y ubicacion del sistema de puesta a tierra, especificando el tipo de electrodo, sus
dimensiones, asi como el calibre y tipo del conductor de puesta a tierra.

c. Identificacion 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 instalacion y el cuadro de carga de los circuitos.

e. La localizacion de tablero de medicion, tablero de distribucion, tipo y diametro de
tuberia, nmero y calibres de conductores, interruptores y tomacorrientes y demas aparatos
involucrados en la instalacion eléctrica.” [1].

METODOLOGIA

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

Se realizo la respectiva lectura de los diferentes articulos del RETIE y la NTC 2050 que
eran de interés para el disefio de una instalacion eléctrica de uso final en baja tension, lo
que permitio tener el conocimiento y criterio suficiente para llevar a cabo de manera
correcta la realizacion de las memorias de célculo.

Se aplicaron los conceptos adquiridos en el proceso de lectura y en el ambito practico. Para
este proceso y con la autorizacion de le empresa IENEL SAS, se tomaron como referencia
algunos de los proyectos que se estan llevaban a cabo y que aplicaban como instalacion de
disefio detallado, afianzando asi todo el conocimiento recopilado en el proceso de
investigacion.

Por ultimo, se llevo a cabo el proceso de redaccion de la guia de las memorias de calculo,
con el fin de depositar en ellas todo lo aprendido en el proceso de lectura, describiendo
todo lo observado en los procesos de disefio de la empresa, tomando como muestra los
calculos y analisis realizados en los procesos de disefio detallado de los proyectos tomados
en referencia.

RESULTADOS Y ANALISIS

El Anexo general en el articulo 10 del Retie hace referencia a los requerimientos de disefio
que se deben cumplir en este tipo de instalaciones eléctricas. En la Tabla 1 se relacionan
los items del articulo 10,1 del Retie que se deben o no aplicar a estas memorias de disefio.

Tabla 1. Requerimientos del disefio [2].

item

a. Analisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de factor de potencia y
armonicos.

b. Analisis de coordinacién de aislamiento eléctrico.

c. Analisis de cortocircuito y falla a tierra.

d. Analisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccion contra rayos.
e. Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.



item

f. Andlisis del nivel tension requerido.

g. Célculo de campos electromagnéticos para asegurar que en espacios destinados a actividades
rutinarias de las personas, no se superen los limites de exposicion.

h. Calculo de transformadores incluyendo los efectos de los armonicos y factor de potencia en
la carga.

i. Calculo del sistema de puesta a tierra.

j. Calculo econdmico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de pérdidas, las
cargas resultantes y los costos de la energia.

k. Verificacion 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, capitulo 9 o equivalente.

I. Calculo mecénico de estructuras y de elementos de sujecion de equipos.

m. Calculo y coordinacién de protecciones contra sobrecorrientes, En baja tension se permite la
coordinacién con las caracteristicas de limitacion de corriente de los dispositivos segun IEC
60947-2 Anexo A.

n. Célculos de canalizaciones

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

p. Célculos de regulacion.

g. Clasificacion de areas.

r. Elaboracién de diagramas unifilares.

s. Elaboracion de planos y esquemas eléctricos para construccion.

t. Especificaciones de construccion 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. justificacion técnica de desviacion de la NTC 2050 cuando sea permitido, siempre y cuando
no comprometa la seguridad de las personas o de la instalacion.

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

A continuacion, desarrollaremos cada uno de los items de la A a la W, analizando cuando
aplica y cuando no cada uno de ellos, llevando a cabo algunos ejemplos de célculo, con el
fin de que el lector tenga suficiente ilustracion y quede capacitado para desarrollar a
cabalidad el disefio de una instalacion eléctrica de uso final.

4.1 Andlisisy cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de factor de potencia
y armonicos.

411 Descripcion:

En este literal se realiza un recuento de las cargas que seran alimentadas a traves de las
instalaciones eléctricas en disefio, la estimacion de la carga inicial es posible realizarla
de diferentes formas, puede ser solicitando informacion de los equipos que se sabe con
certeza que se conectaran al sistema o basandose en los criterios del disefiador,
dependiendo del tipo de uso que se le dara a la instalacion y también tomando en



consideracion las necesidades que el propietario del inmueble desea suplir a través de
la instalacion eléctrica. Ademas de las cargas que se tienen en el presente, se debe tener
en cuenta las cargas que se conectaran en el futuro, estimandolas con base en
informacion solicitada al propietario de la instalacion o dejando una capacidad instalada
adicional, que le permita a la instalacion tener cierta holgura para que en tiempo futura
puedan conectarse algunas cargas que no estan previstas aun.

4.1.2 Objetivo.

El objetivo de realizar un analisis de carga es tener un conocimiento previo de la carga
a alimentar, identificar el nivel de tension de la misma y la corriente que demanda al
operar en dicho nivel de tensidn, el factor de potencia de toda la carga combinada y el
nivel de distorsién armonica de la misma.

4.1.3 ¢Cuéndo aplica?

Aplica siempre y en todas las instalaciones eléctricas, esto debido a que el fin de la
construccién y disefio de las instalaciones eléctricas es suplir completamente las
necesidades eléctricas del usuario y, para que esto se cumpla satisfactoriamente, es
importante realizar un buen analisis de carga.

414 Desarrollo.

4.1.4.1 Anédlisis y cuadro de Cargas.

El cuadro de cargas es una sumatoria de las potencias asociadas a cada una de las cargas
conectadas a la instalacion, esto con la finalidad de encontrar la potencia instalada total,
permitiendo asi estimar el calibre del alimentador y acometida de la instalacion y las
protecciones de la misma.

Un cuadro de cargas como minimo debe llevar los siguientes items.

» Numero del circuito al que se encuentran conectada la carga en el tablero de
distribucion.

Breve descripcion 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.

VVVVY

Luego, a partir de estos parametros, se puedes calcular otros aspectos de cada circuito
como los son, protecciones, seleccion de conductores, diametro del ducto a utilizar,
ocupacion de los ductos, si se le agrega la longitud que recorre el conductor también es



posible calcular la regulacion del circuito, calcular desbalance de carga entre las fases y
entre otros aspectos.

Cuadro de analisis previo de carga.

En la Tabla 2 se puede visualizar un analisis previo de carga, en donde se busca
identificar las necesidades energéticas de la instalacion a disefiar.

Tabla 2. Analisis previo de carga [1].

Tablero 1
Descripcion - Descripcion -
Cargas fijas [KVA] Tipo de carga
Otras cargas [KVA] Tension [V]

.. Total Carga instalada
Factor de demanda cargas fijas [KVA]
Factor de demanda otras cargas Total carga demandada
primeros 10 [KVA] [KVA]
Factor de demanda otras cargas mas ’ 4
de 10 [KVA] Corriente nominal [A]
Factor de demanda general
Alimentador 2N°8+1N°10+1N°10 AWG THHN

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: segin la NTC 2050 es la relacion entre la demanda
méaxima de una instalacion o parte de la mismay la carga total conectada a
la instalacion o a una parte de la misma[3].

Potencia demanda

Fd =
Potencia instalada

Nota: en el articulo 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 GENERAL DE DISTRIBUCION (TG)
(Tablero de 36 circuitos, trifasico, 5 Hilos, 208/120V)

Tension|[Tomas| llum. Otras | Total |Longitud Corriente [A] | Regulacién
Circuitos|#Tomas | #Lumin. Descripcion Polos | Proteccion Ramal v [VA] | [VA] [VA] VAL [m] Fase A |Fase B |Fase C| del ramal
11315 1 0 Harno 3 40A 3N 8 THHMNTHWN| 208 0 0 14000 (14000 7 38,9
274 1 0 Mevera Autocontenida 2 204 3 N* 12 THHNTHWHN| 208 0 0 1500 1500 20 72
7 2 0 Tomacorrientes 120 preparacion 2 1 20A 3 N® 12 THHNTHWN| 120 0 i) 1500 1500 20 12,5
8 1 0 Microondas 1 1 20A 3 N® A2 THHNITHWN] 120 0 0 1050 1050 20 8.8
9 1 0 Congelador Horizontal 1 20A 3N 12 THHNTHWH| 120 0 0 1000 1000 20
10 1 0 Refrigerador 1 20A 3 N° 12 THHNTHWHN| 120 0 0 1000 1000 20
KR 1 0 |Congelador 1 1 20A 3 N° 12 THHNTHWHN| 120 0 0 1000 | 1000 20
12 1 0 [Congelador 2 1 20A 3 12 THHNTHWN| 120 0 0 1000 | 1000 | 20
13 1 0 Escritorio 1 20A 3 N® 12 THHMNTHWN| 120 180 0 0 180 20 15
14 3 0 Poss 1 204 3 N® 12 THHNTHWHN| 120 540 0 540 20 45
15 0 8 lluminacion General 1 20A 3 N® 12 THHNITHWN| 120 0 200 0 200 20
16 0 3 lluminacién de emergencia 1 20A 3 N® 12 THHNTHWN| 120 0 9 0 9 20
17 1 0 Lampara antimoscas 1 20A 3N 12 THHNTHWH| 120 250 0 0 250 20
18 1 0 upPs 1 30A 3 N® 10 THHMNTHWN| 120 0 0 o000 3000 20
19/ 136 Reservas
Carga [kVA] 26,2 Factor de potenci 0,95 Tensién nominal [V] 208120 Corriente total por Regulacion
Carga demandada [kVA] 210 Factor de demanda 0,80 Corriente nominal [A] 58,3 fases [A] alimentador
Total [kW] 19,9 Proteccién General 3x 100 [Long. alimentador [m] 20 724 | 645 | 427
Fases [ (1) 2 AWG THHN [ Neutro [ (1)2 AWG THHN Tierra | (1) 6 AWG THHN ' ' '

En la Tabla 3 es posible observar un ejemplo de un cuadro de cargas, en el cual es
posible identificar los pardmetros méas importantes y que forman parte fundamental del
disefio de los circuitos ramales de una instalacién eléctrica.

Recorriendo de izquierda a derecha encontramos:

>

Numero de circuito que ocupa el circuito ramal en el tablero de distribuciéon a
implementar en la instalacion; es importante tener claro el formato de numeracion
con el que cuenta el tablero.

Cantidad de dispositivos a conectar en el circuito de interés, en este caso se dividio
la sumatoria de dispositivos en 2 grupos principales, salidas de tomacorrientes y
salidas de iluminacion.

Descripcion corta de a qué zona 0 a que aparatos alimenta el circuito ramal a
calcular.

Numero de polos, el nimero de polos se selecciona con el tipo de carga a alimentar,
si es una carga monofasica, bifasica o trifasica, adicionalmente, este también sera el
namero de polos del interruptor automatica que sirva de proteccion para el circuito
ramal.

Proteccion; la proteccion se selecciona de manera que la corriente nominal de la
misma sea la comercialmente préxima por encima a la corriente demandada por la
carga, por ejemplo, si la carga demanda una corriente de 17,3 A, se selecciona la
proteccion con capacidad nominal mas proxima por encima de este valor, la cual
corresponde a una proteccion de 20 A, otro ejemplo seria una carga con
capacidad nominal de 11 A, en este caso la proteccion a seleccionar seria la
proteccion mas proxima comercialmente, la cual seria una proteccion de 15 A,
aunque es importante resaltar que en la actualidad generalmente se opta por
seleccionar las protecciones con capacidad nominal minimo 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 proteccion del circuito ramal.

Tension, en esta columna se reporta la tensién nominal a la que opera la carga a
alimentar, parametro 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, parametro 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 méas lejano conectado al circuito ramal medido desde el tablero de
distribucion.

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 monofasica, bifasica o trifasica.

Regulacion de voltaje, en esta columna se calcula la regulacion de voltaje, calculo
que sera detallado mas 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].

Cto.| Tomas |Lamp. Descripcion P(W)| I(A) | Calibre | Protecc
240 (120 Awg (A)
Thw
1-2 |1 Estufa 8000 | 33.3 | 2#6.1#8 2x50
1#10
34 |1 Tina 1500 | 6.25 |3#12 2x20
5 1 Horno microondas 1500 |12.5 |3#12 1x20
6 8 S Alumbrado y tomas 1300 | 10.8 |3#12 1x20
7 6 2 Alumbrado y tomas 800 |6.67 |3#14 1x15
8 1 Plancha y lavadora 1800 |15 3#12 1x20
9 6 4 Licuad.olla de arroz 2250 | 18.7 |3#12 1x20
nevera.Alumbr. tomas
10 3 2 Alumbrado y tomas 500 (4.2 |3#14 1x15

En la Tabla 4 es posible observar un cuadro de cargas un poco mas simple que el
mostrado en el ejemplo anterior pero que puede ser util en aplicaciones de uso
residencial en donde la mayoria de circuitos son utilizados para alimentar cargas de
iluminacién y de pequefios artefactos; En el cuadro de cargas recorriendo de izquierda
a derecha encontramos:

>
>

VVVVY

NUmero del circuito.

Numero de tomas, separandolos respectivamente por la tension nominal de
operacion.

Numero de luminarias que alimenta el circuito.

Descripcion de las cargas alimentadas por el circuito.

Potencia total suministrada por el circuito en cuestion.

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 coordinacién con la proteccion equipada.



> Proteccién del circuito.

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

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

No. Descripcidn @rpm || Tamr || BEExD Calibre ” D Gt | SR
e ey St ¥Al ) Tablero Polos o Protececion | Minimo (A Tensidn
(m) P¥CIEMT %

i Iluminacién Bafio + tomas bafio 520 120 35 1 12 15 @ 1/2" 4,3 1,47%

2 Tomas pasillos 720 120 30 1 12 15 e12" 6,0 1,75%

3 Circuito Iluminacidn pasillo 1.815 120 30 1 10 20 @ 1/2" 15,1 2,77%

4 Tomas Restaurante 1.260 120 45 1 10 15 12" 10,5 2,88%

4 Iluminacion Restaurante 819 208 45 2 12 15 ® 12" 3,9 0,99%

6 Iluminacicnn restaurante 819 208 45 2 12 15 12" 3,9 0,99%

R

Reserva no Equipada
R Reserva no Equipada

En la Tabla 5 se observa el cuadro de cargas utilizado en el curso de instalacion de
usuario final del programa de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Antioquia, este
ejemplo es un cuadro bastante elaborado, en el cual se calculan un gran nimero de
parametros, que permiten dimensionar de manera completa los circuitos ramales de una
instalacion eléctrica; recorriendo de izquierda a derecha, en este cuadro encontramos:

» Numero de circuito ramal.

» Descripcion breve de los elementos o la zona a alimentar con el circuito ramal.

» Potencia aparente demandada por la carga del circuito.

» Tension nominal de operacion.

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

de distribucion hasta el aparato més lejano alimentado por cada circuito.

» Numero de polos del circuito.

» Calibre del conductor de fase.

» Proteccion de sobrecorriente equipado en el circuito.

» Diametro del ducto por el cual se canalizard el circuito ramal.

» Corriente.

» Regulacion de tensién del circuito.

