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INTRODUCCION

El presente informe comprende los estudios y disefios del sistema 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 desarrollaran los estudios, las memorias de calculo, y los disefios
requeridos para poner en funcionamiento la planta del acueducto.

Para la elaboracion del ESTUDIO Y DISENO DE RECONVERSION ENERGETICA
PARA EL SISTEMA 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 realizé la
respectiva visita para identificar las redes existentes, nivel de tension y reconocer el
acceso de la acometida principal.

Las memorias de calculo del proyecto, los planos eléctricos, anexos y demas informacion
requerida forman parte para aprobacion y posterior puesta en marcha de las obras.

1. OBJETIVO

Elaborar los disefios eléctricos detallados para la alimentacion 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 resolucion 40117 del 02
abril del 2024, Norma NTC 2050, Resolucion CREG 174 da 2021 (Por la cual se regulan
las actividades de autogeneracion a pequefa escala y de generacion distribuida en el
Sistema Interconectado Nacional).

2. ALCANCE

Recoleccion de informacion preliminar.
Disenos eléctricos:

. Definiciéon de cargas requeridas para el proyecto.
. Dimensionamiento sistema de generacion Fotovoltaico ON-GRID.
. Elaboraciéon de diagramas unifilares



. Elaboracion de cuadros de cargas

. Definicion de tableros de distribucion

. Disefos del sistema de puesta a tierra

. Disefio del sistema de apantallamiento

. Dimensionamiento del cuarto eléctrico

. Verificacion de distancias de seguridad

. Diseno de rutas de ductos y dimensionamiento de cables

. Célculo de conductores, por capacidad y caida de tension

. Elaboracién e memorias de calculo, de acuerdo con RETIE

3. NORMAS

* Reglamento técnico de instalaciones eléctricas - RETIE,

(Resolucion_40117_de_2024).

+ Cadigo Eléctrico Colombiano NTC 2050, actualmente en revision final por parte del
ICONTEC.

+ Especificaciones técnicas de construccion de la Empresa de energia del Casanare
ENERCA S.A. ESP.

* Norma Técnica Colombiana NTC 4552 (del Icontec).

* Resolucion CREG 174 da 2021 (Por la cual se regulan las actividades de
autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional)

* Resolucién 0799 del 09 Dic 2021 y 0330 del 08 Jun de 2017 Reglamento Técnico para
el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS.

» |EEE STD 80 — 2000 guide for safety in AC subestactation grounding NEC — National
Electrical Code

* |EEE - Guide for Measuring Earth Resistivity, ground Impedance, and Earth Surface
Potencials of Ground System.

CUMPLIMIENTO RETIE

A continuacién, se presenta el resumen del cumplimiento para cada item exigido por el
RETIE de la dltima version vigente (2024), estipuladas en el Libro 3, articulo 3.3.1.1.



Formulario de cumplimiento RETIE - Lista de aspectos para disefio Detallado en
conformidad con el Articulo 3.3.1.1 del RETIE 2024

REQUISITO

NA

OBSERVACIONES

a. Andlisis de riegos de origen eléctrico y
medios para mitigarlos.

b. Analisis de riesgos por descargas eléctricas
atmosféricas (rayos), y medidas de proteccion

c Calculo de cargas iniciales y futuras,
incluyendo factor de potencia y armonicos

d. Coordinacion de aislamiento

e. Andlisis y célculos de cortocircuito, arco
eléctrico y falla a tierra

f.Analisis de tension requerido

x| X[X| X| X X%

g. Calculos de campos electromagnéticos.

NO HAY
SUBESTACIONES NI
TENSIONES
MAYORES A 57,7 kV

h. Caélculo de transformadores incluyendo
efectos de los arménicos y factor de potencia en
la carga

i.Calculo del sistema de puesta a tierra

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

k. Especificacion de los conductores,
teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los
interruptores, la corriente de corto de la red y
capacidad de corriente del conductor segun
IEEE 242 o IEC 60909.

I. Calculo mecanico de estructuras y elementos de
sujecion de equipos, incluye bandejas
portacables las cuales se les debe calcular la
ocupacion y cargabilidad, para informar al
calculista de la obra civil

m.  Célculo y Coordinacion de protecciones
contra sobre corrientes. En baja tension se
permite la coordinacion con las caracteristicas
de limitaciéon de corriente de los dispositivos
segun IEC 60947-2 Anexo A.

n. Calculo de canalizaciones (tubos, ductos,
canaletas y electroductos), bandejas portacables
y volumen de encerramientos (cajas, conduletas,
armarios, etc).
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REQUISITO

AP

NA

OBSERVACIONES

0. Calculo de pérdidas de energia, teniendo
en cuenta armonicos y factor de potencia.

p. Calculos de Regulacién de tensidn

qg. Clasificacion de areas

No se aplica a este
proyecto ya que no tiene
zonas peligrosas

r. Elaboracion de diagramas unifilares

S. Elaboracion de planos y esquemas
eléctricos para la construccion

t.Especificaciones de construccién
complementarias a los planos, incluyendo
aquellas de tipo técnico de equipos, materiales y
sus condiciones.

u. Distancias de seguridad o servidumbre
requeridas

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

No se
desviaciones

requieren

w. Demas estudios que la instalacion requiera
para su adecuada operacion, como condicione
sismicas, acusticas, mecanicas o térmicas.

No se requieren
estudios adicionales

X. Selecciéon, célculo y especificacion de
equipos de generacibn de  energia
convencionales y no convencionales

Nota: El presente formulario, se realiza con el fin de identificar la aplicacién o no de los
documentos relacionados en cada uno de los literales solicitados por el RETIE, este
formulario, se firmara una vez el proyecto se encuentre en la etapa del 100%.

4. DISPONIBILIDAD DEL SERVICIO EN EL NIVEL DE TENSION 1

De conformidad con el articulo 6 de la Resoluciéon CREG 174 de 2021, se realiza consulta
en la pagina web del OR que la red a la cual se conectara el proyecto para verificar la
disponibilidad para entrega de excedentes de energia a la red.

Una vez realizada la consulta no se encontré en la base de datos disponible en el
Aplicativo Ubicacion e Informacion Técnica AGPE - AGGE - GD del operador de red el
transformador existente desde el que se energiza actualmente la instalacion, se presenta

figura con la consulta realizada.



No obstante, ante la imposibilidad de consultar la capacidad 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
maxima declarada de todos los GD y AGPE que entregan energia a la red, en el circuito
de nivel de tension 1, debe ser igual o menor al 50% de la capacidad nominal del circuito,
transformador, tal como lo establece el literal a) del articulo 6 de la resolucion CREG 174
de 2021.

De lo anterior se concluye que la maxima potencia que se puede inyectar a la red en el
punto de conexion es de 15 kW.

5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se requiere el calculo y disefio de un sistema solar fotovoltaico ON GRID para suministrar
energia a la PTAP pozo profundo ubicado en la vereda Palo Solo municipio de Aguazul
departamento de Casanare. El sistema solar fotovoltaico estara compuesto por 20
paneles solares de 605 Wp, un inversor de 10kW equipado con 2 MPPT, medidor trifasico
bidireccional de energia activa y reactiva.

La acometida en AC desde el inversor hasta el tablero de distribucion principal en cable
de cobre 3x8_F+1X8_N+1X10_T) AWG LS HFFR CT-600V, en ducto de 161-1/2" PVC
TP, el disefio también cuenta con un armario para medida directa bidireccional tipo norma
Codenas AE 303, equipado con un medidor electrénico bidireccional, y una protecciéon
principal 3x100A (10ka), todos los elementos antes mencionados se calcularon de
acuerdo a las normas vigentes.
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CONEXION A RED: a través de transformador 30 kva existente.

CAPACIDAD INSTALADA: El proyecto tiene instalados 12,1 kWp

TIPO DE SERVICIO: Se toma servicio a una tension de 220-127V con frecuencia de 60
Hz. Trifasico trifilar desde el inversor proyectado.

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA: Se cohstruiré un sistema de puesta a tierra disefiado
especificamente para este proyecto.

TENSION EN BAJA: 220-127V trifasico desde inversor proyectado.

