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RESUMEN

Durante el desarrollo de las practicas académicas en la empresa IETEK INGENIERIA, se
busca desarrollar una guia de disefio, la cual abarca las principales areas en las cuales se enfoca un
ingeniero de disefio eléctrico en la empresa. Es por esto que se desarrolla una guia con 4 capitulos,
cada uno dedicado a un area especifica: alumbrado publico, mallas de puesta a tierra, redes internas

o de usuario final, programacion y control de obras por medio de software.

En la guia se podran evidenciar ejemplos y fundamentos tedricos respaldados por la
normativa vigente para la correcta realizacion de un disefio, ademas de sugerencias o
recomendaciones propias de la experiencia y Utiles para un ingeniero que busque aprender del

disefio eléctrico.

Como base de la guia se encuentran los fundamentos tedricos, es por esto que cada una de
las formulas, ecuaciones y calculos expuestos en esta guia se encuentran respaldados por la
normativa y estandares vigentes: RETIE, RETILAP, NTC 2050 y normas técnicas de EPM.

Palabras clave — (EJEMPLO) Guia de disefio, normativa, RETIE, RETILAP, NTC
2050, Normas técnicas EPM.
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ABSTRACT

During the development of the professional internship at IETEK INGENIERIA company,
is necessary to create a design guide, this guide cover the main topics in which is focused a
electrical engineer designer in the company. Therefore, is developed a guide with 4 chapters, each
one dedicated to a specific topic: street and roadway lightning, grounding system, internal wiring

and programing and control work through Obras y Control software.

This guide provides examples and theoretical fundaments that are supported by current
regulations for the correct development of an electrical design. Additionally, useful suggestions
and recommendations from experience for an engineer that need to learn about electrical design

are exposed in this document.

The basis of the guide are theoretical fundaments, because of that each equation and
calculation in this guide is supported by valid regulations and standards: RETIE, RETILAP, NTC
2050 and technical standards of EPM.

Keywords — Design guide, regulations, RETIE, RETILAP, NTC 2050, technical
standards of EPM.
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I. INTRODUCCION

La presente guia, tiene como objetivo fundamental ayudar en la formacién del ingeniero
electricista de disefio. Para la empresa IETEK INGENIERIA es muy importante formar a el
disefiador novato con conceptos solidos y ejemplos practicos que le sirvan de ayuda a la hora de
enfrentarse a situaciones reales que le demanden todo el conocimiento adquirido durante su
formacion académica. Ademas, la guia permite facilitar el proceso de capacitacién de los
disefiadores novatos, ya que por medio de esta se solucionan inquietudes que normalmente surgen

en los novatos durante la etapa de disefio.

La guia busca listar cada uno de los requerimientos necesarios para realizar un disefio
eléctrico. Esto le permitira al ingeniero e incluso al estudiante de ingenieria eléctrica de la
Universidad de Antioquia hacerse a una idea de que requerimientos debe tener en cuenta a la hora

de realizar un disefo.

Finalmente, se busca aportar un granito de arena en la formacién integral del ingeniero
electricista, asi el disefio no sea su area de especialidad, el conocimiento de los conceptos aqui

expuestos es muy Utiles a la hora de ejercer la ingenieria eléctrica.
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I1. OBJETIVOS

A. Obijetivo general

Desarrollar una guia de disefio, que permita simplificar y estandarizar los procesos de
disefio, con el fin de reducir la operatividad propia de estos procesos para ampliar el enfoque de la

empresa a temas de ingenieria mas avanzada.

B. Objetivos especificos

e Crear un capitulo de la guia de disefio enfocado en instalaciones de alumbrado publico,
basados en RETIE, RETILAP, NTC 2050 y los manuales de alumbrado publico
correspondientes a los municipios pertenecientes y aledafios al Valle de Aburra.

e Crear un capitulo de la guia de disefio enfocado a las mallas de puesta a tierra, basados en
RETIE, NTC 2050, Normas de EPM, etc.

e Crear un capitulo de la guia de disefio enfocado en instalaciones internas, basados en
RETIE, NTC 2050.

e Crear un capitulo de la guia de disefio enfocado en indicar como hacer uso del software
Obras y Control para realizar una efectiva programacion y control de obra.
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11l. CAPITULO 1: ALUMBRADO PUBLICO

El alumbrado publico es un servicio prestado por las administraciones municipales, se
encarga de iluminar las calles, andenes, parques, plazoletas, etc. Gracias a el alumbrado publico se
mejoran notablemente la percepcion de seguridad de muchos sectores de las ciudades, ademas de
prevenir accidentes en carreteras motorizadas gracias al mejoramiento de la visibilidad. Por lo
anterior es pertinente mencionar que el disefio de alumbrado publico es importante para el bienestar
de las personas y su disefio constituye una labor de gran relevancia en las grandes y pequefias

ciudades.

Para disefiar un alumbrado publico han de ser tenidos en cuenta diferentes factores, tanto
eléctricos como luminotécnicos, el cumplimiento de estos factores y aplicar correctamente las
normativas vigentes (RETILAP, RETIE, NTC 2050, NORMAS TECNICAS EPM), garantizan la

eficacia y cumplimiento de un disefio de alumbrado publico.

De acuerdo con el capitulo 5 del RETILAP [1], la iluminacion de un sistema de alumbrado
publico debe ser adecuada para el desarrollo normal de las actividades tanto vehiculares como
peatonales. Para lo cual se debe tener en cuenta la confiabilidad de la percepcién y la comodidad
visual, aplicando la cantidad y calidad de la luz sobre el area observada y de acuerdo con el trabajo
visual requerido. Asi, para cumplir esos requerimientos de luz se debe hacer una cuidadosa
seleccion de la fuente y la luminaria apropiada teniendo en cuenta su desempefio fotométrico, de
tal forma que se logre los requerimientos de iluminaciéon con las mejores interdistancias, las
menores alturas de montaje y la menor potencia eléctrica de la fuente posible [1]. Adicionalmente,
el RETILAP [1] nos establece unos requisitos minimos a cumplir de luminancia e iluminancia

segun el tipo de via.

La luminancia se refiere a la luminosidad percibida por el 0jo humano que emerge de una
superficie que reflecta luz como fuente de luz, o por transmision o reflexién. La luminancia expresa
la relacién de la intensidad luminosa respecto a la superficie proyectada perpendicularmente a la

direccion desde la que se observa. Su unidad fotométrica es la candela por metro cuadrado (cd/m2)
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[2]. Tomando como base la luminancia, la tabla 510.2. 1.a. del RETILAP [1], nos establece otros
requisitos de luminancia que debe cumplir una calzada vehicular.

La iluminancia se refiere a la cantidad de luz que incide sobre una superficie. Expresa la
relacion del flujo luminoso incidente respecto al tamarfio de la superficie. La unidad de medida de
la iluminancia es el lux (Ix). Esta unidad se define como lumen por metro cuadrado (1Ix = 1Im/mz2).
La iluminancia disminuye con el cuadrado de la distancia de la fuente de luz (ley de la inversa del
cuadrado de la distancia) [3]. La iluminancia a su vez, viene acompafiada de un factor de
uniformidad de iluminancias, el cual comprende unos minimos establecidos en la tabla 510.2.1 b.
del RETILAP [1].

Los requisitos de luminancia e iluminancia establecidos en el RETILAP [1], se deben
cumplir a cabalidad para que el disefio de alumbrado publico sea optimo y eficaz. Es importante
mencionar que estos requisitos no aplican en conjunto para todos los casos. En el caso de vias
vehiculares, es indispensable cumplir con ambos requisitos segun el tipo de via. Sin embargo,
existen otros casos, en los cuales es posible que s6lo aplique un requerimiento y no ambos, por
ejemplo, cuando se habla de zonas criticas no cercanas a vias vehiculares como plazas, senderos,
parques, canchas, etc. Se debe velar por el cumplimento de los requisitos de iluminancia. Por otro
lado, en zonas criticas adyacentes o pertenecientes a vias vehiculares como cruces de via, bahias
vehiculares o rotondas, se debe velar por el cumplimiento de requisitos de iluminancia. Finalmente,
si vamos a iluminar una calzada vehicular sin andenes o ciclorrutas adyacentes, s6lo debemos

preocuparnos por los requisitos de luminancia.

Disefio de Alumbrado Publico

Un disefio de alumbrado publico, puede ser desarrollado con facilidad y solvencia siguiendo
las pautas aqui mencionadas. Sin embargo, no esta demas aclarar que cada proyecto constituye en
si mismo un reto, por lo cual es posible que se deban tener en cuenta mas o menos factores de los
aqui mencionados. A continuacién, para ir explicando cada uno de los pasos a seguir, se pone de
ejemplo un proyecto de alumbrado publico cuya informacion es parcialmente real, sin embargo, se

opta por modificar algunos datos en pro de mantener la confidencialidad del cliente en cuestion.
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El proyecto a tener en cuenta se denomina Alumbrado Publico Asai, este proyecto
comprende una via vehicular nueva que haré las veces de via colectora para una unidad residencial,
una rotonda y andenes adyacentes a la via, una via de estas caracteristicas se cataloga como M4
segun la tabla 510.1.1.a del RETILAP [1]. El proyecto esta ubicado en el municipio de Itaglii y su

construccion estara a cargo de la constructora Angulo Ingenieria.

Documentacion
En la etapa inicial de un proyecto de alumbrado publico es indispensable tener a la mano la
documentacion necesaria para iniciar el mismo; es importante disponer de:
e Planos urbanisticos.
e Licencia de construccion y/o plano urbanistico aprobado (por el municipio en cuestion).
e Documentacion referente a la empresa o particular interesado en llevar a cabo el proyecto.
e Direccion y/o ubicacion geografica del proyecto.
e Levantamiento de las redes de alumbrado pulblico existentes cuando sea necesario
(Habitualmente es necesario cuando se va a realizar una modernizacion del alumbrado

publico, o cuando se utilizan redes existentes de alumbrado publico).

La anterior documentacion constituye una informacion basica y completamente necesaria
para cualquier proyecto de alumbrado publico, las siguientes corresponden a informacién que en
ocasiones debe ser consultada con el municipio en el cual se lleva a cabo el proyecto, cada
municipio tiene exigencias que en general son similares, pero pueden diferir en ciertos aspectos:

e Tipo de luminarias a instalar
e Tipo de posteria a instalar
Por ejemplo, en el municipio de Sabaneta, para proyectos de modernizacion o iluminacion

de calles nuevas, se exige que los postes sean de tipo Carabobo.
Para el proyecto de ejemplo, la constructora que hace las veces de cliente proporciona los
planos urbanisticos, el proyecto urbanistico general (P.U.G) aprobado por el municipio y la

informacion referente a la constructora.

La ubicacion del proyecto es en la Calle 31 #61-72, Pilsen, Itagii, Antioquia.
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Fig. 1 Plano urbanistico del proyecto Asai.

En la Fig. 1. se puede apreciar el plano urbanistico que envia el cliente o constructor. A
partir de estos se identifica el area a disefiar, que en este caso va desde la rotonda ubicada en la

parte superior hasta la interseccion ubicada en la parte inferior.

Para este caso no es necesario realizar el levantamiento de las redes de energia o de
alumbrado publico debido a que la via es nueva. Tampoco hay requerimientos especiales de parte

del municipio, por lo tanto, el disefiador tiene una libertad mas amplia para presentar su propuesta.

Revisién de la ubicacion del proyecto
Inmediatamente después se realice la verificacion de toda la informacion solicitada al
cliente, es indispensable llevar a cabo una revision de la ubicacion geografica del proyecto, esta se
puede realizar en base a herramientas online como Google Maps [4], Google Earth y haciendo uso
del mapa de redes de energia eléctrica disponible en el Geoportal de EPM [5] o también se puede
realizar una visita de campo al proyecto. En esta revision se deben identificar aspectos importantes
tales como:
e Redes eléctricas cercanas al proyecto.
e Transformadores monofasicos cercanos al proyecto (Habitualmente las redes de alumbrado
publico se alimentan de transformadores monofasicos, es posible pero poco habitual que

desde EPM se otorgue un punto de conexion para alumbrado publico en un transformador
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trifasico, esto debido a que habitualmente los transformadores trifasicos son propiedad de
terceros).
e Cajas de distribucion de alumbrado pablico cercanas al proyecto.

e Alumbrado publico cercano al proyecto.
Tener claros los anteriores aspectos, facilita en gran medida las siguientes etapas del disefio.

La ubicacién del proyecto en la Fig. 2. permite evidenciar la existencia de una calle principal
denominada Calle 31, la cudl es perpendicular a la calle nueva que hace parte del proyecto.
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Fig. 2 Ubicacion del proyecto Asai.
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Fig. 3 Ubicacidn del transformador existente.

Una vista mas detallada de la zona en la Fig. 3. permite identificar la existencia de un transformador
monofasico, cercano al proyecto. Este transformador, seria el méas apropiado para obtener el punto

de conexion, ya que es muy cercano al proyecto.

Finalmente, en la Fig. 4. una busqueda mas detallada del transformador en el Geoportal de EPM
[5], permite identificar el nimero de transformador. A partir de esta informacidn, se puede solicitar

al operador de red el punto de conexion en este transformador.

435913 L]
[

> «Aaca\\ﬁ‘
pve
Fig. 4 Ubicacion del transformador en el geoportal de EPM.

Punto de Conexién

El punto de conexidn permite conectar las luminarias que conforman el alumbrado publico

alared eléctrica. Una vez se identifican todos y cada uno de los aspectos que constituyen la revision
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de la ubicacién del proyecto, es pertinente solicitar ante el operador de red el punto de conexion.
Uno de los aspectos con més relevancia en la solicitud de un punto de conexion es la capacidad o
potencia a instalar en kVA (kilo Voltio-Amperios) ya que con esta se definen otras variables como

el calibre de la acometida, el tipo de medidor, el tamafio de la tuberia, etc.

El célculo aproximado de la potencia a instalar en KVA puede ser llevado a cabo con la

siguiente formula empirica.

Longitud de via
30m

Potencia (kVA) = * 0.15kVA (1)

En la formula (1), se considera que una luminaria ubicada cada 30 metros, va a consumir
150V A en promedio. Como se menciona anteriormente esta es una formula empirica y sélo sirve

para hacer aproximaciones.

En este punto es normal plantearse la siguiente pregunta: ¢;Por qué no realizar el disefio y
cuando se tenga el conocimiento de la potencia que demandan las luminarias se pide el punto de
conexion? Esto también es posible, sin embargo, en IETEK INGENIERIA y generalmente en todas
las empresas que se dedican al disefio eléctrico, se estima que los disefios se realicen, radiquen y
se aprueben en periodos cortos de tiempo. En esta lucha contra reloj resulta contraproducente
esperar bastante tiempo para solicitar el punto de conexion ya que la respuesta de los operadores
de red a estos requerimientos es lenta. Y para poder ingresar a revision un proyecto de alumbrado

publico, en cualquier municipio, es indispensable disponer de un punto de conexion.

Asi pues, a la hora de solicitar un punto de conexién, se debe disponer de la siguiente
informacion:
e Nombre del proyecto.
e Municipio.
e Barrio o0 Sector.
e Direccion del proyecto o direccion cercana a el mismo.

e Potencia a instalar en kKVA.
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e Tipo de carga a instalar (Monofésica).

e Nivel de tension.

e Un correo electronico al cual el operador de red enviara la respuesta.

e Informacion del ingeniero responsable: Nombre, Cédula, Matricula Profesional,
Celular, Correo.

e Informacion del propietario: Razén Social, Cédula o Nit, Celular, Direccion,
Correo.

e Observaciones y/o sugerencias tales como: Numero de transformador cercano para
punto de conexion, o caja de paso existente de alumbrado publico; también es buena
idea sugerir que en el momento en que se vaya a asignar el punto de conexion se
Ilame al electricista, para ayudar al ingeniero o tecnologo de EPM a entender las
caracteristicas y necesidades del proyecto.

Un punto de conexion se solicita mediante el nimero de atencion del operador de red, en
el caso de EPM se solicita al 6044444115 opcion 2, area de energia. A estas solicitudes
generalmente atienden técnicos o tecnodlogos eléctricos, que en algunos casos tienen carencias
teoricas, por lo cual es muy importante tener clara y expresar correctamente la informacion que
anteriormente se menciona. Habitualmente las solicitudes de puntos de conexién obtienen
respuesta en un plazo méximo de 7 dias habiles, sin embargo, este plazo eventualmente puede
extenderse por lo cual es importante tener presente el nimero de radicado que el operador otorga
al ingresar la solicitud, ya que con este numero se puede Ilamar y preguntar por el estado de la

solicitud en cuestion.

