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INTRODUCClÓN

El presente informe comprende los estudios y diseños delsistema eléctrico, sistema solar
fotovoltaico ON GRID para el pozo profundo ubicado en la vereda Palo Solo, municipio
de Aguazul departamento de Casanare.

En el documento se desarrollarán los estudios, las memorias de cálculo, y los diseños
requeridos para poner en funcionamiento la planta del acueducto.

PArA IA EIAbOTACIóN dEI ESTUDIO Y DISEÑO DE RECONVERSION ENERGETICA
PARA EL SISiTEIIA DE BOMBEO DE LOS POZOS PROFUNDOS DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE LA COMUNIDAD DE LAS VEREDAS RURALES DE AGUAZUL
CASANARE ( vereda Palo Solo), propiedad del municipio de Aguazul, se realizó la
respectiva visita para identificar las redes existentes, nivel de tensión y reconocer el
acoeso de la acometida principal.

Las memorias de cálculo delproyecto, los planos eléctricos, anexos y demás información
requerida forman parte para aprobación y posterior puesta en marcha de las obras.

1. OBJETIVO

Elabrar los diseños eléctricos detallados para la alimentación de las cargas requeridas
para eficiente funcionamiento del sistema de bombeo del pozo profundo ubicado en la
vereda Palo Solo del municipio de Aguazul departamento de Casanare, teniendo en
cuenta Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE resolución 4AYl del 02
abril del 2424, Norma NTC 2050, Resolución CREG 174 da 2021 (Por la cual se regulan
las actividades de autogeneración a pequeña escala y de generación distribuida en el
Sistema lnterconectado Nacional).

2. ALCANCE

RecolecckSn de información preliminar.
Diseños eléctricos:

Definición de cargas requeridas para el proyecto.
Dimensionamiento sistema de generación Fotovoltaico ON-GRID.
Elaboración de diagramas unifilares
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Elaboración de cuadros de cargas
Definición de tableros de distribución
Diseños del sistema de puesta a tierra
Diseño del sistema de apantallamiento
Dimensionamiento del cuarto eléctrico
Verificación de distancias de seguridad
Diseño de rutas de ductos y dimensionamiento de cables
Cálcu¡o de conductores, por capacidad y caída de tensión
Elaboración e memorias de cálculo, de acuerdo con RETIE

3. NORMAS

Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE,
(Resolución_401 17 _de ]02$.
Código Eléctrico Colombiano NTC 2050, actualmente en revisión final por parte del
rcoNTEc.
Especificaciones técnicas de construcción de la Empresa de energía del Casanare
ENERCA S.A. ESP.
Norma Técnica Colombiana NTC 4552 (del lcontec).
Resolución CREG 174 da 2021 (Por la cual se regulan las actividades de
autogeneración a pequeña escala y de generación distribuida en el Sistema
lnterconectado Nacional)
Resolución 0799 del09 Dic2021y 0330 del08 Jun de 2017 Reglamento Técnico para
el sector de Agua Potable y Saneamiento Básico - RAS.
IEEE STD 80 - 2000 guide for safety in AC subestactation grounding NEC - National
Electrical Code
IEEE - Guide for Measuring Earth Resistivity, ground lmpedance, and Earth Surface
Potencials of Ground System.

CUMPLIMIENTO RETIE

A continuación, se presenta el resumen del cumplimiento para cada ítem exigido por el
RETIE de la última versión vigente (2024\, estipuladas en el Libro 3, artículo 3.3.1.1.
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Formulario de cumplimiento RETIE - Lista de aspectos para diseño Detallado en
conformidad con el Artículo 3.3.1.1 del RETIE 2024

REQUISITO AP NA OBSERVACIONES
a. Análisis de riegos de origen eléctrico y

medios para mitigarlos.
X

b. Análisis de riesgosi por descargas eléctricas
atmosféricas (rayos), y medidas de protección

x

c. Cálculo de cargas iniciales y futuras,
induyendo factor de potencia y arnónicos

x

d. Coordinación de aislamiento x
e. Análisis y cálculos de cortocircuito, arco

eléctrico y falla a tiena
X

f.Análisis de tensión reeusricle X
g. Cálculos de campos electromagnéticos X NO HAY

SUBESTACIONES NI
TENSIONES
MAYORES A 57,7 KV

h. Cálculo de tranrsformadores incluyendo
efectos de los armónioos y factor de potencia en
la carga

X

i.Cálculo delsistema de puesta a tiera X
j.Cálculo económico de conductores, teniendo en

cr¡enta factores de pérdidas, @rgas resultantes
y costos de la energía

X

k. Especiñcación de los conductores,
teniendo en cuenüa el tiempo de disparo de los
intemrptores, la coniente de corto de la red y
capacidad de coniente del conductor según
IEEE 242 o IEC 60909.

x

l.Cálculo mecánico de estructuras y elementos de
sujeción de equipos, incluye bandejas
portacables las cualers se les debe calcular la
oanpación y cargabilidad, para informar al
calculista de la obra civil

x

m. Cálculo y Coordinación de protecciones
contra sobre corrientes. En baja tensión se
permite la coordinación con las características
de limitación de coniente de los dispositivos
sesún IEC 60947-2 Anexo A.

X

n. Cálculo de canalizaciones (tubos, ductos,
canaletas y electrod uc,tos ), ba ndejas portiacables
y volumen de encenarnientos (cajas, conduletas,
annarios, etc).

x
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REQUISITO AP NA OBSERVACIONES
o. Cálculo de pérdidas de energía, teniendo

en cuentia armónicos v factor de potencia.
X

D. Cálculos de Requllación de tensión x
q. Clasificación de áreas X No se aplica a este

proyecto ya que no tiene
zonas peligrosas

r, Elaboración de diaqramas unifilares X
s. Elaboración de planos y esquemas

eléctricos para la conslrucción
X

t.Especificaciones de construcción
comphmentarias a los planos, incluyendo
aquellas de tipo técnicc¡ de equipos, materiales y
sus condiciones.

X

u. Distancias de seguridad o servidumbre
requeridas

X

v. Justificación técnica de desviación del a
NTC 2050 cuando sea permitido, siempre y
cuando no comprometa la seguridad de las
personas o instalación"

X No se requieren
desviaciones

w. Demás estudios que la instalación requiera
para su adeq¡ada operación, corno condicione
sísmicas, acústicas, mecánicas o térmicas.

x No se requieren
estudios adicionales

x. Selección, cálculo y especifieción de
equipos de generación de energía
convencionales y no convencionales

x

Nota: El presente formu[ario, se realiza con elfin de idenüficar la aplicación o no de los
documentos relacionados en cada uno de los literales solicitados por el RETIE, este
formulario, se firmará una vez el proyecto se encuentre en la etapa del 100%.

4. DISPONIBIL¡DAD DEL SERVICIO EN EL NIVEL DE TENSION 1

De conformidad con elartículo 6 de la Resolución CREG 174 de2021, se realiza consultia
en la página web del OR que la red a la cual se conectara el proyecto para verificar la
disponibilidad para entre¡3a de excedentes de energía a la red.

Una vez realizada la consulta no se encontró en la base de datos disponible en el
Aplicativo Ubicación e lnformación Técnica AGPE - AGGE - GD del operador de red el
transformador existente «lesde el que se energiza actualmente la instalación, se presenta
figura con la consulta realizada.

I
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No obstante, ante la imposibilidad de consultar la capac¡dad de realizar la consulta, y
dado que se conoce la capacidad del transformador (30 kVA) y el porcentaje de aporte
de GD y AGPE al transformador (0%), se puede calcular la sumatoria de la potencia

máxima declarada de todos los GD y AGPE que entregan energía a la red, en el circuito
de nivel de tensón 1, debe ser ígualo merlor al 50% de la capacidad nominaldel circuito,
transformador, talcomo lo establece el literala) del artículo 6 de la resolución CREG 174

de 2021.

De lo anterior se concluye que la máxima potencia que se puede inyeclar a la red en el
punto de conexión es de 15 kW.

5. DESCR¡PCION DEL PROYECTO

Se requiere elcálculo y diseño de un sistema solarfotovoltaico ON GRID para suministrar
energfa a la PTAP pozo profundo ubicado en la vereda Palo Solo municipio de Aguazul
departamento de Casanare. El sistema solar fotovoltaico estará compuesto por 20
paneles solares de 605 Wp, un inversor de 1OkW equipado con 2 MPPT, medidor trifásico
bidireccionalde energía activa y reactiva.

La acometida en AC desde el inversor hasta el tablero de distribución principal en cable
de cobre 3x8_F+1X8_N+1X10_T) AWG LS HFFR CTSOOV, en ducto de 101-1/2'PVC
TP, eldiseño también cuenta con un armario para medida directa bidireccionaltipo norma
Codenas AE 303, equipado con un medidor electrónico bidireccional, y una protección
principal 3x100A (10ka), todos los elementos antes mencionados se calcularon de

acr¡erdo a las normas vigentes.
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CONEXÉN A RED: a través de transformador 30 kva existente.

CAPACIDAD INSTAI-ADA: El proyecto tiene instalados 12,1 kWp

TIPO DE SERVICIO: Se toma servicio a una tensión de 22O-127V con frecuencia de 60
Hz. Trifásico trifilar desde el inversor proyectado.

S§TEHA DE PUESTA A TIERRA: Se construirá un sistema de puesta a tiena diseñado
específicamente para este proyecto.

TENSION EN BA.rA:220-127Y trifásico desde inversor proyectado.

AGOMETIDA BAJA TENS6N DESDE TRANSFORMADOR: 3X2 F+1X2 N+1X8 T
AWG LS HFFR CToOOV

6. INSTALACIONES ELECTRICA.

Toda la instalación eléctrica a @nstruir, está diseñada basada en la NTC 2050; el
reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE resolución 40117 2 abril2024.