Tabla 6. Continuacién tabla 5[5].
Co;:;me Cap:;ldad Cal):;ldad o catibre Secc‘ilénldel E::':,;, In'::i:, :::""::::;:: ::.'::'J::.Z 'I:m:. Ca:ga por |Pérdidas de

P i aor | Tems | Mewe | Sy | Cles | el | e | o | o | om | i
5.4 25 28 14 12 3,30 12,7 58,8 1 1a3 31-35 520 8,62
7,5 25 28 14 12 3,30 12,7 58,8 1 1a3 31-35 720 14,17
18,9 35 38 12 10 5,25 20,5 58,8 1 1a3 31-35 1.815 54,08
13,1 35 38 14 10 5,25 20,5 58,8 1 la3 31-35 1.260 39,09
4,9 25 28 14 -- 3,30 16,9 58,8 1 1a3 31-35 410 9,15
4,9 25 28 14 -- 3,30 16,9 58,8 1 la3d 31-35 410 9,15

La Tabla 6 es la continuacion del cuadro de cargas utilizado en el curso de instalacion
de uso final del programa de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Antioquia, de
izquierda a derecha se encuentra:

» Corriente para seleccion 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 segun se
indique en la tabla 250-95 de la NTC 2050, la cual se selecciona dependiendo de la
proteccion equipada en el circuito.

Calibre del conductor neutro.

Seccion transversal del conductor.

Area exterior de cables.

Area interior de la tuberia.

NUmero de conductores por fase.

NUmero de conductores por canalizacion.

Temperatura ambiente.

Carga por fase.

Perdidas de energia.

VYV V

VVVVVVYVYVYVYYVY

Analisis de factor de potencia.

De la teoria de los circuitos eléctricos, se encuentra que el factor de potencia se define
como la relacién que resulta entre la potencia activa sobre la potencia aparente, como
se muestra en la ecuacion.

cosp = 2 (D)

Para encontrar el factor de potencia total es necesario realizar la sumatoria de todas las
potencias activas y todas las potencias aparentes de la instalacion y luego aplicar la
ecuacion (1) para encontrar el factor de potencia total de la instalacion. Es importante
resaltar que este analisis se realiza cuando se sabe con certeza los dispositivos a conectar
en la instalacion.

Tabla 7.Analisis de factor de potencia.

CARGA KVA FP KW

Horno 9 0,8 7,2
Iluminacion 2,5 0,95 2,375
Bomba de agua 3 0,87 2,61
Plancha 1,8 0,98 1,764
TOTAL 16,3r0,8557669 13,949

En la Tabla 7 es posible apreciar un analisis de factor de potencia para una instalacion
en la cual se conocen las cargas a alimentar. Como ya se habia mencionado con
anterioridad, se realiza una sumatoria de toda la potencia aparente y de toda la potencia
activa a alimentar y luego de la relacion entre estas dos, es posible encontrar el factor
de potencia.

4.2 Analisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.



4.2.1 Descripcion:

La coordinacion de aislamiento eléctrico se define como la correlacion que existe entre
los esfuerzos dieléctricos de todos y cada uno de los dispositivos de los que esta
compuesto una red eléctrica, esto con el objetivo de garantizar que se minimice la
posibilidad de que se genere una falla.

La coordinacion de aislamiento es principalmente importante en lineas de transmision
y subestaciones de alta tension, esto debido a que son las etapas del sistema de potencia
que son mas susceptible a sobretensiones causadas por descargas atmosféricas y
maniobra.

4.2.2 Objetivo.

El principal objetivo de la coordinacién de aislamiento es reducir al maximo las posibles
fallas que pueden ser ocasionadas debido a sobretensiones en la red eléctrica.

4.2.3 ¢Cuando aplica?

Debe ser considerando siempre, aunque es de suma importancia resaltar que la
coordinacion de aislamiento es principalmente importante para instalaciones de alta y
extra alta tension, como lo son subestaciones y lineas de transmision. Sin embargo, en
instalaciones de uso final en baja tension, las cuales son objeto de estudio de estas
memorias de calculo, la coordinacion 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 tension se reduce a conductores que soporten 600 V
0 1000 V, esto tomando en consideracion que las sobretensiones en baja tension no son
de magnitud considerable y que la red de distribucién a la cual se encuentra conectado
el transformador que realiza la reduccion de tension se encuentra protegido por Dps.

4.2.4 Desarrollo.

Como ya se menciono con anterioridad, para instalaciones eléctricas de uso final en baja
tension, la coordinacion 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 tensién no cuenta con mucha variacion ni mucha relevancia
a la hora de disefiar la instalacion; aunque es de importancia mencionar que en las
instalaciones eléctricas no es permitido que por una misma canalizacién se tengan
conductores con diferentes nivel de aislamiento, para mantener asi una coordinacion
adecuada.

A continuacion se va a revisar algunos catalogos de fabricantes de cables y conductores
eléctricos mas reconocidos, para asi identificar algunas de las referencias y tipos de
aislamientos que aplican para instalaciones eléctricas de uso final en baja tension.



A C THHN/THWN-2 90°C 60C

ALAMBRES Y CABLES THHN/THWN -2 CT EXTRADESLIZABLES SR 600V
gol:lc

Aplicaciones

Los alambres y cables THHN/THWN-2 CT CENTELSA son usados para alambrado
eléctrico en edificaciones en circuitos alimentadores, en ramales y redes interiores
secundarias industriales.

Especial para instalaciones en sitios abrasivos o contaminados con aceite, grasas,
gasolina y otras sustancias quimicas.

Instalacion en ductos, tuberias, tableros y en bandejas de acuerdo con el RETIE.

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

CENTELSAA THW-LS Cu 75°C 600V

CENTELSA C THHW-LS Cu

ALAMBRES Y CABLES THW-LS Y THHW-LS 600V 75°C Y 90°C

Aplicaciones

Los alambres y cables THW-LS y THHW-LS CENTELSA son usados para alambrado
eléctrico en edificaciones, en circuitos alimentadores, en ramales y redes interiores
secundarias industriales.

Figura 2 Alambre o Cable centelsa con aislamiento THHN/THWN con tensién nominal de 600V [6].
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Figura 3 Alambre o Cable Procables con aislamiento THHN/THWN con tensién nominal de 600V [7].
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Figura 4 Alambre o Cable Procables con aislamiento libre de haldgenos y tensién nominal de 600V
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Como se puede observar en las imagenes obtenidas de los catalogos de algunos de los
fabricantes méas reconocidos en el mercado actual, los cables recomendados para
instalaciones eléctricas de uso final en baja tension son los alambres y cables con nivel
de aislamiento de minimo de 600V, es importante recordar que en el caso que se necesite
instalar salidas de iluminacion utilizando conductores flexibles o comunmente conocido
como cable encauchetado es necesario asegurarse de que dicho conductor también
cuente con un aislamiento eléctrico capaz de soportar minimo 600 V.

Nota: En los procesos de inspeccion Retie, el inspector encargado de revisar la
instalacion 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 dafios o imperfecciones en su
aislamiento eléctrico.

4.3 Anélisis de cortocircuito y falla a tierra.

4.3.1 Descripcion.

El cortocircuito se define como el fendbmeno 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 pequefia, ocurre una
elevacion subita de la corriente, situacion que se convierte en una falla, por otro lado,
otro tipo de falla es la falla a tierra, esta ocurre cuando una de las lineas vivas del sistema



eléctrico hace contacto con tierra 0 con un elemento solidamente conectado a esta,
ocasionando asi un aumento en la corriente que circula por el circuito.

El analisis 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 fendbmenos ya mencionados.

4.3.2 Objetivo.

El objetivo principal de realizar un andlisis 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 asi realizar una seleccion optima de las
protecciones de sobrecorriente.

4.3.3 ¢Cuando 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 actlen en presencia de los eventos ya
mencionados.

434 Desarrollo.

Para llevar a cabo estos calculos resulta de gran ayuda apoyarse en algunos software de
simulacion de sistemas eléctricos, como pueden ser DigSilent, Etap entre otros, a pesar
de que estos software son de los mas conocidos en la actualidad, los programas que se
utilizaran para el célculo en estas memorias de disefio eléctricos serdn unos software
desarrollado por algunos fabricantes de interruptores automaticos 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
instalacion de uso final en baja tensidn, comenzando el diagrama unifilar desde el punto
de conexion suministrado por el operador de red en baja tension, pasando por gabinete
de medida en donde estara el equipo de medida y una proteccion o interruptor principal,
luego se tiene un alimentador el cual lleva la energia desde el gabinete de medida hasta
el tablero principal de distribucién y luego desde el cual se derivaran los circuitos
ramales que van hacia cada una de las cargas.

e EnlaFigura5 es posible aprecia el espacio de trabajo en Melshort.
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Figura 5. Espacio de trabajo Melshort

Para comenzar se coloca la fuente de alimentacion del sistema, la cual tendré las
caracteristicas del punto de conexién suministrado por el operador de red, el cual se
parametriza con voltaje, capacidad de potencia en MVA, frecuencia nominal del
sistema, relacion X/R y se le coloca un nombre para identificar el elemento al
interior del diagrama unifilar

P 20000V |5qurce X
SOURCEZ () s 00mmva
HR=25 Voltage(V): |ENEON - Reference Mo.: | SOURCE2
+ | _50Hz
Capacity(MVA): | 500 - Frequency
, &+ 50Hz  &0Hz
NfR: 25
“-Impedance(%): | 0.2000 =|0.007994 +i | 0.1998
Impedance{mohms): 200.0
Resistance(mohms): 31.97
Reactance{mohms): 799.4
OK. | Cancel |

Figura 6 Parametrizacion de la fuente de alimentacién de la instalacion.

Luego se coloca la acometida de la instalacion la cual, como se muestra en la Figura
7, se debe parametrizar con las caracteristicas eléctricas que tengan los conductores
con los cuales se construyo la misma, teniendo como caracteristica principal el area
transversal del conductor y la longitud de la acometida.
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Figura 7 parametrizacion de la acometida.

Luego, como se observa en la Figura 8, se seleccionan los interruptores automaticos
0 protecciones de sobrecorriente del sistema, en este caso se parametriza la
proteccion 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 numero de polos del interruptor para
que se acomode a la topologia del sistema a la que se encuentra conectado.

Low-voltage circuit breaker X
Voltage(V): | 400 Reference Mo.: [cB1
EPI () 208%
i TMVA Rated current(A): [ Poles: |3« V¥ Calculation point
HR=2 I~ oFF
EUH; Manufacturer: [yitsubishi electric | -
Kind: [mcce(r/a) o] G
e | o el [ ]
W1 3Ph 120mmax Tes(ka): Tk3direct{kA): | Mot caleulatec
Disconnecting time
Tcu or Ien{kA): against electric shock(s): | 0.40 -
Search by | Search by
Selected by manual: Ics Icu or Icn

i E‘I 004 Type of breakers Remarks | Ics | Tcu or Icn |
cBy GPoles

OK | Cancel |

Figura 8 Parametrizacion de la proteccion 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 distribucion este proceso se realiza de la misma manera en
que se configura la proteccion que se encuentra en el gabinete de medida, con la
unica diferencia que a la salida del interruptor se conecta el barraje del tablero, desde
donde se derivaran los circuitos ramales.



TOTALIZADOR PRIMCIPAL

ALIMEMNTADOR

1004
3Poles

3Ph 120mm=1

100A
3Poles

Low-valtage circuit breaker

x

Voltage(V): ’m Reference MNo.: ’m
Rated current{A): [100 Poles: ’E‘ V¥ Calculation point
Manufacturer: |Mi15ub\shi electric ﬂ Lor
Kind: |mcca(r/a) = LS =
Type: | j
Ics{kA): ’— I'.dei.rect[kA): ,m
workn®): [ agnet decmeshonke): [0 <]
Search by | Search by ‘
Selected by manual: Ics Icu or Icn
Type of breakers Remarks | Ics ‘ Icu or Ien ‘

TABLER

]

Cancel |

Figura 9 Parametrizacién del Totalizador ubicado en tablero principal de distribucion.

En la Figura 10, se muestra como se insertan los circuitos ramales; para colocar un
circuito ramal basta con colocar un interruptor o proteccién de sobrecorriente al cual
se le asignara un tipo y capacidad portadora de corriente, ademés se coloca un
conductor al cual se le ajusta la longitud y el &rea transversal y por ultimo se coloca
una carga a la cual solo se le ajusta la corriente que necesita y el factor de potencia

de la misma.

Size of wira: re size for a phase(mm?):

“umber of cores for 3 phase:

Resistance/m(mohms/m/1core):

Resistance{mohms):
meter of conductor(mm):

hickness of insulator(mm):

itre-line distance between phases(mm):

Reactance/m(mohms/m/1core):

Reactance{mohms):

sic current-carrying capacity(A):

mbient temperature factor:
Group reduction factor:

Current-carrying capacity(A):

Wire
Basic 3Phases
BT, 1004
ToTALZADORIA P
TABLER l l
JR— 208 o U oA D AT 40A
cReUmo 2ot cireumo2[ Y 200 circUmo 3 S0t
N B
3Ph 3mm®xl ESF’n Smm1 W5 3Ph 8
CARGAT[L] 164 cARGA2 [L] 234 cARGAZ [L] 38A

0.00
287681

0.104!

HIRNRRAEANNN

Cancelar

Figura 10. Parametrizacion de los circuitos ramales.

Luego de simular el diagrama unifilar, el programa nos ensefia las corrientes de falla
mas critica 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 instalacién que se encuentra
mas cerca a la fuente de alimentacion del sistema.

Como resultado se obtuvo una corriente de falla de Ic = 2.38kA.
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TOTALIZADOR 3Poles
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TABLERO

204 30A J' 404
CIRCUITO A1 3Poles CIRCUITO 2 3Poles CIRCUITO 3 3Poles
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Figura 11 Corrientes de falla del circuito.

4.3.4.2 Calculo utilizando Software LSPS de LS.

La parametrizacion del diagrama unifilar en el software LSPS es muy similar a la
parametrizacion del software Melshort, solo varia un poco la interfaz gréfica; 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.
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Figura 12 Solucién de corriente de falla sotfware LS.

4.4 Andlisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccién contra rayos.

44.1 Descripcion.

Segun el anexo general reglamento técnico de instalaciones eléctricas — RETIE, emitido
el 30 de agosto de 2013, “la evaluacion o analisis de nivel de riesgo por descargas
atmosféricas , debe considerar la posibilidad de pérdidas de vidas humanas, perdida de
suministro de energia y otros servicios esenciales, perdida o grave dafio de bienes, perdida
cultural, asi como los pardmetros del rayo para la zona tropical, donde estd ubicada
Colombia y las medidas de proteccion 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 Obijetivo.



El objetivo principal de realizar una evaluacion de riesgos frente a descargas atmosféricas
es clasificar el tipo de instalacion a la cual se le esta realizando el disefio, asignandole
cierto nivel de riesgo y dependiendo de este se toman ciertas medidas para tratar de
mitigarlos.

4.4.3 ¢Cuando Aplica?

Segun el anexo general reglamento técnico de instalaciones eléctricas — RETIE, emitido
el 30 de agosto de 2013, deben contar con una evaluacion de riesgo por rayo, la
instalaciones de uso final donde se tengan alta concentracién de personas, tales como
edificios de viviendas multifamiliares, edificios de oficinas, hoteles, centros de atencion
médica, lugares de culto, centros educativos, centros comerciales, industrias,
supermercados, parques de diversion, prisiones aeropuertos, cuarteles, salas de juzgado,
salas de baile o diversion, gimnasios, restaurantes, museos, auditorios, boleras, salas de
clubes, salas de conferencia, salas de exhibicion, salas de velacion, 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 Andlisis de riesgo ante descargas atmosféricas.

Para ilustrar al lector acerca de la elaboracion de un analisis de nivel de riesgo ante
descargas atmosféricas, se tomara como guia 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 estd basada en la norma internacional IEC 62305 cuyo objeto es la
proteccion contra descargas atmosféricas, se evalla el riesgo debido al impacto de rayos
en una estructura o en sus acometidas de servicio.