ACOMETIDA BAJA TENSION DESDE TRANSFORMADOR: 3x2_F+1X2_N+1X8_T
AWG LS HFFR CT600V

6. INSTALACIONES ELECTRICA.

Toda la instalacion eléctrica a construir, esta disenada basada en la NTC 2050; el
reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE resolucién 40117 2 abril 2024.

Las instalaciones para uso final de la electricidad deben contar con elementos y medidas
de proteccion para impedir los efectos de las sobrecorrientes y sobretensiones,
resguardar a los usuarios de los contactos directos a partes energizadas y anular los
efectos de los contactos indirectos, que puedan causar choque eléctrico. Igualmente,
debe contar con las protecciones para evitar danos en la instalacion o en el medio que la
rodea.

En toda instalacion de uso final, el conductor neutro y el conductor de puesta a tierra
deben ir independientes entre si y deben conectarse con un puente equipotencial solo en

el tablero general, donde esta la proteccién principal y la conexién al electrodo de puesta
a tierra (TITULO 27, RETIE).

En el aspecto de acometidas, se debe atender a lo establecido en la seccion 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 utilizara cable de cobre aislado desde el punto de
conexiéon de la acometida situado red de baja tension existente hasta el armario de
medida y tablero general de distribuciéon proyectado, su calibre atiende a las condiciones
de carga, regulacion y corrientes.
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7. FACTORES DE RIESGO ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS

Para evaluar los factores de riesgo eléctrico se entendera que una instalacion eléctrica
es de PELIGRO INMINENTE o de ALTO RIESGO, cuando carezca de las medidas de
proteccién 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 limites permitidos.

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

Matriz para analisis de riesgo
Electrocucion Contacto directo {al) o (en) Tableros eiectricos
RIESGO A EVALUAR:
EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
RIESGO POTENCIAL <1 RIESGO MATERIALIZADO e | PROBABILIDAD
En la imag - Eh D C — 8 - dA
En per = i . dela o ha Ha ocurrido | Ha ocurrido | SUcede varias | Sucede varias
cocurrido en : < veces a! afio | veces al mes
empresa en el sector |en la empresa »
el sector en (3 empresa | en la empresa

Dafio grave en
Unaomas |infraestructura

Contaminacio | internacion

permanente salida de

5 MEDIO
muertes . interupcion | nirreparable. al
regional
incapacidad Dafios Contaminscio
parcial mayores, Nacional 4 MEDIO

n mayor

incapacidad |Dafios severos

Contaminacic

SVION3INJ3ISNOD

temporal (>1 | Interrupcion : Regional ) - BAO
n localizada ;
dis) temporal zZ
Dafios
Lesion menor (8| importantes. : : ¥ :
RO Efecto menor |  Local 2 BAID BAIO MEDIO MEDIO MEDIO
h incapacidad) | interrupcion :
breve
Molest:
i e:m‘ Dafios leves
ncional
No Sin efecto interna 1 BAIO BAIO MEDIO
{afecta ;
; interrupcion.
rendimiento
Saoret
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Matriz para analisis de riesgo

Dafio de equipos Cortocircuito {al)o{en) Tableros electricos
RIESGO A UAR:
" EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
- i
RIESGO POTENCIAL | RIESGO MATERIALIZADO ™ PROBABILIDAD
lenia 3 D € B A
En personas Economicas | Ambientales dela o ha Ha ocurrido | Ha ocurrido Sucede varias | Sucede varias
cocurrido en ' : veces al afio | veces al mes
empresa en el sector |en la empresa
el sector en |a empresa | en |a empresa
Dafio grave en
Unaomas |infraestructura| Contaminacic | internacion
Q muertes _interupcion | nirreparable. al N
o
2 regional.
W incapacidad Dafies N
m parcial mayores, Co:t:‘msnacm Nacional 4
2 |permanente | salidade ;
m incapacidad |Dafios sew.fros. CHRRACE )
= temporal (>1 | Interrupcion  Gobaltas Regional 3
i H
I dia) temporal
— Dafios
> ion menor (8] i
(V2] u?’m : e ""mmm,”‘ Efecto menor Local 2
h incapacidad) | interrupcion
breve
:: :g::: Dafios leves.
‘ i No Sin efecto interna 1
°_ "_m interrupcion.
I M
Matriz analisis de 0
incendio Sobrecarga {al)o{en) Circuitos ramales
RIESGO A EVALUAR:
EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
RIESGO POTENCIAL ~1 RIESGO MATERIALIZADO , s PROBABILIDAD
E D C B A
En la imagen " z
coperonms | oncmis | et | o |t | v s S| S o
empresa 1 I
pr ol en el sector |en |a empresa s M iy cai
Dafio grave en
Unaomas |infraestructura| Contaminacio | internacion
muertes . interupcion | nirreparabie. al
8 5 MEDIO
pd regionai.
w incapacidad Dafios "
m parcial mayores, Co:t::iv::m Nacional 4 MEDIO MEDIO MEDIO
8 permanente salida de ¥
m incapacidad | Dafios seve_ros, nbassn 4
> temporal {(>1 Interrupcion o foattinda Regional 3 MEDIO
i 1
e dia) tempora
— Dafics
a Usloaminor () nporaotes. | ae . vnor | tacal 2
h incapacidad) | interrupcion
breve
Molestia =
it Daiios leves.
0 No Sin efecto interna > §
aiscie interrupcion.
rendimiento
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Matriz para analisis de riesgo