Las instalaciones para uso final de la electricidad deben contar con elementos y medidas
de protección para impedir los efectos de las sobrecorrientes y sobretensiones,
resguardar a los usuarios de los contiactos directos a partes energizadas y anular k¡s
efectos de los contactos indirectos, que puedan causar choque eléctrico. lgualmente,
debe contar con las protecciones para evitar daños en la instalación o en el medio que la
rodea.

En toda instalación de uso final, el conductor neutro y el conductor de puesta a tiena
deben ir independientes entre sí y deben conectiarse con un puente equipotencial solo en
eltablero general, donde está la protección principaly la conexión al electrodo de puesta

a tierra (TITULO 27, RETIE).

En el aspecto de acometidas, se debe atender a lo establecido en la sección 230 de la
NTC-2050.Las protecciones contra sobre corrientes, atienden lo establecido en la NTC-
2050 sec.225-9.

En el cableado de la acometida se utilizará cable de cobre aislado desde el punto de
conexión de la acometida situado red de baja tensión existente hasta el armario de
medida y tablero general de distribución proyectado, su calibre atiende a las condiciones
de carga, regulación y corrientes.

10
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7. FACTORES DE RIESGO ELECTRICO Y iIEDIDAS PARA MITIGARLOS

Para evaluar los factores de riesgo eléctrico se entenderá que una instalación eléctrica

es de PELIGRO INMINENTE o de ALTO RIESGO, cuando e,arezc: de las medidas de
protección frente a condiciones donde se comprometa la salud o la vida de personas,

tales como: ausencia de la electricidad, arco eléctrico, contacto directo e indirecto con
partes energizadas, rayos, sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos, tensiones de
paso, contacto y transferidas que excedan límites permitidos.

Tomando como base todos los anteriores factores de riesgo y utilizando la tabla
1.5.1.4.1.a del RETIE tenemos;
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grcdeYarLs

GcCá al año cl
láañtre

fuacdc várir!
wc¡lmseo

l¡ angrÚa

UD o íEó
mrlnas

Daño gr¿ve en

ifrortruciun.
lñterupcion
Edonal.

Contamiñacbn
ireoaraUe.

lft€macioml 5 MEIIO

lnc.Daclbd
parc¡¡l

oem¡mrüe

Dclbs rn¿yort¡,

r.ñd¡ d¿

sartastacbn.

Cont¡m¡mclm
ñü¡yof

M€DIONacionel 4 MEOIO mEDto

lncap¡c¡dad

térflloral (>1 dla)

fhñosffrci.
lntsn¡pcim

tcnpoaal

Coñtamin¡clon
localira(b

Re$oBl 3 MEDIO MEDIO

l!3lon menor (t
him.Fridrdl

O¡ñor
important6.
htñl¡pcbñ

b'rva

Local 2 L¡o MGOIO ¡ttol(, m€tlo

ñozlrl
mr)
C
mz
c)
E
l¡,

Moléde
funcioml(afccta

ruñdmiento
lsboall

Oañorla§. No
intcrtupclon,

san afeto lntarm 1

--¿

IA¡O

)
Mtolo

fvlatriz analish de

RIESGO A EVALUAR:

auffiia de el€ctrkirad ñan¡É¡lacion d€ herñ mbñt.r(el) o (enl

EVTNTO O TF€CTO FACfOR D€ RIESGO CAUSA FUINTE

Quemadurás

NE3GO POÍE]Ú€IAL RIE56O MATERIAUZADO PROBABIT'DAD

E o c I A

fñ pcr¡onai €cmñ¡c¡! Amb¡.nt bt
En b ¡r¡aqr

dGb
cEPrrr¡

No ha

cocurldo cn cl
§actoa

Ha ocurido
en el sgctof

Ha ocuriro en

l¡ !ñpflsa

E¡ccde vad¡¡
veccs ál áfio an

leffi

su¿edc vár¡es

ECeS al mcs en

|aeiuss

Url¡ s mas

mrtftls

Daño tr¡vc cn
!ft¡6tnÉtur¿.

lntan¡pcion
rcdon¿1.

Corltafiirleclon
ir€per¿ble.

lrümcioÉl 5 MED.o

lftap.ci.bd
p!rci¡l

D€fmaneñte

&ñornr1or"s.
sellda ds

subest¡c¡on.

Contamimcbn
maYor

Nacionel 4 MEDlo MEDIO MED|O

lmap:cidad
t mpor¡l(>ldal

Oaibs rav€ros.

I ntÉÍrrpc¡on
teíror¿l

CortamiÉcion
locallzada

Regioml BAIO MEOIO MEOE

Les¡on menor (t
h incáFckbdl

D.ños
imÍbnarit6.
lnaln¡f(ion

bravc

Efecto mercr Local r/rÉo¡o2 MEOIO uEf»o

ñozw
rrt
l')
C
mzr)
F
lJ1

Mobsth
fumbEl (¿fect

Éndiñ¡anto
hborál)

O¡rlos l4¡- No

iñt¿rrupclon.
5¡o efecto lnterna 1 BAE

)
l{fDlo

3!I
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RIESGO A EVALUAR:

(al) o (en) eqqpo! qe Aplqu!:acontacto d¡recto

EI/ENIO O EFECTO FACTOR DE RI€s@ CAUSA

QlEmaduns

FUENIE

NE3GO MAIIilAT¡'ADO I-I PROBAEtrIDAD

E D c B A

E¡pamr Ecorcmta Anbbnt bt
En b ¡n¡fsr

d.b
rmPESr

No he

rocr¡¡ido m cl
t.ctor

Ha ocúdb
en el sector

HaMriloff
la empres

SEeda rrari¿s

wces al ¡ño €n
l¡ €mprcsa

suclde variaj
rcs al ms añ

h emorasa

lJm o m¡Í
mÉrtrs

0Bñogewen
l¡fr¿e¡m¡ctura,

lntarupcion

E¡iml.

Corüarilnecbn
ircparabh.

I ntern¿(ioñ¿l xtEDlo

lnc.pacided
p3rc¡al

ffi6ta

D¡ño¡ malo¡e¡,
s$da de

ehrtr.ian.

Coñt¡í¡¡r¿cbn
f¡tyor

Nacioml 4 rftolo itEuo MET)l('

lrcapac¡üad
tempor¿l F1{¡¡)

oaños sErcs,
lnterrupcion
tmsÉl

Contaminacion

loca¡¿de
ReSional 3 BA'O M€DIO MEDIO

L«¿l 2 HE¡IO Mfoo HCDE
L6¡mm.mr(8
h ¡m¡Fcid.d)

Dr¡fos
i¡rTortar*€s.

htlriDcbn
brwe

Efecto mrcr

i¡ol€.tb
luñcioñal (¡fccL

Gndimiefrto
hborll

O.ños Ls. flo
interrupcío n.

§n afecto lntam 1 tA6 tlro
)

MEOÚO

r)oztn
m
t1
C
mz(')
F
t

lir

FACTOR D€ RIES@CAU§AEI/ENTO O EFECTO

Quemadurag

FUEtlTE

equipos sólóádurácontacto indrecto (al) o (en)

RIESGO A EVALTJAR:

PiOTEf,CIAL n M/ATERIAI¡Zi¡DO PROEABIUOAD
AE D c t

Enpams Ecorcmk.r AmbLilt¡hr
Enh lu3§

dc lr
cngrÉa

t{o h.
roclrrÉo ard

saclor

Ha ocunido
m el ractor

Ha ocurr¡do cn
l¿ empcra

irc.& Eri¡s
vecc' ¡l año rn

L .lnpr€t

§EGde \€ñás

Yc(et ¡l ma5 gn

lo enFrsra

Una o íra3

ñFrta3

Daño gave €n
i¡tracstnrt¡¡re.

]ñtÉrupclon

tedo|lal.

Cont!miñrtbñ
IrraprraUa.

lntemcional 5 MIDIO

MEÍTO MEÍXO MEDIO

lrE!.ci&d
parcial

Éírrnaflt3

D.lbs mayoras,

sa[d. d.
srtest¡c¡on-

contam¡Dc¡on
m¡yor

t{acioMl 4

lnca9ecadad

tempor¿l (>1 dlrl

Daños severcs"

lntffir¡pcion
tcinoGal

colt¡mifi¿clon
¡otaLÉd¡

ReSional 3 8A¡O MEOIO MENO

Daños

important6.
fem,pdon

brsr

ElEcto mrDr tmal 2 tA,o tA¡O ITD@ MTUO ra€oroLe3¡of, mmr (8

h ¡map.c¡tl¡d)

I,lEDIO

(-)
o2l¡r
m
at
C
mz
c)
F
U)

ttible6tia
fuftiorEl(#cc1¡

r€rdlmi€nto
l¡bozll

Ddlos l€t€s. filo
iñterrupcJoñ.

sin efecto lntem I l^ro\I

I
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RII§GO A EYATUAR:

cono cirrutto (all o (en) celda de rn€dida

EVEI{TO O EFECTO FACTOfl OE RICSGO CAUSA

Ou¿maduras

FUENTE

PROBABIUDAD

E D c I A

fn palsonas gcdmkil A.flb¡.r*6
En h kn frlr

dcb
cmp¡ara

No he

cocwrkb ea el
sector

Ha ocuryido

€n el s€ctor

lL ocffiiro 6
la €mpresa

9f,eda var¡as

vrces ál año en
la erñores¿

$Eede varias

r€crs ¡l mcs éa
la g¡prr¡a

Una o mat

mrEftes

Darb gravc en
irfr¿esiuchre.

lrttmpclon
rcdorl.l.

Coítam¡m€im
ireparaUe.

lntcnracio ntl 5 MEUO

lm¡p¡cié.d
parcial

DCTñAfilñtE

Dañor rnayoras,

salkb dc

s.a€ttacbn.