Para esto, mediante la caracterizacion de la estructura a proteger mediante parametros
dados en la norma, se determina para esta un limite de riesgo superior tolerable, de tal
modo que, al seleccionar las medidas de proteccion apropiadas, el riesgo ante el impacto
de un rayo debera ser inferior al limite establecido.

La evaluacion se efectua haciendo uso de la guia digital “IEC Risk Assessment Calculator
Version 3.0.3” la cual esta fundamentada en la norma internacional IEC 62305-2.

Nivel ceraunico y densidad de descargas a tierra.

Nivel Ceraunico

Nivel ceraunico (NC) es un parametro caracteristico de una zona geografica e incide
directamente en la evaluacion del nivel de riesgo. Se define como el nimero promedio de
dias al afio en los que hay tormenta en el lugar especifico al cual se le asocia.



EI NC para el municipio de Girardota y zonas aledafias es de 240 dias tormentosos al afio,
acorde al mapa de 1SO-Niveles ceraunicos que se muestra en la Figura 13 para Colombia
desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia e Interconexion Eléctrica S.A.
ESP.
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Figura 13 Mapa de 1SO-Niveles ceraunicos para Colombia (Area de 30 km x30 km) — 1999.

Densidad de descargas a tierra (DDT)

Es el nimero de rayos que impactan en tierra por kildémetro cuadrado en un afio. Es un
parametro complementario al Nivel Ceraunico que permite cuantificar la incidencia de
rayos en la zona.

Para Colombia el DDT se calcula en funcion del nivel ceraunico conforme a la siguiente
expresion:

DDT = 0,0017NC1>¢

De modo que, para el caso de las estructuras ubicadas en la bodega, se considerara el
valor para el DDT en 8.8 rayos/Km? — afio, resultado de la siguiente operacion
matematica

rayos

DDT = 0,0017 * 240'°¢ = 8.8 ——
Km

— ano




Evaluacién del Nivel de Riesgo

A continuacién, se desarrollara la evaluacion del nivel de riesgo de la estructura que se
desea proteger contra descargas atmosféricas.

Estructura en estudio.

Figura 14. Panoramica de edificacion Figura 15. Panoramica de
en estudio. edificacion en estudio

Para la caracterizacion de la estructura a proteger, en el IEC Risk Assesment Calculator,
se tienen las siguientes consideraciones.

Dimensiones aproximadas:

elargo: 34 m

e Ancho: 30 m

e Altura de terraza principal: 11 m (medidos desde el piso hasta el punto de menor altura
del techo)

¢ Altura méxima encontrada: 14 m (desde nivel de piso hasta el punto mas alto del techo)

Caracteristicas del entorno:

e Es una estructura con altura similar a las edificaciones vecinas.
e E| entorno es Rural

Tipo de estructura:

e Estructura en concreto y mamposteria.
e Poco inflamable.
e Pasamanos metalicos.

Lineas de servicio de energia que ingresan a la estructura:

e Energia:
o Ingreso del alimentador de energia en forma subterranea.



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 concentracién de personas por tanto es de fécil evacuacion.

o No afecta equipos delicados como ascensores 0 equipos electronicos de tipo
hospitalario.

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

o No se presentaria la pérdida de patrimonios culturales irreemplazables.

o Genera pérdida econémica a un patrimonio de caracter privado.

o No contiene quimicos 0 agentes que generen contaminacion critica al medio
ambiente.

o Se considera que un incidente que genere riesgo de pérdida econdmica sera

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

S 's Di
Length of structure [m]
“width of structure [m]:

Height of roof plane [m]*:

* Meazured from the ground

Equivalent area [mz):

c

Height of highest roof protrugion (m)*

]
B
]
D]

0.6E7 m2

Attibutes-

"5
Rizk of fire or physical damage:

Stucture screening effectivensss:

Intemal wiring type:

Ordinary -
Average -
Screened hd

B

Location relative to sumoundings:

Mumber thunderdays:

Equivalent annual flash density:

Yiew isokeraunic map:

Similar in height -

Location density [service line density]: | g ra) -

88 days/pear M
88 flasheskm2

View Map

Cond
Power Line:

Type of service to the structure:
Type of external cable:

Presence of My / L transformer:

Other Overhead Services:

Murnber of conductive services:

Type of external cable:

Other Underground Services:

Mumber of conductive services:

Type of extemnal cable:

tive Service Lines:

Buried cable hd
Urzcreened hd
Tranzformer hd

i >
Screened A

0 >
Unsoreened -

LPS type:
Fire protection level:

Surge protection:

a protection
No measues hd
Na protection -

Loss Cat:

Category 1 - Loss of Human Life:

Low panic lewvel -
Other structures hd
Mo safety critical systems

Category 2 - Loss of Essential Services:

Mo service exist -
Services lost due to overvoltages: (g service exist -

Category 3 - Loss of Cultural Heritage:

Mo heritage value -

Special hazards ta life;
Life loss due to fire:

Life loss due ta overvoltages:

Services Iost due to fine:

Cultural heritage lost due to fire:

Category 4 - Economic Loss:

Special economic hazards:

Economic loss due to overvoltage: W
Step - touch potential loss factor: ,W‘
Talerable risk of economic loss: ,W‘

Econarmic loss due to fire:

Figura 16. Caracterizacion de la estructura a proteger

Limites tolerables de riesgo

A partir de la caracterizacion de la estructura se obtuvieron los limites tolerables de riesgo
que seran la base para la clasificacion del nivel de proteccién requerido:

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

¢ Riesgo de servicios esenciales: Loss of Essential Services

e Riesgo de perdida de patrimonio cultural: Loss of Cultural Heritage

e Riesgo de pérdidas econémicas: Economic Loss



Tolerable Risk
[[311]

Loss of Human Life: IW
Loss of Essential Services: IW
Loss of Cultural Heritage: IW
Economic Loss: ILUUT

Figura 17. Limites tolerables de Riesgo.

El célculo del riesgo para cada una de las cuatro categorias debera ser inferior a los valores
mostrados en la Figura 17. De manera grafica se puede identificar en el desarrollo de los
calculos, las categorias que cumplen con la condicidn al presentarse de color verde en la
columna “Calculated Risk (R)” y de color rojo las que no cumplen, es decir aun exceden
el limite tolerable de riesgo. Ejemplo:

- Calculated Rizgks:

Tolerable Risk Direct Strike Indirect Stitkke Calculated

RN Risk (Rd Risk [Ril Risk (R
Loss of Human Life: [1.00E-05  => 7.67E-06 + [257E-06 = [1.02E-05
Loss of Essential Services: [1 00E-03 ~ => 0.00E +00 + [0.00E+00 = [0.00E+00
Loss of Cultural Heritage:  [1 00E-03 ~ => [0.00E+00 + [0.00E+00 = [0.00E+00
Economic Loss: 1.00E-03  => 3.81E-06 + [9.00E-05 = [9.38E-05

Figura 18. Ejemplo manera grafica de identificar los riesgos que exceden los limites tolerables.

Calculo de Riesqgo sin Proteccidn

En la Figura 19 se presenta el calculo del riesgo para la estructura sin implementar
proteccion externa (LPS type), Proteccion contra fuego (Fire protection level) y
proteccidn contra sobretensiones (Surge protection).

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

s Di : Conductive Service Lines: Lass Cat

Lerth of stucture 4| Pawer Line: Category 1 - Loss of Human Life:

Wi et o EIAI LS Tope of service o the stuctue:  [Guiadostle = Special hazards o ffe: [ =
(o T el e 11 qaj|e Type of estemal cable: [Irecmered =] L ks ches b fire: [Otwr stuciwes =]

I e et ) [ Presence af MY /LY tarstamer. [Trangformer = Lite oss due to overvolages. 11 safety crtedl sy =]

* Measured from the ground

Equivalent area (m2). B.EE7 m2 Other Overhead Services: Category 2 - Loss of Essential Services:
- Mumber of conductive services: 0 a|r Services lost due to fire: Ni service eist -
s 2
Type of extemnal cable: Fp— - Services lost due to overvaltages:  [1o service riel -
Riisk. of firs or physical damage: Ordinaty S
Structure screering effectiveness:  [ayerage = Other Underground Services: Category 3 - Loss of Cultural Heritage:
Intermal i types Scresnsd 2 Mumber of conductive services: i a|r Cultuwal heritage lost dus to fie: [ heritags vahe =
o o . Type of external cable: Unscreened -
= - Category 4 - Economic Loss:
Location relative to sunoundings: Simiar in height |~ Special economic hazards: Ma special hazards -
Lacation densil (service live dersih [l <] Protection M 2 Eronamic loss due to fire [Cither structures =
Mumbss thunderdsys: el 4| e Economic |nss dus to overvalkage: [ Gier stuctures =
Equivalent annual flash density: 5.5 fashes/km2 Fie protestion level ’W‘ Step - touch patential loss factor (o shock risk -
View isokerauric map View Map Surge protection: [Nopotecin =] Tolesble sk of ecenorric oss: [ 1,000 15 E

The IEC lightring risk assessment caloulstor is

r Calculated Risks: intended to assist in the analysis of warious

Tolerable Risk Direct Stike Indirect Stike Calculated criteria to determine the risk. of loss due ta
(RN Risk [Rd] Risk [Ril Risk [R] I EC lightring. It is not possible bo cover each special
L f Hi Life: [TolEws = [TEEE [EsrEoe | = [10E05 D desian element that may render & structure
0ss of Human Lis 1.00E-05 B> 7.67E-06 + |257E-06 1.026-05 more o less suseeptible to lightring damage. In
Loss of Essential Services: [1_00E-03 = [0.00E+00 + [0.00E+00 = [o.00E+00 sperial cases. personal and econamic factars
¢ - - - may be wery important and should be
Loss of Cultural Heritage:  [1_0DE-03 = 0.00E+00 + [0.00E+00 = [0.00E+00 considered in addition to the sssessment
i obtained by use o this tool. |t s intended that
Economic Loss: [1.00E-03 = [3.81E-08 + [9.00E-05 = [9.38E-05 this tool be used in conjunction with the writen

Calculations standard IECE2305-2.

Figura 19. Calculo del riesgo sin proteccion.



Célculo de Riesgo con proteccion NIVEL IV

En la Figura 20 se presenta el calculo de implementar una proteccion externa de NIVEL
(\VA

Stucture's Di 3 Conductive Service Lines: Loss C
Length af structure [m]: Tl ar Power Line: Category 1 - Loss of Human Life:
WiETnel SoetrmE [l el J)b Type of service to the structure; Buried cable - Special hazards to life: Low panic level -
Eeishodrocoiancl o) n J)b Type of external cable: |Unscreened - Life lass due ta fire: Other stuctures -

Height af highest roof protrusian (m) 14 4l Presenca of MY ¢ LV transformer: Transfomar = Life loss due ta avervaltages: Mo safety critical systems

* Measured fiom the ground

Equivalent area [m2) 8,667 m2 Other Overhead Services: Categorp 2 - Loss of Essential Services:

Structure's Attiib . Number of conductive services: 0 i Services lost due to fire: Ma service exist >

Type of external cable: e - Services lost due to overvoltages:  [g service exist -
Fisk of fire or physical damage: Ordinary -
Stiucture screening effectiveness: Average - Other Underground Services: Category 3 - Loss of Cultural Heritage:
Loreluinolios Screened hd Number of conductive services: 0 4| Cultural heritage lost due to fire: No heiitage value -
Envi A R Type of external cable Unscresned -
" Category 4 - Economic Loss:
Location relative to surroundings: Similar in height Special econamic hazards: Mo special hazards ~
Location density [service line dersitvl [ g - P ion M 3 Econamic loss due to fire: Dther structures =
Nurmber thunderdaps: 08 days/vear 4| » LPS types ST Econormic loss due ta avervoltage:| 0iher stuctures -
Equivalent annual flash density: 9.9 Hashes/km2 Rl ’W‘ Step - touch potential loss factor [p5 shack risk -
View isokeraunic map View Man Surge protection rTP—— - Tolerable risk of economic loss: (1§, 1 pon wrs =
L The [EC lightning risk assessment caloulator is
rC Risks: 3 N B - B intended to assist in the analpsis of various
Tolerable Risk Dlle_[:l Strike Indllt_a[:l Sl!lka Eal_[:ulaled EC critena to determine the risk of loss due to
(311 Risk [Rd1 Risk [Ril Risk [R1 I lightring. Itis not possible to cover each special
L fH Life: T _ r = _ x — design element that may render a structure
058 of Human Life |1,I]I]E 05 = ‘LSBE 06 T |2'57E 06 - |"'1 3E-06 more or less susceptible b lightning damage. In
Loss of Essential Services: |1 00E-03 = ‘I] O0E +00 + ||] DOE+00 - |l] O0E+00 special cazes, personal and economic Factors
= - - - may be very important and should be
Loss of Cultural Heritage:  [1,00E-03 = [0.00E +00 + [0.00E+00 = [0.00E+00 considered in addition ta the assessment
B obtained by use of this tool, [t is ntended that

Economic Loss: |1 L00E-D3 =3 ‘3‘31 E-06 + |9,|]l]E-I]5 = |9,38E-l]5 this tool be Lzed in conjunction with the written

Calculations standard IECE2305-2.
Figura 20. Calculo con proteccién externa de Nivel 1V

Conclusion.

El resultado de la evaluacion del nivel de riesgo frente a rayos para la bodega indica que
la estructura debe contar con un sistema de proteccidn externa de NIVEL IV.

4.5 Anélisis de riesgo de eléctrico y medidas para mitigarlos.

451 Descripcion.

Tal como se estipula en el anexo general de RETIE en su articulo 9, la utilizacién y
dependencia tanto industrial como residencial de la energia eléctrica, ha traido consigo
la aparicion de accidentes por contacto con elementos energizados o incendios, los cuales
se han incrementado por el aumento del nimero de instalaciones.

Es por esta razdn que se hace de suma importancia la elaboracion de una evaluacién de
riesgos eléctricos, en dicha evaluacion es importante tener en cuenta que una instalacion
eléctrica es de inminente peligro o de alto riesgo, cuando carezca de las medidas de
proteccion 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 Obijetivo.

El objetivo de realizar un analisis de riesgo eléctrico es dar una calificacion a la
instalacion a la cual se le hace el disefio y segun la calificacion obtenida tomar las medidas
respectivas para asegurar asi el bienestar e integridad de las personas que se encuentran
al interior de la instalacion y en interaccidn con cada uno de los elementos que componen
una red eléctrica de uso final.

45.3 ¢Cuando Aplica?

Aplica siempre, esto debido a que ninguna instalacion eléctrica esta libre de accidentes
que estén relacionados con el uso de la electricidad, entre los posibles accidentes que se
presentan en una instalacion se encuentran el arco eléctrico, ausencia de electricidad,
contacto directo e indirecto, cortocircuito, electricidad estatica, equipo defectuoso, rayos,
sobrecarga, tensiones de contacto y de paso.

45.4 Desarrollo.
A continuacién, en la Tabla 8 se ilustran los principales factores de riesgo de origen

eléctrico y las medidas de proteccion 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 proteccion [2].

ARCOS ELECTRICOS,

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, manipulacién indebida de equipos de medida,
materiales o herramientas olvidadas en gabinetes,
acumulacién de oOxido o particulas conductoras,
descuidos en los trabajos de mantenimiento.
MEDIDAS DE PROTECCION: Utilizar materiales
envolventes resistentes a los arcos, mantener una
distancia de seguridad, usar prendas acordes con el
riesgo y gafas de protecciobn contra rayos
ultravioleta.