Quemaduras Arco electrico (@l)o fen) celda de medida
RIESGO A EVALUAR:
EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
. —
RIESGO POTENCIAL m RIESGO MATERIALIZADO D PROBABILIDAD
Entai E D o 8 A
Enpersonas | Economicas | Ambientales dela N ha Ha ocurrido |Ha ocurrido en| Sucede varias | Sucede varias
empresa cocurrido en el veces al afio en|veces al mes en
la empresa
Dafio grave en
) Una o mas wum. Cmmmwn i o 5 MEDIO
o muertes Interupcion irreparable.
% Incapacidad Daﬂlo:mavores, Contamiracion
m parcial salida de e e Nacional 4 MEDIO
n A 2 mayor
~ pe ion
m Incapacidad DT::: se“‘:: Contaminacion - 3
Z  |temporal (>1dia) e localizada
g Dafos
Lesion menor (8 | importantes.
wn
hincapacidad) intemupcian Efecto menor Local 2 MEDIO MEDIO
breve
Molestia
funcional (afecta | Daflos leves. No ;
rendimiento interrupcion. Sinefacto Intarna 4
laboral)
Matriz para analisis de riesgo
Quemaduras ausencia de electricidad (2!) o {en) pulacion de herr
O A EVALUAR: EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
RIESGO POTENCIAL RIESGO MATERIALIZADO | | PROBABILIDAD
Enla i E o C B8 A
Enp £ L S e oy dela No ha Haocirido’ [Ha ocukio n Sucede varias | Sucede varias
o cocurrido en el ssliactor | fa veces al afio en|veces al mes en
’ sector Lk la
Dafio grave en
Unaomas |inf tura. | Contaminacion .
8 muertes Interupcion irreparable. e s
Z regional.
w |ncapafmd Dadfios mayores, Coraracion .
m parcial salida de Nacional 4
O N X mayor
C per ian.
Dailos severos.
m Incapacidad . Contaminacion
2 temporal (>1 dia) ! u?n localizada Regional p
o o
Lesion menor (8 | importantes.
w praisninilog [ asioi Efecto menor Local 2
breve
Molestia
funcional (afecta | Dafios leves. No Sk afacto — 1
rendimiento interrupcion.
laboral)
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Matriz para analisis de riesgo
Q di contacto directo (al) o (en) equipos de soldad!
R A EVALUAR: EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
- S—
RIESGO POTENCIAL ] RIESGO MATERIALIZADO | — | PROBABILIDAD
ocm by N Eha = * Suced: i S deA i
Enp E Ambiental dela ° Ha ocurrido |Ha ocurrido en Varias: | S1cede vartes
- cocurrido en el enelsector | 1 empresa veces al afio en |veces al mes en
sector la empresa la
Dafio grave en
Una o mas f uctura. | C inacion )
8 muertes Interupcion irreparable. Ll 5
z regional.
Incapacidad | Daflos mayores, o
w minac
m parcial salida de Conte an Nacional 4 MEDIO
O per L . mayor
g Incapacidad PRD3 M. Contaminacion i
Interrupci | ~ BAIO
2 |emporatpraay| ™IRO | irage | Re®OM ) I
O temporal S
-); Dafios
Lesion menar (8 | impartantes. S
|
w1 Raassiit: | imennion Efecto menor Loca 2 m
breve
Molestia
fu»c»or\al_(afecu D,ﬁos leve.s. No Sin efecto inerna 1
rendimiento interrupcion.
laboral}
Matriz para analisis de riesgo
Quemaduras contacto indirecto (al) o (en) equipos de soldadura
0 AEVAL : EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
RIESGO POTENCIAL X1 RIESGO MATERIALIZADO | — | PROBABILIDAD
Enlai E D C -] A
Enp B 2 poTe ) dela N?ha e ocirido: [Ha ocurido en Sucede varias | Sucede varias
cocurrido en el veces al afio en |veces al mes en
empresa enelsector | laempresa
la empresa
Dafio grave en
Una o mas infr: tura. | C i
I i 5
8 muertes Interupcion irreparable. temacional
2 regional.
Incapacidad | Dafios mayores, B
v ”
m parcial salida de Comam:‘.m:cnon Nacional 4
O permanente subestacion. o
R Dafios severos. .
m Incapacidad Y ion Contaminacion Regional 3
2 temporal (>1 dia) localizada ss
I temporal
5 Dafios
Lesion menor (8 | importantes.
o h incapacidad) Interrupcion : d ' z
. breve
Molestia
funcional (afecta | Dafios leves. No
rendimiento (rfarropcion. Sin efecto interna 1
laboral)
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Matriz para analisis de riesgo
Quemaduras corto circuito {al) o {en) celda de medida
AEVAL : EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
RIESGO POTENCIAL 1 RIESGO MATERIALIZADO | v | PROBABILIDAD
Enlai E D C 8 A
No ha - Sucede varias | Sucede varias
£n personas Economicas Ambientales dela P — Ha ocurrido |Ha ocurrido en eces al al6 B lveces sl inis el
empresa enelsector | laempresa
sector la empresa la
Dafio grave en
O Una o mas fraestructura. | C inacion | . s
o muertes interupcion irreparable. | T
z Incapacidad Daﬁo: mayores,
w X 3 " | Contaminacion
m parcial salida de Nacional 4
& - mayor
O perr fon.
C X Dafios severos. S i
m Incapacidad interrupcion Contaminacion Regional 3
% IERE temporal
— Dafios
a , ) . » rtam.es. Efecto menor Local 2
h incapacidad) Interrupcion
breve
Molestia
func-or?ai.(afecu Daﬁos Ieve.s. No Sin efecto ifitiri i
rendimiento interrupcion.
laboral)
Matriz para analisis de riesgo
Quemaduras electricidad estatica (at) o {en) pulacion de herr
A VAL ) EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
RIESGO POTENCIAL =1 RIESGO MATERIALUZADO | e | PROBABILIDAD
Enlak E D C B A
En E i Ambi ) dole N(': ha Ha . . . Sucede varias | Sucede varias
cocurrido en el veces al afio en|veces al mes en
empresa enelsector | laempresa
sector la empresa
Dafio grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacion ; MEDIO
6 muertes Interupcion irreparable. Intermaclonal 5
O regional.
% Incapacidad | Dafios mayares, Contaminacion
m parcial salida de Nacionat 4 MEDIO
0 pe postacion. | ™'
C
E Incapacidad lntes seve‘::‘s. Contaminacion Raglorsi 3
Q temporal {>1 dia) tempol ral localizada
> Dafios
w Lesion menor (8 | importantes.
fi |
h incapacidad) Interrupcion Electamenor ioce :
breve
Molestia
fumor.sal.(afem n.aﬂos leves No s afsct ——— 1
rendimiento interrupcion.
laboral)
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Matriz para analisis de
Quemaduras equipo defectuosos (al) o {en) ipulacion de herrami
AEVAL : EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
= I
RIESGO POTENCIAL ~1 |RIESGO MATERIALIZADO | o | PROBABILIDAD
s N:ha . . Suced'varias S ed:varia
Enpersonas | Economicas | Ambientales | dela N Ha ocurrido | Ha ocurrido en . ue y
cocurrido en el eelsector | veces al afio en|veces al mes en
’ la empresa la em)
Daiio grave en
O Unaomas |infraestructura. | Contaminacion - — 5
o muertes Interupcion irreparable.
z regional.
w Incapacidad | Dafios mayores, =
m parcial salida de Cont;ayorcion Nacional 4
O pe b ion.
C
m Incapacidad D::tns::‘:: Contaminacion Sigonal 3
(Z’ temporal Didal| " localizada
— Dafios
g Lesion menor (8 | importantes.
h incapacidad) Interrupcion Etacto d ! 2
breve
Molestia
funcional (afecta | Dafios leves. No .
rendimiento | interrupcion. | S efecto | Intema !
Matriz para analisis de riesgo
Quemaduras rayos (al) o {en) instalaciones DC (paneles, inversor)
O A EVALUAR: EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
RIESGO POTENCIAL 1 RIESGO MATERIALUZADO | — PROBABILIDAD
Enlai E D C B8 A
Enp E i Ambi !l dela N? . Ha ocurrido |Ha ocurrido en Sucede varias | Sucede warins
cocurrido en el enelsector | lae - veces al afio en |veces al mes en
' sector mpre 13 empresa la empresa
Dafio grave en
Una o mas infraestructura. { Contaminacion 5
8 muertes Interupcion irreparable. g cional 2
2 regional.
" f
v M!Dﬂ?ldid Dlﬁos.mayores. Contaminacion B
m parcial salida de mavor Nacional 4
(@} per bestacion
oo = Dafios severos. P
m Incapacidad int ioh Contaminacion — 3
2 temporal (>1 dia) it i localizada g0
Ia) temporal
— Dafios
g X " men;\or @ |mportant'es. Efecto menor Local 2
h incapacidad} interrupcion
breve
Molestia
fwn:ioml'(aleﬂa Daﬁoslcves No Sin ef intetria 1
rendimiento interrupcion.
laboral)
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Matriz para analisis de