Para el punto de conexion del proyecto Asali, se realiza la medida de la longitud de la calzada
por medio del plano urbanistico en AutoCAD, para este caso, la longitud total aproximada es de
60 metros. Después de aplicar la formula empirica (1), se obtiene como resultado que la potencia
aproximada a solicitar es de 0.425kVA. La potencia que demanda este proyecto en particular es
muy baja, por lo cual es aconsejable solicitar minimo 1kVA, para tener holgura en caso de que

ocurra algiin cambio en el tramo de via a iluminar o en el tipo de luminarias a instalar.
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El operador de red otorga el punto de conexion en este caso en el trasformador deseado. En
ocasiones, el transformador deseado para el punto de conexion no tiene la capacidad suficiente para
atender la demanda de potencia, por lo cual el operador de red otorga el punto de conexién en algun

otro transformador cercano.

Los puntos de conexion que otorga EPM contienen informacion similar a la presentada en
la TABLA 1. esta informacion resulta Gtil para conocer las caracteristicas de la acometida, la

proteccion y del punto de medicién.

TABLA |
DATOS DEL PUNTO DE CONEXION

Acometida general No Aplica
Acometida Individual 2xN°8+1xN°8 THHN en Tuberia PVC 1p Canalizada +
bajante TMG-IMC 1p
Proteccion de instalaciones individuales 2X40 A
Tipo de medidor 1F-3H 240/ 120 V Clase 1
Ubicacién equipo(s) de medida Pedestal
Simulacion.

La simulacién permite al disefiador verificar si su disefio cumple a cabalidad los requisitos
y exigencias estipulados en el RETILAP [1]. Los requisitos que se deben cumplir dependen del
tipo de disefio, por ejemplo, para vias o calzadas, deben cumplirse requisitos de luminancia e
iluminancia y para andenes, parques, plazas, senderos deben cumplirse requisitos de iluminancia.

El procedimiento a llevar a cabo para realizar la simulacién consta de los siguientes pasos:

o Identificar el tipo de via a iluminar (M1, M2, M3, M4, M5) si aplica.

e Identificar la zona critica a iluminar (senderos, parques, plazoletas, etc) si aplica.

e En el caso de que se vaya a iluminar una via o calzada, es importante conocer sus
dimensiones, si tiene 0 no andenes adyacentes a la via y sus dimensiones, si tiene 0 no zona
verde y sus dimensiones.

e El tipo de posteria a instalar.

e El tipo de brazos a instalar.

e El tipo de luminarias a instalar.
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e Ladistancia entre la calzada y el mastil del poste en caso de que se vayan a iluminar vias o

calzadas.

Haciendo uso de toda esta informacién y en el caso de que se esté iluminando una via o
calzada, se procede a realizar un perfil tipico de la via, en el caso de IETEK INGENIERIA se
utiliza Dialux 4.13, sin embargo, otro software de simulacion como LITESTAR o DiaLux Evo
pueden ayudar a realizar esta tarea adecuadamente. Una vez realizado el perfil tipico debemos
proceder a verificar que los resultados cumplan a cabalidad con la Tabla 510.2.1.a. del RETILAP
[1]. Ademas, si la via cuenta con andenes y/o ciclorrutas adyacentes a la via se deben verificar

también los valores de iluminancia estipulados en la tabla 510.3.a del RETILAP [1].

Se realiza la simulacion de las areas o zonas criticas correspondientes que puedan existir en
el proyecto, tales como: Cruces de via, bahias vehiculares, etc. En la tabla 510.2.3.b. del RETILAP
[1] estan estipulados los niveles de iluminancia que deben cumplir las areas criticas de las vias

vehiculares.

Por otro lado, si el area critica corresponde a zonas distintas a vias vehiculares tales como:
Senderos, canchas, parques, etc. En la tabla 510.3.b. del RETILAP [1] estan estipulados los niveles

de iluminancia que deben cumplir las areas criticas en cuestion.

En ambos casos, las areas criticas deben ser detalladas por medio de superficies de calculo,

para verificar que se cumpla con los niveles adecuados de iluminancia.

En el software Dialux 4.13, es posible importar planos desde AutoCAD, por lo cual se
facilita la construccion del area critica y su posterior verificacion de cumplimiento de la norma. En
ocasiones, algunos municipios exigen que se haga un disefio detallado de toda la via (no solo de
las areas criticas), por lo cual es importante exportar a Dialux 4.13 todo el plano urbanistico que
contenga el alcance del proyecto.

Para el caso del proyecto Asai, se procede a limpiar el plano urbanistico del proyecto,

limpiar el plano consiste en eliminar los elementos que no sean de utilidad para la simulacion, sélo
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se deben dejar los contornos de la via, los andenes, las zonas verdes y las ciclorrutas en caso de
que existan, tal y como se muestra en la Fig. 5. Este proceso se lleva a cabo en AutoCAD, una vez
se tenga limpio en plano, es recomendable poner las lineas en una capa de color gris, para que al
exportar el plano a Dialux 4.13 no se generen problemas en la visualizacion del plano. Por otro
lado, el archivo DWG que exportemos a Dialux 4.13 debe estar en la version 2010, para que sea

compatible con el software de simulacion.

Fig. 5 Plano base del proyecto.

Una vez se limpia el plano, se debe exportar el plano a Dialux 4.13. Cuando se abra el
software de simulacion, se procede a seleccionar la opcion “Nuevo proyecto exterior” tal y como

se muestra en la Fig. 6.
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=l

DIALux X

&

DIALuxevo

Nuevo proyecto interior \ Asistentes DIALux
. 0,
Nuevo proyecto exterior b Abrir Gltimo proyecto

=g (=
M Nuevo proyecto de calle D Abrir proyecto

Abrir un proyecto ya existente
Mostrar también este didlogo en el siguiente inicio del programa

Fig. 6 Pantalla de inicio Dialux 4.13.

A continuacion, se procede a cargar el archivo DWG del plano limpio, como se muestra en
la Fig. 7.

Guia 1 x

S %
lluminacién interior #

Editar local

£ Cargar archivo DWG
o DXF

del local
W Insertar techos,
suelos y columnas

W Insertar ventanas y
puertas

Insertar equipamientolz‘
lluminacién exterior ¥
lluminacién de carre... ¥
Escenas de luz
Alumbrado de emer... ¥
Luz diurna ¥
Evaluacién energética ¥

lluminacién de cent... ¥

Personalizar guia ¥

Fig. 7 Importar archivos desde AutoCAD.
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Se selecciona la ruta en la que esta el archivo, como se muestra en la Fig. 8.

Asistente para la lectura de un archive 3D como ayuda para la planificacién >
Seleccion de archivos q
Seleccione el archive DWG o DXF que desea importar.

Especifigue el archivo DWG o DXF que debe cargarse. O haga dic en

Archiva: | C:\Users\Diego'\Desktop\IETEK\CD22-037 AP Asal, Iiﬁg|| I BLSCAr ... I

Estado de lectura:

< Afrds Cancelar

Fig. 8 Procedimiento de importacion de planos desde AutoCAD.

Se seleccionan las unidades en el archivo en metros y finalizamos, como se muestra en la

Fig. 9.
Asistente para la lectura de un archivo 30 como ayuda para la planificacion Ed
Determinar las unidades q
Defina la unidad de medida utilizada para el archiva DWG o DXF importado.

Las unidades en un archivo DWG o DXF no pueden definirse siempre univocamente. El
valor calculado por DIALux no coincide necesariamente con la planificacidn original.
Compruebe por tanto las unidades y modifiquelas de ser preciso.

Unidades en el archivo: I Metros ~ I

De ello resultan las siguientes dimensiones del archivo:

Ancho del dibujo: 158.6611 m

Altura del dibujo: 140.6413 m

Por si se equivoca aqui, las unidades pueden ser modificadas en cualquier momenta
posterior,

< Alras Cancelar

Fig. 9 Unidades del plano a importar desde AutoCAD.
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El dibujo importado a Dialux 4.13 tener una apariencia similar a la mostrada en la Fig. 10.

Fig. 10 Plano importado desde AutoCAD.

En este caso en particular, para hacer mas completo el ejemplo, se modelan todas las
superficies de la calle. Es pertinente aclarar que, una vez realizado el perfil tipico, solo es necesario
modelar como superficies de calculo las zonas criticas del proyecto, en este caso la superficie critica

es la rotonda.

Para crear las superficies de célculo, se insertan elementos de suelo, como se muestra en la
Fig. 11.
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! DIALux 413 - Proyecte 1 - [Escena exterior 1 - Planta]

&ﬂrchivo Edicién VMista CAD Captura |nsertar Seleccidn de luminarias  Qutput

% % EWE[A4)F [eleelrlalal2[B]y ]

Administrader de proyectos

{'_[l

Sinopsis X

Geometria Elementos de

Posicion del origen del objeto

x:|5.unn |rn v:|5.unn |rn z:|0.unn |m

Tamario

L:|10.UUU |rn A:llU.UUU |rn Ak 0000 |m

Rotacidn

00 [“ewoo [tz : J

Elemento del
suelo circular

..... #= Figura estandar

----- ¥ Elementos del ambiente
B Ventanas y puertas
-« Elerentos de escena exterior
..... &% Centros deportivos

..... il Superficie de célculo

----- ¥ Puntos de célcule

----- %4 Trama de calculo

=4 Grids

. -2 sport

Bh Archivos de ohjeto
h Exterior

h Espacio interior

v
¥ Proye.. %% Obje.. | 4 Color.. ¥ Selec.. | & Output

Pulse F1 para chtener ayuda.

Fig. 11 Procedimiento para insertar elementos de suelo.

Los elementos de suelo se insertan con una forma rectangular, una vez insertado el elemento

de suelo, se da click derecho y se selecciona la opcion de “Editar elemento de suelo”, como se
muestra en la Fig. 12.
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Gradacion

Rotar

Editar elemento del suelo I

Alineary distribuir 3

Copiar a lo largo de una linea...

Copiar a lo largo de una linea de referencia...
Seleccionar

Zoom

Al Mover

53 Copiar

Establecer aqui el origen DWG o DXF

Seleccion invisible

Fig. 12 Edicion de elemento de suelo.

Posteriormente se da click derecho de nuevo y se selecciona la opcion “Dibujar poligono”,
como se muestra en la Fig. 13. Este dibujo se debe realizar por todo el contorno de la superficie a
modelar, en este caso para hacer completo el ejemplo, se debe hacer una superficie para la calle,
otra para la rotonda y otra para el andén.

Insertar punte

ibuiar rectangulo
~ Dibujar poligono

Alinear y distribuir 3

Establecer aqui el origen DWG o DXF

Seleccién invisible

Fig. 13 Opcion de dibujar poligono como elemento de suelo.



Guia Bésica de Disefio Eléctrico para IETEK INGENIERIA 30

Una vez se dibujan las superficies por medio de elementos de suelo, en plano debe tener un
aspecto similar al mostrado en la Fig. 14.

Fig. 14 Superficies de calculo en 3D.

A continuacion, se procede a construir el perfil tipico de la via. Para construir un perfil
tipico, se necesita extraer informacion del plano y definir otros parametros en base a la seleccién
de la luminaria, el brazo y el poste a utilizar. En el plano se puede identificar por medio de la
herramienta acotar, la informacion del ancho de via, el ancho de los andenes y el ancho de la zona

verde. Para este caso, el ancho de la via es de 7 metros, la zona verde es de 1.5 metros y el andén
es de 1.5 metros.

Para este caso en especial, se decide utilizar una luminaria Leotek Green Cobra de 85W, la

decision del tipo de luminaria se toma a partir de las dimensiones de la via, el tipo de aplicacion y
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la disponibilidad que tenga el fabricante. También se decide en base a requerimientos especificos
del cliente.

Es recomendable programar una reunion con el distribuidor de la marca para la luminaria
que se esté interesado en utilizar para solicitar recomendaciones y para que proporcione las

fotometrias, el archivo IES (Archivo que detecta dialux) y la ficha técnica de la luminaria.

Tambien se decide utilizar postes de 9 metros en concreto y un brazo 52°/0°, la decision de
que tipo de postes y brazos se utilizan, es en gran medida criterio del disefiador debido a que existen
muchas configuraciones y disefios que pueden resolver un mismo problema. Es responsabilidad y

deber del disefiador seleccionar la opcion mas optima posible.

Después de seleccionar los elementos con los cuales se hara el montaje, se procede a crear

y definir los pardmetros del perfil tipico.

Inicialmente, para el proyecto se debe insertar una nueva calle estandar, la cual hace las

veces de modelo para el alumbrado publico, en la Fig. 15. Se aprecia el procedimiento a seguir.

Lurl & Insertar nuevo Jocal

=" "':-'i Esc =% Insertar nueva escena exterior

_I_J =
- B«f Insertar mueva calle estandar

i..] &5 Abrir editor de esquema de via publica
""" Inzertar con asistentes
Insertar evaluacion energética

=
[abl Cambiar nombre

CHP. [ mO0. | @C. | ¥S. | FO.

Fig. 15 Insertar calle estandar para perfil de via.
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Posteriormente se editan los pardmetros base de la calle, se selecciona la calzada, se ajusta
al tamafio necesario y se define el nimero de carriles que componen la via, en este caso son 7

metros y dos carriles, como se puede apreciar en la Fig. 16.

General | Pavimento Observador | 509 ¥

Mombre: | Calzada 1

Anchura: 7.000 m

Cantidad de carriles de via:

Calle de sentido Onico

Fig. 16 Configuracion de la calzada para el perfil de via.

A continuacion, como se muestra en la Fig. 17. se afiaden los elementos adyacentes a la via
y se define su ancho. En este caso es un andén de 1.5 metros y una zona verde de 1.5 metros a
ambos lados de la calle. En el apartado de organizacion se afiaden los elementos adyacentes, se

definen sus dimensiones y se organizan en el orden que se muestra en el plano urbanistico.

Administrador de proyectos

todo del plan de mantenimiento~ Organizacidn 1k

% ¢+ 4 Insertar de nuevo:

Camino peatonal 2 Calzada

Linea verde 2

Calzada 1 Camino peatonal
Linea verde 1

Caming para biddetas

Carril estacionamiento
Linea verde

\ia de escape

Fig. 17 Procedimiento para afiadir andenes y zonas verdes adyacentes a la via.
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El perfil de la via del proyecto debe tener un aspecto similar al que se muestra en la Fig. 18.

Fig. 18 Disposicion de la via y superficie de calculo.

Los recuadros que aparecen en con (x), son las superficies que el programa utiliza para

realizar la simulacion y obtener los resultados.

Una vez se configura la via, se procede a insertar el archivo IES de la luminaria a utilizar,
en este caso solo es necesario arrastrar la fotometria y/o archivo IES hasta la via y posteriormente
se configura. Como se muestra en la Fig. 19. Se selecciona la opcion de girar CDL en 90° y se da
aceptar, en ningun caso se deben cambiar las dimensiones de la luminaria o de la superficie emisora

de luz.

Leotek Electronics USA L L C GCLT1-80G-MY-MNW-2R-30.. =
Dimensiones

Luminaria Superficie emisora de luz

Longitud: 0,381 |m Longitud: m

Anchura: 0.318 m Anchura: 0.318 m

Altura; 0,000 m Altura; 0,000 m

[] Luminaria es redonda Girar COL en 90° (USEU
Roadway)

Aceptar Cancelar

Fig. 19 Configuracion de la luminaria.

Después, se selecciona la ventana disposicion de calle Fig. 20. esta despliega un menu en la

parte superior en donde se configuran los parametros de la posicion de la luminaria, Fig. 21.
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-3 Proyecto 1

EI Luminarias utilizadas _
.¥" Bx Leotek Electronics USA L L C GCL1-60G-N1
ﬁ Ezcena exterior 1 I
-4 Calle
- f Camino peatonal 2
..... f Linea verde 2
=- f Calzada 1

----- f Linea verde 1

[+ f Camino peatonal 1

=3 Luminarias

=-7# Disposicion de calle |
LW Bx Leotek Electronics USA L L C GCLT

£ >

Fig. 20 Configuracion de la disposicion de calle.