AUSENCIA  DE ELECTRICIDAD (EN
DETERMINADOS CASOS)

POSIBLES CAUSAS: Apagdn 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 PROTECCION: Disponer de
sistemas ininterrumpidos de potencia y de plantas
de emergencia con transferencia automatica.

CONTACTO DIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Negligencia de técnicos o
impericia de no técnicos, violacion de las distancias
minimas de seguridad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Establecer
distancias de seguridad, interposicidn de obstaculos,
aislamiento o recubrimiento de partes activas,
utilizacion de interruptores diferenciales, elementos
de proteccion personal, puesta a tierra, probar
ausencia de tension, doble aislamiento.

CONTACTO INDIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, mal
mantenimiento, falta de conductor de puesta a tierra.

MEDIDAS DE PROTECCION: Separacion de
circuitos, uso de muy baja tension, distancias de
seguridad, conexiones equipotenciales, sistemas de
puesta a tierra, interruptores diferenciales,
mantenimiento preventivo y correctivo.

CORTOCIRCUITO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento,
impericia de los técnicos, accidentes externos,
vientos fuertes, humedades, equipos defectuosos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores
automaticos con dispositivos de disparo de maxima
corriente o cortacircuitos fusibles.




ELECTRICIDAD ESTATICA

POSIBLES CAUSAS: Union vy separacion
constante de materiales como aislantes,
conductores, sélidos o gases con la presencia de un
aislante.

MEDIDAS DE PROTECCION: Sistemas de puesta
a tierra, conexiones equipotenciales, aumento de la
humedad relativa, ionizacion del ambiente,
eliminadores eléctricos y radiactivos, pisos
conductivos.

EQUIPO DEFECTUOSO

POSIBLES CAUSAS: Mal mantenimiento, mala
instalacion, mala utilizacion, tiempo de uso,
transporte inadecuado.

MEDIDAS DE PROTECCION: Mantenimiento
predictivo 'y  preventivo, construccion  de
instalaciones siguiendo las normas técnicas,
caracterizacion del entorno electromagnético.

RAYOS

POSIBLES CAUSAS: Fallas en: el disefio,
construccion, operacion, mantenimiento del sistema
de proteccion.

MEDIDAS DE PROTECCION: Pararrayos,
bajantes, puestas a tierra, equipotencializacion,
apantallamientos, topologia de cableados, Ademas
suspender actividades de alto riesgo, cuando se
tenga personal al aire libre.

SOBRECARGA

POSIBLES CAUSAS: Superar los limites
nominales de los equipos o de los conductores,
instalaciones que no cumplen las normas técnicas,
conexiones flojas, arménicos, no controlar el factor
de potencia.

MEDIDAS DE PROTECCION: Uso de
Interruptores automaticos con relés de sobrecarga,
interruptores  automaticos asociados  con
cortacircuitos,  cortacircuitos,  fusibles  bien
dimensionados, dimensionamiento técnico de
conductores y equipos, compensacion de energia
reactiva con banco de condensadores.




TENSION DE CONTACTO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas
de aislamiento, violacion de distancias de seguridad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Puestas a tierra de
baja resistencia, restriccion de accesos, alta
resistividad del piso, equipotencializar.

TENSION DE PASO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas
de aislamiento, violacién de é&reas restringidas,
retardo en el despeje de la falla.

MEDIDAS DE PROTECCION: Puestas a tierra de
baja resistencia, restriccibn de accesos, alta
resistividad del piso, equipotencializar.

Atendiendo las recomendaciones de la tabla anterior se realiza un analisis a los factores
de riesgo a los que pueda estar expuesta la instalacion objeto de estas memorias de
calculo como se muestra en la Tabla 9.

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

dFaE:tor Evento Fuente Medidas para mitigarlo
e riesgo
1, No dejar partes energizadas
expuestas, usar frente muerto en
tablero de distribucion.
Tableros, | .
. 2, Respetar las distancias de
gabinetes de ; !
Contacto . o seguridad y de trabajo
. Electrocucion | distribucion wl ; .
directo ) especificadas segin el nivel de
y salidas P
eléctricas FPEIITN :
3, Aislamiento de los equipos
adecuado de acuerdo al nivel de
tension
1, Cumplir con las distancias
minimas de seguridad y espacios
Elementos de trabajo segun el nivel de
Contacto Electrocucion metélicos y | tension.
indirecto salidas 2, Todos los elementos metalicos
eléctricas deben estar puestos eficazmente a
tierra por medio del conductor de
puesta a tierra.




Factor

; Evento Fuente Medidas para mitigarlo
de riesgo
1, Adecuado dimensionamiento de
conductores.
2, Adecuado dimensionamiento de
Cortocircuito e | Cargas protecciones termomagnética
Sobrecarga | . . o ; :
incendio eléctricas 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 Optimos para la operacién y funcionamiento de las
instalaciones eléctricas a las que hacen referencia estas memorias de calculo. Se busca
mediante estas medidas de prevencion que los efectos ante un evento tengan
consecuencias de nivel maximo 2 y frecuencia E, C o D, garantizando que la instalacion
cumple con los requerimientos de seguridad ante riesgo eléctrico establecidos en el
articulo 9 del RETIE.

En las siguientes tablas se analizan varios casos de riesgo eléctrico para la instalacion,
tomando como referencia los cuadros de analisis brindados por el RETIE como se muestra
en la Figura 21y en la Figura 23.

por {al) o (en)
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(B: Quemaduras) (§: Arco eléctrico) (B: Celda de 13,8 kKV)
POTENCIAL D REAL I:l FRECUENCIA
E D C B A
) ’ En la imagen de ) . ] Sucede varias | Sucede varias
Enpersonas | Econdmicas | Anbientales la empresa No ha eeurride | Ha ceurrido en | Haoeurridoen | oo 0 Tl e
en el sector el sector la Empresa en la Empresa | en la Empresa
c Dafic grave en
O| Unaomas [infraestructura| contaminacién ot onal ALTO Tt
N ruertes Interrupcién | jreparable emacional | §
S regional.
) Dafios
E hcapetfu:liad mayores, | Contaminacién Nacional 4
c ?:::wﬂente Salida de ey oF
P Subestacion
u Incapacidad Dafics Contarminacit
E temporal SEVEros. taminacian R
i Interrupcidn localizada Regional 3
N 1da
(>1 da) temporal
¢ Lesién menor D?_:;ﬁ%
I (sin :‘::mpcm' Efecto menor Local 2
A | Incapacidad) breve
S Molestia
funcional Dafios |
(afecta Nok < wi Sin efecto Interna 1
rendimiento interrupcion
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

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



NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos altemnativos si se decide|
potenciales, hacer reingenieria o minimizarlo y wolver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y apruebal
valorarlo en grupo, hasta reducirlo. el Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza suf
Muy alto — } . )
realizacion, mediante un Permiso Especial de
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar alternativas que presenten menar|El jefe o supendsor del area inwlucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar coémo se va a controlar el riesgo,|Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptario. Aplicar los sistemas de control (minimizar,|El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis de|
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de verificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segin procedimientol
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir]El lider del trabajo debe \verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
Bai * ;Qué puede salir mal o fallar?
a0 Mo requiere permiso especial de trabajo. + ;Qué puede causar que algo salga mal o falle?
+ ;Qué podemos hacer para evitar que algo salgal
mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios No afecta la secuencia de las actividades.

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

A continuacion, en la Tabla 10 se muestra el andlisis del riesgo que representa, la
instalacion eléctrica en disefio, para las personas que estan en interaccion con la misma
ante una electrocucion por contacto directo con tablero de distribucion y salidas
eléctricas.



Tabla 10. Andlisis de riesgo para electrocucidn por contacto directo con tablero de distribucién y
salidas eléctrica [1].

FACTOR DE RIESGO POR CONTACTO DIRECTO

RIESGO A

Contacto directo

Tableros de distribucién y salidas

Electrocucion POR EN eléctricas
EVALUAR | Evento o efecto Factor de Riesgo Fuente
POTENCIAL [x] REAL [ | FRECUENCIA
E D C B A
Sucede | Sucede
En la Imagen No ha Ha Ha varias varias
En Personas Econdmicas Ambientales de la ocurrido | ocurrido | ocurrido | veces al | vecesal
Empresa enel enel enla afioen | mesen
sector sector | empresa la la
empresa | Empresa
Dafio grave en
Una 0 mas mfraestruc_tyra antamlnacwn Internacional | 5| MEDIO
muertes Interrupcién irreparable
regional
Incapacidad | Dafios mayores. Contaminacién
parcial Salida de Nacional 4 | MEDIO
L mayor
permanente subestacion
(%]
<
© | Incapacidad | Dafios severos. L
Z L Contaminacién .
w | temporal (< Interrupcién . Regional | 3| BAJO
2 . localizada
Q 1 dia) temporal
(%0}
zZ — =
o Lesion Dafios
O . .
menor (sin | importantes. | e onor Local |2| BAJO | BAJO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
incapacidad) Interrupcion
E2 breve
Molestia
funcional Dafios leves. No Sin efecto Interna
(afecta interrupcion. 1 BAJO BAJO | BAJO | MEDIO
L E1l E1l
rendimiento E1l
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

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

Tabla 11 Resultados del analisis de riesgo para electrocucion por contacto directo con tablero de

distribucion y salidas eléctrica [1].

Resumen
Frecuencia | Consecuencia Riesgo
Personas E 2 BAJO
Econ6micas E 1
Ambientales E 1
Imagen Empresa E 1

NIVEL DE RIESGO

BAJO




En la Tabla 12 se muestra el analisis del riesgo que representa la instalacion eléctrica en
disefio, para las personas que estan en interaccion con la misma, ante una electrocucion
por contacto indirecto con partes metalicas y salidas eléctricas.

Tabla 12. Analisis de riesgo para electrocucion por contacto indirecto con partes metalicas y salidas
eléctricas [1].

FACTOR DE RIESGO POR CONTACTO INDIRECTO
Contacto Indirecto
RIESGO A Electrocucion POR EN Partes metalicas y salidas eléctricas
EVALUAR | Evento o efecto Factor de Riesgo Fuente
POTENCIAL REAL D FRECUENCIA
E D © B A
Sucede | Sucede
En la No ha Ha Ha varias varias
En Personas Econ6micas Ambientales | Imagen de la ocurrido | ocurrido | ocurrido | veces al | veces al
Empresa enel enel enla afioen | mesen
sector sector | empresa la la
empresa | Empresa
Dafio grave en
Una o mas |nfraestruc_tEJra antamlnacwn internacional | 5 | MEDIO
muertes Interrupcion irreparable
regional
Incapacidad | Dafios mayores. Contaminacién
parcial Salida de Nacional |4 | MEDIO
- mayor
permanente subestacion
o)
<
O | Incapacidad | Dafios severos. L
z - Contaminacion .
w | temporal (< Interrupcion . Regional |3 | BAJO
S . localizada
O 1 dia) temporal
®
2
o
o
., Darfios
Lesion importantes
menor (sin P Efecto menor Local 2| BAJO | BAJO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
. . Interrupcion
incapacidad)
breve
Molestia
fu(zzg?aal Datios leves. No Sin efecto Interna
L interrupcion. 1 BAJO BAJO BAJO | MEDIO
rendimiento E1l El
E1l
laboral)
El
Evaluador: MP: Fecha:

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



Tabla 13 Resultados del analisis de riesgo para electrocucién por contacto indirecto con partes
metalicas y salidas eléctricas [1].

NIVEL DE RIESGO

Resumen
Frecuencia Consecuencia Riesgo
Personas E 1
Econémicas E 1
Ambientales E 1
Imagen Empresa E 1

En la Tabla 14 se muestra el analisis del riesgo que representa la instalacion eléctrica en
disefio, para las personas que estan en interaccion con la misma, ante una sobrecarga

del sistema.

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

FACTOR DE RIESGO POR SOBRECARGAS

Sobrecarga

RIESGO A Corto circuito e incendio  POR | EN Circuitos o salidas eléctricas
EVALUAR | Evento o efecto Factor de Riesgo Fuente
POTENCIAL [x] REAL [ ] FRECUENCIA
E D C B A
Sucede | Sucede
Enla No ha Ha Ha varias | varias
En Personas Econémicas Ambientales | Imagen de la ocurrido | ocurrido | ocurrido | veces al | veces al
Empresa enel enel enla afioen | mesen
sector | sector | empresa la la
empresa | Empresa
Dafio grave en
Una 0 mas mfraestruc_tyra antammacmn Internacional | 5 | MEDIO
muertes Interrupcion irreparable
regional
Incapacidad | Dafios mayores. Contaminacién
parcial Salida de Nacional |4 | MEDIO
L mayor
permanente subestacion
) | Incapacidad | Dafios severos. L
< - Contaminacion .
O | temporal (< Interrupcion . Regional |3 | BAJO
> . localizada
& 1 dia) temporal
o) ~
8 Dafios
Z Lesion importantes.
8 menor (sin Interrupcion Efecto menor Local 2| BAJO | BAJO | MEDIO | MEDIO | MEDIO
incapacidad) breve
E2
Molestia
funcional
(afec_ta Dfanos Ieve_s: No Sin efecto Interna 1 8al0 | Balo | BAIO | MEDIO
rendimiento interrupcion. E1l El
laboral)
El
Evaluador: MP: Fecha:




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

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

Resumen

Frecuencia Consecuencia Riesgo
Personas E 1
Econémicas E
Ambientales E 1
Imagen Empresa E 1

NIVEL DE RIESGO BAJO

4.6 Anélisis de nivel de tensién requerido.

46.1 Descripcion.

Al momento de llevar a cabo el disefio de una instalacién eléctrica de uso final en baja
tension, es de suma importancia tener claridad sobre la tension nominal de operacion de
las cargas a alimentar, porque de esta variable se deprende uno de los aspectos mas
importantes a tener en cuenta, a la hora de disefias, como lo es el aislamiento eléctrico y
tension nominal del barraje principal o tablero general de distribucion.

4.6.2 Objetivo.

El objetivo principal de seleccionar el nivel de tensidn requerido es brindar a las cargas a
alimentar las condiciones 6ptimas de operacion.

4.6.3 ¢Cuéndo Aplica?

Aplica siempre, debido a que toda instalacion eléctrica debe tener claramente definido la
tension nominal de la carga.

46.4 Desarrollo.

Debido a que el nivel de tension requerido esta directamente relacionado con el nivel de
tension nominal de operacion de las cargas a alimentar, para seleccionar el nivel de
tension de la instalacion en disefio, basta con dar un breve analisis a los datos de placa



de los elementos que se conectaran a la instalacion, para seleccionar de forma apropiada
el nivel de tension y el tipo de sistema que se necesita.

Para el objeto de estudio de estas memorias, las tensiones nominales de operacion del
sistema se reduce tensiones de 120/240V, para sistemas monofasicos tetrafilares y
120/208V, para sistemas trifasicos. Los sistemas trifasicos se utilizan generalmente si
la carga a alimentar demanda un sistema de este tipo.

4.7 Célculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios destinados a
actividades rutinarias de las personas, no se supere los niveles de exposicién definidos en
la tabla 14.1.

4.7.1 Descripcion.

El anexo general del RETIE en su articulo 14, establecen los valores de méaxima
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 estan basados en los criterios de la OMS y la institucion para la
proteccién de la poblacion y el medio ambiente, frente a las radiaciones no ionizantes.
El calculo de campos electromagnéticos no es mas que una serie de calculos matematicos
basados en la teoria de la fisica 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 tension de
operacion y la corriente del circuito en estudio respectivamente. Debido a que el proceso
de célculo matematico es bastante tedioso, en la actualidad el método mas utilizado para
estimar los valores de E y B, es mediante la ayuda de un software de simulacion, el cual
por medio de procesos iterativos, en tan solo unos pocos segundos es posible identificar
las variables en cuestion.