Cortamimc¡on
mayof

Nacioml 4 Mtolo MEDIO MEOIO

O¡fto3 ¡aaros.
lrltcÍr¡p(ion
tcmÉl

Cortam¡nacion

bcak,d¡ Rqional 3 EA¡O MEUO TÚEDO
Itrapacidad

teÍpor¿l (>1 dbl

L"si»m€lH(8
h inc¡p¡cid¿d)

DalEs
¡mporte ñtcr,
lntür¡Jpcbn

be
€f6to rirercr Lfial 2 MEDIO MEOIO M€Dlo

-\ \
)

¡Aro ltrc MEDIO

ñoz
V,m
ar
C
r?tz
l')
Ft

Mol€stb
funcior¡al (afrcu

rend¡dertro
l¡bonl)

tlaños lcl,rs. tto
interrupcion.

Sin Éfecto lntema 1

I3I

*Ltrir ¡nali¡l¡ dc

RIESGO A RIATUAR:

r¡en¡pulac¡on de herÉmicfltr3

FACTOR D€ RIESGO CAUSAEVEf{TO O TFECTO

Q*madums

fUENT€

electric¡d¡d ertati¿a (al) o (en)

FOTEtlcnt .T
¡ESGO riArfB I¡ZAOO l-l PNOBAB¡UDAD

E D c B A

Sucede v¿ri¡s
Y€ca5 al año en

la emof€Éá

S8ede Erias
nccsdrom

la emgres¿

EnDCrsü Ero¡olnt¡r Anrbbot¿lc.
En b Ln.ta

d.b
amPrata

No há

miloocl
9ector

Ha ocl¡ftiro
en el sector

Ha 6r¡Íido afi
la lmpr¿sa

Unt o mas

mrrt6

kño gr¿f!an
¡n fsestfuctur¡.

lnterupcion

rtriofial.

CoñtaminaE¡on

¡mparablG.
lmemcional 5 iIEE'O

D¡ños rmyo?as,

el¡da da

sr¡Hacion.

Co.rtañúnacbn
rn¡Yor

!¡adonal 4 tcoto M€UO rEuo
lmep.cidad

parEbl

p€tfnamñte

MEDIO
lnc¿p¡rit¿d

tempor¿l (>l db)

o¡lo5 5€EDs.
lf¡terupcbn

temporal

Coñtzmimcir
loc¡lizada

Regioml EArO t¡rEuo

tcsbn [E pr (8

h ¡nc¿pacidad)

Oatus
¡mportanté.
tntefr¡¡pcion

brttp

Ef(to remr [ocal 2 tAro MEDIO MEDIO MEDIO

tD
)

8An HED'O

r)oz
lJ1
m(')
C
fflz
l)
F
Vr

tYtolasth

furrb¡¡l tsfec¡¡
rrrdiñrbnto

labnl)

Ebslccs.No
inteílFcion.

§n etsto lntm I

,-/
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FE§€O A EVAI-UA8:

equipo dc{Éctnosog (.1) o (Gn) rlra nipulár ioñ da hlram¡eñta j

EVI¡IIO O rFfCfO FACfOR DT RITSGO CAUSA

Queñaduras

IUEI{TE

P10TE {CtAr Btf360 MAT[nlilJZADO l-l PBOEAEIUDAf)

t o c B A

Eñ paBonat EcoM¡c¿a Añb¡Gñt2h!
tn b ¡m.aa

d.b
Qn!ú!i¡

No h¿

cocw¡ilo en cl
Sectof

lle truffído
en el sedor

Ha Gurido en

la erprss¿

Sficdc Erir3
vrc6 ¡l allo en

l¿ emgresa

$rade Erirrs
cc€5alro€.r1

lE emgrcfl

Urtá o r¡¡s
muen6

D¿fo gnve en

Hrea¡tnrtur¿.
lntaruIrion
fldor¡1.

CotrtafiürE¡clon

iraFraUc.
lntemrcioDl M¿DIO

lrE.pac¡drd
prEhl

Eñr-n€fia

D¡nos m¡yorct
seÍdá d.

niarL(¡on.

Corüam¡naclon

myor NecioGl 4 MEdO Mroro MEDIO

Itrapec¡d¿d
trrryratPlrtrl

Dañ6 3€eroi
lnteÍi.Dcion
tlnpoal

ContamlmcEn
localil.d¡

ReSioml 3 IA¡O MEDIO M[DIO

Ls&rn mmr {8
h ¡Gp.c¡d.d)

ffis
tryort¡rrtg.
lnterñ.9cbn

lfev€

Efstolmr Loel 2 lro i.lÉOlo u€uo ME¡X}

ñoz
l¡r
mt)
C
mz
o
llr

Molrrt¡¡
turEbn l(¡lcct

ünd¡mleflto
l¡lor¡fl

Oeño¡ lGYCs. Í{o

merrugclon.
S¡n cf*to lntem 1 ¡ato BAJO

)
B¡O ttEolo

¡tlr

M.trh ¡nalisis dr

RIE§GO A EVALUAR:

(ell o (en) iGtal¿ciorEs OC (paml!5, imrsor)

EVET.¡TO O EF€CTO FACfOn Dt RIES60 CA{,SA

Q*mduEs rayos

FUENTE

RIESGOfUATERNUZADO I_I PROBAEIUDAD

At o C B

En pClloñas Econom¡c¡s Amb¡cntahr
En L ¡ma¡sr

dGb
arilaa

Nó ha

cocúklo sn el

s€CtOr

He ocurrido
m el -ctor

Ha ocuddo en

h erripf€s

A¡cade rárias
Ees al elb en

l¿ emoresa

9¡cade wlas
wcBs ¡l me5 gf,

l¿ emoGtá

UrE o mai
murtB

Dáño trdc cn
hHnrtur¿.

lnt!rupcion
redoEl-

Coilan*naabn
irrtp! ublÉ.

5 MEOIO

lnc!packbd

Forc¡¡l
oeín¡r€nte

O¡lbsmayor€t
salkb de

íJb€s!¡cion.

Cont¡min¡cion
íraYof

Nac¡onal 4 Mtoro MTDIO MEOK'

lñ(rpúcid.d
tenporal {>! diá)

Doños ¡cv!r1os-

lñtsri+c'6ñ
ta¡noor¡l

Contrñúmr¡on
localheda

RGtioÉl 3 rro MTDlo MTDIO

L6bn m€rE? (8

h ¡rE¿pácibd)

Daños

import¿ntet.
lrtHrisc¡on

bmp

Ef€to mma Ltral 2 ta,o ilro rEoto MTD'O rtoo

(')
ozt1
rn(1
C
mzr)
Fltr

lvlolestla

fw¡don¡l (afccta

Éúdlñ¡drto
büor.n

Oaños h€3. No

inteñi.ecion.
5¡n cf€€to lnt ru I a^ro EA,O\I aAro MTDlo

tlr
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REI6,OAEVATUAR:

trnsioñ dc cortacto (rU o (cn) inst¿lacioms DC (pánéhs, iruérsorl

€\rflrTo o €FtcTo FACfOi D€ RTISGO CAUS

Qrm¡duras

FUEf{fE

FOTEtactAl, R¡ESGOTTAIERIAI¡ZADO I-I PK)AABIUDAD
E D Ac 0

€n pctlonas Emk¡s Ambht¡ht
En b lrr¡d

d.b
cmF¡el.

No ha

cocunlo o d
sector

Ha ocuddo
en el sector

lla Gurrido il
le emprese

Sucede Erias
we¡lahs

la enpre3¡

9Eed€ var'83

r.ec6alma
la ernpr:s¡

UB o mas

m.Eftps

DañoFa\re er
irlffitrucn r¡.

lnterupcbñ
¡!3loEl.

Contan{oacion
irepañble.

lntrrucioñal 5 ltf,tx)

hc¿p.cidad
p6rcial

ÉírRÉntr

Oallor mvoro¡,
s¿tda de

súa§acbn.

Cofrt¡mimcirn
rn¡ior

Nacionál 4 Mmlo MEDIO MTIXO

lñcap¡cldad

tenrroral (>l d.¡l

Oaios J*ros.
lntsrupc¡on

tGmpor¡l

Cort¡m¡nadon
loc¡l¡¿¡&

ReSiom¡ MEDIO MTDIO

Efecto frEnor Loral 2 xf¡xo tforo MfiroLe{r¡rn rneno, F
h irr¡rrcid.d)

Deñoa

¡rDoorta ntss.

Intelfugcion
bterc

t^b SA|O MEDIO

l)o2
lrtl
mr)
C
mz
t1
F
1n

MoHit
turion l (¡lecr¿

rendimiento

lrbor.ll

oeñor leY€s, No

interrupc¡or.
Sin efecto lntema 1

tI

ll¡ui¿ ar¡d¡s¡s dc

nIGSGOAEVAI.UAR:

tem¡oñ de paso (rl) o (en) imt¡lacíoB DC (pBrielej, iiler¡orl

EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA

QGmadura5

rU€ilTE

PROEAAII¡DAO

E D C I A

Enpcm§ E@mmk¡s Añt¡¡ent¡L§
tn b¡ilfro

dr l¡¡

Gmplllaa

Ito ha

cocuÍido en €l

sscto,

He ocuniro
¿n el rector

¡b ocffiido fi
la cmprosa

Sucede vadas

§ñal.lbc1l
L amprúa

Sucede rdrias
Ytcas al mas !(r

h anprase

Un¡ o ms
mrrte§

Dalb gráE en

if,f É6trEtura.
lriterupcion

reaioml,

Contarn¡nadoñ
irÉDerabl€.

lntÉrEc¡oml 5 MEOIO

lft¡pecuad
parchl

mGrta

Daños mayoras,

elida de

r¡¡ltat¿cbo.