Primero se configura la disposicion de las luminarias, en este caso se configura unilateral

abajo, también hay otras opciones como unilateral arriba o intercaladas, como se muestra en la Fig.
21.

Luminaria~ Organizacién | Disposicion de 1

Tipo de disposician: | Unilateral abajo e

Boceto

A

Fig. 21 Configuracion de la ubicacion de las luminarias.

Luego se configura la disposicion de maéstiles o postes, en este caso para un poste de
concreto de 9 metros de altura con un brazo 52°/0°, la luminaria esta ubicada a una altura de 8.4

metros respecto al suelo. Es relevante aclarar que una parte del poste queda enterrada. La longitud



Guia Bésica de Disefio Eléctrico para IETEK INGENIERIA 35

de enterramiento de un poste esta dada por la siguiente formula. En la Fig. 22. Se puede, evidenciar
el detalle de enterramiento de un poste de 9 metros.

Profundidad (m) = 0.1 = Altura de Poste + 0.6 (2)

Para el caso de postes de concreto de 9 metros, el poste va a estar enterrado 1.5 metros.
También en este apartado se configura la distancia que hay entre poste y poste, en este caso, 20
metros, como se aprecia en la Fig. 22. En caso de que con esta distancia no se cumplan los

requerimientos, se debe variar la interdistancia entre postes hasta cumplir con el reglamento.

Administrador de proyectos

naria | Organizacidn~ Disposicién de mastiles 1
Altura de montaje de las luminarias: 8.400 m
Altura del punto de luz: 8,400 m
Cantidad de luminarias por mastil: I:l
Distancia entre dos mastiles: m
Desplazamiento longitudinal: m

EMCAUCHETALDD
Triplax Jxlé LU

B 455m

POSTE DE_CONCRETO
ALTURA DE 9m

9.00

i
u
a
=
&
a
£
]
U
T
o
=l
=
-

ETALLE DE LUMINARIA INSTALADA EM FPOSTE
EM POSTE DE <0 ETC

Fig. 22 Configuracion de mastiles y ejemplo.
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Se configuran los pardmetros del brazo, en este caso para un brazo 52°/0° el avance del
brazo es de 0.972 metros, la inclinacion del brazo es 0° y la distancia méstil-calzada es de 0.5
metros, como se muestra en la Fig. 23. Los otros parametros se configuran automaticamente.

1 | Disposicion de mastiles” Brazo | Mombre b

Longitud del brazo (a):
Indinacian del brazo (b):
Saliente sobre |a calzada:

Distancia Mastil-Calzada:

Angulos de rotaddn:

Fig. 23 Configuracion del brazo.

Una vez se configuran estos pardmetros se puede verificar por medio de la vista 3D la
disposicion de las luminarias sobre la calzada, esto puede ayudar a detectar errores o incoherencias.

Después de verificar, se procede a simular el perfil de la via y a continuacién en el apartado
de “output” se visualizan los resultados luminotécnicos del perfil de la via, como se muestra en la
Fig. 24.
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=1 Proyecto 1

[ 1 =] Portada del proyecto

..... [ =] Indice

..... [ 1 =] Lista de luminarias

+,__j Leotek Electronics USA L L © GCL1-60G-MV-]
+,__| Escena exterior 1

5.0 Calle 1

----- [« =| Datos de planificacion

----- [+ =| Lista de luminarias

----- [ | =] Resultados luminotécnicos

i 1 =] Rendering (procesade) en 3D

----- [ | £] Rendering (procesado) de colores falsg
+-_ 1 Recuadros de evaluacidn

Fig. 24 Opcion de resultados luminotécnicos.

En la primera seccién de la presentacién de los resultados, visualizamos la disposicion de

la via y donde se ubican los puntos de medicion, como se muestra en la Fig. 25.

Calle 1/ Resultados luminotécnicos

@ Ti000m
1850
T7o0
—
—>
To.oo
@ T-1350
’ J | ) 3.00
0.00 20.00 m

Factor mantenimiento: 0.85

Escala 1:186

Fig. 25 Observadores o puntos de calculo.

Posteriormente se presentan los resultados de luminancia para la via e iluminancia para los

andenes, como se muestra en la Fig. 26.
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Lista del recuadro de evaluacion

1 Recuadro de evaluacidn Calzada 1
Longitud: 20.000 m, Anchura: 7.000 m
Trama: 10 x 6 Puntos
Elemento de la via plblica respectivo: Calzada 1.
Revestimiento de |a calzada: R3, q0: 0.070
Clase de iluminacidn seleccionada: ME4a

L, [ed/m? uo ul I [%] SR
238 0.64 0.38 11 0.66

2 Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1
Longitud: 20.000 m, Anchura: 1.500 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de |a via publica respectivo: Camino peatonal 1.
Clase de iluminacion seleccionada: CES

E . [Ix] uo
14.57 0.79
3 Recuadro de evaluacidn Camino peatonal 2
Longitud: 20.000 m, Anchura: 1.500 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via plblica respectivo: Camino peatonal 2.
Clase de iluminacidn seleccionada: CE5S
E . [x] uo
2329 0.90

Fig. 26 Resultados luminotécnicos.

Se realiza la comparacion con la tabla 510.2.1.a del RETILAP [1], se evidencia que se
cumple a cabalidad con todos los requisitos de luminancia e iluminancia para la calzada y los
andenes adyacentes a la via, esto si y s6lo si se utilizan postes de 9 metros, brazos 52°/0° y una
interdistancia de 20 metros.

Finalmente se procede a simular las zonas criticas del alumbrado pablico, en este caso se
debe verificar los requisitos de iluminancia en la zona de la rotonda, mostrada en la Fig. 27. Para
esto se debe ubicar las luminarias acordes al criterio del disefiador sobre las superficies

anteriormente construidas, en este caso, el area de interés es la rotonda.
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Fig. 27 Ubicacién de las luminarias en las superficies de calculo.

En las zonas tipicas de la via, se colocan las luminarias respetando la interdistancia de 20
metros que se calcula en el perfil tipico, ya que esto garantiza el cumplimiento de los niveles de
luminancia e iluminancia. En la zona critica se acomodan las luminarias a criterio de disefiador con
el fin de cumplir los requisitos de iluminancia. Estos requisitos para zonas criticas estan estipulados
en la tabla 510.2.3.a del RETILAP [1], y el tipo de zona critica se puede definir en base a la tabla
510.2.3.b del RETILAP [1]. Para este caso se tiene una glorieta pequefia, categorizada como C3,
esta debe de cumplir con una uniformidad igual o superior al 40% y una iluminancia media de 15

luxes.
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Fig. 28 Resultados de iluminancia en superficie critica.

Para este caso, se obtiene un resultado de 38 luxes y una uniformidad de 59%, como se
muestra en la Fig. 28. Cumpliendo a cabalidad con los requerimientos del RETILAP [1]. Una vez

la simulacion ha sido desarrollada y verificada, se procede a realizar el plano eléctrico.

Plano Eléctrico

El plano eléctrico permite identificar plenamente todos los componentes necesarios para

Ilevar a cabo la ejecucidn del proyecto, en él se identifican la cantidad y ubicacién de las luminarias,
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la cantidad y la ubicacion de las cajas de paso (si existen), el calibre del alimentador, la ubicacion
del punto de conexidn, la ubicacion del medidor, el tamafio de la tuberia, etc.

Una vez finalizada la simulacion, se procede a iniciar con el disefio del plano eléctrico,
generalmente este plano eléctrico se realiza en el software AutoCAD, sin embargo, si el disefiador
propone otra alternativa es libre de hacerlo.

Inicialmente se debe tener a la mano los bloques y/o convenciones a utilizar en el plano,
ademas, se debe exportar la simulacion realizada en Dialux 4.13 a AutoCAD, con el fin de sefializar

correctamente las luminarias en el plano.

Posteriormente se procede a realizar el disefio en el plano eléctrico en cuestién, se marcan

los circuitos (canalizaciones o trenzas), se ubican los postes, cajas, se marcan los cruces de via etc.

Es importante mencionar que la alimentacién del alumbrado publico puede hacerse por
medio de una red subterrdnea o una red aérea, generalmente se realiza de forma subterranea, por
estética, sin embargo, también puede darse el caso de que se realice por medio de una red aérea,

esta Ultima opcidn suele ser mas barata.

Todas las convenciones necesarias para realizar el plano eléctrico pueden ser encontradas

en las normas técnicas para el servicio de energia de EPM [6], especificamente en la RA8-001.

Ademas de lo anterior, el plano eléctrico debe contener lo siguiente:

e Cajetin: El cajetin debe contener informacion inherente al proyecto tal como: Nombre del
proyecto, informacidn del propietario, informacién de la empresa o disefiador responsable
del disefio, firma y matricula del disefiador.

e Diagrama Unifilar: El diagrama unifilar es probablemente el alma del plano eléctrico, pues
en este se deben evidenciar las caracteristicas del circuito desde la red de media tension

hasta la conexion final en la luminaria.
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Memorias de Calculo: Se debe realizar un cuadro de memorias de calculo en donde se

evidencie la carga, la corriente, la regulacion parcial y acumulada de cada tramo del circuito
correspondiente al proyecto.

e Notas: Las notas del proyecto generalmente pueden ser encontradas en los manuales de
procedimiento de alumbrado publico de cada municipio, generalmente son parecidas, sin
embargo, difieren ligeramente segin sea el municipio, pues cada municipio tiene sus
requerimientos especiales.

e Detalles: En los detalles se representan graficamente algunos de los materiales a utilizar en
el proyecto, como por ejemplo el tipo de poste, brazo, la altura del montaje, la profundidad
de enterramiento del poste, etc.

e Cuadro de cantidades: En el cuadro de cantidades deben estar clara la cantidad de elementos
a instalar y/o retirar, tales como: postes, brazos, transformadores, luminarias, longitud de
cable, cajas, etc.

e Ubicacion general del proyecto: Se debe realizar un bosquejo pequefio en el cual se sefialen
puntos relevantes cercanos al proyecto, con el fin de facilitar la labor de ubicacion del
mismo.

e Georreferenciacion: Se debe dejar minimo un punto georreferenciado en el plano eléctrico,
habitualmente los planos urbanisticos estan georreferenciados, por lo cual se puede utilizar

esa informacion para georreferenciar el plano.

Para el proyecto Asai, el plano eléctrico se realiza siguiendo las recomendaciones
anteriormente mencionadas. Primero exportamos el plano con la ubicacion de las luminarias desde
Dialux 4.13 hacia AutoCAD. Seleccionamos la opcién de guardar archivo DWG o DXF, como se
muestra en la Fig. 29.
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Fig. 29 Procedimiento para exportar plano a AutoCAD.

El plano que se exporta desde Dialux 4.13 hacia AutoCAD, tiene una apariencia similar a
la mostrada en la Fig. 30. Se puede ver claramente en amarillo la posicion de las luminarias
simuladas, por lo tanto, el plano importado de Dialux 4.13, se debe sobreponer con el plano
urbanistico existente. Una vez sobrepuestos, ubicamos los bloques y convenciones necesarios para

representar correctamente el trazado eléctrico de acuerdo con la norma RA8-001 [6].

Fig. 30 Plano exportado a AutoCAD desde Dialux 4.13.
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Posteriormente se realiza el trazado eléctrico con las convenciones propuestas en la norma
RAB8-001 [6]. En este caso en particular se logra apreciar cada una de las 5 luminarias propuestas
desde la simulacion. Cada una de las luminarias se alimenta por medio de una red subterrénea, esta

red se traza por la zona verde y por los andenes del proyecto.

Cuando se proyecta una canalizacion es importante tener en cuenta que el diametro minimo
de la tuberia que va canalizada es de 2 pulgadas, asi lo estipula la RA8-020 [6]. En este caso,
utilizamos un tubo de 2 pulgadas debido a que solo vamos a llevar 3 conductores y van a ser calibre

N°8 en cobre, mas adelante se explica por qué.

Cuando de canalizaciones se trata, es importante mencionar que cuando existen cruces de

via o la tuberia debe atravesar una zona critica como un puente, se debe dejar un tubo de reserva.

N 1173625

Fig. 31 Plano eléctrico finalizado.
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Como se observa en la Fig. 31. cada uno de los postes debe tener una caja de paso, desde
alli se realiza el empalme de la acometida principal hacia la luminaria. Habitualmente estos
empalmes se hacen en calibre N°14 AWG. Cada una de las cajas debe cumplir a cabalidad con la
norma RS3-001 y RS3-002 [6]. En el bloque de la luminaria debe quedar expresada la potencia a
la cual opera. Finalmente, en la parte inferior de la Fig. 31. Se puede apreciar el poste existente de
12 metros, en el cual esté el transformador del punto de conexion. A los pies del poste se proyecta
un medidor de energia en pedestal. Este medidor, debe cumplir con las especificaciones dadas en
el punto de conexion mostrado en la TABLA I. 1F-3H 240/120 V Clase 1. Todos los equipos de
medida deben llevar su puesta a tierra, ademas, para las redes de alumbrado publico se debe instalar
una puesta a tierra cada 200 metros segun la RA5-010 [6]. Para este caso, el proyecto no se acerca

a los 200 metros de longitud, sin embargo, es apropiado dejar una puesta a tierra al final del ramal.

Una vez se construye el plano eléctrico, se procede a realizar el diagrama unifilar del circuito
de alumbrado publico. En este caso, el operador de red proporciona el calibre de la acometida que
se construye desde el secundario del transformador hasta el medidor. En la TABLA 1. se aprecia
que el calibre es N°8 en Cobre con aislamiento THHN. Para el resto del circuito que recorre las
cajas desde el medidor hasta la ltima luminaria, se debe hacer el célculo de regulacion, dicho

procedimiento se explica con mas detalle en la seccion de memorias de célculo.

Poste de concreto
de 12Zm Existente -7 Bojante IMC

1

CIRCUITO
EPM
R35 - 0O

19 2
Existente

Fig. 32 Diagrama unifilar del proyecto Asai.

Un diagrama unifilar debe contener todo el recorrido que realiza la corriente, como se
muestra en la Fig. 32. Desde el circuito primario en media tension, hasta la carga, en este caso 5

luminarias de 85W con un factor de potencia de 0,9. Cuando el proyecto de alumbrado publico sea
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muy grande, aproximadamente mas de 100 luminarias, es recomendable hacer un analisis de

armonicos para dimensionar correctamente los conductores.

Memorias de Calculo

Las memorias de calculo, son indispensables para verificar el cumplimiento del RETIE, en
cuanto a temas de regulacion se trata. Ademas, nos ayudan a evaluar si el disefio es energéticamente
eficiente, si cumple con los estandares y ayuda a elaborar planes de mantenimiento de los conjuntos

Opticos gracias al calculo del factor de mantenimiento.

Simultdneamente a la construccion del plano eléctrico, se deben realizar las memorias de
calculo del proyecto, esto debido a que son necesarias para complementar plano eléctrico en
cuestion.

Las memorias de calculo, deben contener primordialmente los siguientes aspectos:

e Caélculos de regulacion
e Célculo de conductores
e Factor de mantenimiento y plan de mantenimiento

e Calculo de DPEA

El calculo del factor de mantenimiento se realiza en base a lo estipulado en la seccién
430.5.1 del RETILAP [1], no es objeto de esta guia profundizar en detalle en la realizacion de este
tipo de calculos, sin embargo, algunos municipios por medio de su manual de procedimientos

establecen un factor de mantenimiento o sugieren una ruta para hacer el célculo.

Por otro lado, el DPEA se calcula como la relacion entre la carga total conectada para el
alumbrado y el area de la via a iluminar. Una vez se realiza el calculo, este debe ser comparado
con latabla 510.6.1 del RETILAP [1], en esta encontraremos los valores maximos de DPEA segun

el ancho de la via.

El célculo de regulacion para este tipo de circuitos monofasicos se realiza en base a la

siguiente formula, dicha formula puede ser encontrada en la norma RA8-017 [6].
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[K * (R * fp + X = sen(cos™*(fp)) * L » I] » 100
%4

%Reg = 3)

Donde:

V: Tension Linea-Linea suministrada al conductor en voltios.

k: Es 2 si la fuente es monofasica o V3 si es trifasica.