4.7.2 Objetivo.

El objetivo principal de realizar el analisis de campos electromagnéticos de una
instalacion 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 asi la
seguridad de las personas que se encuentran expuestas a este tipo de radiacion.

4.7.3 ¢Cuéndo Aplica?



Aplica para instalaciones con niveles de tension superior a 57,5 kV, como lo indica el
anexo general del RETIE en su articulo 14,4; por tanto, en instalaciones de uso final en
baja tension no es necesario realizar el calculo de campos electromagnéticos.

4.8 Calculo de trasformadores incluyendo los efectos de los armonicos y factor de potencia
en la carga.

4.8.1 Descripcion.

En algunas ocasiones cuando el operador de red no tiene la capacidad instalada necesaria
para abastecer de energia la instalacion a la cual se le esta realizando el disefio, es
necesario instalar un transformador que permita abastecerse de energia tomando
derivacion desde una red de media tensidn, por tanto para seleccionar el transformador es
necesario considerar el nivel de distorsién arménica 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 instalacion.

4.8.2 Obijetivo.

El objetivo de realizar los célculos que permiten el correcto dimensionamiento del
transformador es garantizar que se le suministre a la carga la energia necesaria y en las
condiciones idoneas para el buen funcionamiento de la misma.

4.8.3 ¢Cuando Aplica?

Aplica siempre que en la instalacion a disefiar se tenga contemplado la instalacion de un
transformador o cuando el operador de red indique gque es necesario.

4.8.4 Desarrollo.

Debido a que el objeto de estas memorias de calculo tiene como alcance instalaciones
de uso final en baja tension, no se realiza un calculo 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 caracteristicas que puede tener un transformador con base en las cargas
que se conectaran a la instalacion.

Para ilustrar al lector sobre el dimensionamiento previo de la capacidad de un
transformador, se tomara como ejemplo un predimensionamiento del transformador de
una finca de recreo como se muestra en la Tabla 16.



El célculo del transformador se realiza mediante el balance general de cargas y los
cuadros de carga, a su vez debe tener en consideracion el nivel de distorsion arménica
presente en la instalacion.

Tabla 16. Calculo del transformador [1].

Anadlisis de Carga

Descripcion de Cargas Cantidad Carga instalada FD Carga Diversificada

Iluminacion y tomas de uso general 23019 VA
Casa principal 1 37922 VA 52% 19719 VA
Casa juegos 1 3700 VA 90% 3300 VA
Cargadores Vehiculos 1872 VA
I(é?]rtgadores Vehiculos 16A carga 1 3600 VA 5204 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 caracteristicas requeridas por el transformador son las mostradas en
la Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas del transformador[1].

Potencia 25000 VA
Tension 7620-240/120V
Frecuencia 60Hz
Aislamiento ONAN
Instalacion Poste

Tipo Monofasico

4.9 Caélculo del sistema de puesta a tierra.

49.1 Descripcion.

Un sistema de puesta a tierra no es mas que una combinacion de electrodos y conductores
que buscan conectar sélidamente a tierra cada una de las partes metélicas expuestas de
gabinetes, electrodomésticos y dispositivos eléctricos. El disefio de un sistema de puesta
a tierra estd basado en el dimensionamiento adecuado del calibre, longitud, nimero y
posicionamiento de los electrodos de puesta a tierra; adicionalmente, se debe considerar
el calculo del calibre del conductor a utilizado para la conexion de los electrodos y de la
conexion del sistema de puesta a tierra con gabinetes tableros y dispositivos.



4.9.2 Obijetivo.

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 interaccion
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 ¢Cuando Aplica?

Como lo menciona el anexo general del RETIE en el articulo 15°, “ toda instalacion
eléctrica que le aplique el retie, excepto donde se indique expresamente lo contrario, tiene
que disponer de un sistema de puesta a tierra (SPT), para evitar que personas en contacto
con la misma, tanto en el interior como en el exterior, queden sometidas a tensiones de
paso, de contacto o transferida, que superen los umbrales de soportabilidad del ser
humano cuando se presente una falla”[2].

494 Desarrollo.

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

El valor de referencia para determinar la resistencia de puesta a tierra maxima de disefio
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].

Aplicacion Valores maximos de puesta a tierra
Estructuras de lineas de transmision, 20 Q
Subestaciones de alta y extra alta tension, 1Q
Subestaciones de media tension, 10Q
Proteccion contra rayos, 10 Q
Neutro de acometida en baja tension, 25Q

Célculo vy disefio de la malla de puesta a tierra




Para el disefio fue utilizado el programa DGSys, basado en la Norma IEEE 80-2000
“Guide Safety in AC Subestacion Grounding”. El valor de resistividad valido para el
disefo de sistema de puesta a tierra de la instalacion eléctrica es p = 50 Qm y el criterio
de asignacion del disefiador se basa en multiples medidas que se deben realizar en la
zona para asi obtener la resistividad de terreno promedio, el valor a considerar para
efectos del ejercicio es de p =36 Qm.

La configuracion del sistema de puesta a tierra consistente en la ubicacion de un
conductor vertical (Varilla con chaqueta de cobre de 250 um, longitud de 2,4 my
diametro 5/8”) instalado a una profundidad de 50 cm desde nivel de piso sin acabado
superficial, el cual serd una capa de concreto de 15 cm cuya resistividad oscila entre
3000y 4000 Qm. En la Figura 23 y Figura 24 se observa la configuracion recomendada.

f [metros)
5,00

-2,00, 4,31

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-100

£00 400 -R00 200 400 000 100 00 00 400 5,00
% (metras)

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

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

La resistencia de puesta a tierra obtenida con la configuracién dispuesta tiene un valor
de 19,43 Q, sin sobrepasar el valor de referencia para sistemas en baja tension de la



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

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

Resultados | Verficar resultadas
Caracteristicas del bereno

Resistividad de la capa superficial de proteccion

3500 Dhrniog - metro

Ezpezar de la capa superficial de proteccidn 0,15 metrals)
Método de célculo de tensiones masimas |IEEE 5td 80-2000 [Pas0=8334.78V / Contacto=2622.7 7]
Modelo del terreno Urifarme

Resiztividad del suelo homogéneo

50 Ohmios - metro

Resistividad de la capa superior

Fiesistividad de la capa inferior

Factor de reflexion

E spezor de la capa superion

Sistema de puesta a tiena

Configuracion geométrica

OH1%0l [Configuracion definida por el usuano]

Tipo de zegmentacidn

Seagrmentas de la mizma longitud

Longitud total del electrodo [activo / pasivo)

2,400 metrals] / Mo hay electrodo pasivo

Momero de segmentos total 10
Conductores del sistema de puesta a tiena
Harizantales Werticales Inclinados
Mimero 1
Fadio 0,75 centimetrafs)
Profundidad 0.5 metralz]
Segmentos 10
M agnitudes de la falta v el siztema de puesta a biera
Tiempo de despeje de la falta 0,05 segundolz)
Coriente descargada a tierra por el sistema TEE.00000 Armperiofs)
Saobretensidn de tierra en el electroda [active / pazival 3226,32663 Yaltia[z) £ Mo hay electroda pasiva
Fesistencia del sistema 19,43570 Ohmio(s)

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

Para el célculo de la corriente que deberia disipar el electrodo de sistema de puesta a
tierra, se hace uso de informacion histérica de fallas eléctricas en la zona de influencia
de lainstalacion, 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 CONEXION
Tiempo de Despeje de la Falla t seg 0,050
Temperatura Maxima de Operacion °C 450
Temperatura Ambiente °C 25
DATOS DE CORRIENTE DE FALLA
Corriente de Falla a Tierra It Lado MT A 10160
Corriente de Falla a Tierra IrLado BT A 185
Relacion X/R del Sistema - 1,25
Factor de Decremento Dy > 1,033
Corriente de Disefio de los Conductores (Lado de
Mayor If) A 10491
Cantidad de postes de distribucion de la linea de MT
por km Nt - 42
Resistencia de puesta a tierra de las torres de AT Ry w 15
Impedancia de los cables de guarda Z; W/km 0,2723
Cantidad de cables de guarda en la linea de MT N¢ - 1
Impedancia equivalente de los cables de guarda y
torres Zeq W 0,312
Factor Divisor de Corriente St (depende de Rg) % 0,016
Corriente de Disefio del Espaciamiento I (Lado AT) A 166

La corriente que disipara la malla segun los célculos es de 166 A, la seccién minima 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 diametro cuya area de 249 mm2 es superior al a&rea minima calculada
y a la recomendada en el RETIE (50 mm2) para contrarrestar los esfuerzos mecanicos
a los cuales se someteria el conductor en caso de una falla eléctrica.

Perfiles de tension

Con objeto de conocer las tensiones de paso, contacto y transferidas que se pueden
presentar en el sistema de puesta a tierra de la instalacion eléctrica, se muestra el perfil
de tension analizado en el software y mediante el cual se corrobora el cumplimiento del
reglamento técnico de instalaciones eléectricas RETIE.

En la Figura 26 y Figura 27 se ilustran los parametros de configuracion y los perfiles de
tensién obtenidos, corroborando que las tensiones de paso y contacto esperadas son
inferiores a las maximas tensiones admisibles.



Tenziones admizibles IEEE Std 80-2000 Maltiog /£ ZPSPT)
AT BB 163 m Pazo Contacto
' | 8334777/ 276.93% | 2622770 81,29%
Limites de tenzion en el perfil [Pogicion - WVoltios / ZPSPT)
+ Potencial ; =] | «=0,000;y=0000
" Corntacta
© Paso Minimo | 972,369 / 30,14%
¥ (m]
Limitez de tensidn en el perfil (Pozician - Yoltios / ZPSPT]
" Patencial : | | «=-0707:y=-0707
* Contacto
 Paso Minimo | 2503569 / 77.78%
Limites de tenzidn en el perfil [Pozician - Yoltios / %P5PT)
-2,00 y [ ] " Patencial : | w=-0,707 :p = 0,707
2,00 . 2,00 O Cortacty L5
& Paso b irirno | 250612 4 7.92%
Figura 26 Configuracion para determinar los perfiles de tension [1].
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Figura 27. Perfil de tensidn de la malla de puesta a tierra de la instalacion [1].

4.10 Calculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de perdidas,
las cargas resultantes y los costos de energia.

4.10.1  Descripcion.

El calculo econdmico de los conductores es el calculo por medio del cual se estima el
valor econdmico que tienen las perdidas de energia del conductor, generados
principalmente por el efecto joule a través de la vida Gtil de la instalacion; en instalaciones
de uso final no se considera necesario el calculo econémico de conductores, debido a las
pequefias 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 calculo economico del conductor.

4.10.2  Objetivo.

El objetivo principal del calculo econémico del conductor es, como su nombre lo indica,
netamente economico y con el fin de seleccionar el conductor idéneo y que durante su
vida util represente un menor costo para la ejecucion y operacion de la instalacion
eléctrica que se esté disefiando.

4.10.3  ;Cuéndo Aplica?

Aplica principalmente en instalaciones eléctricas en donde se tengan circuitos de largas
distancias y corrientes de gran magnitud, como lo son lineas de transmision y circuitos
de distribucion en donde una 6ptima seleccion econémica del conductor a utilizar puede
significar grandes ahorros econdémicos.

4.11 Verificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los
interruptores, corriente de cortocircuito de lared y la capacidad de corriente del conductor
de acuerdo con la norma iec 60909, ieee 242, capitulo 9 o equivalente.

4.11.1  Descripcion.

En este calculo se busca encontrar el area transversal minima que debe tener los
conductores que componen cada una de las etapas de la instalacion eléctrica en disefio,
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 condicion de falla.

4.11.2  Objetivo.

El objetivo principal de esta verificacion es tener la certeza de que los conductores
utilizados en la instalacion eléctrica en cuestion, se comportan de manera satisfactoria y
segura durante una eventualidad de sobrecorriente, asegurandose asi que se mantenga la
integridad y seguridad tanto del bien material como la de las vidas humanas que
permanecen al interior de la misma.

411.3 ¢Cuando Aplica?

Aplica siempre, debido a que toda instalacion eléctrica debe contar con protecciones
contra sobrecorrientes, protecciones que no actuan de manera instantanea si no que por el
contrario dependen de una curva caracteristica 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 proteccion en actuar los esfuerzos eléctricos a
los que se encuentran sometidos mientras circulan corrientes de gran magnitud a través
de ellos.

411.4 Desarrollo.

La seleccion minima que debe tener el conductor debido a la corriente de cortocircuito
se determina a partir de la siguiente expresion.

| t
S = CCI:\/_ (mmz)

Donde:

S: Seccion del conductor en [mm?]

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 operacion de 60 °C; K =
115

Para efectos del ejercicio se asume un nivel de corto circuito en las barras del Tablero
de distribucion es de I.c = 3390 Ay se espera un despeje de la falla de las protecciones
de 30ms a partir de I;c = 3390 A, por lo tanto, la seccion minima de la acometida y
los alimentadores debe ser:

G 3390 ++/0,03
B 115

= 5,1(mm?)

Obteniendo una seccién minima de 5,10 mm? la cual corresponde a un conductor
namero 10 AWG, conclusion que se obtiene de comparar el area transversal de cada
calibre de conductor en la Tabla 310.16 de la NTC 2050.

4.12 Calculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecion de equipos.

4.12.1  Descripcion.

El calculo mecanico de las estructuras es aquel proceso en el cual se dimensionan las
estructuras y elementos de sujecion requeridos para soportar los esfuerzos mecanicos a
los que estaran expuestos al soportar o sostener una red conformada por un tendido de
conductores.



4.12.2  Objetivo.

El objetivo de este célculo es garantizar que, durante la vida util de la instalacion eléctrica
a disefar, las estructuras que soportan el peso de los conductores y equipos que componen
la misma, cumplan completamente su funcion si romperse ni deteriorarse de manera
prematura.

4.12.3  ;Cuéndo Aplica?

Aplica generalmente en instalaciones de uso final en baja tension 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 sujecion de ductos,
el calculo 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 seccion de las
mismas no se encuentre expuesta a esfuerzos superiores de los cuales estan disefiadas.

Es importante mencionar que el calculo de estructuras es de suma importancia en redes
de distribucién en transmisién, en donde la finalidad principal de la instalacion es el
transporte de la energia eléctrica y no el uso final de la misma.

4.13 Célculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes. En baja tension se
permite la coordinacion con las caracteristicas de limitacion de corriente de los
dispositivos segun iec 60947-2 anexo a.

4.13.1  Descripcion.

Como se menciond en el literal 4.12, las protecciones de sobrecorriente de las
instalaciones eléctricas tienen asociada, cada una de ellas, una curva caracteristica 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 actuen con eficacia, velocidad,
seguridad y, muy importante, con selectividad. Al realizar una coordinacién selectiva de
las protecciones, se busca de que en caso de falla, las protecciones actien de forma que
las primeras protecciones que actlen, sean las  protecciones que se encuentran mas
préximas, asegurandose asi que se vea afectado la mas minima parte del sistema,
manteniendo asi los niveles de confiabilidad del mismo.

4.13.2  Objetivo.

El objetivo de realizar la coordinacion de las protecciones de sobrecorriente, es brindarle
a la instalacion altos niveles de confiabilidad, brindandole al disefio una selectividad en
la forma en que actlan las protecciones en el momento de ocurrencia de una falla.