Coñt¿mlnadon
máYor

NaioBl 4 MEDO MET»O trlED00

Regional MEOIO MEOIO
ln<apac¡üd

tarpnlPrdal

Daño3 6araros.

lmerrupcion
teñgoral

ContámiEEbn
bc.li¡¡d¡

3

AA¡O reolo MEDIO uEotoLrsion meíor (8

h inc¿paci.H)

Daño:
ir¡t0oat nt6.
lñtlíirpcioñ

bnw

Efcrto mmr Loc.l 2

(-I
oza
m
(-)

fYrz(nt
UI

Mohát'ra

,lmloñ8|(aráct¡
rendimiento

Lüo.¡0

Oerlos ls. ilo
interrupckm.

Sin cfÉto lntema 1 ¡¡o\
I aato METÉO

¡!l
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COLOR NIVET

RIE§GO

DT DESICIONE§ A TOÍI'IAR Y COT{TROI. PARA EJECUTAR TOS TRABA'OS

MEDIO
Accptarlo: Aplicar los sistemas de control
(minimizar, aislar, sirúestra¡ EPP, procedimientos,
protocolos, listas de verificacién, usar EPP).

Requiere permiso especial de trabajo

El lfder del grupo de trabaio diligencia el análisis de trabajo seguro {ATS) y el jefe de
área aprueba el permlso de trabajo (PT) según procedimiento establecido

ACIIVIDAD A REALIZAR RIESGO NPO DE

RIESGO

BARRERA

cofrITRot
DE BARRERA DC SEGURIDAD BARRERA DE SOFORTE

NSTALACIONES
DC, PANELES Y

INVERSOR MontaJe de equipos en el sitio
indicado

Accidentes por
caídas de personas

u objetos, golpes,

lesiones, cortaduras

MEDIO

despejar el área
en ejecución,
demarcar y
señalizar las

áreas de trabajo

Uso de elementos de protección
personal de forma permanente
tales como guantet botas de

seguridad, casco con barboqueio,
pretales, amés, Th Off,. Realizar

inspección de trabajos en alturas
garantizando supervisión

permanente.

Proceso de consignación,
divulgación del
procedlmiento y ATS a

diario con sus

respectivas acciones de
control antes de inlclar
actividades

ACOMETIDA RED

DE BAJATEN$ÓN construcción de un tramo de

red subterránea en BT

Electrocución,
accidentes por
caídas de p€rsonas

u objetos, golpes,

lesiones, cortaduras

MEDIO

despejar el área
en ejecución,
demarcar y
señalizar las

áreas de trabajo

Uso de elementos de protección
personal de forma permanente

tales como guantes, botas de

seguridad, casco con barboquejo,
pretales, arnés, Tie Off, eslinga de

posicionamiento, Realizar

inspección de trabajos en alturas
garantleando supervisión

permanente.

Proceso de consignación,
divulgación del
procedlmiento y ATS a

diario con sus

respectlvas acciones de
control antes de lnlclar
actividades

UsO FINAT

montaje medidor de energía

Golpes, lesiones,

coñaduras
MEDIO

Desenergización
de la red

Uso de elementos de protección
personal de forma permanente

tales como guantes, botas de
seguridad, casco con barboquejo,
pretales, arnés, Tie Off, eslinga de
posicionamiento.

lnstalación tablero de
distribución

instalación ducterla red
subterránea BT

cableado eléctrico Electrocución, ,

golpes, leslones,

cortaduras

at4
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Proceso de consignación,
divulgación del
procedlmiento y ATS a

diario con sus

respectivas acciones de
control antes de iniciar
actividades
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S. ANAL|SIS DE PROTECC|ÓN CONTRA DESCARGAS
ATMoSFERIcnS

A. DETERMII'¡ICÉ¡¡ DEL NIVEL DE RIESGO

El objeto de la evaluación del nivel de riesgo es la de determinar la adopción de un

sistema de protección contra rayos en una estructura o instalación dada, y las

acciones que permitan disminuir el riesgo a un nivel tolerable.

Nivel ceráunico.

El Nivel Ceráunico (NC) se define como el número de días al año en los cuales es
oído por lo menos un trueno, NTC-4552 f3.251y el valor máximo que se puede
presentar es 365.
Teniendo en cuenta el mapa de niveles |SO-ceráunico de Colombia (fig. A17, NTC
4552-1), NC - Nivel ceráunico para la zona en cuestión (Aguazul Casanare ) es
igual a:

NC = 150

Densidad de descargas atmosféricas (ddQ.

La densidad de descargas atmosféricas se define como el número de descargas
individuales por kilómetro cuadrado/año, NTC4552 [3.9]. La densidad de descargas
a tierra es un parámetro complementario al Nivel Ceráunico, que permite cuantificar
la incidencia de rayos en una zona determinada. Se mide en áreas de 300x300 km

a nivelgbbal, 30x30 km a nivel regionaly 3x3 km a nivel local.

La ecuación propuesta en la norma NTC4552-2004, para calcular la densidad de
descargas a tienas es:

DDT = 0.0017NC1's6

DDT = 4,2184
lndice de riesgo por rayo.

Este indicador se obtiene a partir de la Densidad de Descargas a Tierra DDT y la
coniente pico absoluta promedio (labs). Colombia registra un valor medio de la
magnitud de corriente de descargas eléctricas (labs) de 43 l«A, valor estimado
mediante mediciones de campo eléctrico a menos de 100 km.

Coniente Pico Absoluta Promedio (labs) = 43 kA

18
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Para determinar el indicador de los Parámetros del Rayo se cruzan los datos en la
siguiente tabla:

RIESGO=0.7RDDT+0.3R1 abs

lndicador de parámetros del rayo y nivel de riesgo (NR) según la Norma NTC 4552

Norma

Al cruzar los datos en la tabla se obtiene un nivelde riesgo MEDIO

lndice de gravedad,

Este indicador se relaciona con la estructura objeto de estudio, como son el uso, el
tipo de estructura (metálica, mixtia, no metálica), y la relación entre área y altura de
la misma. Sumando los valores de los índices relacionados @n la estructura
determinados en las Tablas tomadas de la NTC 4552, se obtiene la gravedad que

se puede presentar en la estructura:

Está dado por la ecuación:
Ie=Iuso*I¡*I¡¡

Ius¿: Subindicador relacionado con el uso de la estructura.

OEI,ISIDAD TE TESCARSAS A 'IIERRA

lDerc¡ry¡s,Im2. Añol
CfiRENIE PICO ABSO-UTA PROICIIIO

MI

40Süo 209@(10 ltu<20

30rmT

t5soDT<30

5sD0T<15

DDT<5

CLASIFICACION DE LA
E§1RUCTI,RA

EJEIPLO§ DE LA ESIRUCTURA INDICAOOR

A

Teatms. cÉntros educdi\rús. igh§as
supemercados cerfros conerciabs. áreas

@ortivas al ilre Lbre. parques rb
rliner§ón aempüertos hospitabs y
prisiones.

40

Edificios de oñc¡nas. hotdes vrviendas
grandes lr¡dusfrias áreas deporliyas
cubiertas

30B

Pequelbs y rnedianas industias Euseos
babDotecas. dtios tistóricos y
¡rou¿obo¡cos.

20

Egructuras no habÍadas 0

l,'lorma
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17: Subindicador relacionado con el üpo de estructura.
TIPO OE ESIRUCruRA INDICADOR

NO[IETALICA

I,,IIXTA

40

20

IIETALICA 0

Fuente: Norma NTC 4552

I¿¡: subindicador relacionado con el area y la altura de la estructura.

ALIURA Y AREA fE I.A ES'IIIUCTI.RA INDICAOOR

AREA l,,lENOR A 900 nÉ

ALTURA I,IENORA 25 m 5

ALTURA ttAYOR O IGiJAL A 25 m 20

ARtrA I,IAYORA 9OO M:
ALTURA I'IENOR A 25 m t0
ALTURA 

'.'IAYOR 
O IGUAL A 25 M 20

FuEile: Noma NTC 4552

De las tiablas, Ivso = 0; Iy = 20; I¡¡ = 5; fc = 25.

Evaluación del riesgo
SUBINDICADORES DE
LA ESTRUCTURA

INDICADOR DE
GRAVEDAD

0435 LEVE
36450 BAJA
51 465 MEDIA
66480 ALTA
81 A 100 SEVERA

Ie = LEVE

Para concluir la evaluación se plantean en la matriz de factor de riesgo los dos
valores derivados de la evaluac¡ón del índice de riesgo por rayos y la gravedad
relacionada con la estructura acorde con la NTC-4552:

Matriz de factor de riesgo.

RE§GO tsA'O RIESGOBAJO RIESGO BAJO

Nivel de riesgo evaluado, para este diseño es RIESGO BAJO.

20

f SEVERA ALTA MEDIA BAJA LEVE

/vR
SEVERO

§GOAL-rC

RIESGO BAIO

xEsukul() HIESGU MtsUru

ALI9 HEs§U MEUIU RITSGO H U

ttEDto
BA'O

RES§O EA'O RESCO EAJO
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Elnivel de riesgo determina que elSistema lntegralde Protección Contra Rayos de
acuerdo con la NTC-4552 debe estar conformado por

Clasificación del nivel de

Nivel de Rleego Alto

Plan de Prevenclón y Contlngencia

Nota: el nivel de riesgo es BAJO, pero a pesar de eso se recomienda implementar
un sistema de apantallamiento y acciones recomendadas por la norma técnica
Colombiana NTC 4552.

b. EVALUACION DE I-AS COMPONENTES DE R¡ESGO

Para h evaluación de las componentes de riesgo hacemos uso de un software el
cual nos ha anojado los siguientes resultados utilizando un sistema de protección

nivel I (ver plano 21, y descargadores de sobretensión según la norma IEC 62305-
4:

2.3.1. Tabla resumen de riesgos

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas

fipo 2 - Pérdidas de servkbs esencbles

fipo 3 - Pérdidas de patrimonio culfi¡ral

Tipo 4. Pérd¡das económicas

l.0e-05

0.00r

0.000r

0.00r

3.809958e-7

3.735253e-7

0.ooomoe+0

3.205,141e5

El riesgo máximo tolerable s€ encueritra deÉcrito en la tabla 4 de la norma IEC 62305 - 2. en el capíh.rlo 5.3. Cualqrier valo,r
de riesgo totrl ctlculado debe ser inferior a los valores estable€idos pc la nonna, de lo contrario, se deberán aplicar
rnedklas mayories o incluso cornplementarias, que reduacan este valor a un nivel inlerior al tderable.