L: Longitud del conductor en km.

I: Corriente de Carga Continua que fluye por cada conductor.

R: Resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura de trabajo y en un tipo
de canalizacion especifica por unidad de longitud en ohm/km.

X: Reactancia inductiva del conductor en un tipo de canalizacion especifica por unidad de
longitud en ohm/km.

fp: factor de potencia de la instalacion.

La resistencia y reactancia de un conductor de corriente alterna puede ser tomada de la tabla
9 del capitulo 9 de la NTC 2050 [7].

Finalmente, se selecciona el calibre del conductor en base a la corriente y a la regulacién
que arroje dicho calibre. La seleccion del conductor se hace en base a la tabla 310-16 de la NTC
2050 [7].

Para el caso del proyecto Asai, primero se elige el conductor, en base a la demanda de

corriente del proyecto. Se asume factor de potencia de 0.9 para las 5 luminarias de 85W.

,_VA_85+5/09

T Sa0 = L9674 (4

Para dicha corriente, el calibre del cable conductor podria ser realmente bajo, sin embargo,
para acometidas y redes subterraneas el calibre minimo en cobre es N°8 AWG y el aluminio

N°6 AWG. Por lo cual en este caso se selecciona el N°8 AWG en cobre.
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El célculo de regulacién, teniendo en cuenta la longitud del conductor que se obtiene del
plano, en este caso 75 metros, en base a la formula (3) el calculo est4d dado por la siguiente

expresion:

[2 % (2.56 x 0.9 + 0.171 * 0.4358) * 75 * 1.967] * 100
240

%Reg = 0.2924% (6)

%Reg =

(5)

Se observa que la caida de tension no supera el 3%, por lo cual se concluye que el cable
N°8 AWG es apropiado para alimentar el ramal de luminarias.

Recomendaciones

Para finalizar el proceso de disefio del alumbrado publico, es recomendable realizar un
informe en donde se explique cada uno de los procedimientos llevados a cabo, y se fundamenten
las decisiones que toma el disefiador durante el desarrollo del disefio. Adicionalmente, a la hora de
radicar los proyectos para revision, es recomendable adjuntar las fichas técnicas y certificados de

las luminarias, postes y brazos a utilizar en el proyecto.

Por ultimo, es oportuno mencionar que esta guia busca mencionar y en ocasiones dar
ejemplo de las consideraciones necesarias para llevar a cabo un disefio de alumbrado publico. Es
importante recalcar que este documento debe servir de guia para el disefiador novato, sin embargo,
las sugerencias aqui planteadas para realizar un disefio no constituyen una verdad absoluta, por lo

cual, el disefiador debe discernir entre los elementos que le resulten o no utiles de la guia.
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IV. CAPITULO 2: MALLAS DE PUESTA A TIERRA

Una malla de puesta a tierra es un arreglo de electrodos y conductores utilizado para
conectar una instalacion eléctrica o un equipo en particular a tierra de forma segura. La funcién
principal de la malla de puesta a tierra es generar un camino de baja impedancia para que la
corriente de falla fluya hacia la tierra, evitando asi poner en riesgo la vida humanay animal, ademas

de proteger de posibles dafios la instalacion eléctrica en cuestion.

Toda instalacion eléctrica que le aplique el RETIE, excepto donde se indique expresamente
lo contrario, tiene que disponer de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT), para evitar que personas
en contacto con la misma, tanto en el interior como en el exterior, queden sometidas a tensiones de
paso, de contacto o transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano cuando
se presente una falla. Los objetivos de un sistema de puesta a tierra (SPT) son: La seguridad de las
personas, la proteccion de las instalaciones y la compatibilidad electromagnética [8].

El articulo 15 del reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE, establece un
procedimiento basico sugerido para realizar un disefio de puesta a tierra. En general la presente
guia de disefio de mallas de puesta a tierra busca ajustarse a las exigencias del RETIE y
principalmente garantizar que la malla de puesta a tierra disefiada cumpla a cabalidad con su

objetivo fundamental.

Las mallas de puesta a tierra que generalmente son objeto de disefio para la empresa IETEK
INGENIERIA, son utilizadas para subestaciones con cargas residenciales. Es por esto que el
alcance de la guia se limita a el disefio de mallas de baja frecuencia para subestaciones interiores,

interiores elevadas y en poste.

Una subestacion en poste, es basicamente un transformador en poste. Una malla para este
tipo de subestaciones puede tener cualquier forma y area desde que cumpla con el calibre de
acuerdo a la corriente del transformador y con las tensiones de paso y de contacto (toque), los
transformadores en poste se pueden tener una capacidad de hasta 150 kVA. Para ver el detalle de
montaje de una subestacion en poste ver norma de EPM RA2-026 y capitulo 24.3 del RETIE.
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Eje de via

Fig. 33 Subestacion tipo poste.

Una subestacion interna en terreno natural es un transformador interno ubicado en el primer
piso con respecto al suelo (terreno natural) de una edificacion. La malla para este tipo de
subestacion debe cubrir toda el area del cuarto de la subestacion y sobresalir minimo un (1) metro
de dicho cuarto por el lado (o los lados) de la puerta, de tal forma que también cubra el area de las
puertas ante tensiones de paso y de contacto. En caso de que haya un cuarto para la planta de
emergencia contigua al cuarto de la subestacion se recomienda que la malla cubra todo el cuarto
de la planta también. En el articulo 24.2 del RETIE, se listan los requisitos que deben cumplir las

subestaciones tipo interior e interior elevada.

TRAFO No. 1

2Dy

EMONTE

~———— ELECTRODOS DE COBRE —— NIVEL DE
DE 5/8" x 2,4m SUELO
. 4.00 1 NATURAL

Fig. 34 Subestacion interior.
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Una subestacion interna elevada, es un transformador interno que no esta en el primer piso
con respecto al suelo (terreno natural) de la edificacion. La malla puede tener cualquier forma y
area desde que cumpla con el calibre de acuerdo a la corriente del transformador y con las tensiones
de paso y de contacto (toque). Para este tipo de mallas se lleva la tierra a través de bajantes hasta
el cuarto de la subestacion, y los aparatos de la subestacion se conectan a un barraje de tierra el

cual esta conectado a la malla que llega a través de los bajantes.

SOTANO 2

SARRAE D LS 3 08/120 v axRRAE JoE
PUESTA & t PUESTA A TIERRA

SOTANO 3

NIVEL DE SUELO
NATURAL

Fig. 35 Subestacion interior elevada.

Disefio de Mallas de Puesta a Tierra

El disefio de una malla de puesta a tierra requiere de un alto nivel de responsabilidad y
compromiso por parte del disefiador. Es importante recordar que una malla de puesta a tierra bien
disefiada puede salvar vidas. Es por esto que se debe tener especial atencion en cada una de las
etapas del disefio. A continuacion, se explica a detalle y por medio de un ejemplo, los pasos a seguir
para realizar el disefio de una malla de puesta a tierra. Para realizar los célculos de tensiones de
toque y de paso se utiliza el software FdcGrdAccess y para modelar las corrientes del sistema se

utiliza el software ATP Draw.

El proyecto a tener en cuenta para realizar el ejemplo de calculo de la malla de puesta a
tierra se denomina “Almendros de la Calera Torre 27, el cual tiene una subestacion interna elevada
de 150kVA y un nivel de tension 13200/208-120 V.
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Documentacién

El disefio de una malla de puesta a tierra debe estar precedido por la recoleccién de
informacion que es indispensable para el disefio y los calculos. Antes de iniciar la etapa de disefio
de una malla de puesta a tierra es indispensable disponer de:

e Planos arquitecténicos, en donde se evidencie la ubicacion y disposicion de los
equipos de la subestacion.

e Documentacion referente a la empresa o particular interesado en llevar a cabo el
proyecto.

e Medidas de la resistividad del terreno en el cual se proyecta ubicar la malla de puesta
a tierra.

e Punto de conexion otorgado por el operador de red, en el cual se evidencien los
niveles de corto circuito y parametros de la linea en el punto de conexién.

e Informacidn de la subestacion, idealmente se debe disponer de la ficha técnica del

transformador que constituye la subestacion.

En ocasiones para las subestaciones tipo poste, el operador de red no otorga los niveles de
corto circuito. En estos casos en particular, si definitivamente no es posible acceder a esta
informacidn, se debe asumir que la corriente de corto es de 10kA, ya que esta es la capacidad o

tolerancia de corriente de corto que tienen las cajas primarias de los transformadores en poste.

Para el caso de la malla de puesta a tierra del proyecto Almendros de la Calera Torre 2, el
operador entrega los niveles de corto circuito, tal y como se aprecia en la TABLA Il. Ademas, se
realizan las medidas de resistividad del terreno y se le aplica el método Box Cox acorde con la
RA6-014 [6], como se puede apreciar en la TABLA 111. También se tienen a disposicion los planos

arquitectonicos de la subestacion y de la torre, como se aprecia en la Fig. 36.
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TABLA 1l
NIVELES DE CORTO CIRCUITO DEL PUNTO DE CONEXION
Circuito R26-04
Nivel de tension: 13,2 kV
Corriente de falla trifasica simétrica: 5,58 kV
Corriente de falla monofésica simétrica: 4,15 kA
Corriente de falla trifasica asimétrica: 9,48 KA
Corriente de falla monofasica asimétrica: 6,95 kA
Relacion X/R trifasica: 1,78
Relacion X/R monofésica: 1,680
R1 Total (Ohmios): 0,6831
X1 Total (Ohmios): 1,2131
Los datos de la barra de la subestacion son los siguientes:
R1 (Ohmios): 0,0866
X1 (Ohmios): 0,5818
RO (Ohmios): 0,0364
X0 (Ohmios): 0,6336
Adicionalmente le informamos el calibre y longitud de los conductores en la direccion del asunto:
Tipo de cable km.
500kCM, XLPE, 60kV, 173% aislamiento 0,000
350kCM, XLPE, 15kV, 133% aislamiento 1,132
266,8 AWG, ACSR 0,686
4/0 AWG, ACSR 0,119
1/0 AWG, ACSR 0,390
2 AWG, ACSR 0,000
4 AWG, ACSR 0,000
Corriente dindmica térmica y térmica trifasica: KA.
Corriente térmica minima de los TC (kA) 3,95
Corriente dindmica minima de los TC (kA) 9,87
TABLA I
MEDIDAS DE RESISTIVIDAD
Espaciamiento (m) Ruta 1 Promedio Box-Cox
1 54,97 54,97 21,63
2 44,32 44,32 21,63
4 33,52 33,52 21,63
6 34,28 34,28 21,63
8 30,98 30,98 21,63
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VISTA EN PLANTA SUBESTACION EN SOTANO 2

Fig. 36 Vista en planta de una subestacién.

No es objeto de esta guia detallar el procedimiento para obtener las medidas de resistividad
del terreno, sin embargo, la RA6-014 [6] puede ser un apoyo a la hora de aclarar dudas acerca de

este procedimiento.

Célculo del calibre de la malla de puesta a tierra

Una vez se ha recolectado la informacion necesaria para iniciar la etapa de disefio, se realiza
el calculo del calibre de la malla de puesta a tierra. En IETEK INGENIERIA, de acuerdo con el
articulo 15 del RETIE, el célculo del calibre de la malla se realiza partiendo de la corriente nominal
del secundario del transformador y en base a la tabla 250-94 de la NTC 2050 [9]. Es importante
mencionar que el diametro de este conductor no debe ser inferior a 50mm? o lo que es analogo, el
calibre del conductor debe ser igual o superior a 1/0 AWG, tal y como lo establece la tabla 15.2 del
RETIE [8].
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Para el caso de la malla de puesta a tierra del proyecto Almendros de la Calera torre 2, el

célculo del calibre de la malla se realiza a continuacion:

VA 150000

I: =
V3V /3%208

= 4163584 A4 (6)

A partir de la corriente del secundario del transformador, se consulta la tabla 250-94 de la
NTC 2050 [9]. En la TABLA V. Se sefiala claramente como segun la capacidad de corriente del
alimentador (calibre), se selecciona el calibre de la puesta a tierra. Debe ser consultada a la par, la
tabla 310-16 de la NTC 2050, para saber la capacidad de corriente del conductor segun su calibre.

TABLA IV
TABLA 250-94 DE LA NTC 2050

Seccion del mayor conductor de entrada a la Seccion del conductor al electrodo de tierra
acometida o seccion equivalente de conductores en
paralelo
Cobre Aluminio o aluminio Cobre Aluminio o aluminio
revestido de cobre revestido de cobre
2 0 menos 1/0 0 menos 8 6
101/0 2/0 0 3/0 6 4
2/003/0 4/0 0 250 Kcmils 4 2
Més de 3/0 a Mas de 250 Kcmils a 2 1/0
350Kcmils 500 Kcmils
Maés de 350 Kcmils a Mas de 500 Kcmils a 1/0 3/0
600 Kcmils 900 Kcmils
Maés de 600 Kcmils a Mas de 900 Kcmils a 2/0 4/0
1100 Kcmils 1750 Kcmils
Mas de 1100 Kcmils Mas de 1750 Kcmils 3/0 250 Kcmils

Para una corriente de 416.35 A, la seccion de mayor conductor de entrada de la acometida
es de 500Kcmils segun la tabla 310-16 de la NTC 2050, por lo cual, segun la tabla 250-94 de la
NTC 2050, el calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra debe ser 1/0 AWG.
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Geometria de la malla de puesta a tierra

En la siguiente etapa del disefio se debe definir la geometria de la malla de puesta a tierra.
A partir de la geometria que se defina, se ingresan los datos al software de simulacion. Para efectos
de practicidad y simplicidad al momento de ingresar los datos al software, las mallas de puesta a
tierra para subestaciones interiores se modelan de forma rectangular, para subestaciones exteriores,

por practicidad se modelan de forma triangular, con un electrodo en cada vértice del triangulo.

Es recomendable que el area de la malla de puesta a tierra cubra toda la superficie de la
subestacion eléctrica, ademas, idealmente debe abarcar el area de los accesos a la subestacion, con

el fin de prevenir accidentes por tensiones de paso y contacto en el area de ingreso a la subestacion.

Si al momento de realizar la simulacién, la configuracion de la malla que se proyectd no
cumple con tensiones de paso y de contacto, debemos realizar un redimensionamiento del

conductor de la malla y reformular la geometria de la misma.

La geometria de la malla de puesta a tierra para el proyecto Almendros de la Calera Torre
2, se muestra en la Fig. 37. La malla tiene un area de 16m?, con 4 metros por lado. Las dimensiones
de la malla buscan abarcar la mayor parte del area de la subestacion. Para este caso, la malla es
elevada, por lo cual es necesaria la construccion de barrajes y bajantes que conecten los equipos a

la puesta a tierra.
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Fig. 37 Geometria de la malla de puesta a tierra.

Simulacion en FdcGrdAccess y ATP Draw

El software de simulacion FdcGrdAccess permite realizar la simulacion de la malla de
puesta a tierra, obtener la resistencia de la malla, asi como las tensiones de paso y de contacto a la
cual se podria ver sometida una persona segun la malla propuesta. Una etapa intermedia de la
simulacion nos obliga a usar el software ATP Draw, con el fin de simular la magnitud de las

corrientes de falla a tierra de la subestacion objeto de estudio.

Para la malla de puesta a tierra del proyecto Almendros de la Calera Torre 2, se ingresa la

informacidn recolectada y calculada de la siguiente manera.

Inicialmente abrimos el software de simulacion, y seleccionamos la opcion “Datos”, como

se muestra en la Fig. 38.
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=2] FdcGrd - Meni principal = B R

FdcGrd - Yersion 1.01

Software de andlisiz de mallas y electrodos de puesta a tierra

Datos Andlizis de mallas
YerlEe & TS Analisis de potenciales

Analizis del terreno

22 de Agosto del 2009

Degarrolo: Alberto Rojas [COVIEM 5.4.)
Teléfono: [57-1] 362-64E61 E-mail: arojas2Z2@nahoo.es
Capacidad maxima: 12 mallaz v 3600 segmentos

Fig. 38 Menu de inicio FdcGrdAccess.

A continuacién, se despliega el men( de datos, en donde se deben realizar 2 pasos. Como

se muestra en la Fig. 39.