Quemaduras tension de contacto (al) o (en) instalaciones DC (paneles, inversor}
AEV 2 EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
| —
RIESGO POTENCIAL ~1 RIESGO MATERIALIZADO | — | PROBABILIDAD
o e vy Ni Eha - - Suc d: i Suc d: i
Enp E L Ambientales dela ? Ha ocurrido |Ha ocurrido en iy ede varias
empresa cocurrido en el enelsaceor | T emaces veces al aflo en | veces al mes en
sector o la empresa la
Dafio grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacion ;
8 muertes Interupcion irreparable. interaacionet o
4 - S
wn ncapacidad | Dafios mayores, ¢ X
. ontaminacion
m parcial salida de mayor Nacional 4
O per bestacion
G Dafio
m Incapacidad in 5 severc:‘s Contaminacion REHorat 3
2 ral (>1 dia) nterrupciol Gl egiona
temporal
(@)
s Daflos
Lesion menor {8 | importantes.
fi {
wv Nincksond | 3 on Efecto menor tocal 2
breve
Molestia
'uncm@l!afecta D?ﬂos leve's. No e T 1
rendimiento interrupcion.
laboral)
Matriz para analisis de riesgo
Q di tension de paso (al) o (en) instalaciones DC (paneles, inversor)
OAEV : EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO CAUSA FUENTE
RIESGO POTENCIAL 1 RIESGO MATERIALIZADO | E— PROBABILIDAD
Mxibuag NEha = : Sued:vari Sucedgvarias
Enp i Ambi k dela s Ha ocurrido |Ha ocurrido en B -
empresa ot e enelsector | la vaces slafio en
sector eEsa la empresa
Dafio grave en
Una o mas infr tura. | C i
8 muertes Interupcion irreparable. ntmacions] 2
g Incapacidad Daho‘sv mavyores, Conta don
™m parcial salida de mayot Nacional 4
O permanente | subestacion.
C X Daiios severos. i
m Incapacidad Intetrancion Contaminacion Regional 3
2 [temporal (>1dia) Tupe localizada 0
n temporal
s Dafios
Lesion menor (8 | importantes.
w RoepaciSod | inseerescion Efecto menor Local 2
breve
Molestia
funclor?al .(afecta D«lihas Ievef. No Sin efecto L 1
rendimiento interrupcion.
laboraf)
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COLOR | NIVEL DE | DESICIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
RIESGO
Aceptarlo: Aplicar los sistemas de control | Ellider del grupo de trabajo diligencia el andlisis de trabajo seguro (ATS) y el jefe de
MEDIO (minimizar, aislar, siniestrar EPP, procedimientos, | drea aprueba el permiso de trabajo (PT) segtin procedimiento establecido
protocolos, listas de verificacion, usar EPP).
Requiere permiso especial de trabajo
ACTIVIDAD A REALIZAR RIESGO TIPO DE | BARRERA DE | BARRERA DE SEGURIDAD BARRERA DE SOPORTE
RIESGO CONTROL
Uso de elementos de proteccién
personal de forma permanente
despejar el drea tales como guantes, botas de Proceso de consignacion,
INSTALACIONES en ejecucion, seguridad, casco con barboquejo, | divulgacion del
DC, PANELES Y Accidentes por MEDIO demarcary pretales, arnés, Tie Off,. Realizar | procedimientoy ATS a
INVERSOR Montaje de equipos en el sitio | caidas de personas sefializar las inspeccién de trabajos en alturas | diario con sus
indicado u objetos, golpes, areas de trabajo garantizando supervisién respectivas acciones de
lesiones, cortaduras permanente. control antes de iniciar
actividades
Uso de elementos de proteccién
personal de forma permanente
despejar el area tales como guantes, botas de Proceso de consignacion,
ACOMETIDA RED Electrocucion, en ejecucion, seguridad, casco con barboquejo, | divulgacién del
DE BAJA TENSION | construccion de un tramo de accidentes por MEDIO demarcary pretales, arnés, Tie Off, eslinga de | procedimientoy ATS a
red subterrdnea en BT caidas de personas sefializar las posicionamiento. Realizar diario con sus
u objetos, golpes, dreas de trabajo | inspeccion de trabajos en alturas | respectivas acciones de
lesiones, cortaduras garantizando supervision control antes de iniciar
permanente. actividades
Uso de elementos de proteccion Proceso de consignacion,
montaje medidor de energia personal de forma permanente divulgacién del
Desenergizacion | tales como guantes, botas de procedimiento y ATS a
instalacién tablero de Golpes, lesiones, de lared seguridad, casco con barboquejo, | diario con sus
USO FINAL distribucién cortaduras pretales, arnés, Tie Off, eslinga de | respectivas acciones de
MEDIO posicionamiento. control antes de iniciar
instalacién ducteria red actividades
subterranea BT
cableado eléctrico Electrocucion, ,
golpes, lesiones,
cortaduras
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8. ANALISIS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

a. DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO

El objeto de la evaluacion del nivel de riesgo es la de determinar la adopcion de un
sistema de proteccién contra rayos en una estructura o instalaciéon dada, y las
acciones que permitan disminuir el riesgo a un nivel tolerable.

Nivel ceraunico.

El Nivel Ceraunico (NC) se define como el numero de dias al ano en los cuales es
oido por lo menos un trueno, NTC-4552 [3.25] y el valor maximo que se puede
presentar es 365.

Teniendo en cuenta el mapa de niveles ISO-ceraunico de Colombia (fig. A17, NTC
4552-1), NC — Nivel ceraunico para la zona en cuestion (Aguazul Casanare ) es
igual a:

NC =150
Densidad de descargas atmosféricas (ddt).

La densidad de descargas atmosféricas se define como el numero de descargas
individuales por kildbmetro cuadrado/ano, NTC-4552 [3.9]. La densidad de descargas
a tierra es un parametro complementario al Nivel Ceraunico, que permite cuantificar
la incidencia de rayos en una zona determinada. Se mide en areas de 300x300 km
a nivel global, 30x30 km a nivel regional y 3x3 km a nivel local.

La ecuacioén propuesta en la norma NTC-4552-2004, para calcular la densidad de
descargas a tierras es:

DDT = 0.0017NC15¢

DDT = 4,2184
indice de riesgo por rayo.

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

Corriente Pico Absoluta Promedio (labs) = 43 kA
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Para determinar el indicador de los Parametros del Rayo se cruzan los datos en la

siguiente tabla:

RIESGO=0.7RDDT+0.3RI_abs

Indicador de parametros del rayo y nivel de riesgo (NR) segln la Norma NTC 4552

[DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA | CORRIENTE PICO ABSOLUTA PROMEDIO |
[Pescargas/km? - Afio] [kA]
408t 208105440 1224€20
30<0DT i Alto
15<DDT<30 Ao
5<DDT<15 »
DDT<5

Fuente: Norma NTC 4552.

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

indice de gravedad.

Este indicador se relaciona con la estructura objeto de estudio, como son el uso, el
tipo de estructura (metalica, mixta, no metalica), y la relacion entre area y altura de
la misma. Sumando los valores de los indices relacionados con la estructura
determinados en las Tablas tomadas de la NTC 4552, se obtiene la gravedad que
se puede presentar en la estructura:

Esta dado por la ecuacion:

Ig =1Iyso+ 17+ 14y

Iyso: Subindicador relacionado con el uso de la estructura.

CLASIFICACIONDE LA
ESTRUCTURA

EJEMPLOS DE LA ESTRUCTURA

INDICADOR

Teatros. centros educativos, iglesias
supemmercados. centros comerciales, areas
deportivas al aire libre, parques de
diversion.  aeropuertos.  hospitales y
prisiones.

40

Edificios de oficinas, hoteles, viviendas.
grandes industrias. areas deportivas
cubiertas

30

c

Pequefias y medianas industnas. museos
bibliotecas sitios histéricos y
arqueoldgicos.

20

D

Estructuras no habitadas

Fuente: Norma NTC 4552.
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I7: Subindicador relacionado con el tipo de estructura.

TIPO DE ESTRUCTURA INDICADOR
NOMETALICA 40
e S e =
METALICA 0

Fuente: Norma NTC 4552.

I 44: subindicador relacionado con el area y la altura de la estructura.

ALTURA Y AREA DE LA ESTRUCTURA

INDICADOR

AREA MENOR A

900 m¢

ALTURA MENORA 25 m

5

ALTURA MAYOR QIGUALA25m

20

AREA MAYORA

900 m#

ALTURA MENORA 25 m

10

ALTURA MAYOROIGUALA25m

20

Fuente: Norma NTC 4552,

De las tablas, Iuso =0; 11' = 20; IAA =5; IG = 25.

Evaluacion del riesgo

SUBINDICADORES  DE | INDICADOR _ DE
LA ESTRUCTURA GRAVEDAD
0A35 LEVE
36 A 50 BAJA
51 A 65 MEDIA
66 A 80 ALTA
81 A 100 SEVERA
I; = LEVE

Para concluir la evaluacion se plantean en la matriz de factor de riesgo los dos
valores derivados de la evaluacion del indice de riesgo por rayos y la gravedad
relacionada con la estructura acorde con la NTC-4552:

Matriz de factor de riesgo.

Nivel de riesgo evaluado, para este disefio es RIESGO BAJO.
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El nivel de riesgo determina que el Sistema Integral de Proteccion Contra Rayos de
acuerdo con la NTC-4552 debe estar conformado por:

Clasificacién del nivel de riesgo.

RN

Nivel de Riesgo Bajo e
TR AR Y

SPI

Nivel de Riesgo Medio Cableados y PT segin NTC 2050
SPE
SPI

Nivel de Riesgo Alto Cableados y P; :;gt’m NTC 2050
Plan de Prevencion y Contingencia

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 LAS COMPONENTES DE RIESGO

Para la evaluacion de las componentes de riesgo hacemos uso de un software el
cual nos ha arrojado los siguientes resultados utilizando un sistema de proteccion
nivel | (ver plano 2), y descargadores de sobretensién segun la norma IEC 62305-
4:

2.3.1. Tabla resumen de riesgos

Tipo 1 - Pérdidas de vidas humanas 1.0e-05 3.809958e-7
Tipo 2 - Pérdidas de servicios esenciales 0.001 3.735253e-7
Tipo 3 - Pérdidas de patrimonio cultural 0.0001 0.000000e+0
Tipo 4 - Pérdidas econdémicas 0.001 3.205441e-5

El riesgo maximo tolerable se encuentra descrito en la tabla 4 de la norma IEC 62305 - 2, en el capitulo 5.3. Cualquier valor
de riesgo total calculado debe ser inferior a los valores establecidos por la norma, de lo contrario, se deberan aplicar
medidas mayores o incluso complementarias, que reduzcan este valor a un nivel inferior al tolerable.