4.13.3  (Cuando Aplica?



Aplica siempre, debido a que toda instalacion eléctrica que se encuentre regida por el
anexo general del RETIE, debe contar con un sistema de proteccion contra
sobrecorrientes; por tanto, al tener protecciones conectadas en cascada, deben estar
coordinadas de tal modo que se pueda asegurar la selectividad de actuacion de las mismas
en caso de una eventual falla.

4.13.4 Desarrollo.

Para calcular las protecciones de sobrecorriente de una instalacion eléctrica de uso final
en baja tension, 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 instalacién eléctrica en disefio.

Estado estable.

Para seleccionar la proteccion o interruptor automatica del sistema en estado estable se
debe saber dos cosas: la potencia nominal de la carga que se desea proteger y el voltaje
de operacidn. Con esta informacidn, 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 proteccion inmediatamente por encima gue se encuentre en el
mercado, por ejemplo, si se tiene una carga que demande 17 A, la proteccién idonea que
en estado estable opera correctamente con esta carga seria una proteccion de 20 A. Si
por algun motivo se llegara a utilizar una proteccién de 15 amperios, la carga no podria
ser suplida en su totalidad por tiempo prolongado, debido a que la proteccion térmica
del interruptor actuaria al identificar que una corriente superior a 15 amperios esta
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 mostro en el numeral 4.3, al realizar un andlisis de corto circuito y falla a tierra
de una instalacion eléctrica se obtiene el nivel de corriente de cortocircuito al que esta
expuesto al sistema ante una condicién 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 interrupcién de las protecciones de sobre corriente estén
por encima de dicho nivel; asegurando asi que ante una falla el sistema se proteja de
manera satisfactoria sin presentar afectaciones significativas.

A continuacién, para entender el objetivo o finalidad de la coordinacion de protecciones,
se analiza algunas coordinaciones, describiendo el comportamiento del sistema ante una
posible falla.

Cuando se elabora la coordinacion de las protecciones de sobre corriente, se busca que
la proteccion que se encuentra mas cercana a la falla actie en primera instancia, aislando
asi la falla, dejando por fuera de servicio la porcidn mas pequefia posible de la
instalacion eléctrica en estudio.
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Figura 28. Coordinacion de protecciones entre totalizador de 90 A y proteccion de circuito ramal de 40
AT1].

Como se observa en la Figura 28, en color azul se representa la curva de corriente vs
tiempo de una proteccion termo magnética enchufable de 40 A, proteccion de la cual
se deriva un circuito ramal que lleva la energia a un horno eléctrico y en color rojo es
posible observar la curva de corriente vs tiempo de una proteccion de sobrecorriente de
caja moldeada, proteccion que se encuentra aguas arriba del interruptor de 40 A.

Al analizar el comportamiento de las curvas, es posible identificar que en ningun punto
de la gréfica 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 garantizaria que el sistema pueda suministrar dicha
magnitud de corriente de manera prolongada sin que el sistema presente afectacion
alguna, luego en el rango de corrientes entre 40A y 90 A, después de determinado
tiempo la proteccion del Horno actuaria, despejando de manera satisfactoria la falla sin
comprometer la operacion del resto de la instalacion debido a que el interruptor de Caja
moldeada no percibe este nivel de corriente como un fallay 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 proteccion de 40 A la que actta en menor tiempo mejorando asi la selectividad del
sistema, si por algun motivo la proteccion de 40 A no actla ante corrientes de esta
magnitud, luego de un tiempo la proteccion de 90 A actla, lo que afectaria una porcion
mayor del sistema comprometiendo asi la confiabilidad del mismo.



100000

10000

PROTECCION GENERAL
NF100-CP T/A
90(A)

Overload release
Instantaneous 120TtA)
TR

1000 BH-S M6 Type B 1Pole
30(A) ‘
Overload release
Instantaneous 4(x In)

CR1 ‘

- 100 BH-5 M6 Type B 1Pole
E 20(A) ‘
= Overload release
E Instantaneous 4(x In)
T 10 \,\
! PROTECCION GENERA
I"k3 1
55514kA
TR
I"k3
01 5.5514KA
CR1
I"k3]
L 55514kA
\
0.01 \ \

10 100 1000 10000 100000
— Current(A) at 208V

Figura 29 Coordinacién de protecciones entre totalizador de 90 A 'y dos protecciones de circuito ramal
de 30y 20 A [1].

Como se observa en la Figura 29, en color azul se representa la curva de corriente vs
tiempo de una proteccion termo magnética enchufable de 30 A, proteccion de la cual se
deriva un circuito ramal. En color rojo se observa la curva de corriente vs tiempo de una
proteccion de sobrecorriente de caja moldeada y luego en color negro, una proteccion
de 20 A, de la cual se deriva otro circuito ramal, cabe resaltar que la proteccion 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
coordinacion ilustrada es correcta, debido a que en ningln 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 estan
traslapando, esta superposicion de curvas no afecta en lo mas minimo la selectividad del
sistema debido a que dichos interruptores sirven para proteger circuitos ramales
diferentes, por tanto no presentan correlacion.



4.14 Caélculo de canalizaciones y volumen de encerramientos.

4.14.1  Descripcion.

El célculo de canalizaciones y volumen de encerramientos es un célculo bésico con el
cual se estima el area transversal necesaria de las canalizaciones o tuberias para que los
conductores que descansan al interior quepan coémodamente sin que sufran dafias o
deterioro en el momento de la instalacion y garantizando que los conductores tengan el
espacio suficiente para que puedan tener una refrigeracion adecuada y la capacidad
portadora de corriente.

4.14.2  Objetivo.

Garantizar que los conductores proyectados por las canalizaciones y tuberias quepan
cémodamente, asegurando asi su integridad en el momento de la instalaciéon y la
capacidad portadora de corriente nominal.

4.14.3  ;Cuando 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
tuberia expuesta o embebida.

4.14.4 Desarrollo.

Para dimensionar de forma correcta y calcular los niveles de ocupacién de los ductos,
es necesario tener pleno conocimiento de los diferentes aspectos constructivos de la
instalacion eléctrica. Como primera medida, se debe tener pleno conocimiento la
cantidad y el calibre de los conductores que estaran canalizados en los ductos o tuberias
a utilizar; luego, con ayuda de las tablas de caracteristicas de los conductores brindados
por los fabricantes de cables, identificamos el area de la seccion transversal de los
conductores, luego multiplicando el area por el nimero de conductores encontramos el
area total que ocupa los conductores al interior de la canalizacion.

Con ayuda de las tablas de las caracteristicas de las tuberias y ductos a utilizar, se
identifica el area de la seccion transversal del interior de los mismos, luego es posible
encontrar el porcentaje de ocupacion de la tuberia.

Nota: Al disefiar, es muy importante tener en cuenta no ocupar mas del 40% del area de
la tuberia.

También es muy importante tener claridad del tipo de tuberia a utilizar es decir, conocer
si la instalacion se va a construir en PVC, EMT o PVC SCH 40, debido a que para cada
tipo de ducto el area interna del mismo, por tanto varia el nUmero de conductores que
se pueden instalar al interior.

A continuacion, en la Tabla 19 y Tabla 20 se muestra algunos ejemplos de como calcular
la ocupacion de un ducto, en la primera de ellas se muestra este calculo para el caso de



un circuito alimentador y la segunda muestra como calcular la ocupacion de un ducto
para los circuitos ramales que componen una instalacién eléctrica en baja tension.

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

Calculos del didmetro y ocupacion de ductos

Ocupacion de ducto de alimentador TG
Calibre  |Area (mm”"2) Méaximo # de conductores Q:ﬁigmal (
2 73,1 4 2924
8 24,0 1 24,0
Tuberia | Area (mm”2) Porcentaje de Ocupacion
11/4" 1170,2 25% <40%

Ocupacion de ducto de alimentador TR

Calibre | Area (mm”2) Maéaximo # de conductores Qﬁi;;mal (

10 12,3 3 36,9
|Tuberia |Area (mm~2) Porcentaje de Ocupacion
3/4" 285,0 12,9% <40%

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

Célculos del diametro y ocupacion de ductos

Ocupacion de ducto de circuitos ramales — Calibre 12 AWG/Tuberia 3/4"
Calibre Area (mm”2) Maéaximo # de conductores Q:ﬁi;;mal (
12 7,8 9 70,2
Tuberia Diametro (mm”2) Porcentaje de Ocupacion
3/4" 285,0 24,6% <40%
Ocupacion de ducto de circuitos ramales — Calibre 10 AWG/Tuberia 3/4"
Calibre Area (mm~2) Maximo # de conductores Q:ﬁi;;mal (
10 12,3 4 49,2
Tuberia Diametro (mm”2) Porcentaje de Ocupacion
3/4" 285,0 17,3% <40%

4.15 Calculo de perdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de armonicos y factor de
potencia.



4.15.1  Descripcion.

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

4.15.2  Objetivo.

El principal objetivo que permite el célculo de las pérdidas de una instalacion, es
cuantificar que porcion de la energia entregada por la fuente a la instalacién es consumida
por el sistema mismo, quietando la posibilidad al usuario de la instalacién que haga uso
de la misma.

4.15.3  ;Cuéndo Aplica?

Aplica siempre, debido a que ningin conductor es perfecto, por el contrario, cada
conductor tiene asociado a si mismo una resistencia que depende de la resistividad del
material del cual esta construido los conductores y de la longitud que tenga el circuito
de estudio. Debido a este pardmetro, en toda instalacion eléctrica habra presencia de
perdidas técnicas y es responsabilidad del profesional que realiza el disefio de la
instalacion minimizarlas en la mejor forma posible.

4.15.4 Desarrollo.

En esta seccion se determinaran las pérdidas técnicas en los alimentadores de una
instalacion eléctrica de uso final, debido a que en dicho tipo de instalaciones se ha
podido demostrar que los alimentadores son la parte de la instalacién que més perdidas
representa, esto tomando como consideracion que por ellos circulan corrientes de gran
magnitud y cuentan con una gran longitud, debido a que cumplen la funcién de realizar
una conexion entre el gabinete principal de mediday el tablero de distribucion principal.

Aunque se sabe que las pérdidas de caracter 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 expresion:

Epérdidas = hx Ppérdidas =hx B« I +R+L [Wh]

Donde:
Ppraidas - Potencia de pérdidas de energia por efecto joule [W]

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

B = /3 Para circuitos trifasicos

B = 2 Para circuitos monofasicos



I: Corriente nominal del circuito [A]
R: Resistencia efectiva del conductor bajo las condiciones de instalacion [Q/km]

L: Longitud del circuito [km]

Luego, al aplicar la ecuacién a dos alimentadores diferentes en la Tabla 21 se resumen
los pardmetros tenidos en cuenta para el célculo de las pérdidas de energia y el
porcentaje de pérdidas en el alimentador.

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

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

Calibre del ] ; -
Descripcion | conductor por R L Pperdidas tiempo Eperdidas
fase [A] [Q/km] [km] [W] [h] [kW/h afio]
Alimentador | IN°2 AWG
TG THWN WT Noagr 0030 [3575 1500 461,3
Alimentador | 1IN°10 AWG
TR 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 energia se calcularon para un afio con un tiempo de operacién de
10 h al dia durante 25 dias al mes y considerando que las 10 horas de operacion
equivalen a 5 horas de operacion continuo a plena carga; esta consideracion se toma con
base en la experiencia y a los criterios de disefio del ingeniero a cargo.

Nota: es importante resaltar que este resultado es una aproximacion que dependera
principalmente del tipo de uso que tenga la instalacion y del factor de demanda general
que tengan las cargas que se alimentan de la instalacion.

4.16 Calculos de regulacion.

4.16.1  Descripcion.

La regulacién de voltaje es una medida del cambio en la magnitud del voltaje entre el
extremo de envio y recepcion de la energia como un circuito ramal o un alimentador. La
regulacién 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 mas o menos caida de voltaje bajo diversas condiciones
de carga, 0 a la intervencion activa con dispositivos, con el propdsito especifico de ajustar
el voltaje [8].



4.16.2  Objetivo.

El objetivo de calcular la regulacion de voltaje es garantizar a la carga que, bajo diferentes
condiciones de operacion, el sistema le va a garantizar los requerimientos de operacion
necesario en lo que corresponde al voltaje nominal de la misma.

4.16.3  ¢Cuando Aplica?

Aplica siempre, debido a que, cdmo se menciond en el literal anterior, ningn conductor
es perfecto y, por tanto, debido a la resistencia asociado al mismo, se van a presentar
caidas de tension 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 célculo de regulacion de tensidon para garantizar las
condiciones de voltaje requerida.

4.16.4 Desarrollo.

Los célculos de regulacion de los circuitos ramales y alimentadores se realizaron basados
en los lineamientos establecidos en la NTC 2050. A continuacion, se describe el método
utilizado para los calculos expresados en estas memorias de calculo. Para el calculo de la
regulacion de tension se tiene en cuenta el factor de potencia, la impedancia eficaz del
conductor, el valor de la tension y la corriente nominal. Por su parte, para estos calculos
de regulacion de tension se consideran los valores de la tabla 9, capitulo 9 de la NTC.
Nota 2.

Zeficaz = R x Cos(0) + XL = Sen(0)
Basados en los valores de la tabla 9 capitulo 9 de la NTC, se obtienen los siguientes

valores de Zefica; para diferentes calibres de conductores de cobre con fp=0,95 en tuberia
EMT, no més de tres conductores portadores de corriente por ducto.

Tabla 22 Zeficaz para conductores [3]

(f\lll\?cr;e Zeficaz (€Q/Km)
12 5,67
10 3,43
8 2,27
6 1,45
4 0,94
2 0,63

El calculo del porcentaje de regulacion de tension para circuitos se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

%y B *Zeficaz * L x I AL
= *
0 V * 1000

Donde:
B = +/3 Para circuitos trifasicos



B = 2 Para circuitos monofasicos

Zeficaz: Se toma de la tabla anterior y esta dada en [Q/Km]
L: Longitud del circuito [m]
I: Corriente nominal del circuito [A]

V: Voltaje nominal [V]

El calibre de los conductores se determind teniendo en cuenta la caida maxima de
tension permitida y se establece de acuerdo a las secciones 210-19 y 215-2 de la
NTC2050:

Seccién 210-19, Inciso a), Nota 4: “Los conductores de circuitos ramales como estan
definidos en la seccién 100, con una seccion que evite una caida de tension superior al
3% en las salidas mas lejanas de fuerza, calefaccion, alumbrado o cualquier
combinacion de ellas y en los que la caida maxima de tensién de los circuitos
alimentador y ramal hasta la salida méas lejana no supere al 5%, ofrecen una eficacia
razonable de funcionamiento, Para la caida de tension en los conductores del
alimentador, véase el articulo 215-2"[3].

Seccién 215-2, Inciso b), Nota 2: “Los conductores de alimentadores tal como estan
definidos en la seccion 100, con un calibre que evite una caida de tension superior al
3% en las salidas méas lejanas para potencia, calefaccion, alumbrado o cualquier
combinacion de ellas y en los que la caida maxima de tensién de los circuitos
alimentador y ramales hasta la salida mas lejana no supere el 5%, ofrecen una eficacia
de funcionamiento razonable, Nota 3: Véase el articulo 210-19, a), para la caida de
tension de los conductores de los circuitos ramales [ 3].

A continuacién, se ilustra el procedimiento llevado a cabo para el célculo de la
regulacién de tension en la acometida de los tableros de distribucion.