==] FdcGrd - Mend de datos o = =R

Archivo de datos

e

Farametros Mediciones Wenner

Parametros Mediciones de resistividad

Datos de mallas

.
Mallas Conductores honzontales

Coneziones sernie Conductores verticales

Conexiones shunt Conductores genéricos

Fig. 39 Opciones de configuracion de la malla.
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En la opcién de Mallas, se configura el amperaje de la malla en 0 amperios. Se realiza de
esa forma, para calcular la resistencia de puesta a tierra de la malla sin la interaccion de corrientes.

El cambio de la corriente de malla se ilustra en la Fig. 40.

[AH oy | —

Herrz entas de for ¢

Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos | Hoja de datos
| 4 2} | y
A.i:] - e 4 = < il ~——1 <=
Ver € AlF tec egar camp H e Colorde  Alternar to
v, fondo  color defila~
Vistas Temas Herramientas Formato
IdMalla v Amp - Descripcion -
# Almendros 0|
*

Fig. 40 Configuracién de amperaje de la malla.

Se procede a cerrar la ventana y se selecciona la opciéon “Conductores horizontales”,

ilustrada en la Fig. 39.

AR Al e WGrupos de conductores horizontalesiVicrosoft A
Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos Hoja de datos
Aal B Colores 4 /a J
Ver Temas [a]Fuentes Agregar campos  Ho e Colorde  Alternar ato
i existentes prop de fondo ~ color de fila ~ condiciona
Vistas Temas Herramientas Formato
ldConductor - Malla - |Proces: - |Diametro - H « O S ¥ «| ¥2 - Cond?~ Cond¥ -~ Seg.l!- Seg’~
# | Cond.Hor.1 Almendros 95 0,5 p 0 4 4 3 3 2 2
* 10 05 0 0 0 0 2/ 2 1 1

Fig. 41 Configuracion de los conductores horizontales de la malla.

La opcion de “Conductores horizontales”, despliega una tabla a la cual se le ingresan datos.
La informacion que se ingresa en este apartado depende de la geometria de la malla. A
continuacion, por medio de un ejemplo, se indica como identificar los datos que se deben ingresar

en este apartado.

Inicialmente, se asigna un nombre a la malla de puesta a tierra, en este caso “Almendros” y

en la columna “Procesar”, se marcan ambas opciones.

Posteriormente, en el apartado “Didmetro”, se ingresa el diametro del conductor de malla

en milimetros, para un conductor calibre 1/0 AWG, el didmetro en milimetros es de 9.5 milimetros.
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En la columna H, se ingresa la profundidad de enterramiento de la malla, en este caso, se
utiliza el valor de 0.5 metros, sin embargo, esta profundidad de enterramiento puede variar entre

0.3 metros y 0.5 metros.

En las columnas X1, X2, Y1, Y2 se ingresan los datos de la coordenada de la malla, tomando
como referencia un plano cartesiano. En este caso, para la malla de 4x4 metros, las coordenadas se

ubican como en la Fig. 42.

YA
4 X2, Y2
4.4
X1, Y1
! >
00 o0 4 X

Fig. 42 Ejemplo de interpretacion para el ingreso de datos a FdcGrdAccess.

Para este caso, X1=Y1=0y X2=Y2=4.

Las columnas Cond X y Cond Y corresponden al nimero de conductores perpendiculares
al eje. Para el caso de Cond X, hay 3 conductores perpendiculares al eje X; para Cond Y, hay 3

conductores perpendiculares al eje Y, como se puede apreciar en la Fig. 42.
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Para las columnas Seg X y Seg Y, los datos a ingresar corresponden a el nimero de
segmentos paralelos al eje. Para Seg X, existen 2 segmentos paralelos; para Seg Y, hay 2 segmentos

paralelos al eje. Para finalizar cerramos la pestafia.

Ahora, para las coordenadas verticales, en el menu de opciones de la Fig. 38. Se selecciona
la opcion de “Coordenadas verticales™. Esta opcion despliega una tabla para ingresar datos, como

se puede apreciar en la Fig. 43.

@ i - e i s e Grupos de conductores verticales, - Microsoft Access

I
Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos Hoja de datos

A
< a =
ver A Colorde  Alternar
= fondo = color de fila~
Vistas Temas Herramientas Formato

ldConductor - Malla ~ |Proces: - |Diametro ~ | Longitut ~ | Hinicial - X1 - Y1 X2 | ¥2 . |iEsquinas -~ |Cond.} ~ |Cond.® ~ [#5Seg. -
Cond. Vert.1 Almendros v 15,9 24 05 0 0 4 4 i 0 0 1
* W 10 1 05 o 0 0 0 W 0 0 1

Fig. 43 Configuracion de los conductores verticales de la malla.

Para este caso, en la columna Malla, Procesar, Hinicial, X1, Y1, X2, Y2 se repite el
procedimiento de la opciéon “Coordenadas horizontales”. Sin embargo, para este caso, en el
apartado Didmetro, se debe indicar en milimetros el diametro de la varilla o electrodo de puesta a
tierra, generalmente y para este caso en especifico es una varilla de 5/8 de pulgada, que tiene un

didmetro de 15.9 milimetros.

La columna Longitud, hace referencia a la profundidad de enterramiento del electrodo,
segun el articulo 15 del RETIE, la longitud minima de enterramiento para el electrodo debe ser de

2.4 metros. En este caso, tomamos 2.4 metros.

La columna esquinas, hace las veces de columna de confirmacién, al marcar esta opcion se
estd afirmando que en las esquinas geométricas de la malla se esta ubicando un electrodo de puesta
a tierra, para este caso en particular se marca la opcion de la columna esquinas en ambas filas.

En la columna Cond X y Cond Y se marca la ubicacion de un electrodo de puesta a tierra
que esté por fuera de las esquinas, en este caso, todos los electrodos estan en las esquinas de la

malla, por lo cual se marca en 0 ambas columnas.
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Por Gltimo, en la columna Segmentos, se marcan la cantidad de segmentos generados por la
malla de puesta a tierra segin su geometria y ubicacién de los electrodos. En resumen, se refiere a
la cantidad de rectangulos que forman los electrodos debido a su posicion. En este caso, teniendo

en cuenta que solo se ubican electrodos en las esquinas, existe un solo segmento.

Para finalizar, cerramos la pestafia y cerramos el menu de datos. De regreso en la ventana
ilustrada en la Fig. 38. Se selecciona la opcion “Analisis del terreno”. A continuacion, se despliega

el menu de andlisis de resistividad mostrado en la Fig. 44.

=2] GrdSoil - Menii de analisis de resistividad = [EBEOER

Analiziz del terreno Fesultados en archivo testo

Mensajes de emor Datos para ardficos en Excel

Datos para MS-Excel

Er modo DEMO el modulo GrdSoill permite procesar hasta 8 mediciones Wenner.

Fig. 44 Menu de analisis de resistividad.

Inicialmente se selecciona la opcion “Parametros”, aqui se edita la descripcion con el
objetivo de que los resultados tengan asignados el nombre del proyecto, en la Fig. 45. Se ilustra

maés a detalle la edicion.



Guia Bésica de Disefio Eléctrico para IETEK INGENIERIA 63

§| Parametros = B R

tallaz | Potenciales | Resistividad | E ditar |

Descripoidn

|.-’-‘~Imendrns Tome 4

Fig. 45 Configuracion del nombre para los parametros.

En la pantalla de la Fig. 44. se selecciona la opcion “Mediciones”, esta opcion despliega la
tabla de la Fig. 46. En esta tabla se ingresan los datos de resistividad promedio ilustrados en la
TABLA lI1. Los valores se ubican de acuerdo a la separacion de los electrodos durante el proceso
de medicion. EI Gltimo valor, que aparece en 100, se deja por defecto. Para finalizar cerramos la

pestafa.

@ |
Inicio Crear Datos externos Herramis

1]

Ver A
Vistas Temas Herramientas
Separacion - | RhoMed. -  Procesar -
1 54,9725
2 44,3245
4 33,5225
g 34,276
g 30,976
* 1 100

Fig. 46 Ingreso de las medidas de resistividad.

Posteriormente, de nuevo en la pantalla de la Fig. 44. Se selecciona la opcion “Ejecutar”,
inmediatamente el software arroja los resultados de resistividad para la primera y la segunda capa
del terreno. Ademas, arroja el valor de la profundidad de la primera capa, si este valor no supera
los 0.5 metros, se puede considerar el suelo homogéneo o de una sola capa, de lo contrario, se
considera suelo de dos capas. Para el caso de ejemplo que es objeto de estudio, los resultados se
aprecian en la TABLA V y la TABLA VI. Se puede afirmar que el suelo es de dos capas, porque

la simulacion arrojo una profundidad superior a 0.5 metros para la primera capa.
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TABLAV
PARAMETROS ESTIMADOS DEL TERRENO SEGUN SOFTWARE

Parametros estimados

Resistividad 1ra capa: 15,51 Ohm-m

Resistividad 2da capa: 100,00 Ohm-m

Profundidad 1ra capa: 1,845m

TABLA VI
RESISTIVIDAD ESTIMADA SEGUN SOFTWARE
Med. No. Separacion Medido Ohm-m  Estimado Ohm-m Dif(%)
metros

1 1 54,97 16,72 -69,58
2 2 44,32 21,53 -51,43
3 4 33,52 33,75 0,69
4 6 34,28 43,94 28,20
5 8 30,98 51,96 67,75

De nuevo en la opcion “Parametros”, en la pestafia malla, se ingresa la informacioén que
arrojo la simulacion. Se selecciona el suelo de dos capas y se ingresan las resistividades y la

profundidad de la primera capa, la configuracion se ilustra en la Fig. 47.
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% Parametros = C| E3

Mallas |P0tenciales Hesistividadl E ditor |

Descripcitn

|Almendros Tome 2

Modelo del terreno Memo
Tpo  [ZCapas [=]
Bhal 1551 Ohm-m
Rho2 [ 100 Ohm-m
H 1845 metros
Mata

Log datos de este formulario son
utilizados par el modulo GrdGrid para
calcular la resistencia de puesta a
tierra v la corente dispersada a tiera
par los segmentas de las mallas o
electrodos.

Fig. 47 Configuracion de los parametros de resistividad para el analisis de malla.

A continuacion, se selecciona la pestafia “Potenciales”, en esta pestafia se edita el dato de
“Altura”, este valor se refiere a la altura que tiene la capa superficial de material que habitualmente
se coloca sobre la malla de puesta a tierra, en este caso son 0.3 metros. La opcion de “Rho Capa”,
se refiere a la resistividad de la capa superficial de material que se coloca sobre la malla,
generalmente es cemento o gravilla, para este caso es gravilla, con una resistividad aproximada de
2500 ohm/metro. Finamente en “Rho terreno” se asigna la resistividad de la primera capa que arroja

la simulacion. En la Fig. 48. Se aprecia los valores que se deben ingresar en este paso.
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==] Parametros = [E=EOER

Mallas | Potenciales | Resistividad | Editor |

Descripeidn

|Almendms Torme 2

Analiziz talla de referencia Peso Duracian de falla
[Cate  [+] [illasBosque [=l [7Okg [=] [ 05 seq
Capa zuperficial Parametros para Earido Parametros para Corte
v iExiste capa superficial? ®1 [metrog] I 1 [metrog] 0
Altura ,703 metios 1 [metros] i 1 [metros] 3
Rha capa 500 Ohremn #2 [metroz) [ 2 [metroz) [
Rho tereno 1551 Ohmm Y2 [metros) 7 2 [metras) 3
Puntos en 50 # Puntos 300 #
Mota Puntoz en Y’ 50 #
Loz datos de este formulario zon Angulos 18

utiizadoz por el madulo Grdyolt
para determinar oz gradientes de
potencial. Debe existir solucidn de
GrdGrid para efectuar va sea un
ahalisiz de Barido o Corte.

Fig. 48 Configuracion de la malla para el anlisis de potenciales.

Posteriormente seleccionamos la pestafia “Resistividad”, en esta pestafia simplemente se
ingresan los datos obtenidos en la simulacion. En la Fig. 49. Se aprecia los valores que se deben

ingresar en este paso.

==] Parametros = B 2R

Mallas | Poterciales | Resistividad | Editar |

D escripcion

|Almendros Tare 2

Parametros del algoritrno

Algoritrmo 5] :
Iteraciones o8

Solo algoritmos iterativos 1p 2

Fiango de valores de modelo del terreno

Minimo b &ximo 1 de Puntos
Rhal | 10 | 100 | 50
Fho2 | 100 | 1000 | 50
H | 01 2 | 50

Solo algoritmos de fuerza bruta 3y 4

Fig. 49 Configuracion de los datos del terreno.
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El proceso, hasta esta etapa se finaliza cerrando las pestafias y regresando hasta la pantalla
de la Fig. 38. En esta pantalla se selecciona la opcion de “analisis de mallas”, esta opcion despliega

el menu de la Fig. 50. Finalmente seleccionamos “Ejecutar”.

==] GrdGrid - Menii de analisis de mallas = B R

Resultados del andlisiz de mallaz

Mallas Segmentos

Farametros

. Conexiones serie Conexiones shunt
Parametros

Menzajes de eror Fiesultados en archiva texta

Archivo Texto de Salida
Er modo DEMO el madulo GrdGEnd permite procesar hazta B0 segmentos.

Fig. 50 Ejecutar analisis de mallas.

En este paso el software de simulacion, obtiene el valor de la resistencia de puesta a tierra
sin corriente, como se puede evidenciar en la TABLA VII. Este valor de resistencia de puesta a
tierra sin corriente sirve para modelar el comportamiento del sistema por medio de ATP Draw. El
valor de esta resistencia de puesta a tierra, debe ser igual o inferior a 10 ohm, tal y como lo establece
la tabla 15.4 del RETIE [8]. En caso de que el valor de resistencia de puesta a tierra sea superior a
10 ohm se debe redisefiar la malla y buscar otras alternativas en cuanto a la geometria. Si
definitivamente la resistencia de puesta a tierra no baja ante ninguna de las opciones replanteadas,

se debe realizar un tratamiento del suelo.

TABLA VII
RESISTENCIA DEL TERRENO SIN CORRIENTE
Voltios Ohmios Amperios
No. IdMalla Parcial Total Inyectados Disipados
Tensién
1. Almendros 2,9432 2,9432 0,0 0,0

0.0
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Después de hallar la resistencia de puesta a tierra sin corriente, se procede a realizar la
simulacion el ATP Draw, el objetivo de esta simulacion es determinar el caso mas critico de
corriente de falla a la cual se puede ver sometida la malla. A su vez esto permite calcular el GPR,
que es la maxima elevacion del potencial de una puesta a tierra, respecto a una tierra remota.

Finalmente, con este dato, el software puede calcular las tensiones de paso y contacto para la malla.

Para la simulacion en ATP Draw, se debe utilizar un modelo PI o circuito equivalente de
una red de transmision. Para el caso de IETEK INGENIERIA, se cuenta con un archivo base
denominado “mallastanza”, al abrir este archivo se puede observar con claridad el modelo PI de
una red de distribucion con una conexion a tierra. En la Fig. 51. Se puede evidenciar la disposicion

del modelo P, el cual se utiliza para simular las corrientes de falla en el sistema.

Equ Cto

vy

Rmalla

k) 4
MALLA HUMANO

Fig. 51 Modelo Pl en ATP Draw.

Se modifica el modelo PI, primero, el bloque denominado LCC, que son los parametros de
la linea de transmision. Se cambia la longitud y a continuacion se selecciona “Ok”. La longitud de
la linea la otorga el operador de red en el punto de conexion. En la Fig. 37. Se puede apreciar con
claridad la longitud de la linea. El resto de informacidon que aparece en la Fig. 58. Se deja por

defecto.



Guia Bésica de Disefio Eléctrico para IETEK INGENIERIA 69

g Y
Line/Cable Data: cablel32asu M
M0d8|| Data | Nodes|
Syztem type Standard data
Overhead Ling v | #Ph 4 = Fiho [ohmm] - 100
T d T
e Lenath (k] 1132
Auto bundling
Skin effect Urite
[ Segmented ground @ Metric
Fieal transf. matrix ) English
Model
Type Data
o () Bergeron [ Printed output [T [C] print out i
FF @ F
0 JMarti
L () Semlyen
) Moda
Comment:  Cable 350 kCM modelado como red aérea equivalente  Order: 0 Label: [T Hide
[ Ok ] [ Cancel ] [ Import ] [ Export ] [ HunATF’] [ Wiew ] [ Werify ] [Edit defin.] [ Help ]

Fig. 52 Configuracion de la longitud de la linea.