Nota: para ver la evaluacion completa de las componentes de riesgo abrir el ANEXO
¢
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c. DISENO DEL SISTEMA INTEGRADO DE PROTECCION
CONTRA RAYOS

Para la realizacion de este proyecto se seleccioné el método de la esfera rodante
puesto que este se considera como el método mas efectivo en cuanto a la
proteccion de estructuras con disefios arquitectonicos mas complejos, debido a que
la esfera hace un completo barrido en todas las direcciones sobre la superficie
expuesta a las descargas eléctricas atmosféricas, evitando asi posibles impactos
del rayo en bordes, esquinas o partes salientes de la estructura, siendo estos
lugares los puntos mas criticos; ademas 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 disefio completo de la proteccién contra
descargas eléctricas atmosféricas el cual constan de puntas de captacion, bajantes,
y anillo inferior.

e Parametros de diseiio

Segun los parametros utilizados en base a la NTC 4552-1 [2] se obtuvo la
informacion de la tabla 20 para las consideraciones del disefio.

Valores minimos de parametros del rayo relativos al radio de la esfera rodante correspondiente a
cada NPR

Corriente pico minima kKA 17 21 26
Radio esfera rodante R m 35 40 50

Nota: para este caso el radio de la esfera rodante es de 35m (nivel 1).

Ya obtenidos los parametros se procedié a la simulacion con el método de la esfera
rodante utilizando el programa AUTOCAD, dicha simulacion se realizé por cada una
de las partes de la estructura para obtener la ubicacién de la punta captadora. (Ver
plano 2).

. Diseio sistema de bajantes

En la tabla se da a conocer la distancia tipica promedio para los bajantes segun el
nivel de proteccion necesaria para la estructura, en este caso es nivel |.
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Nivel | B ' 10

Nivel Il 10
Nivel 11l 15
Nivel IV 20

e

Requerimientos para las bajantes

Mayor que 25 m 4 110 AWG 2/0 AWG

“\ ‘\‘
2/0 Cu (desnudod

———

* <pr

‘ PUNTA DE CAFTACION h=1.2 metras
Sy BAIANTE SISTEMSA DE APANTALLAMIENTD.

FX] VARILLA DE PUESTA A TWERRA COM CAJA DE INSFECCION

272 Cu tdesrado) .
Al

B
&70 Cw :‘n-m;
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9. ANALISIS Y CALCULO DE CARGAS INICIALES Y FUTURAS,
INCLUYENDO FACTOR DE POTENCIAY ARMONICOS

a. CUADRO DE CARGA

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

HORAS DE POTENCIA ;
EQUIPO CANTIDAD USO POTENCIA (w) TOTAL (W) CONSUMO (Wh/dia)
Bombas 8 HP 1 6 5968 5968 35808
iluminacion led 24W 1 8 24 24 192
lum. De emerg 2,4 W 1 3 24 2,4 7,2
tomas 16 uso general 1 5 180 180 900
TOTAL 6174,4 36907,2

En la tabla anterior se observa como 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 disefio 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 electronicos de alimentacién (controladores
de motores de velocidad variable, rectificadores controlados por tiristores) han
aumentado considerablemente los problemas provocados por los armonicos en las
instalaciones eléctricas.

Los arménicos siempre han existido y los provocaban (y siguen provocandolos) las

impedancias magnetizantes no lineales de transformadores, reactores, resistencias
de lamparas fluorescentes, etc.
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La presencia de componentes armoénicos provoca que se distorsione la forma de
onda (normalmente sinusoidal) de tensién o corriente; cuanto mayor sea el
contenido de arménicos, mayor sera el grado de distorsion.

Para el presente proyecto, no aplica el uso de filiros para mitigar los armoénicos,
dado que los elementos no son generadores de armonicos.

10. COORDINACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO

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

11.ANALISIS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO, ARCO
ELECTRICO Y FALLA A TIERRA

La determinacion de los valores de cortocircuito en todos los puntos de una
instalacion es fundamental para la elecciéon del material. Se empieza por evaluar
dicho valor en el origen de la instalacion, y después en cualquier otro punto segun
diversos métodos cuya eleccion depende de la importancia de la instalacién, de los
datos disponibles y del tipo de comprobacion a efectuar.

En caso de alimentacion con un transformador MT/BT, debe considerarse no solo
la impedancia del transformador, sino también la de la red MT anterior.

La impedancia de la red de MT contemplada desde el lado de BT, puede obtenerse
con la ecuacion:

7, = U’

SKQ

Donde Z, es la impedancia de la red de media tension, m el factor de carga en
vacio, U, latensién entre fases y Sk, la potencia de cortocircuito de la red de media
tension. Para el factor de carga, se emplea la siguiente tabla:
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Valores de factor de carga (IEC 60909)

Tension nominal (Un) [Factor de tensién o carga
BT CcC max lcc min

230 —400V 1.00 0.95

Otros 1.05 1.00

1 a 230 kV 1.10 1.00

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

Alces e §

12 4 Poc « 250 MYA
/ Puc < 500 MYA
<]
4 //"

580 1000 1500 2000 Pr
(kYA

Potencia de cortocircuito cuando se desprecia la impedancia de lared

Para la impedancia del transformador se tiene:

Zer =5 700

— (mUn)Z UCC]
Donde U, es la tension de cortocircuito del transformador (en %).
Valores de cortocircuito en cualquier punto de la instalacion

El método de las impedancias determina el valor de un cortocircuito en cualquier
punto de la instalacion totalizando las resistencias y las reactancias de falla desde
la fuente hasta el punto en cuestiéon y calculando la impedancia equivalente. Los
valores de cortocircuito se calculan entonces aplicando la ley de Ohm.

Por lo tanto:
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CmUO CmUO
Icc = =

Ze R tIE

Donde cm es el factor de tension tomado igual a 0,95 para los cortocircuitos minimos
y a 1,05 para los cortocircuitos maximos, U, es la tensién de la instalacién entre fase
y neutro (en Voltios) 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 que, en ausencia de datos precisos referentes al distribuidor de
energia, la norma IEC 60909 dice que se calculen las resistencias y reactancias
como sigue:

Ro = 0.1 % Zy(m)

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

RTT = 0.31 * Z-rr(mﬂ)

Xrr = 0.95 * Z7,.(mQ)

Por lo tanto:

cmU,
ICC e
\/ YR+ Y x?
Resistencia del cable de acometida

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

L
R=1000p[n5]
cc¢
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L
x=/1[—-
N

Donde p es la resistividad del conductor (en Q mm2/m - ver Figura ), S, la seccién
del conductor (8,37 mm2 — No 8 AWG), n. el nimero de conductores en paralelo

(1) y L la longitud del conductor (11 m) y A la reactancia lineal del conductor (en
mQ/m - ver Figura).

Resistividad de los conductores a utilizar en funcion del tipo de
cortocircuito calculado [pe: resistividad de los conductores a 20 °C)

Fusible p, = 1,5 pu 02777 0.0441
1d P =125 002314 0,0368
oo = 1.25 pe 0.02314 0.0368

Reactancia lineal de los conductores a utilizar en funcion

del tipo de cable y de su modo de montaje

Cables y montajes Reactancia lineal & (mQ / m)
Cables multiconductores
o monoconductores trenzados a.08
Cables monoconductores conliguos en capa 0,08
memmm 0.13
por mas de un didmetro

Por lo tanto

oy = J(RQ + Rep + R)? + (Xo + Xop + X)?

cmU,

Iee =
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Procedemos a hacer los calculos para el proyecto
Iimpedancia del transformador

Se asume el U.. como e U, del transformador, conforme a la tabla 1 de la NTC 819
es del 3% para transformadores de 30 kVA evaluando se tiene:

CALCULO DE CORTO CIRCUITO
m vl % U2 p a01¢2, |x, =0995+
impedancia de la red de M.T " e e e L lad
1,05 [13800] 5E+06 41,9920 4,199202 41,782
(mU,)? [U, .
S U [Uee] (R, =031+ Zy, [¥r, = 0.95+ Zy,
impedancia del transformador | Un W NUee |2v="5, [100] = ol T i
1,05 |13800| 5E+06 | 3,00 125,9761 0,31 119,677
L L ]
= 1000p |—— X=Al—
Impedancia de la acometida 2 . Se e A = ”[n:s,] n,
001851 | 11 8.37 1 0,08 24,33 0,88
cmU,
Corriente de corto circuito en el C m Uy foe = ’2—‘—%"
lado de B.T Lol
1,05 1,06 110 0,7355KA

12.ANALISIS DEL NIVEL DE TENSION

Segun RETIE 2024 libro 3 “INSTALACIONES OBJETO DEL RETIE”, TiTULO 9
“CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE TENSION”.