Nota: para ver la evaluación ompleta de las componentes de riesgo abrir eIANEXO
1.

SPI
Nivelde Riesgo Bajo

Cahleados v PT seoún NTC 2050
SPI

Cableados v PT seqún NTC 2050Nivelde Riesgo Medio
SPE
SPI

Cableados y PT ¡eoún NTC 2050
SPE

Riasgo tolerable I.. Rlesgo R-r..= Ro+R,

21
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C, DlsEÑO DEL SISTEilIA INTEGRADO DE PROTECCION
CONTRA RAYOS

Para la realización de este proyecto se seleccionó el método de la esfera rodante
puesto que este se considera como el método más efectivo en cuanto a la
protección de estructuras con diseños arquitectónicos más complejos, debido a que

la esfera hace un completo barrido en todas las direcciones sobre la superficie
expuesta a las descargas eléctricas atmosféricas, evitando así posibles impactos
del rayo en bordes, esquinas o partes salientes de la estrucfura, siendo estos
lugares los puntos más críticos; además este método se ajusta a la estructura
debido a que es utilizado para las estructuras menores a 55 m, y en este caso el
posee una altura menor a 25 m.

En el plano 2 se muestra el esquema del diseño completo de la protección contra
descargas eléctricas atmosféricas elcualconstan de puntas de captación, bajantes,
y anillo inferior.

a Parámetros de diseño

Según los parámetros utilizados en base a la NTC 4552-1 [2] se obtuvo la
información de la tabla 20 para las consideraciones del diseño.

Vak¡res mínimos de parámetros delrayo relativos al radio de la esfera rodante conespondiente a
cada NPR

Nota: para este caso el radio de la esfera rodante es de 35m (nivel l).

Ya obtenidos los parámetros se procedió a la simulación con el método de la esfera
rodante utilizando el programa AUTOCAD, dicha simulación se realizó por cada una
de las partes de la estructura para obtener la ubicación de la punta captadora. (Ver
plano 2).

o Dlseño sistema de bajantes

En la tabla se da a @nocer la distancia típica promedio para los bajantes según el

nivd de protección necesaria para la estructura, en este caso es nivel l.

Coniente pico minima I KA 17 21 26

Radio esfera rodante R m 35 40 50

tn,TtI'TIIIIIIII Iil
IL¡¡¡

22
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Nrvel lll

25m

Requerimientos para las bajantes

2/t Cu

ay'¡ C{

2/O AWG

R=35 a

t{¡vd

I tg
a
d

2 AWG
4 ilo AwG

I P|,8,¡TA O[ CAFr¡Sto]¡ hat.f m§{rqe

!\ aa,!u{Tr Erslgl¡,s gE AP*N?AüIJI§ENTO.

H vlftn¡ DE puEsTA A IERRA coi¡ cAr D€

I
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9. ANALISIS Y CALCULO DE CARGAS INICIALES Y FUTURAS,
INCLUYENDO FACTOR DE POTENGIAY ARMONICOS

A. CUADRO DE CARGA

A continuación, se detalla la caracterización del consumo de las instalaciones,
objeto del presente estudio en el departamento de Casanare, de acuerdo a los
aparatos eléctricos seleccionados, y según las necesidades energéticas.

En la tabla anterior se observa eomo la carga estimada es de un consumo diario
inicial de 36,907 KWh. Esto permite facilitar el dimensionamiento de la SSFV a
implementar.

b. ANALISIS DEL FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia del diseño teniendo en cuenta los equipos que la planta
requiere se regula a 0.9 dado que no se tienen elementos que tengan carga reactiva
notoria.

c. ANALISIS DE ARMONICOS

Los equipos que utilizan componentes electrónicos de alimentación (controladores
de rnotores de velocidad variable, rectificadores controlados por tiristores) han
aumentado considerablemente los problemas provocados por los armónicos en las
instalaciones eléctricas.

Los armónicos siempre han existido y los provocaban (y siguen provocándolos) las
impeda ncias magnetizantes no lineales d e tra nsformadores, reactores, resistencias
de lámparas fluorescentes, etc.

CATCULO DE coNsUMO ENERGffiCO TlPo (Wh/d¡a)

EQUIPO CANTIDAD
I{ORAS DE

uso
POTENCIA (w)

POTEI¡CIA

rorAl(w) CONSUMO (wh/d'ral

Bombas I HP 1 6 5968 5968 35808

iluminacion led 24W 1 I 24 24 L92

lum. &emerg2,4W 1 3 2,4 2,4 7,2

tomas 10 uso general 1 5 180 180 900

TOTAL 6174,4 35907,2

24
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La presencia de componentes armónicos provoca que se distorsione la forma de
onda (normalmente sinusoidal) de tensión o coniente; cuanto mayor sea el
contenido de armónicos, mayor será el grado de distorsión.

Para el presente proyecto, no aplica el uso de filtros para mitigar los armónicos,
dado que los elementos no son generadores de armónicos.

IO. COORDINACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO

Para el presente diseño objeto de estudio no aplica el aislamiento eléctrico puesto
que no se contempla redes de media tensión.

II.ANAUSIS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO, ARCO
ELECTRICO Y FALLA A TIERRA

La determinación de los valores de cortocircuito en todos los puntos de una
instalación es fundamental para la elección del material. Se empieza por evaluar
dicho valor en el origen de la instalación, y después en cualquier otro punto según
diversos métodos cuya elección depende de la importancia de la instalación, de los
datos disponibles y del tipo de comprobación a efectuar.

En caso de alimentación con un transfonnador MT/BT, debe considerarse no solo
la impedancia deltransformador, sino también la de la red MT anterior.

La impedancia de la red de MT contemplada desde ellado de BT, puede obtenerse
con la ecuación:

_ (mll)z
Sra

Donde Zq es la impedancia de la red de media tensión, m el factor de carga en

vacío, Un la tensión entre fases y Srq la potencia de cortocircuito de la red de media

tensión. Para elfactor de carga, se emplea la siguiente tabla:

za
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Valores de factor de carga IEC 60909)

Tensión nominal (Un) Factor de tensión o Garoa
BT lcc máx [cc mín
230 -400 v n.00 x.sq
Otros m
1a23AkV 1r.10 11.00

Para la potencia de cortocircuito, se ut¡liza la potencia mayor al despreciar la
impedancia de la red. De acuerdo con la Figura se selecciona 500 MVA.

.tlcr., hc
{1r

IT

r0

'l A

{

B

Potencia de cortoclrculto cuando se desprecia la impedancia de la red

Para la impedancia deltransformador se tiene:

2,.=wtkl

Donde U* es la tensión de cortocircuito deltransformador (en %).

V¡lores de cortocircuito en cualquier punto de la instalación

El método de las impedancias determina el valor de un cortoc¡rcuito en cualquier
punto de ta instalación totalizando las resistencias y las reactanc¡as de falla desde
la fuente hasta el punto en cuestión y calculando la impedancia equivalente. Los
valores de cortocircuito se calculan entonces aplicando la ley de Ohm.

Por lo tanto:

26
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cmuo

J», n' + zxz

Donde cm es elfactor de tensión tomado iguala 0,95 para los cortocircuitos mínimos
y a 1,05 para los cortocircuitos máximos, U6 es la tensión de la instalación entre fase
y neutro (en Voltiosl y Z* es la impedancia total de falla en el punto considerado
(es la suma vectorial de las resistencias y reactancias que componen el bucle).

La impedancia total del bucle (para la red de AT) se puede calcular con el método
anterior, puesto gue, en ausencia de datos precisos referentes al distribuidor de
energía, la norma IEC 60909 dice que se calculen las resistencias y reactancias
como sigue:

Ro=0.1 *Zq(m§)

Xe= 0.995 *Zo(m{l)

Los valores de las resistencias y de las reactancias (del transformador de
distribución) vienen determinados a veces por el fabricante. En caso contrario,
pueden calcularse utilizando las siguientes ecuaciones:

Rr, = 0.31 * Zrr(mn)

Xrr=0.95*Z¡r(m{l)

Por lo tanto:

v-Lcc - R,+ x2

. cmUs
I 

-_-,cc - zcc

' = '*Uo,,,_Jff2i,
Resistencia del cable de acometida

Las impedancias de los cables se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

R=looopt#
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rL].
X = 7l-l

Lnrl

Donde p es la res¡stiv¡dad del conductor (en O mm?m - ver Figura ), ^9c la sección
del conductor (8,37 mm2 - No 8 AWG), n. el número de conductores en paralelo
(1) y ¿ la longitud del conductor (11 m) y 2la reactancia lineal del conductor (en

m(Um - ver Figura).