El circuito equivalente, en el bloque Line RL, son los parametros del circuito equivalente.
Estos parametros los otorga el operador de red, en la TABLA Il. Se puede apreciar con claridad la

informacidn que debemos ingresar en la pantalla de la Fig. 53.

~ A
Component: LINESY_3 M
Adtributes
DATA UNIT WaLUE NODE PHASE MAME
iz Dl 0.0364 1] b FUENT ]
Lo Qhm/m 0.6336 auT ABC BARRA
R+ Qhm/m 0.0866
L+ Qhm/m 0.5818

enliradalagrid Order: 0 Label: EquCto

{
i Comment: Equiv en bara de 13.2 kY

Lines
1 Length 1 [m] [T Hide

Edit defiritions I oK. I R | ’ Help

Fig. 53 Configuracién de impedancias de la linea.
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A continuacion, en el blogue del modelo Rmalla, se pone el valor de 100000 ohm. Este
valor se pone con el objetivo de simular el caso més extremo o0 malo posible, ya que una resistencia
de malla alta genera que, ante una situacion de falla, el camino de mas baja impedancia no sea la
malla de puesta a tierra, es por esto que se considera el caso mas critico. En la Fig. 54. Se aprecia

con claridad el procedimiento a seguir.

Component: RESISTOR ()

Adtributes

DATA UNIT & NODE PHASE NAME
RES Qhirn 100000 Fram 1 MEFH

entire data grid Order; 0 Label Fmalla

Comment:

Output

[ Hide
[ $¥invage.

Edit definiions I aK I [ Cancel ] [ Help

Fig. 54 Resistencia de puesta a tierra del sistema.

Una vez configurados los anteriores parametros, se ejecuta el ATP Draw. Primero se

selecciona Run ATP, luego Run Plot. En la Fig. 55. Se indica como realizar este proceso.

%} ATPDraw - [CA\Atp\atpdrawS7\Proj dp] - . W T ——— A —— v | E)
Fle Edt View ATP Lbrary Tools Windows Help =%
DZ-0H (X% | 9¢ | s0GH | A8 | a8in|PLEE ;‘,I £ un ATP .unPlulIE ResutDir | /® 100 ~

Fig. 55 Ejecutar calculos en ATP Draw.

Después de seleccionar Run Plot, se despliega la ventana mostrada en la Fig. 56. En la
columna de variables se selecciona FALLAC-TIERRA, TIERRA-NEUTRO, TIERRA-. A

continuacion, se selecciona la opcion “Plot”.
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# |File Mame # of vars |# of Points |Tmax
mallastanza.pl4 26 2001 0,2
Variables ol ® Reset bl
T
w:BLRRLL Piot1 |Plot2 | Plata | Plota | <] ¥
7 :BRRELE
v BARRAC Variable X Factor|0ﬁsel
v :FUENTA Tt x|l 1]
v FUENTS FALLAC-TIERRA 1 0
. _ 0
v : FUENTC o - -
©:BRRRAR-INCIRE |=| |c:TIERRA-NEUTRO 1 0
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c:XX0004- 1
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c:TIERRR— e II Plot l

Fig. 56 Seleccion de variables de interés en ATP Draw.

A continuacion, se despliega la gréafica de las corrientes seleccionadas. En la grafica, se
selecciona el recuadro sefialado en la Fig. 57. El objetivo es poder visualizar la magnitud del pico
de la corriente en la tercera oscilacion, ya que en este punto podemos considerar que la corriente
es estable. El valor de la corriente FALLAC-TIERRA debe ser analogo a la corriente de falla
trifasica simétrica que otorga el operador de red en el punto de conexion. En la TABLA Il. Se

puede apreciar el valor de la corriente de falla trifasica simétrica.

71
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Fig. 57 Corrientes de interés en ATP Draw.

En la Fig. 57. Se puede apreciar que la corriente FALLAC-TIERRA, que representa la
corriente de falla trifasica simétrica es analogo al valor que entrega el operador de red en la TABLA
I. Es importante que el valor que arroja el ATP, y el valor que entrega el operador de red sea
aproximadamente el mismo, esto indica que el modelo de la red hecho en ATP se aproxima al real
y es apto para simular. Si la corriente de la simulacion esta muy alejada del valor entregado por el
operador de red, se afiaden o se quitan bloques LCC al modelo PI del ATP Draw. Los bloques que

se aumentan o se reducen se muestran en la Fig. 58.

4
HUMAND

Fig. 58 Bloques LCC en ATP Draw.
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Una vez se ajuste el modelo. EI pardmetro de Rmalla se cambia por el valor obtenido en la

simulacion de FdcGrdAccess, en la TABLA VII. Se puede evidenciar el valor de la resistencia de

puesta a tierra sin corriente.

To

I entire data grid Order; O

Comment:

1

, .
Compenent: RESISTOR -
Attributes |
DATA NODE PHASE MAME
RES Ok 25432 From 1

Label Rmalla

[] Hide
[T #vintage.1

Cutput
[1 - Current v]
Eit defiitions [

Cancel

I

Help ]

\

Fig. 59 Configuracion del valor de resistencia de puesta a tierra de la malla.

Finalmente se simula de nuevo el modelo PI de ATP Draw, se plotean las 3 corrientes de

nuevo Y, en este caso la corriente TIERRA-c cambiamos el factor de 1 a 1,32. Este es un factor de

sobredimensionamiento recomendado. En la Fig. 60. Se puede apreciar este procedimiento.
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Fig. 60 Configuracion del factor de sobredimensionamiento.

Una vez se grafiquen las corrientes, se toma el valor pico de estado estable de la corriente

TIERRA-, en la Fig. 61. Se representa en color azul la corriente mencionada.

e e — cliED

E2 MC's PlotXWin - plot 1

File mallastanza.pl4
Al| 00789

\
SEANG
. \/II W N

|

1
|
=

-3400- -

I
VoV VY

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [s] 0,20
(file mallastanza pl4; x-var f) c:FALLAC-TIERRA  cTIERRA-NEUTRO § c:TIERRA-
=l vl ol sl e

Fig. 61 Corriente de falla a tierra.
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Con este valor de corriente, en el software FdcGrdAccess, y en la pantalla de la Fig. 40.
Reemplazamos el valor de O por el de la corriente TIERRA-, tal cual aparece en la Fig. 62.

AT &~ T —

Inicio Crear Datos externos Herramientas de base de datos

AN A N =
Ad] B Colore d ¢ Es| L]
Ver Temas [A|Fuente Jregar campos Colorde  Alternar
v : fondo v colordefila~ ¢

Vistas Temas Herramientas Formato

' ldMalla - | Amp Descripcion -

Almendros 560,94
* 0

Fig. 62 Configuracion de la corriente de falla en FdcGrdAccess.

Luego, vamos a la pantalla de anélisis de malla y ejecutamos de nuevo, tal como aparece en

la Fig. 50. El software realiza la simulacion y nos arroja el valor de GPR, tal y como se muestra en
la Fig. 63.

blmendros Torre 2

Terrenc de dos capas

— Resistividad lra capa: 15.51 Chm-m
- Resistividad 2da capa: 100.00 Chm-m
- Profundidad 1lra capa: 1.845 m
Cchmios Amperios

I‘Nloltios

o. IdMalla Parcial Total Inyectados Disipados
Tension

1 Almendros 2.9432 2.9432 561.0 560.9
1651.0

Fig. 63 GPR de la malla.

Una vez se obtiene el GPR, se debe realizar un analisis de potenciales en el software. En la

pantalla de la Fig. 38. Se selecciona la opcion de analisis de potenciales, luego, se selecciona la

opcion de “Parametros”, como se muestra en la Fig. 64.
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ZE_| GrdVolt - Mend de andlisis de potenciales o = 2

Andlizis de potenciales Resultadoz en archivo kesto

Datog para graficos en Excel

Datos para MS5-Excel

Menzajes de emor Indicador de solucion de analisis de mallas
Debe existir zolucidn para ejecutar Grdvolt

Er modo DEMO el madulo Grdvalt permite proceszar hasta B0 segmentos.

Fig. 64 Menu de analisis de potenciales.

A continuacion, en la pestafia potenciales, se configuran las pruebas que se deben realizar a la
malla, para verificar las tensiones de paso y de toque. Inicialmente se selecciona la opcién de
barrido, y se configuran los pardmetros del barrido. Es recomendable delimitar un area de barrido
mas grande que el &rea de la malla, para apreciar de mejor manera el comportamiento de las
tensiones. En la Fig. 65. Se puede apreciar la configuracion a realizar para generar el barrido. En
el apartado parametros para el corte, se pueden modificar las coordenadas para trazar una linea
recta encima de la superficie de la malla, para observar cémo se comporta el potencial en ese

recorrido de la linea. Los pardmetros de puntos y angulos se dejan por defecto.

5] Parametros = = i<

Mallas | Potenciales | Resistividad | Editor

Descripoion

|fslmendros Tone 2

— Malla de referencia Peso Duracion de falla

‘ Banido : Almendioz : kg : 05 seq.
Capa superficial Pardmetios para Barido Pardmetios para Corte
¥ éExiste capa superficial? 1 [metraz] 0 =1 [metog] 0
Altura ’—53 metros 1 [netros] i 1 [metros] i
Rho capa 2500 Ohriern 2 [metraz] 4 #2 [metog] [
Rha terreno ’W Ohra-m 2 [metros) 3[ 2 [metros) 5

Puntos en 50 # Puntos 300 #

Mata Furtos en 'y 50 #
Los datos de este formulario son #Angulos 1H
utiizados par el madula GrdWalt

para determinar los gradientes de
potencial. Debe existir solucion de
GidGrid para efectuar ya sea un
andlisis de Banido o Corte.

Fig. 65 Configuracion de los parametros del barrido.



Guia Bésica de Disefio Eléctrico para IETEK INGENIERIA 77

Finalmente cerramos la pestafia, y en la pantalla de la Fig. 64. Se selecciona la opcion
ejecutar. El software arroja los resultados de voltajes de paso y de toque maximos que hay en el
barrido y los maximos de permitidos. Si los maximos del barrido estan por debajo de los maximos

permitidos, la malla de puesta a tierra cumple y se finaliza el disefio.

aTmendros Torre 2

Terreno de dos capas

- Resistividad 1ra capa: 15.51 ohm-m
- Resistividad 2da capa: 100. 00 ohm-m
- pProfundidad 1ra capa: 1.845 m
Existe capa superficial
- Resistividad de terreno : 100.00 ohm-m
- Resistividad de capa superficial: 2500.00 ohm-m
- Altura de la capa superficial : 0.30 m
ensiones limites de togque y paso
Peso minimo de una persona: 70 kg
buracion de la falla H 0.500 seg
Tension de toque limite : 939.8 VvV ANSI 1986
Tension de paso Jlimite : 3093.2 Vv ANSI 1986
Tension de togque limite : 963.4 V ANSI 2000
Tension de paso Tlimite : 3187.4 V ANSI 2000
Barrido de potenciales en el area:
x1: 0.00 m wl: 0.00 m Puntos en X: 50
X2 4.00 m Y2: 4.00 m Puntos en Y: 50
—
Resultados del barrido:
- vmalla (GPR): 1651.0 v
- Vmax terreno: 1577.2 v X 1.96 m ¥ 2.04 m
- vmin terreno: 1405.0 v X 0.00m ¥ 0.00 m
- Vmax toque : 246.0 v X 0.00 m ¥ 0.00 m ({limites: 939.8 vV ANSI 1986 963.4 vV ANSI 2000)
- Vmax paso : 140.2 v X 0.00m ¥ 0.08 m (limites: 3093.2 v ANSI 1986 3187.4 v ANSI 2000)
TSEG: 0.400

Fig. 66 Resultados de tensiones de toque y de paso.

Una vez finalizado el proceso de disefio, es recomendable construir un plano en AutoCAD
con las especificaciones de la malla, un plano constructivo para orientar al ejecutor del proyecto.
En el plano eléctrico deben especificarse el tipo de uniones y soldaduras que componen la malla,
ademas de la ubicacion en el plano de la misma. La Fig. 67 ilustra como debe ser un plano para

una malla de puesta a tierra.
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Fig. 67 Plano de la malla de puesta a tierra.

Es importante recalcar que esta guia de disefio de mallas aplica para los procedimientos
llevados a cabo en la empresa IETEK INGENIERIA S.A.S, para realizar un disefio de malla de
puesta a tierra existen diversos caminos, por lo cual el disefiador es libre de indagar acerca de

nuevas técnicas que le permitan optimizar el tiempo empleado en el disefio.

Graficas de los potenciales.

Para finalizar el proceso de disefio, se grafican los resultados obtenidos por medio de

Microsoft Excel, en estos se podra identificar la magnitud de las tensiones de paso y de contacto

en la superficie de la malla.
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V. CAPITULO 3: REDES INTERNAS DE ENERGIA

Las redes internas, son las encargadas de llevar la energia al usuario final. Realizan un
disefio apropiado de redes internas, garantiza que el usuario final tenga un acceso seguro a la

energia eléctrica.

Una instalacion interna es el conjunto de redes, accesorios y equipos que integran el sistema
de suministro de energia eléctrica al inmueble a partir del medidor. Para edificios de propiedad
horizontal o condominios, y en general, para Unidades Inmobiliarias Cerradas, es aquel sistema de
suministro de energia eléctrica al inmueble a partir del registro de corte general cuando lo hubiere
[10].

Para el disefio de una red interna, es importante considerar diversos factores como el calibre
del conductor, la regulacion, la proteccién, la carga del circuito, etc. Ademas, se deben tener en

cuenta las indicaciones establecidas en el RETIE y la NTC 2050 para este tipo de instalaciones.

La guia de disefio de redes internas se enfoca en ilustrar las consideraciones necesarias para
construir un plano eléctrico de una instalacién eléctrica de uso residencial. Esto debido a que, en

IETEK INGENIERIA, el disefio de redes internas esta enfocado en instalaciones residenciales.

El presente capitulo de disefio de redes internas, se desarrolla a la par con un ejemplo, el
objetivo principal es que, a partir del disefio eléctrico de un apartamento pequefio, se expliquen las
consideraciones a tener en cuenta en cada una de las zonas que conforman el apartamento, estas
consideraciones son generales y aplican para cualquier otra instalacion de redes de usuario final

residencial.

Para la presente guia, se considera un apartamento pequefio, de 55m?. Cuenta con 3 alcobas,
2 bafios, zona de ropas, cocina, salay balcon. A continuacion, se muestran las etapas que se deben

seguir para realizar de manera eficaz el disefio.
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Documentacién

Antes de iniciar con el proceso de disefio, es importante dispones de la siguiente

documentacion:

e Plano arquitectdnico del inmueble en donde se evidencie claramente la ubicacion
de todo el mobiliario.

e Plano de redes de acueducto y gas, Si existe.

e Identificacion de equipos especiales, si existen. Se consideran como equipos
especiales hornos, duchas, etc.

e Informacion del cliente.

e Tipo de techo, si lleva o no cielo falso.

Plano Eléctrico

Una vez se recopila la documentacion necesaria, se procede a ubicar salidas eléctricas en el

plano eléctrico, de acuerdo con las normas NTC 2050, RETIE vy el criterio del disefiador.

Inicialmente se debe limpiar el plano arquitectdnico, de tal forma que sélo quede consignado
en él la informacion atil para el disefio eléctrico, ademas, lo ideal es configurar el AutoCAD de tal

forma que resalten los elementos eléctricos.

Una vez se ubiquen las salidas eléctricas se alambra el plano y por Gltimo se realizan las
memorias de calculo para verificar la regulacién de los circuitos, ademéas se dimensionan las

protecciones y se realiza un cuadro de cargas para distribuir y balancear los circuitos.