Regulacion de tension del alimentador TG:

Longitud del alimentador=30 m

Corriente nominal = 63A

Calibre del circuito = 1IN°1/0 AWG THWN por fase
Voltaje nominal = 208 V

Con base en la informacion anterior y reemplazando en la ecuacién para circuitos
bifasicos se obtiene el siguiente valor de regulacidn para este circuito.

- 1,73+0.63+50947 o o
= * ==
0 208 « 1000 4

Regulacion de tension del alimentador TR:

Longitud del alimentador=6 m

Corriente nominal = 18,8 A



Calibre del circuito = 1IN°10 AWG THWN por fase
Voltaje nominal = 120 V

Con base en la informacion anterior y reemplazando en la ecuacion para circuitos
bifasicos se obtiene el siguiente valor de regulacién para este circuito.

%V 2%3,43x6%18,8 100 = 0 65%
= * =
0 208 * 1000 IR

En la Tabla 23 se muestra la regulacion de cada tablero para los circuitos ramales mas

criticos.
Tabla 23 Resumen de célculos de regulacion de tension [1]
%
L % Reg. % Reg.
Descripcion Alimentador Circuito Ramal hed
Total
TG 1,12% 1,65% 2,77%
TR 0,81% 1,28% 2,09%

Se puede verificar que los valores de regulacién obtenidos cumplen con las secciones
210-19y 215-2 de la NTC 2050, ya que los circuitos ramales tienen regulacion inferior
al 3% y la combinacion de la regulacion del circuito ramal y alimentador es inferior al
5%. (%Reg, alimentador + %Reg,ramal < 5% )

4.17 Clasificacion de areas.

4.17.1  Descripcion.

Segun la NTC 2050 en el capitulo 5 “las, e deben clasificar segun las propiedades del gas
inflamable, el vapor generado por liquidos inflamables, los vapores generados por
liquidos combustibles, los polvos combustibles, o las fibras/particulas suspendidas que
pudieran estar presentes, y la probabilidad de que una concentracion inflamable o
combustible y cantidad esté presente.

Para determinar su clasificacion, cada cuarto, seccion o area se debe considerar
individualmente. Donde los Unicos materiales utilizados 0 manipulados en estas areas
sean piroforicos, estas areas estan fuera del alcance de este articulo”[3].

4.17.2  Objetivo.

El objetivo principal de la clasificacion de areas es identificar claramente los espacios
dentro de una edificacion o instalacion que representan un riesgo potencial y con las



cuales se debe tener un especial cuidado, realizando disefios especiales con materiales y
consideraciones especiales que permitan conservar la integridad y seguridad del inmueble
al cual se le esta realizando el disefio de la red eléctrica.

4.17.3  ¢Cuando Aplica?

Aplica solo en el caso en el que el inmueble al que se le esté elaborando el disefio cuente
con espacios que representen un riesgo potencial para su la integridad, para esta de guia
de memorias de célculo no aplican las instalaciones clasificadas.

4.18 Elaboracion de diagramas unifilares.

4.18.1  Descripcion.

El diagrama unifilar, como su nombre los indica, es un esquema en el cual los circuitos
eléctricos se representan a traves de lineas, el diagrama unifilar es una herramienta grafica
que representa una instalacién eléctrica en la cual se relacionan conductores, protecciones
de sobrecorrientes, fuentes de alimentacion, gabinetes y encerramientos, cargas, todos
elementos dibujan de tal forma que el diagrama unifilar describa lo mas exacto posible la
configuracién y topologia del sistema eléctrico de la instalacion.

4.18.2  Objetivo.

Describir de la mejor manera posible la composicion y conexion de todos y cada uno de
los elementos que forman parte del sistema eléctrico en construccion, con el fin aportar a
la instalacion una herramienta que permita facilitar la operacién y mantenimiento del
mismao.

4.18.3  ;Cuéndo Aplica?

Aplica siempre, debido a que toda instalacion eléctrica debe contar con un claro esquema
de conexién y composicién que permita que todos y cada uno de las personas que tengan
interaccidn con la instalacion, tengan claridad de la configuracion de la instalacion y la
topologia del sistema.

418.4 Desarrollo.

A continuacion, para ilustrar al lector acerca de la elaboracion de diagramas unifilares,
se mostraran algunos ejemplos de diagramas unifilares encontrados a lo largo de las
practicas empresariales.

En la Figura 30 se observa un diagrama unifilar que tiene un alcance desde entrada de
circuito alimentador al tablero de distribucion, hasta salida de circuitos ramales de la
instalacidn, a continuacion, se describe cada uno de los elementos que forman parte de
este diagrama unifilar.



Alimentador

El alimentador del circuito debe de suministrar informacion que permita identificar
claramente de que parte de la instalacion proviene, en este caso el alimentador enuncia
que proviene desde el gabinete general de medida, adicionalmente cuenta con unas
lineas oblicuas que simbolizan el nimero 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 estdn fabricados los
cables que lo componen, tanto el material del alma conductora como también material
del cual esté fabricado el aislamiento, por ultimo, se describe el diametro nominal del
ducto a través del cual viaja el mismo.

Totalizador

El totalizador se simboliza de tal forma que se describa sus los dos parametros mas
importante, la corriente nominal soportada en estado estable y la capacidad de
interrupcidn 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 interrupcion o una corriente
méaxima de cortocircuito de 10 kKA.

Barraje

La barra central de color negro, representa el barraje principal del tablero, a partir de
cual se derivaran los circuitos ramales de la instalacién eléctrica.

Circuitos ramales

Para describir los circuitos ramales, se necesita describir a su vez tres elementos: el
primero de ellos es el interruptor que protegera el circuito ramal, para dar una completa
descripcion de este dispositivo se utiliza la misma informacién que se brindd 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, namero de conductores de fase neutro y
tierra, tipo de aislamiento y material del cual esta fabricado el alma conductora, luego
para que la descripcion del circuito ramal quede completa se coloca una breve
descripcion de la carga a la cual sirve el circuito ramal o dispositivo, zona a la cual se
dirige.
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Figura 30 Diagrama unifilar de tablero de distribucién 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 enfasis 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 coordinacion de protecciones; por tanto, el
diagrama unifilar solo muestra la informacion que es realmente valioso para el calculo
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 informacion que
se enuncia en los interruptores y totalizadores es basicamente la misma, debido a que es
la informacidén mas importante para tener en cuenta en el momento de interactuar con
el sistema.
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Figura 31 Diagrama unifilar para coordinacion de protecciones, Software LS [1]

A continuacion, 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 segun el RETIE, en su articulo 3 se define como la derivacién 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 energia de la instalacion
desde el punto de conexién brindado por el operador de red. Para dar una completa
caracterizacion de la acometida, al igual que los alimentadores, se deben describir el
numero de conductores, enunciando cuantos de ellas corresponde a conductores de fase,
neutro y tierra, adicionalmente se describe los materiales de los cuales estan elaborados
los cables de los cuales se compone el circuito y el diametro 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 instalacion, de estos equipos se debe describir, la clase del medidor
tanto en energia reactiva como en activa, la tension 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 caracteristicas de los TCs que hacen parte de la
medicion.

Alimentador

El gabinete de medida también debe contar con las caracteristicas del circuito
alimentador, quien serd el encargado de conectar el gabinete de medida con los tableros
de distribucion. Para describir este circuito, al igual que la descripcion de los circuitos
ramales en la figura 30, se debe enunciar la proteccion en este caso el totalizador
principal de la instalacién conductores que conforman el circuito alimentador y por
ultimo dar una breve descripcion de hacia donde se dirige dicho circuito.

TABLERO
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Figura 32 Diagrama unifilar de gabinete de medida [1].

4.19 Elaboracidn de planos y esquemas eléctricos para construccion.

4.19.1  Descripcion.

Un plano eléctrico es una representacion grafica de las ubicaciones del alumbrado exterior
e interior, tomacorrientes, tuberia, gabinetes, tableros, cajas de empalme y demas
elementos que forman parte de la instalacion eléctrica de una casa, edificio, fabrica 'y en
fin, de un determinado inmueble.

En los planos eléctricos se encuentran distintos simbolos, los cuales constituyen una
representacion grafica de un elemento fisico presente en los sistemas eléctricos, como por
ejemplo un relé, un arrancador o un transformador, entre otros elementos. EXisten
diferentes simbolos para el mismo dispositivo seglin la norma que se esté usando para
desarrollar el plano eléctrico.

En un plano eléctrico se pueden detallar todas las conexiones de cualquier edificacion
como: en las paredes, puertas y ventanas, en el que se anotan los contactos y apagadores
eléctricos, asi como los bombillos o ldmparas, se pueden anotar también los interruptores
principales.

Existe una gran variedad de planos eléctricos. La eleccion del plano dependera de la
informacién especifica que se necesite, en ellos se pueden mostrar desde detalles de
fabricacion de un equipo, hasta detalles de construccion y montaje de un componente
eléctrico, sistemas de tierras, diagramas de control, entre otros elementos. [9]

En relacion con la nomenclatura, se tiene que, a cada simbolo 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 elaboracion de planos es brindar a los profesionales encargados
de la construccion de una red eléctrica una guia que le permitan plasmar de forma fisica a
la perfeccion las ideas del disefiador.

4.19.3  ;Cuéndo Aplica?

Aplica siempre, debido a que toda instalacion eléctrica debe pasar por un proceso de
construccion, dicho proceso requiere como pilar guia de la misma unos planos que permitan
comunicar al profesional constructor la idea del encargado del disefio de la instalacion.

4194 Desarrollo.

La elaboracién de planos es uno de los aspectos esenciales en las etapas de disefio de una
instalacion eléctrica de uso final en baja tension, debido a que es el transductor que permite
gue un proyecto constructivo sea llevado desde el papel hasta la realidad a través de los
encargados de la construccion; es por esta razon que es de suma importancia que el
profesional encargado del disefio trate de plasmar de la manera mas precisa todos y cada
uno de los elementos que haran parte de la instalacion eléctrica, permitiendo asi una
construccidn lo méas coherente posible con las necesidades del usuario de la misma.

A continuacion, y debido a que la elaboracién de planos o esquemas de construccién se
deja a criterio de los profesionales encargados del disefio, se mostraran al lector algunos
ejemplos de planos que fueron elaborados por la empresa IENEL SAS, en algunos de sus
proyectos de disefio, esto con el fin de que el lector obtenga un poco de ilustracion acerca
de como se elaboran los esquemas constructivos o planos.

A continuacién 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 disefio de iluminacion, en él se pueden apreciar todos y cada uno de los
dispositivos que se van a conectar en la instalacion, se detalla el nimero 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 energia a cada uno de los dispositivos,
distinguiendo entre ellos, las tuberias que se encontraran empotradas o embebidas en la
estructura de la edificacion de las que por otra parte las que seran instaladas de forma
expuesta, en este esquema constructivo también es posible observar la ubicacién del cuarto
técnico de la instalacién en la cual estara ubicado el tablero principal de distribucidn desde
el cual se derivaran todos los circuitos ramales de la instalacion.
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Figura 33 Esquemas constructivos de local comercial [1].

Otro aspecto muy importante a incluir, al interior de la planimetria 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 construccion una guia con la cual al navegar al interior del modelo disefiado se pueda
identificar facil y claramente los dispositivos a instalar; aunque es importante resaltar que
el reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) , en el articulo 6, define una
simbologia y sefializacion, no todos los elemento que hacen parte de un disefio 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 simbolos que
generalmente son elaborados por el disefiador del proyecto que le permitan al plano un
facil entendimiento y le entreguen al constructor las herramientas suficientes para
plasmar de manera exacta toda la informacidn residente en la planimetria.

CONVENCIONES

@ Tomacorriente doble con polo a lierrs 120V. =P— Spot Eco 68 dirigible en riel

cuj Tomacorriente doble Regulado 120V, -] Ojo de Buey en piso.

] Tomacorriente 2F 250V £ Luminaria de emergencia, 120V
6 Tomacorriente doble GFCIH20V . =3 Luminaria LED hermetica delgada
] Tablero de distribucion - multibreakers @ Luminaria tipo cilindro
—— Ducto de EMT —(j)— Salida para iluminacién en techo
i Fase, Neutro, Tierra '\D Interruptor (suiche) sancille
o’ Luminaria luz indirecta "o Interruptor (suiche) doble

& Sensor de presencia 180 o Ojo de Buey en cielo.

Luminaria luz indirecta, apertura lateral.

Figura 34 Convenciones definidas por el disefiador [1].



A continuacion para brindar un par de ejemplos mas al lector, se muestran en la
Figura 35y en la Figura 36, otros ejemplos de alguna planimetria utilizada en
proyectos constructivos llevados a cabo por la empresa IENEL SAS.
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Figura 36 Plano salidas e iluminacion, Sede de oficinas [1].



4.20 Especificaciones de construccion complementarias a los planos, incluyendo las de tipo
técnico de equipos y materiales y sus condiciones particulares.

4.20.1  Descripcion.

En algunas ocasiones los inmuebles a los que se les realiza el disefio de la instalacion
eléctrica presentan ciertas condiciones constructivas especiales que representas retos a la
hora de la instalacion de los equipos o tuberia, por tanto, se hace necesario adicionar a los
esquemas basicos de planos, una serie de ilustraciones que le faciliten al personal
encargado de la construccion llevar a cabo todos y cada uno de los requerimientos
plasmados por el disefiador en el plano.

4.20.2  Objetivo.

Facilitar al constructor la interpretacion de la planimetria asegurando de esta manera la
coordinacion entre las etapas de disefio y construccion.

4.20.3  ¢Cuando Aplica?

Aplica solo en el caso en el que el disefiador considere que el esquema basico del plano no
es suficiente para que la construccion de la instalacién se lleve a cabo de manera correcta
y acertada.

4.20.4 Desarrollo.

En la mayoria 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 disefio; debido a esta necesidad,
en la mayoria de los proyectos los planos eléctricos suelen acompafiarse de una serie de
ilustraciones las cuales hacen énfasis en partes puntuales de la instalacion 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 continuacidn, se muestran algunos de los detalles o especificaciones complementarias
que sirven de guia para el constructor haga de manera correcta el trabajo propuesto.

En el caso de la Figura 37, se muestra una especificacion de una instalacién que requeria
respaldar algunas de las cargas a través de una ups, Ups que debia contar con la
posibilidad de transferencia manual de carga, permitiéndole asi al usuario seleccionar el
modo de operacion del sistema eléectrico, en este caso el disefiador para dar a entender a
la perfeccion su idea elabora una ilustracion de como se veria el producto final mirado
desde una vista frontal.
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Figura 37 Detalle Sistema de transferencia manual [1].

Como es posible observar en la Figura 38, el profesional encargado del disefio también
puede complementar los planos con ilustraciones que le permitan al encargado de
ejecutar el proyecto entender y tener claridad de como se deben realizar algunos puntos
de construccioén; por ejemplo, en el caso de esta figura, el disefiador le muestra al
constructor como se deben realizar los empalmes y conexiones de manera correcta para

que la instalacion se construya de la manera mas segura posible.

TUBD CONDUIT PVIC

ADAPTADOR DE
ENTRADA A CAJA

COMECTOR TIPO
RESORTE

CAJA PVC DE 47X4"
COMN TAPA FLUX

CABLE DE COBRE
MONOPOLAR

TOMACORRIENTE

MONOFASICO, CON
POLO A TIERRA

Figura 38 Detalle de conexion de tomacorriente [1].