Para efectos del RETIE 2024, para los sistemas de corriente alterna deben usar
tensiones estandarizadas segun los siguientes niveles de tension fase-fase, los
cuales se adoptan de la NTC 1340, con referentes en IEC 60038, ANSI C84.1:Extra
alta tension — EAT: Corresponde a tensiones superiores a 230 kV. Tensién
normalizada 345 kV y 500 kV.

a. Alta tension — AT: Tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y menores o
iguales a 230 kV. Tensiones normalizadas o nominales de 66 kV, 110 kV, 115 kV,
220 kV y 230 kV.

b. Media tensién — MT: Los de tensién nominal superior a 1000 V e inferior a
57.7 kV. Tensiones normalizadas o nominales de 11,4 kV, 13,2kV, 34,5 kV y 44 kV.
[+ Baja tension — BT: Los de tension nominal menor o igual a 1000 V y mayores
oigualesde 25V c.a.060V c.c.

d. Muy baja tensién — MBT: Las tensiones inferiores a 25 V en corriente alterna
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 tensiéon de uso
general son: para sistemas trifasicos 120 V fase tierra, 208 V fase-fase; para
sistemas monofasicos trifilares 120 V fase- tierra, 240 V entre conductores activos
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energizados (vivos); para sistemas monofasicos bifilares 120 V fase- tierra. El uso
de equipos de otras tensiones requiere de transformadores especiales, y en los
equipos se debe sefalar tal condicion.

La frecuencia estandar del sistema eléctrico colombiano es de 60 Hz.

Toda instalacion eléctrica objeto del RETIE, debe asociarse a uno de los anteriores
niveles. Si en la instalacion existen circuitos en los que se utilicen distintas
tensiones, el conjunto del sistema se clasificara, en el grupo correspondiente al valor
de la tensiéon nominal mas elevada.

En este sentido, de acuerdo con el transformador disponible, nivel de tensién que
abarca el presente proyecto corresponde a baja tension 3x127/220V.

13.CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

En el articulo 3.3.3.2 CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS, del anexo
general Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE resolucion 40117
02 abril 2024, expresa:

“Los disefios de lineas o subestaciones de tension superior a 57,5 KV, en zonas
donde se tengan en las cercanias edificaciones ya construidas, deben incluir un
analisis 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 cercanias del proyecto, este
analisis no es requerido para fines de realizacion del proyecto.

14.CALCULO DEL TRANSFORMADOR

Este item no aplica para el presente proyecto ya que la planta cuenta con un
transformador existente de 30 kva en operacion.
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15.SISTEMA DE PUESTA TIERRA.

Para dar cumplimiento a lo estipulado en el articulo 3.12.3 “valores de referencia de
resistencia de puesta a tierra”, del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
RETIE resolucion 40117 02 abril 2024, se realiza el calculo del sistema de puesta a
tierra que garantice un valor maximo de resistencia de 10 Ohm para redes para
equipos electronicos o sensibles.

Tabla 3.12.3. a. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

) VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA
Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda 200Q
Subestaciones de alta y extra alta tension. 10
Subestaciones de media tension 10Q
Proteccion contra rayos 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 25Q
Redes para equipos electronicos o sensibles 10Q

Fuente: Adaptada de las normas ANSIVIEEE 80, NTC 2050 Segunda Actualizacion y NTC 4552-1.

 Resistividad del terreno

Para el célculo de la resistividad del terreno se implement6 el método wenner o
meétodo de los cuatro puntos.

El método de los cuatro puntos de Wenner es el método mas preciso y mas
empleado para aplicaciones eléctricas ya que permite obtener la resistividad del
suelo para capas profundas sin necesidad de enterrar los electrodos mas de unos
centimetros. 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
enterrar electrodos tipo varilla de 30 cms, en cuatro puntos sobre el suelo, a una
profundidad “b” y espaciados en linea recta una distancia “a”, como se ilustra en la
Figura 1.
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Arreglo para la medicion de resistividad por el método de Wenner

TELUROMETRO

Entre los dos electrodos externos se inyecta una corriente “I”’, mientras que entre
los dos electrodos internos 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 ecuacion:

_ 4maR
= I D S
VaZ + 4b2 —VaZ + b2

Donde:

p: resistividad aparente del terreno 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 practica la distancia entre electrodos “a” es mucho mayor que la
profundidad de enterramiento “b”, la ecuacién se simplifica de la siguiente manera:

p = 2maR
Resistividad del terreno : 3746.016 Q-m

NOTA: ver ANEXO Il (medida de resistividad del terreno).
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Datos de entrada:

Ly

o))

= 6m p = 374,60 Q.m h=05m ts = 0,15seg Sf = 100%
Ly =6ém ps =85344Q0.m D,=3m Dy,=3m Iz= 075 KA

Dado que la resistividad del terreno arrojé un valor considerablemente alto, se
procedera a aplicar suelo artificial (Hidrosolta o Favigel) que ayude a bajar la
resistividad del terreno y la resistencia de puesta a tierra, con el fin de disefiar una
malla de puesta a tierra que cumpla con los lineamientos de la norma IEEE 81.

Al aplicar el suelo artificial es posible reducir la resistencia de puesta a tierra hasta
en un 90%; por lo tanto, tomaremos como valor base de la resistividad del terreno
374,60 Qm, que equivale a un 10% del valor hallado con la medicion, con el fin de
calcular la malla a tierra para la instalacion.

Resultados obtenidos:

Rg= 87340 Ig = 0,757 KA

Seg(m la IEEE 80-2013 si -ECONTACTO 70 Yy -EPASO 70
B8N <4683,4V y 3561,6[I<17517,5V

El disefio cumple con lo establecido en la norma, VER ANEXO Il (calculo sistema
de puesta a tierra).

Calculo del factor Sf teniendo en cuenta la tabla C-15 de la norma IEEE80-2013
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Figure C.15—Curves to approximate split factor S;

DESCRIPCION FISICA

La dimensién de la malla a un costado es de 6 m. de ancho por 6m. de largo, con
espaciamiento entre conductores de 3 m respectivamente. El conductor a utilizar en

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

Las cajas de inspeccion deberan ir desde la unién de los electrodos con la malla
hasta la superficie del concreto para verificar las caracteristicas del electrodo de
puesta a tierra y sus uniones. Las dimensiones deben ser de 30 cm x 30 cm, y su
tapa debe ser removible, ver detalle en el plano.



Previo a la instalacién de sistema de puesta a tierra se hara un tratamiento al
terreno, es decir, se vertera tierra abonada de caracteristicas idéneas para mejorar
la conductividad de los electrodos, adicionalmente se aplicara favigel que disminuira
la resistividad del terreno. El sistema de puesta a tierra se construird segun las
especificaciones técnicas dadas en el presente disefio. Si una vez instalado el
sistema de puesta a tierra y medida la resistencia, esta no da como resultado el
valor requerido, se debera hacer mas contrapesos, o esfuerzos al sistema en el
mismo material.

NOTA: La malla de puesta a tierra ira interconectada eléctricamente con las puestas
a tierra de la celda de medida y el apantallamiento, para garantizar que el sistema
se encuentre equipotencializado segun normas NTC 2050 y RETIE.

16.CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS
a. CALCULO DEL CONDUCTOR DE LA ACOMETIDA.