Es importante mencionar que un disefio eléctrico nuevo para redes internas en general, debe
contar con memorias de calculo de la A hasta la W, segun indica el RETIE, sin embargo, no es
objeto de esta guia orientar en la construccién de las memorias; simplemente, se busca indicar
como realizar el plano eléctrico adecuadamente para que un oficial eléctrico pueda identificar

adecuadamente como construir la instalacion.
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Para el ejemplo practico, se disponen de planos arquitectonicos, ademas se conoce que el
tablero de protecciones del apartamento tiene capacidad para alojar hasta 8 circuitos. También se
conoce la posicién del mobiliario de las cocinas, también se conoce que no hay cielo falso, por lo
cual la iluminacion queda embebida en la losa del edificio. El apartamento en cuestion se ilustra
en la Fig. 68.

Closet Closet

Alcoba

Bafio _
Bario | | fAlcoba 2

I ” APTO 201
Area 54.86me

Baloén Area Social

Alcoba 3

M
I
T Vo
n1.80m

Ropas
ﬁ I “ Cocina

Fig. 68 Apartamento ejemplo.

En el plano se pueden detallar todas las zonas del apartamento, el primer paso a seguir, es
cambiar la capa del dibujo, para que se vea mas opaco el disefio arquitecténico. Posteriormente

ubicamos las salidas eléctricas, tal y como se evidencia en la Fig. 69.
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Fig. 69 Ubicacion de salidas eléctricas.

Las salidas eléctricas, tal y como se ubican en la Fig. 69. No se ubican al azar, a
continuacidn, se realizan observaciones y sugerencias para ubicar salidas eléctricas en un plano

eléctrico.

Alcobas: En la zona de las alcobas, debemos garantizar que exista un tomacorriente a
maximo 1.80 metros de cualquier espacio libre de pared en el cual se pueda ubicar una persona. Es
decir, en los espacios libres de pared, se debe ubicar un toma corriente cada 3.6 metros. Los
tomacorrientes se ubican a una distancia minima de 30 centimetros, del nivel de piso acabado, la
altura maxima para un tomacorriente es de 150 centimetros. Cuando se ubica un tomacorriente por
encima de 150 centimetros, este debe ser para un uso especifico, como por ejemplo para conectar
un televisor. Por lo anterior, un tomacorriente ubicado por encima de 150 centimetros no se
considera util, por lo tanto, no puede ser tenido en cuenta a la hora de evaluar si existe un
tomacorriente cada 3.6 metros. Cuando las alcobas tienen un area Gtil igual o inferior a 9 m?2, basta

con colocar dos tomas enfrentados para cumplir RETIE.

A la hora de ubicar las salidas eléctricas, es importante tener en cuenta la posicion del

mobiliario, por ejemplo, es recomendable dejar un tomacorriente cercano a la mesa de noche,



Guia Bésica de Disefio Eléctrico para IETEK INGENIERIA 83

también uno al frente de la cama, ya que probablemente en ese sitio ird ubicado el televisor. Cuando
se ubican salidas, es importante tener sentido comun, recorrer el plano y observar los sitios méas

Optimos para ubicar las salidas.

Para el caso de los suiches, es recomendable ubicarlos en una de las paredes adyacentes a
la puerta. Se debe verificar que el suiche no quede tapado por la batiente de la puerta. Los suiches
de las alcobas, generalmente se ubican a 120 centimetros del nivel de piso acabado y a 20
centimetros del borde del muro. Las luminarias a su vez, en la medida de lo posible, se deben ubicar

centradas en las habitaciones, sin embargo, esto depende del tipo de techo.

Finalmente, las salidas dedicadas para television se ubican a una altura aproximada de 160
centimetros del nivel del piso acabado. Estas alturas pueden variar segun los requerimientos, sin
embargo, es importante aclarar que no existe una restriccion de altura para ubicarlos. Simplemente

es importante ser pragmatico a la hora de designar estas alturas.

En la Fig. 70. Se pueden apreciar las salidas eléctricas tipicas para una alcoba del

apartamento que es objeto de estudio.

o D

Alcoba 2

Fig. 70 Salidas eléctricas en alcoba.

Algunos disefiadores optan por indicar la altura de la salida eléctrica respecto al piso
acabado en el plano, sin embargo, esto no es recomendable ya que podria saturar la informacion, y
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cuando se realice la imprenta del plano, el cumulo de informacion puede resultar confuso para el

oficial eléctrico que intente interpretar los planos.

Bafios: En la zona de los bafios, si estos tienen ducha y sanitario, es deber dejar una salida
eléctrica de toma corriente, esta salida eléctrica debe ser de tipo GFCI (Ground Fault Circuit
Interrupter). Esta salida debe tener dichas caracteristicas ya que se encuentra en una zona en donde
probablemente el usuario interactie con el toma corriente estando hiumedo, también, se debe ubicar
esta salida en una pared adyacente al lavamanos del bafio. Ademas de lo anterior, se debe instalar
una salida de iluminacion para el bafio, esta luminaria no debe estar sobre la zona de la ducha y su
interruptor tiene que estar minimo a 80 centimetros de la zona de la ducha, esto se hace para evitar
que un adulto promedio estirdndose toque el interruptor aun estando en la ducha. Finalmente, se
debe garantizar que la distancia entre la llave del lavamanos y el toma GFCI no supere 30

centimetros. En la Fig. 71. Se puede apreciar la ubicacion de salidas eléctricas para un bafio.

Fig. 71 Salidas eléctricas en bafio.
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Para el &rea de la sala, se deben dejar salidas para tomacorrientes a distancias no superiores
a 3.6 metros. Lo ideal, es dejar salidas a los costados de los muebles, y cercanas a la salida de TV,
sin embargo, lo importante es garantizar que exista un toma cada 3.6 metros de pared libre. En
muchas ocasiones, el arquitecto no proyecta la ubicacion del mobiliario de las salas, es estos casos,
es responsabilidad del disefiador definir la ubicacion mas dptima para una salida eléctrica. En la
Fig. 72. Se puede apreciar las salidas eléctricas para una sala o &rea social de un apartamento

comun.

Fig. 72 Salidas eléctricas en area social.

Finalmente se llega a las areas criticas de cada vivienda, la cocina y la zona de ropas. Para

estas dos zonas, es indispensable caracterizar bien las cargas y distribuir bien los circuitos.

Para ubicar adecuadamente las salidas eléctricas de la zona de cocina, se debe tener claridad
de la ubicacién del mobiliario de la cocina, es necesario saber a qué altura respecto al nivel de piso
acabado va a quedar el meson, la ubicacién de la nevera, si va 0 no un microondas, en general hay
que caracterizar los aparatos que componen la cocina. Para nuestro caso en particular conocemos
que el meson va a quedar a 90 centimetros del nivel de piso acabado, y los gabinetes de la cocina
a 1.60 metros. Ademas, se conoce que sobre la cubierta se ubica un microondas y una campana.
Por lo tanto, necesitamos, un toma para el chispero de la cubierta, un toma para el mesén, este

ultimo debe ser GFCI, y un toma para el microondas y la campana.
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Las alturas de las salidas, se definen en base a la ubicacion del mobiliario, por lo tanto, el
toma para el chispero de la cubierta, en este caso se ubica a 50 centimetros del nivel de piso
acabado, el toma del mesén se ubica a 105 centimetros del nivel de piso acabado, para que no quede
a ras con el meson, y el toma para microondas y campana queda a 1.7 metros del nivel de piso
acabado. Finalmente, el tomacorriente para la nevera se ubica a 1 metro del nivel de piso acabado
y se ubicar detras de la nevera. En la Fig. 73. Se puede apreciar la ubicacion de salidas eléctricas

para una cocina tipica de un apartamento.

Fig. 73 Salidas eléctricas en cocina.

En la zona de ropas, se deben ubicar las salidas para la lavadora y para la zona de planchado,
en caso de que en el mobiliario se proyecte la existencia de un calentador a gas, se debe dejar la
salida para el chispero del calentador. En la Fig. 74. Se puede apreciar la ubicacion de las salidas

eléctricas para una zona de ropas.
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Fig. 74 Salidas eléctricas en zona de ropas.

Una vez se han ubicado las salidas eléctricas, se debe realizar la distribucion de los circuitos,
de tal forma que queden balanceados. Es deber del disefiador realizar adecuadamente la
distribucion de los circuitos, para este caso en particular, no se busca realizar un analisis de las

cargas, se limita el alcance a la construccion del plano eléctrico.

Finalmente se ubica el tablero de protecciones, esta ubicacion debe garantizar un espacio
libre de 90 centimetros al frente del tablero y 37.5 centimetros a cada lado del tablero partiendo de
su centro, ademas se debe ubicar a una altura aproximada de 1.75 metros respecto al nivel de piso.
Estas distancias son de seguridad, y lo que buscan es garantizar un espacio para que, ante una

eventual falla, la persona que manipule el tablero pueda reaccionar y alejarse del tablero.

En este orden de ideas, el siguiente paso es cablear las salidas eléctricas. Para el caso del
apartamento de la Fig. 68. Se destina un circuito para los bafios, las habitaciones 2 y 3. Otro circuito
para la habitacion 1y la sala, otro circuito para los aparatos de la cocina, otro para la neveray otro

para la zona de ropas. Un plano cableado, tiene un aspecto similar al de la Fig. 75.
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Fig. 75 Plano eléctrico cableado.

Para comprender como se cablea un plano, a continuacion, se exponen 2 casos distintos en

los cuales se explica como cablear circuitos.

Fig. 76 Ejemplo de cableado 1.

Para el caso de la Fig. 76. Se asume que el circuito entra por el toma de la izquierda, al ser
circuitos residenciales, monofasicos, a cada aparato debe llegar un cable de tierra, un cable de
neutro y un cable de fase. Después del toma continuamos hacia el suiche, con fase, neutro y tierra,

y aqui se parte la fase, una va para el toma de la derecha, y la otra para la luminaria. A cada
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luminaria debe llegarle fase, neutro y tierra, a esta fase se le conoce como retorno, ya que esta es

la que se interrumpe con el suicheo del interruptor.

Fig. 77 Ejemplo de cableado 2.

En el caso de la Fig. 77. Se tiene un par de suiches conmutables, esto es muy til instalarlo
en habitaciones grandes o en escaleras. La logica en este caso es la misma, a cada aparato debe
llegar fase, neutro y tierra, en el caso de los conmutables, se conectan por medio de un “puente” de
dos fases que se encargan del suicheo y prender y apagar la luminaria, a la luminaria, se le conecta
neutro, tierra, y una fase que se tira de uno de los dos conmutables, ojo, solo de uno de los dos, no
de ambos. En este caso, la fase para conectar a la luminaria se tira desde el conmutable de arriba,
los conductores que siguen hacia el otro conmutable son las dos fases del puente y la tierra,

recordemos que la tierra debe llegar a todos los aparatos.

Es asi como se construye un plano eléctrico para aplicaciones de usuario final, en este caso

residenciales. Es oportuno advertir, que este tipo de disefios requieren especial cuidado ya que un
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mal disefio, puede arruinar el hogar de una persona que con gran esfuerzo se hizo a los recursos

para obtener su casa.
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VI. CAPITULO 4: SOFTWARE OBRAS Y CONTROL

Realizar adecuadamente un presupuesto, es indispensable para mantener estables las
finanzas de la empresa, la construccién de anélisis de precios unitarios es una base fundamental
para la realizacion de presupuestos. Por lo anterior, es recomendable apoyarse en softwares que
permitan elaborar de forma sencilla e intuitiva el anlisis de precios unitarios y la elaboracion de

presupuestos.

Asi mismo, una vez se ha realizado el presupuesto y se procede a ejecutar la obra, es
imprescindible llevar un control de la misma. El control de obra, consiste en elaborar y ejecutar
actividades, para dichas actividades se debe realizar un control material, recursos humanos, y
cualquier otro componente que pueda hacer parte de la misma; adicionalmente se debe tener un

control del tiempo en el cual se realizan las actividades.

El software Obras y Control, permite a IETEK INGENIERIA, realizar presupuestos y
control de las obras permitiendo a la empresa optimizar tiempo y realizar de manera mas exacta las

actividades de estimacion de presupuestos y control de las obras.

El presente capitulo no pretende ser una guia de realizacion de presupuestos y control de
obras. Lo que se busca es realizar una guia que le permita al interesado realizar un manejo basico

del software para dichos fines.

Obras y Control

El software Obras y Control, permite realizar presupuestos de obra mediante la realizacién
de analisis de precios unitarios. A continuacion, se explica brevemente como realizar un analisis
de precios unitarios por medio del software. Para la realizacion de los ejemplos, se parte del uso de
los proyectos base y de ejemplo que contiene el programa por defecto. Es importante mencionar
que el software es muy dindmico, y permite la creacion de proyectos nuevos a partir de proyectos

anteriores.
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Inicialmente, una vez abierto el programa, seleccionamos la opcion de crear un proyecto
nuevo, a partir de la base de datos de otro proyecto. Si se requiere crear un proyecto nuevo sin base,

el procedimiento es analogo.

Archivo Edicion Informes Graficos Herramientas Ayuda

|mll3’ H 2EE e
ee—

Data
Goes . Datos Generales |
\/ ldentificacion general de la obra (nombre, descripcidn, Cont
Costos | Costos Indirectos |
Indirectos
Analisis del ALU. (Admnistracion, Imprevistos, Utilidad, Paliz
lems e Items de Presupuesto |
Presupuesta

Creacidn de Capitulos e ltems del proyecto

<

Fig. 78 Men0 Obras y Control.

Posteriormente se digita el nombre de la obra, el contratante y proponente. A continuacion,

se guarda el proyecto, el archivo debe tener la extensién OBR.
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Datos Generales del Presupuesto

Nombre de la Obra  |Proyecto de Grados

Contratante Universidad de Antioquia

Proponente Diego Unea

Fecha presentacion [2023-04-14 Fecha modificacion 2023-04-14

. Irnprimir Comentarios
Comentarios P r

Firma Ahrir | il |
Ancho (cm) D ‘ Alineacion

Alto [em) D lzquierda +  Centio Detecha

% Heramienta Menor I:' % Desperdicio Matenales I:'
% Prestaciones Sociales Aplicar Desperdicio Ahora |

% Acareo D Simbolo de Moneda

Grupo Abreviatura  Descripcion

m |MAT | |Malefialas |
MO | MO | [Mano de Obra |
&] |EIJU | |He|ramieria v Equipo |
OTR_| [oTR | |Otos |

Predeterminar | Aceptar LCancelar

Fig. 79 Datos generales del presupuesto.

Una vez se ha guardado el proyecto, se procede a definir los costos indirectos del proyecto.
Estos costos indirectos se refieren a los costos que no son necesarios para la fabricacion de

productos o para el desarrollo de una actividad. Realizamos los pasos de las Fig. 80 y 81.
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™ OBRAS - Proyecto de Grados

Archive Edicion Informes Graficos Herramientas Ayuda

[ Datos Generales Ctrl+D ]
7[ Fostos Indirectos Ctrl+ E_I

[!!I.!I Analisis Basicos Ctrl+B
Datos ltems de Presupuesto Ctrl+|
General
Actividades Crl+K g (nombre, descripcion, Contratante, Proponente
J Programacion de Obra Ctrl+0
Costos | Costos Indirectos |
Indirectos
Analisis del A 1LU. (Admnistracion, Imprevistos, Utilidad, Palizas, Legalizacion, e
temsde || Items de Presupuesto |
Presupuesto . .
o Creacion de Capitulos e Iterms del provecto
| Cantidades y Precios |
Cantidades
y Precios Cuadro principal de cantidades v precios unitarios del presupuesta

Fig. 80 Opcion de costos indirectos.

Se definen los valores de costos indirectos, en este caso, el IVA y el AlU, el AIU es
administracion, imprevistos y utilidad, estos porcentajes los define el ingeniero comercial, esta
accion se debe realizar con mucho cuidado, ya que un incorrecto célculo de AIU puede generar

que el proyecto que se cotiza genere pérdidas.

omponentes de los Costos Indirectos
Descripcién [1vé, sobre Utiidad |
[¢]2]*]3] ewmina | et |

CAMCHA DE FUTBOL COMUNA 2

inistracion - 12 % > [-]
mprevistos + 5 % > [=]
tilidad - 8 % > [-]

I'VA, sobre Utilidad - 16 % > [--]

Fig. 81 Configuracion de costos indirectos.
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@

ltems de 'Items de Presupuesto |
Presupuesto

Creacidn de Capitulos e ltems del proyecto

Fig. 82 items de presupuesto.