Por lo tanto

(Ro + Rr, * R)2 + (Xo + Xff + X)2

ReC¡tivid¡d dr toe ronductores e utili¿er cn función del tip+de
conoc¡r(uito c¿lcul¿do [n: resistlvirl¡d de los conductores á 20 "Cl

Früo Ri¡bt¡Yld.d Cúütrcu
{f¡íxn:rrñl

Cdr¡ctüAl
(t¡mrt'*nt

¡cc má¡¡fn¡ tf, 0-of8§r 0,02$4

hü ñrfurlñi
tsÉtt#trft-t2§p 0.023ra 0.0388

H.ffi pr 3 1.5 p¡ §.üz?Tt 0.0«r

ld Pr * lJ§96 o.ffiil{ 0,0§
RsSJ!'ih€
¡*rñs€o§ Pr - l..,ilipt 0.oIHlra 0.0368

Re¿ct¡ncia tine¡t dr tor csndr¡ctor*r¡ utflir¡r on funcióa
det tipo de cable y de su modo de montaje

Cúlcry ffiilrB n rclltclr na..l L(üflIm)
Cair*rntroonú¡clors

o rnnoulú¡cbeaa$mzadu 0,08

Cüar nrrmconú¡fr¡t¡ conüguü ÉncepÉ 0,0e

O¡ts|É rnrrmrür.¡elrr¡ spr*s
por nÚdc rrnd¡|ilürtrü

0,13

a,,Lccl -

. ctnUs
l-.=:

Jxn'*x"

28



\11§

Procedemos a hacer los cálculos para el proyecto

lmpedancia del transformador

Se asume el U"" como e U, del transformador, conforme a la tabla 'l de la NTC 819
es del 3o/o pairá transformadores de 30 kVA evaluando se tiene:

I2.ANALISIS DEL NIVEL DE TENSIÓN

Según RETIE 2A24 libro 3 'INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE", TíTULO I
"CLASIFICACIÓN DE LOS NIVELES DE TENSIÓN".
Para efectos del RETIE 2024, para los sistemas de coniente altema deben usar
tensiones estandarizadas según los siguientes niveles de tensión fase-fase, los
cuales se adoptan de la NTC 1340, con referentes en IEC 60038, ANSI CM.1:Extra
alta tensión - EAT: Corresponde a tensiones superiores a 230 kV. Tensión
normalizada 345 kV y 500 kV.

a. Alta tensión - AT: Tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y menores o

§uales a 230 kV. Tensiones normalizadas o nominales de 66 kV, 110 kV, 115 kV,

720 kv y 230 kV.

b. Media tensión - MT: Los de tensión nominal superior a 1000 V e inferior a
57.7 kV. Tensiones normalizadas o nominales de 1 1 ,4 kV, 13,2 kV, 34,5 kV y 44 kV.
c. Baja tensión - BT: Los de tensión nominal menor o igual a 1000 V y mayores
o iguales de 25 V c.a. o 60 V c.c.
d. Muy baja tensión - MBT: Las tensiones inferiores a 25 V en coniente altema
y menores a 50 V en corriente continua. Conforme a la norma IEC 61140 de 2016.
Las tensiones normalizadas o nominales para las redes de baja tensión de uso
general son: para sistemas trifásicos 120 V fase tiena, 208 V fase-fase; para
sistemas monofásicos trifilares 120 V fase- tierra, 240 V entre conductores activos

cxct¡oEc(xloctRctfro

knpadanch de h rsd de M.f
,r¡ un §r? .a -

(mu^):
5rQ

RQ = o'l' zo Xp=Q.$9Jt/o

1,05 138{n 5E+06 4.199202 41,782

tlrpcdancii del tr¡n¡f orrnrdor
m un Sre ur., , _ (mlln\: Iu,,l

"' - §re ltool
R¡=0.31 t/,n Y¡.=Q.9$t/,¡,

1,05 13800 5E+06 3,00 125,9761 0,31 119,677

lmpcd¡nch & la acomeüd8
p L s" tLc A ,= r*r[SJ ,=r[*l

0.0r851 11 8.37 1 0.08 24,3 0,88

Conbnb do corb circuib sn el
Hod.B.T

C m uo
. cmU6

" vitP: +t¡:
1,6 1,6 110 0,73ti5xA
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energ¡zados (vivos); para sistemas monofásicos bifilares 120 V fase- tiena. El uso
de equipos de otras tensiones requiere de transformadores especiales, y en los
equipos se debe señalar tal condición.

l-a frecuencia estándar del sistema eléctrico colombiano es de 60 Hz.
Toda instalación eléctrica objeto del RETIE, debe asociarse a uno de los anteriores
niveles. Si en la instalación existen circuitos en los que se uülicen distintas
tensiones, el conjunto del sistema se clasificará, en el grupo corespondiente alvalor
de la tensión nominal más elevada.

En este sentido, de acuedo con el transformador disponible, nivel de tensión que
abarca el presente proyecto corresponde a baja tensión 3x1271220Y.

1 3. CALCULO DE CAMPOS ELEGTROMAGNETIGOS

EN EI ArIíCUIO 3.3.3.2 CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS, dEI ANEXO

general Reglamento Técnico de lnstalaciones Eléctricas RETIE resolución 40117

02 abril 2024, expresa:

"Los diseños de líneas o subestaciones de tensión superior a 57,5 KV, en zonas
donde se tengan en las cercanías edificaciones ya construidas, deben incluir un

análisis del campo electromagnético en los lugares donde se vaya a tener la
presencia de personas."

Dado que el proyecto no cumple ninguna de estas condiciones y tampoco fuentes
de campos electromagnéticos de alta frecuencia en las cercanías del proyecto, este
análisis no es requerido para fines de realización del proyecto.

14. CALCULO DEL TRANSFORMADOR

Este Ítem no aplica para el presente proyecto ya que la planta cuenta con un

transformador existente de 30 kva en operación.
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I5.SISTEMA DE PUESTA TIERR.A.

Para dar cumplimiento a lo estipulado en elartículo 3.12.3 "valores de referencia de
resistencia de puesta a tierra", del Reglamento Técnico de lnstalaciones Eléctricas
RETIE resolución 40117 02 abril 2024, se realiza el cálculo del sistema de puesta a
tiena que garantice un valor máximo de resistencia de 10 Ohm para redes parcl

equipos electrónicos o sensibles.

Tebla 3.12.3. r. Valores de referencia de a trena

Fuente. Adaptada de las nofmas Segunda Actualrzaqón y

o Resistividad del terreno

Para el cálculo de la resistividad del teneno se implementó el método wenner o
método de los cuatro puntos.

El método de los cuatro puntos de Wenner es el método más preciso y más
empleado para aplicaciones eléctricas ya que permite obtener la resistividad del
suelo para capas profundas sin necesidad de enterrar los electrodos más de unos
centímehos. Con este método no es necesario un equipo pesado para realizar las
medidas y los resultados no son afectados por la resistencia de los electrodos
auxiliares o los huecos creados para hincarlos en el terreno. El método consiste en

entenar electrodos tipo varilla de 30 cms, en cuatro puntos sobre el suelo, a una
profundidad "b" y espaciados en línea recta una distancia "a", cómo se ilustra en la
Figura 1.

rpr-¡clclÓx
vALoREs MAxmoS DE

RESISTEI{CIA DE PUESTA A
TIERRA

Estructuras y tonecíllas metáhcas de llneas o redes con cable de guarda 20c)

Subestaciofies de alta y exúa alts teñsiort ro
Subestac¡ones de medla tens¡ón 10c¡
Protecc¡on contra rayos 10c)
Punto neutro de acometida en ba¡a tens¡ón. 250
Redes para equtpos electrón¡cos o sens¡bbs 10c)
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Arreglo para la medición de resistividad por el método de Wenner

rlll¡

Cl

Entre los dos electrodos extemos se inyecta una cor¡ente "l', mientras que entre
los dos electrodos intemos el instrumento mide el potencial"V". El instrumento mide
la resistencia (R=V/l) del volumen de suelo de lado "a" encerrado entre los
electrodos internos y a partir de ésta, se obtiene la resistividad aparente del suelo
pa, a la profundidad "b", mediante la siguiente ecuación:

4raRp:
1+ ffi

Donde:

p: resistividad aparente delteneno en ohmios metro.
R: resistencia eléctrica medida en ohmios.
a: distancia entre electrodos adyacentes en metros.
b: profundidad de enterramiento de los electrodos en metros.

Dado que en la práctica la distancia entre electrodos "a" es mucho mayor que la
profundidad de enterramiento "b", la ecuación se simplifica de la siguiente manera:

P = ZtaR

Resistividad del teneno : 3746.016 O-m

2a

NOTA: ver ANEXO ll (medida de resistividad delterreno).

32

PI



t1tr?

Datos de entrada:

L*= 6m
LY = 6¡¡t

P = 374,60 fl.m
ps = 8534,4 O.m

h= 0,Sm
D* = 3m

üs = 0,15 seg Sf - l0$o¡o

Dy = 3m lr = 0,75 KA

Dado gue la resistividad del terreno arrojó un valor considerablemente alto, se
procederá a apl¡car suelo artificial (Hidrosolta o Favigel) que ayude a baiar la
resistividad delteneno y la resistencia de puesta a tiena, con elfin de diseñar una
malla de puesta a tierra que cumpla con los lineamientos de la norma IEEE 81.

Al aSicar el suelo artificial es posible reducir la resistencia de puesta a tiena hasta
en un 90%; por lo tanto, tomaremos como valor base de la resistividad del teneno
374,60 Om, que equivale a un 10% del valor hallado con la medición, con elfin de
cahular la malla a tiena para la instalación.

Resultados obtenidos

Rg = 8,734{l Ig = 0,757 KA

Según la IEEE 80-2013 si ffi y lfi;;
I.46gg,4v y 3s61,*tzst7,sv

El diseño cumple con lo establecido en la norma, VER ANEXO lll (calculo sistema
de puesta a tiena).

Cálculo del factor Sf teniendo en cuenta la tabla C-15 de la norma |EEE80-2013
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DESCRIPCION FISICA

La dimensión de la malla a un costado es de 6 m. de ancho por 6m. de largo, con

espaciamiento entre conductores de 3 m respectivamente. Elconductor a utilizar en

la malla es del tipo de cobre comercial 2/0 AWG con uniones hechas mediante
soldadura exotérmica.