Total demanda maxima (W) 30000
factor de potencia 0,90
Total demanda maxima (VA) 30000
CORRIENTE NOMINAL (A) 78,7
CORRIENTE DEL CONDUCTOR (A) 98,4
CORRIENTE DE PROTECCION EN BAJA {(A) 90,5
Acometida principal en conductor THHN, 3X2 AWG_F+1X2 AWG_N+1x8 AWG_T/$2"
Proteccion termomagnetica 3x40 A {10kA)

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

Acometida principal en conductor 3x2_F+1X2_N+1X8_T AWG LS HFFR CT 600V,
desde bornes del transformador hasta tablero de distribucién general.

b. CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES

El calculo econdémico de conductores es un estudio que se realiza con el fin de
establecer en términos de dinero las pérdidas de energia debidas a la resistencia
propia de cada conductor. Dichas pérdidas son

Calculada mediante la siguiente ecuacion:
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E =R *Ip°* At

Dénde: E energia disipada por el conductor
R resistencia propia del conductor
Imax Corriente maxima que pasara por el conductor
At Intervalo de tiempo

l
R=p=* 3
Dénde: p Resistividad eléctrica del material conductor (Qm)

I Longitud del circuito (m)

S Seccion transversal del conductor (mm2)

El calculo econdémico se realizara para periodos de una (1) hora, en los diferentes

tramos que aplican al proyecto, con la siguiente ecuacion, se obtiene la pérdida en
$ por dia.

Perdida en pesos $ por dia = 24 * E *

E=R"
CALIBRE DEL
TRAMO CONOUCIOR S {mm2) 1{m) 2 {Qm) tmax{A) | Tiempo({Atihoras | Precio {$/Kwh} Imax2*at perdida en pesos por diss
fowt) 247675 ik
TRANSFORMADOR - TDG 2 AWG 53,5 32 1,71£-08 78,73 1 884,9164 0,063400645 $1.346,50
INVERSOR - TDG 8 AWG 837 12 1,716-08 18,00 1 8849164 0,007947221 $5168,78

13.4. VERIFICACION DE LOS CONDUCTORES

La verificacion de conductores es una seccion de las memorias de calculo en la que
se resumira el calibre y tipo de conductor seleccionado para cada tramo del
proyecto; y donde se compararan los valores de corriente maxima soportada por el
conductor seleccionado para cada tramo, y corriente maxima que se podria
presentar a través del mismo.

220 32 30,00 78,732 2 AWG 984

50 9054
[ INVERSOR - TDG [ 220 | 12 [ 68 | 18005 | sawG | 225 1 50 | 2om | 3x0A |
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14. CALCULO MECANICO DE ESTRUCTURAS

Para el presente proyecto no se hace necesario el calculo mecanico de estructuras
puesto que el transformador es existente y el proyecto no incluye redes de
distribucion.

15. CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES

El objetivo de un sistema eléctrico de protecciones, y su coordinacion es: prevenir
accidente de las personas, minimizar dafos a los componentes del sistema eléctrico
o a los bienes de su entorno, limitar la extension y duracion de las interrupciones
del servicio por fallas en la instalacion o en los equipos; atenuar los efectos que
ocurran en cualquier parte de la instalacion, bien sea por errores humanos en la
operacion y mantenimiento o por condiciones adversas de la naturaleza.

Articulo 3.8.1. Requisitos generales de las protecciones

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

a. Cuando las protecciones actien en cascada deben ser debidamente
coordinadas. Estas deben proteger y aislar la zona fallada, y su coordinacion debe
ser de tal forma, que la actuacién de una de ellas no aumente o extienda dicha zona
o los efectos de la falla.

b. De la instalacién y coordinacion de protecciones se debe dejar registros en
el manual de operacion de la instalacién; estos podran ser consultados por
inspectores y autoridades de control y vigilancia.

o8 Los operadores de centrales de generacion, lineas de transmision,
subestaciones de uso general y redes de distribucion, deben establecer planes de
mantenimiento, verificacion de la funcionalidad, coordinacion y reposicion 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 recurrir a pruebas
fisicas 0 a simulaciones; donde lo amerite, se debe contar con una hoja de vida de
la proteccién que permita ver la trazabilidad en sitio.

e. El operador de red debera poner a disposicidén de los disefiadores en caso
de que sea necesario, las curvas y demas caracteristicas de los dispositivos de
proteccion de las redes eléctricas, fundamentales para realizar un estudio de
coordinacion de protecciones adecuado.
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i Para la seleccién del dispositivo de proteccion de sobrecorriente principal (en
el Tablero General) el disefiador debe conocer los valores de la maxima Corriente
asimétrica de falla y la maxima 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 coordinaciéon de los fusibles de los transformadores con los
dispositivos totalizadores de baja tensiéon que alimentan los totalizadores que del
tablero de distribucién principal es de 3x40A, coordinado con la proteccion interna
mas alta de 30 A, y coordinando con un fusible de capacidad amperimétrica (1 A)
(de capacidad minima que protegeria el circuito que alimente el poso), se tiene que:

Seconds

& % x ® % X0 80 b £ &

W0

ﬁ Fusible Dual 10A

‘) Totalizador BT 3X40A
i

:)mcmm

Square-D 5
Powerpact B-frame (E0Hz)
Size = 30 Amps
Thermal Trip = Fixed
Magnetic Trip = Fixed

Edison

J0L

}':n:e Delay 06 kV
=

‘\:: S—

3

3 © % NK K £ 0 ~ » L3
Amps X 10 Bus1(Nom kv=0.208, Piot Ref kV=0.208)

SPUIG

Como se puede observar en la grafica, se presenta una correcta selectividad de los
fusibles y adecuada coordinacion.
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16. CALCULO DE DUCTOS

Para el calculo de los ductos se toma como referencia el apéndice C, tabla C9
“nimero maximo de conductores y alambres en tubo conduit rigido de PVC
Schedule 80 (segun tabla 1, capitulo 9) de la norma técnica colombiana NTC 2050.

Calculo de ducto acometida desde transformador en baja tensién

Ocupacion de ductos
Cable Monopolar
Diametro* Area por cable Total Grupo
N°  Calibre Aislante Cantidad mm mm2 mm2
12 _!] THW 600V | 4 10,48 85,93 343,73
218 ﬂ THHVIHIN -2 CT. 600 V =~ 1 5,47 23,50 23,50
33712 7_vj TIU 75 600 V :_' 0
iz w|mursey >l o
sz wlmmeoy i
Area Total 367,23 mm2
Tipo de Ducto: }
Tubo de PVC, Tipa A Ll
Qiamuro:
2 *|pugedas
Diametro** 54,7 mm
Didmetro minimo recomendado Area Total 2349,98 mm2
2"
Max. Ocupacion 40,00% Ocupacion 15,63%

Calculo de ducto acometida desde el inversor hasta tablero de distribucion general

Ocupacion de ductos
Cable Monopolar
Diametro* Area por cable Total Grupo
N Calitre Aislante Cantidad mm mm2 mm2
s wlmweny | 4 5,99 28,18 12,72
2o wlrweoy o] 1 4,47 15,69 15,69
sz wlmmseoy ) > o
42 .'JT“””L‘” ~| 0
sz w]lmumeny | 0
Area Total 12841 mm2
Tipo de Ducto:
[Tuba de PV Tpa & =l
112 >|Puigadss
Diametro™ 43,7 mm
Didmetro minimo recomendado Area Total 1499,87 mm2
114"
Max, Ocupacion 40,00% Ocupacion 8,56%
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17. CALCULO DE REGULACION Y PERDIDAS DE POTENCIA
17.1. CALCULO DE REGULACION EN BAJA TENSION

CALCULO DE REGULACION EN BAJATENSION ACOMETIDA PRINCIPAL

Kva Calibre c de % de Regulacion
TRAMO Long Me (K TOPOLOGIA
(m o (Kva.m) i | R =
TRANSFORMADOR - TOG 32 30,00 960 3F+N 2ANG 1,30761,E-03 1,2553 1
INVERSOR - TDG 12 6,86 82 3FHNT 8 ANG 4,92117,E-03 04051 0,4051

17.2. CALCULO DE PERDIDAS EN BAJA TENSION

CALCULO DE PERDIDAS DE POTENCIA EN BAJA TENSION ACOMETIDA PRINCIPAL
Kva del Resi i % de Perdidas de Potencia
TRAMO Longitud )
im catculo MNominai (&) Conductor (4 (QiKm) L Parciat
TRANSFORMADOR - TDG 32 30,00 78,7 106,29 0,5858 0,0187 0,4304 0,4304
INVERSOR - TDG 12 6,86 18,0 2431 2,3545 0,0283 0,1483 0,1483

18. AREAS CLASIFICADAS COMO PELIGROSAS

Segun el articulo 3.28.3 “instalaciones especiales” del RETIE resolucion 40117 del
02 de abril2024, Se consideran instalaciones especiales aquellas que por estar
localizadas en ambientes clasificados como peligrosos, en espacios con
condiciones peligrosas o por alimentar equipos o sistemas vitales y estar dentro del
grupo de uso | o Il en zona de amenaza sismica intermedia o alta, o del grupo de
uso lll y IV sin importar la zona de amenaza sismica segun el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismorresistente NSR-10, presentan mayor
probabilidad de riesgo que una instalacion basica 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 basicas (excepto lo modificado por el
presente articulo), los requisitos que le apliquen del Reglamento NSR-10, para el
caso del presente disefio no aplica como area peligrosa o instalacion especial.