Posteriormente creamos los items de presupuesto, permite crear 3 tipos de elementos. Los
items de presupuesto, son andlisis de precios unitarios para una actividad en particular, estos items
de presupuesto pueden estar compuestos por recursos basicos y por analisis basicos, los analisis
basicos son pequefios items que estan compuestos por analisis basicos, y los recursos basicos son
los elementos que componen cualquier analisis de precio unitario. Una vez seleccionada la opcion
de crear items de presupuesto, se despliega la pantalla de la Fig. 83. En esta pantalla se pueden
crear los items de presupuesto y definir sus caracteristicas.

® Proyecto de Grados - Universidad de Antioquia

Items de Tabla UnoxUno H Nuevos ] Grabar

Presupuesto Buscar Ventana ‘ Imnprimir Listados Ayuda

Cédigo 000000001 Cantidad

Item No. Clasificacidn
Ordenar Descripeion | Actividad
Marcar Unidad
Eliminar

Cddigo Descripcién Rendimiento  Unidad desp M
Enviara

Letras

Ri

Varios

Duracion

Mo
EQU:

Composicion Cantidades [] Dineros [ Incluir AU [

EQU: 0.00%=
OTR: 0.00% =

=
Q
o
=
=]
Ed

L

Fig. 83 MenU de creacion de items de presupuesto.
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Para este caso, se importan items de presupuesto creados en otro proyecto, se selecciona la

opcion “Ventana” y posteriormente se selecciona la opcidon explorar. Tal y como se muestra en la

Fig. 84.
tems de Tabla | UnoxUno | wuevos | Grabar |
Presupuesto Buscar Ventana ] Imprimir | Listados H Ayuda
sdinc 1 3 Items Externos [C:\MisObras\BDatos.ITM] - 0 X
] . Buscar m uda [~ Solo el Unitario

— - __Buscar | _ Ayda |
— Cédigo Descripcion Unidad Precio
Marcar
— Udl

Eliminar

; Cddigo Descripcién Rendimiento U

Enviar a

Letras
Recodificar

Fig. 84 Importar items de proyectos antiguos.

Para este caso, se utiliza como base el proyecto “CANCHA”. Tal y como se muestra en la

Fig. 85.

w Elegir Proyecto

« Windows-SSD (C:) > MisObras

,
Organizar v Nueva carpeta
@ Masica » Nombre
7y ~~TMP3
3 Videos »
iy ~~TMP4
£ 8. Declaraciones
M ~~TMP5
Pedidos de Mat: N
i ~~TMPG
6. Detalle lumin: s
A% ~~TMP7
Trabajo Grado .
A% ~~TMPE
4 bdatos
v [l Este equipo % CANCHA

> E5 Windows-SSD

Fecha de moedificacion

4/02/2023 10:00 a. m.

20/01/2023 3:50 p. m.

Buscar en MisObras

Tipo
Archive [TM

Archivo ITM
Archive [TM
Archivo ITM
Archive [TM
Archivo ITM
Archive [TM

Archive [TM

Nombre: | CANCHA

v | Items (*ITM)

Abrir |

Fig. 85 Seleccion de proyectos para importar items.

p

o e

Tamar

Cancelar
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A continuacion, al seleccionar los items de presupuesto del proyecto “CANCHA”,
automaticamente se importan al proyecto que se esta ejecutando, es decir, de un proyecto viejo se
importan los items para un proyecto nuevo, esto evita la tediosa labor de construir de nuevo el item

de presupuesto.

B3 Items Externos [C\MISOBRAS\CANCHAITM] - 15 X

Buscar || Explorar || Ayuda | [ SoloelUnitario

Cédigo | Descripcion |unidad | Precio
000000001 PRELIMINARES

000000002 LOCALIZACION Y REPLANTEOQ M2 76
000000003 DESCAPOTE Y LIMPIEZA M2 1063
000000004 MEJORAMIENTO DEL SUELO M2 27028
000000005 FILTROS |
000000006  EXCAVACION DE ZANJAS M3 7800
000000007  FILTRO ML 35888
000000008 COLECTOR PRINCIPAL 8 ML 206611
000000009 ADECUACION DEL SUELO SOBRE M2 258
000000010  CAMARADE INSPECCION UND 822176
000000011  DESAGUE ML 142281
000000012 | EMPRADIZACION |
000000013 COLOCACION DE M. ORGANICA M2 1201
000000014 COLOCACION GRAMA M2 7571
000000015 DEMARCACION CANCHA GL 2259400

Fig. 86 Importacion de items del proyecto CANCHA.

En la Fig. 87. Se evidencia como los items de presupuesto que se importan, en este caso el

item “localizacion y replanteo”, contiene cada uno de sus recursos basicos.

Items de Tabla [ Unoxno |_Nuevos | orabar
Presupuesto  guscar | ventana | Imprimir | Listados Ayuda f_ AN
1/1_[000000002 - LOCALIZACION Y REPLANTEO)]
[ T I000000002 | Cantidad N
Item No. Clasificacion | NG
Ordenar (ISR OCALIZACION Y REPLANTEO I Actividad 1
Marcar Unidad
Eliminar
Codigo Descripcion Rendimiento Unidad desp M
Enviar a
STAC STACAS 5/100JUND R 200 10
OPOG COMISION DE TOPOGRAFIA 17324DiA R| 480000 66
lotns
So
(uEspecilc, |
Capitulo Buscar Explorar Ayuda ™ Solo e Unitario
Undad Preco)
1 PRELIMINARES
e LOCALIZACION Y REPLANTEO 12 76}
3 DESCAPOTE Y LIMPIEZA 2 1083]
MEJORAMIENTO DEL SUELO M3 7028
FILTROS
EXCAVACION DE ZANJAS u3 7800]
FILTRO L 35888
Duracién COLECTOR PRINCIPAL 8 L 208611
ADECUACION DEL SUELO SOBRE M2 258
uo 000000010  CAMARADE INSPECCION UND 822176
£QU 000000011 DESAGUE L 142281
000000012 EMPRADIZACION
000000013 | COLOCACION DE M. ORGANICA 2 1201 76
Composicion 000000014  COLOCACION GRAMA "2 75717 InckwAU [
000000015 DEMARCACION CANCHA oL 2250400

MAT. 1316% =
MO. 8684%=
EQU: 0.00%=
OTR: 0.00%=

A

Fig. 87 Recursos basicos de los items importados.
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Al seleccionar la opcion “tabla”, se puede apreciar la lista de items, y si se selecciona

cualquiera de los items se puede ver que recursos basicos los componen.

%, Proyecto de Grados— quia

Items de Tabls || Mnoxune || nuevos Grabar |

Presupuesto Buscar | Ventana ] Imprimir | Listados H Ayuda A || ¥

Cédigo Item No. Descripeién Unidad Cantidad Valor Unitario

000000: LOCALIZACION Y REPLANTEQ . 76|

0000003 |IDESCAPOTE Y LIMPIEZA . 1063]

N 00000004 MEJORAMIENTO DEL SUELO M. 27028

| ordenar 0000006 [EXCAVACION DE ZANJAS I 7800
C FILTRO ML 3588!
L Marcar ; [COLECTOR PRINCIPAL &° i 20661
[ Etiminar JADECUACION DEL SUELO SOBRE FILTRO B 25
C 0 ICAMARA DE INSPECCION JUND 82217
I Enviar a 00000 IDESAGUE ML 14228
) ICOLOCACION DE M. ORGANICA M2 120
C 014 ICOLOCACION GRAMA M2 757

Letras 100000015 IDEMARCACION CANCHA oL 2259400

| Recogificar

Capitulo |

I Numerar

Varios

[12112]

Fig. 88 Lista de items importados.

Por otro lado, al seleccionar la opcion recursos basicos como aparece en la Fig. 89. Se puede
ver la lista de recursos basicos de la cual se dispone, como se puede ver en la Fig. 90. A partir de

estos recursos basicos se pueden crear nuevos items de presupuesto.
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®| UBRA> - FIOYeCcto ae arados

Archivo Edicion |Informes Graficos Herramientas Ayuda

[ Datos Generales Ctrl+D )

Costos Indirectos Ctrl+E
I Recursos Basicos Ctrl+R I _
Analisis Basicos Ctrl+B
Datos ltems de Presupuesto Ctrl+|
General
Actividades Ctrl+K g (nombre, descripcit
Programacién de Obra Ctrl+0
Costos stos Indirectos
Indirectos
Analisis del ALU. (Admnistracion, Imprevistos, Utilid:

Fig. 89 Seleccion de la opcidn recursos basicos.

W Proyecto de Grados - Universidad de Antioquia

Recursos Tabla | funoxuna | Nuevos | Grabar
Basicos uscar || Ventana [ Imprimir “ Listados [ Ayuda ] ALY
Cddigo Descripcion Unidad Grupo Clasificacion Precio [$] Fecha
ESTACAS 200.00 20180214
ICOMISION DE TOPOGRAFIA 480000.00 20180214
IMOTONIVELADORA HORA 63000.00 20180214
Ordenar ICARGADOR DE LLANTAS HORA 55000.00 20180214
Marcat \voLau VOLQUETA CHEVROLET C-70 HORA EQU [EQU 58000.00 20180214
AYUDA KYUDANTE DIA MO MO 26000.00| 20180214
Eliminar. [PATEC ICOMPACTADOR PATADE CABRA HORA __EQU |EQU 81000.00] _ 20180214]
HMENO HERRAMIENTAMENOR PESOS [EQU |EQU 1.00 20180214
Enviar a AREN4 IWRENA PASANTE #4 RETENIDA#10 M3 MAT _ |PET 32000.00| 20180214
LABMZ IDISENO MEZCLALIMO-ARENA M3 OTR VAR 1360.00 20180214
CILIN ICOMPACTADOR DE CILINDRO HORA [EQU [EQU 75000.00 20180214
Lefras |RRIG ICARROTANQUE IRRIGADOR HORA EQU [EQU 95000.00| 20180214
LABOR ICONTROL DE CALIDAD COMPACTACION M3 OTR VAR 2500.00, 20180214
IRecadincar] IGEOTX IGEQTEXTIL REPAV 450 (NO TEJIDO) M2 4560.00] 20180214
TUBER ITUBERIAPERFORADA SIN FILTRO 2.5° ML 7320.00, 20180214
GRAVA GRAVA1/4™-1" M3 40600.00| 20180214
OFICI OFICIAL DIA 36000.00 20180214
uB08 I'I-'UBERI.‘\F'\I’C NOVAFORT 8~ ML 177000.00] 20180214
ISALTA VIBROCOMPACTADOR LIVIANG (SALTARIN / RANA) HORA EQU [EQU 21500.00| 20180214
LADRI LADRILLO COMUN TIPO POPAYAN UND MAT _ |PET 780.00 20180214
ICEMEN ICEMENTO GRIS KG MAT  |PET 450.00 20180214
IARENC IARENA PARAMORTERO Y CONCRETO M3 MAT _ |PET 25000.00 20180214
TRITU ITRITURADO M3 MAT _ |PET 45000.00 20180214
AGUA WGUA LT IMAT  |PET 12.00] 20180214
FORMA IFORMALETAEN MADERA M3 IMAT _ [FOR 70000.00 20180214
IACERO IACERO DE REFUERZO 34000 PSI KG IMAT  |ACE 2100.00] 20180214
IAREN1 IARENA PASANTE #10 RETENIDA #40 M3 AT |PET 28000.00] 20180214
TUB16 ITUBERIAPYVC NOVAFORT 16 ML AT |TUB 137000.00) 20180214
TIERR ITIERRANEGRA M3 AT |PET 15000.00 20180214
ER.‘MA IPRADO TIPO TRENSILLA M2 AT VAR 7480.00 20180214
INTU PINTURADE TRAFICO GAL AT PIN 68900.00 20180214
[1131)]

Fig. 90 Recursos bésicos que componen los items,
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Informes Graficos Herramientas Ayuda
Listado de Recursos Acarreados Ctrl+L

Detalle de Recursos por ltems

Listado de Analisis Basicos Acarreados -

I Formulario de Cantidades y Precios Ctrl+F I
Resumen de Capitulos
Analisis de Precios Unitarios Ctrl+U
Presupuesto por Clasificacion 1, Contratant
Programa General de Inversion Ctrl+V
Programa de Inversion Detallado Ctrl+T
Distribucién de Cargas 1, Palizas, Le
Tabla de Duraciones
Informe de Seguimiento Ctrl+S
Recalcular Ctrl+Q

Fig. 91 Opciones de andlisis para el presupuesto.

Finalmente, cuando se han definido los items del presupuesto, se pueden realizar maltiples
analisis que proporcionan informacion acerca de la cotizacion realizada. En este caso, se despliega
el formulario de cantidades y precios. Este analisis permite estimar los costos totales de un

proyecto.

® CUADRO DE CANTIDADES Y PRECIOS

Modificar | | Buscar |  Subotales [1 <] CostoTod [ AU diecios [ Apote B Condensar [

[ imprimir | [ Fuentes | | Ayuda | Capituos [ Desciipeién [ Espectic. [1 AMO. I TMO. [0 Gupos [

tem Descripcion [ unidad | Cantidad | Valor Unt. | Valor Parcial [ Aporte % | RM.O.
[ PRELIMIANARES
LOCALIZACION Y REPLANTEQ M2 1 96 9% 0.002 0.00014}
DESCAPOTE ¥ LIMPEZA. Mz 1 1,345 1,345 0.030 0.00042}
MEJORAMENTO DEL SUELO M3 1 341% 341 0770 —
EXCAVACION DE ZANJAS &} 1 9,869 9859 0222 0.01429
SUBTOTAL PRELIMIANARES 45,506 1.024
FILTROS
FILTRO ML 1 45405 45405 1.022 0.01667]
COLECTOR PRINCIPAL 8° ML 1 261404 261404 5884 0.01111
ADECUACION DEL SUELO SOBRE FILTRO M2 1 326 328 0.007 —
CAMARA DE INSPECCION UND 1 1,040,217 1,040,217 23.415 4
DESAGUE ML 1 180,014 180014 4,052 0.05556)
SUBTOTAL FILTROS 1,527,366 34380
EMPRADIZACION
COLOCACION DE M. ORGANICA M2 1 1,520 1520 0.034 —]
COLOCACION GRAMA M2 1 9,579 9579 0216 0.00333
DEMARCACION CANCHA L 1 2858503 2858503 64345 2
SUBTOTAL EMPRADZACION 2869692 64595
COSTO TOTAL 4442564
DETALLE DEL COSTO INDRECTO
Administracion 12% 421,362
Imprevistos 5% 175,568
Utiidad 8% 280,908
VA sobre Utiidad 19% 53,373

Fig. 92 Resultados del analisis de presupuestos.
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Para informacion méas detallada acerca del funcionamiento del software es adecuado
contactar al fabricante y observar las guias que el programa trae por defecto, el presente capitulo
busca compartir una forma de realizar el analisis de presupuestos, sin embargo, el software en
cuestion es mucho mas completo y tiene diversas funcionalidades que puede ayudar a simplificar

tareas dentro de una empresa.
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VIl. CONCLUSIONES

La construccion de esta guia logra generar una base para los futuros ingenieros electricistas
en el area del disefio. Pues en ella se plasman cada uno de los componentes a tener en cuenta
durante la elaboracion de un disefio, ademas, se dan ejemplos de algunos de estos componentes, 1o
cual facilita el aprendizaje de los conceptos tratados.

El disefio de instalaciones eléctricas es un tema sumamente amplio, que aun en estos dias
no se encuentra completamente estandarizado y genera controversia en algunos temas, es por esto
que la guia se limita a tratar algunas de las areas del disefio mas comunes, pero también relevantes

para el ingeniero y para la sociedad en general.

Adicionalmente, a partir de esta guia se logra facilitar la labor de capacitacion de los nuevos
ingenieros de disefio que se formen en IETEK INGENIERIA, ya que esta resuelve muchas de las

preguntas mas comunes que se suele plantear el disefiador novato.

Finalmente, la lectura de la presente guia genera que el disefiador experimentado afiance

sus conocimientos y se cuestione otros tantos.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Simultdneamente a la lectura de esta guia se deben consultar las referencias aqui citadas,
esto permitira verificar la informacion aqui consignada y ampliar el margen de aprendizaje

del ingeniero novato.
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