Las cajas de inspección deberán ir desde la unión de los electrodos con la malla

hasta la superficie del concreto para verificar las caracterfsticas del electrodo de
puesta a tierra y sus uniones. Las dimensiones deben ser de 30 cm x 30 crn, y su

tapa debe ser removible, ver detalle en el plano.
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Previo a la instalación de sistema de puesta a tiena se hará un tratamiento al
terreno, es decir, se verterá tiena abonada de características idóneas para mejorar
la conducüvidad de los electrodos, adicionalmente se aplicará favigelque disminuirá
la resistividd del teneno. El sistema de puesta a tiena se construirá según las
especificaciones técnicas dadas en el presente diseño. Si una vez instalado el
sistema de puesta a tierra y medida la resistencia, esta no da como resultado el

valor requerido, se deberá hacer más contrapesos, o esfuezos al sistema en el
mismo material.

NOTA: La malla de puesta a tiena ira interconectada eléctricamente con las puestas

a üena de la celda de medida y el apantallamiento, para garantizar que el sistema

se encuentre equipotencializado según normas NTC 2050 y RETIE.

16. CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS

a. CALCULO DEL CONDUCTOR DE LA ACOMETIDA.

Se selecciona un conductor eléctrico en cobre número 2 AWG, que tiene una
capacidad amperimétrica de 115 A, 75'C

Acometida principal en conducto¡ 3fl._F+1¡2_§+1X8_T AWG LS HFFR CT 600V,

desde bomes del transformador hasta tablero de distribución general.

b. CALCULO ECONOM¡CO DE CONDUCTORES

Et cálcub económico de conductores es un estudio que se realiza con el fin de
establecer en términos de dinero las pérdidas de energía debidas a la resistencia
propia de cada conductor. Dichas pérdidas son

TotC demanda marima (W) 3frrx)

factor de potencia 0,90

Total demanda maxlma (VA) 3{Xm

CORRIENTE NOMINAL(A) 78,7

coRRTENTE DEL CONDUCTOR (A) 98,4

CORRIENTE DE PROTECCION EN BAJA (A) 90,5

lcometida prindpal en conductorTHHN, $(t AWG-F+1¡e AWG-N+1X8 AWG-T|O?"

Protedon tennomagneüca littlo A (rfl(Al

Calculada mediante la siguiente ecuación
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E=R*I*or2*At

Dónde: E energía disipada por el conductor
R resistencia propia delconductor
I-o, Coniente máxima que pasara por el conductor
At lntervalo de tiempo

Ip=p*i

Dónde: p Resistividad eléctrica del material conductor (Om)

I Longitud del circuito (m)

S Sección transversal del conductor (mm2)

El cálculo económico se realizará gara periodos de una (1) hora, en los diferentes
tramos que aplican al proyecto, cún la siguiente ecuación, se obüene la pérdida en

$ por día.

Ferdida en pesos $ por dia = 24 * E- *KWh

l**
lmrroi ild' | onl r Eñl h-(^1 r.@(!dltúü ,ú6/r¡lrl

l.t'
tüú.&
tmr

FúdpFdr.
2¡.€'3/h

s1 146.S
NYTEOB. fDG I a aw6 a3, t? 1.71f# 1A,m I 8,91tr o,07941221 51il,7t

13.4. VERIFICACION DE LOS CONDUCTORES

La verificación de conductores es una sección de las memorias de cálculo en la que

se resumirá el calibre y tipo de conductor seleccionado para cada tramo del
proyecto; y donde se compararán los valores de coniente máxima soportada por el
conductor selecc¡onado para cada tramo, y corriente máxima que se podría
presentar a través del mismo.
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11. CALCULO MECANICO DE ESTRUCTURAS

Para el presente proyecto no se hace necesario el cálculo mecánico de estructuras
puesto que el transformador es existente y el proyecto no incluye redes de
distribución.

15. CALCULO Y COORDINACION DE PROTECGIONES

El obietivo de un sistema eléctrico de protecciones, y su coordinación es: prevenir
accidente de las personas, minimizardaños a los componentes delsistema eléctrico
o a los bienes de su entomo, limitar la extensión y duración de las interrupciones
del servicio por fallas en la instalación o en los equipos; atenuar los efectos que

ocuran en cualquier parte de la instalación, bien sea por errores humanos en la
operación y mantenimiento o por condiciones adversas de la naturaleza.

Artículo 3.8.1. Requisitos generales de las protecciones

El estudio de coordinación de protecciones utilizadas en instalaciones eléctricas
debe cumplir los siguientes requisitos:

a. Cuando las protecciones actúen en cascada deben ser debidamente
coordinadas. Estas deben proteger y aishr la zona fallada, y su coordinación debe
ser de talforma, que la actuación de una de ellas no aumente o extienda dicha zona
o los efectos de la falla.

b. De la instalación y coordinación de protecciones se debe dejar registros en
el manual de operación de la instalación; estos podrán ser consultados por
inspectores y autoridades de control y vigilancia.

c. Los operadores de centrales de generación, líneas de transmisión,
subestaciones de uso general y redes de distribución, deben establecer planes de
mantenimiento, verificación de la funcionalidad, coordinación y reposición de las
protecciones; de dichos planes y su cumplimiento se deben dejar los registros que
permitan conocer su trazabilidad.

d. Para verificar la funcionalidad de las protecciones se debe recunir a pruebas

físicas o a simulaciones; donde lo amerite, se debe contar con una hoja de vida de
la protección que permita ver la trazabilidad en sitio.

e. El operador de red deberá poner a disposición de los diseñadores en caso
de gue sea necesario, las curyas y demás características de los dispositivos de
protección de las redes eléctricas, fundamentales para ¡ealizar un estudio de
coordinación de protecciones adecuado.
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f. Para la selección deldispositivo de protección de sobreconiente principal(en
el Tablero General) el diseñador debe conocer los valores de la máxima Coniente
asimétrica de falla y la máxima Potencia de cortocircuito en dicho punto, los cuales
deben ser suministrados por el operador de red.

Por lo cual, y partir de los equipos dimensionados en el literal K, se tiene que:

Respecto a la coordinación de los fusibles de los transformadores con los
dispositivos totalizadores de baja tensión que alimentan los totalizadores que del
tablero de distribución principal es de 3x40A, coordinado con la protección interna
más alta de 30 A, y coordinando con un fusible de capacidad amperimétrica (1 A)
(de capacidad mínima que protegería elcircuito que alimente elposo), se tiene que:

$ r * E a

f¡d&-B¡¡ti.0A
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it
)¡rotc"rr" ¡reo¡
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Como se puede observar en la gráfica, se presentia una corecta selectividad de los
fusibles y adecaada coordinación.

38

t

,

I



\215

16. CALCULO DE DUCTOS

Para el cálculo de los ductos se toma como referencia el a¡Éndice C, tabla C9
'número máximo de conductores y alambres en tubo conduit rígido de PVC
Schedule 80 (según tabla 1, capitulo 9) de la norma técnica colombiana NTC 2050.

Cábub de ducto acometlda desde transformador en bafa tensión
Ocupacion de ductos

Cdcf¡bopobr

A¡*
Dirrúo' ArÉporcebb Todcn+o

M

t
2

3

Calbre CÉ.í¡dád rm rm2

85,fxl

23,50

tan2

343,ñt

23,f)

¡}{,í áfi! v 10,¿16

i-8
1}fiti,/f}ivt+2 Cf. 6{tr Y 5,47

fru 75 600 v

111: fru15@v

5'j: -=rs ?5@V

hfdd , 387,4 írr2

lipo de Ducb;
l$o d. f¡ic, r?.  

DÚÚu
illjln¡s"*

:l

tlltÚo frtrrDraconndado
2'

Diafiúo"
Are. Tdd

51,7 ¡rm
23ae,S rmz

Max. Ocupacion 40,00% Ocupación 15,630/o

Cátculo de ducto acometida desde el inversor hasta tablero de distribución general

DiaYEüo' Area po'cable Tod eüpo
CelEe A¡s& Canüadtf

1

trm

5,S0

4,47

frm2

28,18

15,69

rYnA.

't12,72

15,60

rlI_

.0 ñlW 6{X} v

TTU 75 60 V

l*n_{g,
sir.- 

=
75 600 v

Iipo & l}trcb;

[ryd.¡§]El
DisrEto:
t"ri-_.__jln6*r

Dtr?rrffi r.co.t¡.td¡do
7 t,a'

:l

DallEüo" ¡l3,7 nm

a

I
0

0

0:l

Max, Ocupacion 40,00% Ocupación 8,56%
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17. CALCULO DE REGULACION Y PERDIDAS DE POTENCIA

17.1. CALCULO DE REGULACION EN BAJA TENSION

C¡.CULO OC REOUIICP'I Ef{ BA¡AÍEIISÍ'¡ TOIEÍEAPüICPA

17.2. CALCULO DE PERDIDAS EN BAJA TENSION

C¡.CI.ILO OE PENDO§ ¡'É FOfE¡CTAE}¡ EA'AfE 
'§E}X 

TOTEfDAPRñ¡C?^L

r¡¡Io toofb¡d (nl Xvt Cdrtarú.
radd{ál

Csi.rta ara¡

C.dueOl
R.d.fúd.

toÑi ir¡t¡trrl¡ El
caaqrao hc hñrÉ

fRA{SfOfllIDOR. TDG 30,m 78,' ,629 0.5E58 0.0187 0.4304 o,g
¡rrvERsoR - tDG 12 6¡6 1E0 21.31 2.3tt5 0.m83 o,1¿&t 0,1¿lá0

I8, AnEns cLASIFIcADAS como PELIGRoSAS

Según elartículo 3.28.3 "instialaciones especiales" del RETIE resolución 40117 del
02 de abnl2024, Se consideran instalaciones especiales aquellas que por estar
localizadas en ambientes clasificados como peligrosos, Bo espacios con
condiciones pel§rosas o por alimentar equipos o sistemas vitales y estar dentro del
grupo de uso I o ll en zona de amenaza sísmica intermedia o alta, o del grupo de
uso lll y lV sin importar la zona de amenaza slsmica según el Reglamento
Cdombiano de Construcción Sismonesistente NSR-10, presentan mayor
probabilidad de riesgo que una instalación básica y por tanto requieren de medidas
especiales para mitigar o eliminar tales riesgos, en consecuencia, deben cumplir los
requisitos que les aplique de las instalaciones Msicas (excepto lo modificado por el
presente artículo), los requisitos que le aptiquen del Reglamento NSR-10, para el
caso del presente diseño no aplica como área peligrosa o instalación especial.