En la Figura 39 el disefiador le muestra al constructor como se deben realizar la conexion
de una luminaria que se encuentra conectada desde una red eléctrica tipo expuesta y que

se encuentra adosada a un cielo falso.
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Figura 39 Detalle de Luminaria en Drywall [1]

Como es posible inferir la informacion complementaria a la planimetria puede ser de
muchas formas y tamafios, lo importante a la hora de brindar informacién
complementaria, es que el constructor encuentre herramientas Gtiles, que e ayuden a
clarificar etapas de la construccion del proyecto que requieren de especial atencion.

4.21Establecer las distancias de seguridad requeridas.

4.21.1  Descripcion.

Como lo menciona el anexo general del RETIE en su articulo 13 “para el presente
reglamento y teniendo en cuenta que frente al riesgo eléctrico la técnica mas efectiva de
prevencion, siempre sera 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 instalacion, es identificar la separacion que tiene que haber entre las personas
que se encuentran en interaccion con la instalacion con las partes energizadas de la
misma, cabe resaltar que la distancia de seguridad de la instalacion se define dependiendo
si la persona que esta en interaccion con la instalacion es personal calificado o personal
no calificado y si porta equipos de proteccion personal o no.

4.21.2  Objetivo.

El principal objetivo de definir las distancias de seguridad de una instalacion eléctrica
es establecer e informar a las personas que permanecen al interior de la instalacién, 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  ¢Cuando Aplica?

Aplica en todas las ocasiones, debido a que, para poder llevar la energia 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 tension de operacion de la instalacion en cuestion.

4214 Desarrollo.

Las partes energizadas a las que el trabajador pueda estar expuesto, se deben poner en
condicion 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, acumulacion
de polvos, pérdidas de aislamiento, depdsitos de material conductor o la ionizacion del
medio. El arco genera radiacion térmica hasta de 20000 °C, presenta un aumento subito
de presion hasta de 30 t/m2 con niveles de ruido por encima de 120 dB y expide vapores
metalicos toxicos por desintegracion de productos. Se debe tomar como frontera de
proteccion contra arco eléctrico, para sistemas mayores a 50 voltios, la distancia a la
cual la energia 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, instalacion y retiro de
medidores, apertura de condensadores, macromediciones, medicion de tensién y
corriente, entre otras; deben cumplirse procedimientos seguros como los establecidos
en laNFPA 70 E o IEC 60364. En todo caso se deben cumplir los siguientes requisitos:

a. Realizar un andlisis de riesgos donde se tenga en cuenta la tensién, la potencia de
cortocircuito y el tiempo de despeje de la falla, para definir la categoria del riesgo que
determina el elemento de proteccion a utilizar. El analisis de arco debe revisarse en
periodos no mayores a cinco afos o cuando se realicen modificaciones mayores.

b. Fijar etiquetas donde se indique el nivel de riesgo y el equipo requerido.

c. Realizar una correcta sefializacion del area de trabajo y de las zonas aledafias a ésta.
d. Tener un entrenamiento apropiado para trabajar en tension, 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 proteccion personal certificados para el nivel de tension y energia
incidente involucrados, los cuales no deben tener nivel de proteccion menor al
establecido en la Tabla 13.6

CATEGORIA NIVEL MINIMO DE PROTECCION
Calicm?
Prenda normal de algodon
4
8
25
40

(2| M=

Figura 40 Nivel minimo de proteccion térmica segin NFPA 70E [2].

h. Las personas no calificadas, no deben sobrepasar el limite de aproximacién seguro.
Los OR atenderan las solicitudes de cubrimiento o aislamiento temporal para redes de
media tension y baja tension que haga el usuario cuando requiera intervenir sus
fachadas, el costo estara a cargo del usuario.

i. El limite de aproximacion restringida debe ser sefializado ya sea con una franja visible
hecha con pintura reflectiva u otra sefial que brinde un cerramiento temporal y facilite
al personal no autorizado identificar el maximo acercamiento permitido.

j. Cumplir las distancias minimas de aproximacion a equipos energizados de las Tablas
13.7 0 13.8 y la Figural3.4 segln corresponda, las cuales son adaptadas de la NFPA 70
e IEEE 1584. Estas distancias son barreras que buscan prevenir lesiones al trabajador y
son basicas para la seguridad eléctrica.

Tensién nominal Limite de aproximacién seguro Limite de aproximacién Limite de
del sistema [m] restringida (m) aproximacion técnica
(fase - fase) Parte movil Parte fija Incluye movimientos (m)
expuesta expuesta involuntarios.
50 V - 300V 3.0 1,0 Evitar contacto Evitar contacto |
301V -750V 30 1.0 0,30 0,025
| 751V -15kV 3,0 1,5 07 0,2
15,1 KV — 36 KV 3,0 1,8 0.8 0,3
36,1 kV — 46 kV 3.0 25 0.8 0.4
46,1 kV -725kV 30 25 1,0 0,7
T26 KV —121kV 3,3 2,5 1,0 0,8
138 kV - 145 kY 3.4 3,0 1.2 1,0
161 kV - 169 kV 36 36 1,3 1,1
230 kV - 242 kV 4.0 4.0 1.7 1,6
345 kV - 362 kV 4.7 4.7 28 26
500 kV — 550 kV 58 58 36 3,5

Figura 41 Distancia minimas 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 instalacion eléctrica que son objeto de estudio
de estas memorias de calculo.

e Distancia de aproximacion segura a parte mavil expuesta: 3 metros.
¢ Distancia de aproximacion segura a parte fija expuesta: 1 metros.



e Distancia de aproximacion restringida incluyendo movimientos involuntarios:
Evitar contacto.
e Distancia de aproximacion técnica: Evitar contacto.

A continuacion, con la finalidad de dar claridad acerca de lo que significa aproximacion
térmica, aproximacion restringida y aproximacion segura, en la Figura 42 se definen los
limites de aproximacion, explicando que aproximacion aplica para cada tipo de persona.

Personas no califlicadas Solo personal CALIFICADD
UNICAMENTE si estdn
acompafiadas por Personal < *
CALIFICADO = i
- A = ! =y Equipo
= - | Z ! Eléctric
= I - = | = I
- I 1 - ] =
T v S = = 1 ]
2! FVLE 2 < Pared
= | | Lo E =1 resistente
< r @ X =z al fuego
= ™ o = :
g ) ; o ¥ & A
= | s B a!
= oy = o
=1 / B = |
=1 s = - |
3 6 E 3 | =
= 1 . = = =1

«Solo personal CALIFICADD

+EPP para contacto directo con partes
energizadas

sAutorizacion requerida

Figura 42 Limites de aproximacion [2].

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

4.22.1  Descripcion.

Una Justificacion de desviacion 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 €l no cumplir la norma
garantice mantener la integridad, seguridad y bienestar de los seres vivos que interactian
con la instalacion 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  ¢Cuando Aplica?

Aplica solo en las ocasiones que no sea posible cumplir todas las indicaciones
estipuladas al interior de la norma, cuando la instalacion se construye, cumpliendo los
lineamientos de la misma, no se hace necesario una justificacién de desviacion.

4.22.4 Desarrollo.

A continuacion, con el fin de dar una idea de cémo puede llegar a ser una justificacion
de una desviacion a la norma, se mostraran 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 disefio y construccion de la red eléctrica
perteneciente al proyecto restaurante 1, no fue posible instalar tuberia EMT, la cual esta
disefiada para ser utilizada de manera expuesta sobre la estructura que sostiene el techo
del inmueble en cuestion, forzando al disefio y construccion a considerar cables flexibles
de mas de 1,8 metros contrariando lo indicado por la norma NTC 2050, debido a que
el ingeniero civil que se encontraba a cargo del disefio y construccién de la parte
estructural, comunico, de manera explicita, que con la finalidad de no debilitar la
estructura metalica que sostiene el techo, era mejor no realizar ninguna perforacion
sobre, impidiendo asi la fijacion de las cajas de empalme tuberia; es importante resaltar
que se realiza la desviacion bajo la premisa de conservar la seguridad e integridad de las
personas que visitaran el local comercial.

Ejemplo instalacién de uso residencial

Se expresa formalmente que, en el disefio y construccion de la red eléctrica
perteneciente al proyecto finca vacacional, no fue posible incluir salidas de
tomacorrientes sobre el meson de la cocina como lo indica la norma, debido a que la
instalacion de los mismos ponian en riesgo la integridad del inmueble y la seguridad de
las personas que habitan la edificacion, todo esto causado por una tuberia de gas
domiciliario que pasa muy cerca del lugar de instalacion de la salidas, violando asi las
distancias minimas de seguridad entre una red y otra.

Con el fin de solventar dicha situacion se opta por instalar a una distancia de 15 cm de
un costado del mesén un tomacorriente con el fin de suplir las necesidades energéticas
del espacio ya antes mencionado.

NOTA: es importante que las justificaciones de desviacion a la norma se elaboren con
la firma del ingeniero responsable, quien es el encargado de velar por la seguridad de la
instalacion en cuestion.



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

4.23.1  Descripcion.

En algunas ocasiones en la etapa de disefio de una instalacion eléctrica es necesario
realizar unos célculos 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 item de las memorias de calculo se adicionan todos esos calculos
adicionales que a criterio del disefiador deben realizarse para hacer de la instalacién un
lugar més seguro.

4.23.2  Objetivo.

El principal objetivo de anexar calculos adicionales a las memorias de calculo eléctrico
es complementar el disefio, con la mision llevar a cabo la etapa de disefio de la mejor
manera posible.

4.23.3  ;Cuéndo Aplica?

Aplica siempre que el disefiador a criterio lo considere necesario.

4.23.4 Desarrollo.

Con la finalidad de ilustrar al lector sobre algunos calculos complementarios, se lleva a
cabo el calculo de alta concentracion de personas con el objetivo de identificar si la zona
comun de un edificio de uso residencial debe construirse utilizando conductores con
aislamiento libre de gases hal6genos.

Segun la NFPA 101 (Codigo de seguridad humana), la capacidad total de los medios de
egreso para cualquier planta, balcén, palco u otro espacio ocupado deberé ser suficiente
para la carga de ocupantes del mismo. La carga de ocupantes en cualquier edificio o
parte del mismo, deberd ser como minimo el ndmero resultante de dividir el area
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 &rea bruta como del area neta para la misma ocupacion,
se deberan hacer los calculos aplicando la cifra del area bruta, y aplicando la cifra del
area neta del uso especifico para el cual se especifica la cifra del area neta.”

(Tomado de la seccion 7.3 Capacidad de los medios de egreso de la NFPA 101 Cédigo
de seguridad humana, pag. 101-79)



Tabla 7.3.1.2 Factor de Carga de Ocupantes

Uso pies®” (por persona) m?* (por persona)

Uso residencial

Hoteles y dormitorios 200 18.6|
Edificios de apartamentos 200 18.6
Asilos y centros de acogi- 200 18.6
da, grandes
Areas alrededor de 30 2.8
piscinas
Salas de ejercicios con 50 4.6
(‘(111].].}.(15
Salas de ejercicios sin 15 1.4
equipos
Piscinas 50 (superficie de 4.6 (superficie de
aga) agua)
Uso como reuniones
publicas
Asientos fijos (Zan.Lida;:l de Cantidad de

asientos fijos asientos fijos

Figura 43 Factor de carga de Ocupantes, Tabla 7.3.1.2 de la NFPA 101.

Se identifica el uso del espacio como: Circulacion y hall de ascensores para las areas los
apartamentos. Y segln la tabla 7.3.1.2. Factor de carga de ocupantes de la NFPA
(Codigo de seguridad humana), una persona ocupa un area de 18.6m?

Tabla 24 Calculo ocupacion de personas punto fijo

" Factor de | Personas Alta
Area )
Uso construida | €ar9a de parael | concentracion
ocupantes Area de personas
Si'\:g:“_%c'on 28m? | 18.6 151 NO
Parqueaderos
y circulacion 663 m? 18.6 35.64 NO
nivel -2
Parqueadero
y circulacion 663 m? 18.6 35.64 NO
nivel -1
Parqueaderos
y circulacion 663 m? 18.6 35.64 NO
nivel 1
Acceso  a| ggpe | 186 355 NO
apartamentos

Por lo que NO se considera como un espacio de alta concentracion de personas, aun asi,
se toman las respectivas medidas de seguridad para la evacuacion segura de las personas
de esa area especifica del establecimiento.

o Iluminacién de emergencia, ubicada en las vias de evacuacion y todas las salidas
de los parqueaderos.



° Medios de deteccion de incendios.
. Se cuenta con unas escaleras de evacuacion.

Con este nivel de ocupacion, NO se obliga a que el cable utilizado sea de este tipo HF-
FR-LS (Halogen Free-Fire Retardant-Low Smoke) = (Libre de halégenos, retardante a
la llama, baja generacion de humos), igualmente se cumplen con las disposiciones del
RETIE Resolucion 90708 del 30 de agosto de 2013, con respecto al uso de la tuberia
conduit liviana tipo A, para ser embebida, PVC SCH 40 en cielo y buitrones 0 EMT
expuesta.

ESCALERAS DE EVACUACION

De acuerdo a lo calculado en el numeral anterior, se tiene lo siguiente: Por cada piso
tenemos una ocupacién de promedio de 16 personas (cuatro apartamentos por piso, con
4 personas por apartamentos segun datos de una familia promedio) el flujo de personas
por el punto fijo serd 3 pisos por minuto, por lo cual la afluencia de personas en este
espacio sera de 48 personas, esto nos da una ocupacion 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 haldgenos, retardante a la llama, baja
generacion de humos), igualmente se cumplen con las disposiciones del RETIE
Resolucion 90708 del 30 de agosto de 2013, con respecto al uso de la tuberia conduit
liviana tipo A, para ser embebida, PVC SCH 40 en cielo y buitrones 0 EMT expuesta.

Ademas, se deben tomar las respectivas medidas de seguridad para la evacuacidn segura
de las personas de esa area especifica del establecimiento:

o Iluminacién de emergencia, ubicada en las vias de evacuacion y todas las salidas
de los parqueaderos.

o Medios de deteccion de incendios.

o Adecuadas salidas de emergencia.

Por lo tanto, de acuerdo al célculo de alta concentracion de personas al nivel de tension
y al tipo de instalacion de los cables se recomienda usar cable tipo THHN/THWN para
instalar en tuberia cuya temperatura maxima de operacion es de 90°C, para efectos de
seleccién de conductores se consideran las caracteristicas de ampacidad a temperatura
de 60°C para corrientes de hasta 100A y de 75°C para corrientes superiores a 100A.

Los conductores y demas elementos que integren el sistema eléctrico de la instalacion
eléctrica a las que estas memorias hacen referencia, deben estar certificados para una
tensién de operacion de 600V.



5 Conclusiones
e Luego de recopilar los célculos llevado a cabo en los diferentes proyectos en los que ha
participado la empresa ingenieros especialistas en ingenieria eléctrica lenel sas, se
facilité el trabajo del equipo de disefio, debido a que en el documento de resultados es
posible encontrar ejemplos que ilustran al lector sobre la elaboracion y calculo de cada
uno de los literales desde la A hasta la W que conforman una instalacion de disefio
detallado.

e Investigar acerca de otras formas de calculo y simulacién de los literales desde la A a la
W, le permitio a la empresa complementar las memorias de célculo de disefio eléctrico
para los proyectos que en el presente se encuentran en ejecucion y los proyectos en los
que la empresa trabajara a futuro.

e Al redactar una guia para la adecuada elaboracién de unas memorias de calculo
eléctrico, le permitira al lector de la guia complementar los conocimientos adquiridos
en el curso de usuario final, preparandolo asi para la vida laboral.
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