19. DIAGRAMAS UNIFILARES

l(v¡ (h
?R¡lo knee¡d (nl

cdo¡to
X. (Xvr¡l loltilrc¡a CdSo

Cffds.lü
C$.tilt r¡
n¡g¡lúa Púdd láñ¡&

TRA¡GFORfuNDOR - TDG & 30.00 s60 3F+N 2AWG 1,30761.843 r2553 1,2ll$
¡¡VERSOR. fDG 12 6,86 & 3F+t+iT 6AWG 4.92117.E43 0.4051 0,Gl

Para los diagramas unifilares remitirse a los planos anexos al diseño
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20. PLANOS ELECTRICOS PARA CONSTRUCCION

Para los planos eléctricos de construcccion remitirse a los planos anexos aldiseño.

21. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCÉN COMPLEMENTARIAS A LOS
PLANOS INCLUYENDO LAS DE TIPO TECN|CO DE EQUIPOS Y

MATERI,ALES Y §US CONDICIONES PARTICULARES

Selección de equipo de medida:

Medidor bidireccional de energía activa:

Tensión 3*220-L27V.
t,.(E 5(120) A.

Clase energío octiva,t según IEC 62053 - 27 y NTC 4052.

22. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Las distancias de seguridad que se deben mantener en los interiores de un cuarto
destinado a subestación con partes energizadas expuestas son las estipuladas en
elTÍtulo 10 delpresente Libro y las distancias de seguridad y espacios de ventilación
y de trabafi: de las Tabla 3.22.1. a.,3.22.1. b y 3.22.1. c., del RETIE resolución
40117 del 02 de abril 2A24,
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23. JUSTIFIGACIONES DE DESVIACIONES TECNICAS CUANDO SEA
EXTRICTATTIENTE NECESARIAS, SIEilIPRE Y CUANDO NO

COMPROMETA LA SEGURIDAD DE LAS PERDONAS O DE LA
INSTALACION

Para este proyecto objeto de estudio no se contempla ninguna desviación técnica

2* LOS DEi,lAS ESTUDIOS QUE EL TIPO DE INSTALACION REQUIERA
PARA SU CORRECTA Y SEGURA OPERACIÓN, TALES COMO

CONDICIONES SISMICAS, ACUSTICAS, MECANICAS O TERMICAS

Para este prcyecto objeto de estudio no se contempla condiciones sísmicas,
acúst¡cas, mecánicas o térmicas, adicionales a las tratadas por Ios demás
espec¡al¡stias de la consultoría.

25. SELECCIÓN, CALCULO Y ESPECIFICACION DE EQUIPOS DE
GENERACION DE ENERGLA CONVENSIONALES Y NO

CONVENSIONALES

Para este proyecto se proyecta la construcc¡ón de un sistema solar fotovoltaico on-
grid para la bomba de 8 HP y las cargas aux¡l¡ares.

NOTA: ver ANEXO lV (Diseño de sistema solar fotovoltaico ON-GRID).
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26. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Conductores de baja tensión

Todos los conductores que se utilicen deberán ser nuevos de cobre electrolítho
conductividad 98 %, temple suave, temperaturaTS"C grados centÍgrados tipo cable
aislamiento bajo en halógenos (HF), retardante a la llama (FR) y baja emisión de
hurnos (LS) para 600 V sobre el cual deberán estar debidamente marcados a todo
lo largo de su longitud el tamaño del conductor y el voltaje de su aislamiento. Deben
poseer carta de homologación por ICONTEC, UL83 o equivalente y/o el CIDET.
Deben poseer certificado de conformidad de producto en RETIE Codigo de colores:

Para el tendido general se deberá tener en cuenta la utilización de conductores de
cobre de acuerdo a la NTC 2050 con los siguientes colores:

Conductor de puesta a tierra: Verde o desnudo
Conductor neutro: Blanco
Conductores de fases: Amarillo, azul y Rojo

Se exige la ¡nstalac¡ón de un neutro por circuito y de un conductor de tiena
debidamente identificado con el circuito al que pertenece. Siendo apropiadamente
marquillados. Los conductores de tiena en sus extremos utilizarán terminales
aoordes a su calibre y estos serán debidamente ponchados.

El menor calibre del conductor que se permitirá para las salidas eléctricas será No

12 AWG. Las salidas de iluminación se realizarán empleando cable de cobre mn
aislamiento bajo en halógenos, retardante a la llama y libre de humos tóxicos.
En todas las cajas para salidas deben dejarse por lo menos 15 cms. para las
conexiones de los aparatos correspondientes. En todas las cajas se fijará la línea
de tiena adecuadamente.

Las puntas de cables que entran altablero, se dejarán de suficiente longitud (medio
perímetro de la caja), con el fin de que permita una correcta derivación del mismo.
Todas las cajas eléctricas paras tomas generales o intemrptores, asf como los
aparatos que se instalen deberán ser niveladas y al ras con las paredes donde se
instalen. En la prolongación de la tubería estias cajas se dejarán un cm. afuera del
ladrillo, de tal forma que queden finalmente a ras con la superficie terminada.

Canalizaciones

El tipo de canalización a utilizar dependerá del lugar de la instalación, las
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canalizaciones o ductos aceptados serán Tubería PVC rígida (tipo pesado) y/o
Tubería metálica EMT.

Se empleará tuberfa EMT en salidas de iluminación expuestas o en cielos falsos y
tubería pvc o metálica a ser empotrada. Toda la tuberla que llegue a los tableros y
las cajas, deben llegar en forma perpendicular y en ningún caso llegarán en forma
diagonal, éstas serán prolongadas exactamente lo necesario para instalar los

ebmentos de fijación adecuados.

Toda la tubería, se deberá instalar paralela o perpendicular a los ejes
arquitectónicos del edificio. La tubería que ha de quedar incrustada en la placa se
revisará antes de la fundición para garantizar la conecta ubicación de las salidas y

se taponará para evitar que entre mortero o piedras en la tubería.
Un tramo de tubería entre salida y salida, salida y accesorio o accesorio, no
contendrá más curvas que el equivalente a un ángulo recto (90 grados) para

distancias hasta de 30 más.

Todas las tuberías vacías, se dejarán con un alambre guía de acero galvanizado
calibre 14 .Sin embargo; el contratista será responsable por cualquier tubo vacío
que se encuentre obstruido.
Todos los empalmes y derivaciones de los circuitos rarnales, se harán con
conector tipo resorte o cage clamp, no se aceptan empalmes con cinta aislante y
con soldadura, y las uniones se aseguran eléctrica y mecánicamente. Para las
conexiones de cables cuyos calibres sean superiores al No.8 AWG, los empalnres
se harán mediante bornes especiales para talfin.

Para la instalación de conductores dentro de la tubería se debe revisar y secar sies
del caso las tuberías donde hubiera podido entrar agua. lgualmente, este proceso

Se deberá ejecutar únicamente cuando se garantice que no entrará agua
posteriormente a la tubería o en el desanollo de los trabajos pendientes de
construcción no se dañarán los conductores.
Las acometidas deben estar canalizadas en todo su recorrido y no se aceptarán
empalmes.

Tableros Eléctricos

Se realizará el suministro e instalación de un tablero principal de distribución y

control, apto para intemperie, dotado de I totalizador principal tripolar 404 10k4,
(Vertficar en Guadro de Carga 1 la capacidad nominal de cada totalizador parcial).

El tablero es con puerta, chapa, cerradura con barrajes en cobre de alta
conductividad 98%, 240V,5 hilos (3 fases + bana para neutro +bana para tiena).
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El tablero deberá estar atenizado directamente al banaje equipotencial por medio
del conductor de tierra. Se incluyen las obras civiles necesarias para que eltablero
quede instalado de manera auto soportada en un pedestaltipo muro.

CANALIZACIONES ELECTRICAS

El relleno de las excavaciones efectuadas en vías peatonales se debe hacer de la
s§uiente manera:

Por encima del nivel superior de la cimentación de la dictaría o tubería, hasta el nivel
& la placa o acabado delandén, se debe docar sub.-base granular SBG 4.

SUB BASE GRANULAR SBG-4:El material se colocará y extenderá en capas no
mayores de 0.20 m de espesor, medido antes de la compactación. El material se
humedecerá si esto fuere necesario, hasta obtener un contenido de humedad
cercano al óptimo y se compactará a un mínimo de 95% de la densidad máxima
obtenida en el ensayo de Proctor modificado.

El recebo debe cumplir con las propiedades indicadas. Se debe fundir la losa de
concreto con una resistencia mínima de 28 días de fraguado de 175 kg/cm2, con un
espesor igualo mayor a 0.08 m.

El ancho de las zanjas donde se instalan ductos debe estar de acuerdo con la
disposición, diámetros y número de ductos según se indican en las Normas CS 207
a CS 221, de CODENSA.

Si al hacer la excavación de la zanja se encuentra en el fondo, material de mala
calidad como arcillas expansivas por ejemplo, se debe extraer y rellenar con recebo
compactado en una profundidad de sobre excavación de 30 cxn.

El fondo de la zanja debe ser uniforme y debe compactarse para evitar posibles
pandeos de h canalización.

Los ductos más profundos deben descansar uniformemente sobre lechos nivelados
y compactados. Se debe colocaruna capa de arena de peña con un espesor mínimo
de 4 cm en elfondo de la zanja.
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