19. DIAGRAMAS UNIFILARES

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

Para los planos eléctricos de construcccion remitirse a los planos anexos al disefio.

21. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION COMPLEMENTARIAS A LOS
PLANOS INCLUYENDO LAS DE TIPO TECNICO DE EQUIPOS Y
MATERIALES Y SUS CONDICIONES PARTICULARES

Seleccion de equipo de medida:

e Medidor bidireccional de energia activa:

Tension 3 %220 —127V.
Imax 5(120) A.
Clase energia activa, 1 segiin IEC 62053 — 21 y NTC 4052.

22. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Las distancias de seguridad que se deben mantener en los interiores de un cuarto
destinado a subestacion con partes energizadas expuestas son las estipuladas en
el Titulo 10 del presente Libro y las distancias de seguridad y espacios de ventilacion
y de trabajo de las Tabla 3.22.1. a., 3.22.1. b y 3.22.1. c., del RETIE resolucion
40117 del 02 de abril 2024,
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Figura 3.22.1. a. Distancias de seguridad para prevenir contactos directos en subestaciones extenores.
Fuente: Adaptada de la Resolucion 90708 del 2013.

Tabla 3.22.1. a. Distancias de idad para la Figura 3.22.1. a,
Tensién nominal Dimension

entre fases (kV) “R"(m)
0,151-7.2 30
13.8/13,2/114 31
34, 5/44 32
66/57 5 35
1151110 40
230220 47
560 53

Fuente: Adoptada de Ia Resolucion 90708 de 2013.
T .1. b. Distancia horizontal eptre 13 pared y elementos
Distancia m metros entre
Tensién nominal partes energizadas expuestas
A tierra (V) a un lado y puestas a tierra al
otro lado (m)

601 - 2 500 12

2501-9000 1.5

9001 - 25 000 18

25001 -75000 24
Mas de 75 000 3

Fuente: Adaptada de 1a norma NTC 2050 Segunda Actualizacion.
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Figura 3.22.1. ¢. Zonas de seguridad.
Fuente: Adaptada de la Resolucion 30708 dei 2013.

23. JUSTIFICACIONES DE DESVIACIONES TECNICAS CUANDO SEA
EXTRICTAMENTE NECESARIAS, SIEMPRE Y CUANDO NO
COMPROMETA LA SEGURIDAD DE LAS PERDONAS O DE LA
INSTALACION

Para este proyecto objeto de estudio no se contempla ninguna desviacién técnica.

24. LOS DEMAS ESTUDIOS QUE EL TIPO DE INSTALACION REQUIERA
PARA SU CORRECTA Y SEGURA OPERACION, TALES COMO
CONDICIONES SISMICAS, ACUSTICAS, MECANICAS O TERMICAS

Para este proyecto objeto de estudio no se contempla condiciones sismicas,
acusticas, mecanicas o térmicas, adicionales a las tratadas por los demas
especialistas de la consultoria.

25. SELECCION, CALCULO Y ESPECIFICACION DE EQUIPOS DE
GENERACION DE ENERGIA CONVENSIONALES Y NO
CONVENSIONALES

Para este proyecto se proyecta la construccion de un sistema solar fotovoltaico on-
grid para la bomba de 8 HP y las cargas auxiliares.

NOTA: ver ANEXO IV (Disefio de sistema solar fotovoltaico ON-GRID).
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26. ESPECIFICACIONES TECNICAS.
Conductores de baja tensiéon

Todos los conductores que se utilicen deberan ser nuevos de cobre electrolitico
conductividad 98 %, temple suave, temperatura 75°C grados centigrados tipo cable
aislamiento bajo en haldégenos (HF), retardante a la llama (FR) y baja emision de
humos (LS) para 600 V sobre el cual deberan estar debidamente marcados a todo
lo largo de su longitud el tamafio del conductor y el voltaje de su aislamiento. Deben
poseer carta de homologacion por ICONTEC, UL83 o equivalente y/o el CIDET.
Deben poseer certificado de conformidad de producto en RETIE Cddigo de colores:

Para el tendido general se debera tener en cuenta la utilizacién 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 instalacion de un neutro por circuito y de un conductor de tierra
debidamente identificado con el circuito al que pertenece. Siendo apropiadamente
marquillados. Los conductores de tierra en sus extremos utilizaran terminales
acordes a su calibre y estos seran debidamente ponchados.

El menor calibre del conductor que se permitira para las salidas eléctricas sera N°
12 AWG. Las salidas de iluminacién se realizaran empleando cable de cobre con
aislamiento bajo en halégenos, retardante a la llama y libre de humos téxicos.

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 fijara la linea
de tierra adecuadamente.

Las puntas de cables que entran al tablero, se dejaran de suficiente longitud (medio
perimetro de la caja), con el fin de que permita una correcta derivacion del mismo.
Todas las cajas eléctricas paras tomas generales o interruptores, asi como los
aparatos que se instalen deberan ser niveladas y al ras con las paredes donde se
instalen. En la prolongacion de la tuberia estas cajas se dejaran un cm. afuera del
ladrillo, de tal forma que queden finalmente a ras con la superficie terminada.

Canalizaciones

El tipo de canalizacion a utilizar dependera del lugar de la instalacion, las
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canalizaciones o ductos aceptados seran Tuberia PVC rigida (tipo pesado) y/o
Tuberia metalica EMT.

Se empleara tuberia EMT en salidas de iluminacién expuestas o en cielos falsos y
tuberia pvc o metalica a ser empotrada. Toda la tuberia que llegue a los tableros y
las cajas, deben llegar en forma perpendicular y en ningun caso liegaran en forma
diagonal, éstas seran prolongadas exactamente lo necesario para instalar los
elementos de fijacion adecuados.

Toda la tuberia, se debera instalar paralela o perpendicular a los ejes
arquitecténicos del edificio. La tuberia que ha de quedar incrustada en la placa se
revisara antes de la fundicion para garantizar la correcta ubicacion de las salidas y
se taponara para evitar que entre mortero o piedras en la tuberia.

Un tramo de tuberia entre salida y salida, salida y accesorio o accesorio, no
contendra mas curvas que el equivalente a un angulo recto (90 grados) para
distancias hasta de 30 mas.

Todas las tuberias vacias, se dejaran con un alambre guia de acero galvanizado
calibre 14 .Sin embargo; el contratista sera responsable por cualquier tubo vacio
que se encuentre obstruido.

Todos los empalmes y derivaciones de los circuitos ramales, se haran con
conector tipo resorte o cage clamp, no se aceptan empalmes con cinta aislante y
con soldadura, y las uniones se aseguran eléctrica y mecanicamente. Para las
conexiones de cables cuyos calibres sean superiores al No.8 AWG, los empalmes
se haran mediante bornes especiales para tal fin.

Para la instalacion de conductores dentro de la tuberia se debe revisar y secar si es
del caso las tuberias donde hubiera podido entrar agua. Igualmente, este proceso
Se debera ejecutar unicamente cuando se garantice que no entrara agua
posteriormente a la tuberia o en el desarrollo de los trabajos pendientes de
construccion no se dafaran los conductores.

Las acometidas deben estar canalizadas en todo su recorrido y no se aceptaran
empalmes.

Tableros Eléctricos

Se realizara el suministro e instalacion de un tablero principal de distribucién y
control, apto para intemperie, dotado de 1 totalizador principal tripolar 40A 10kA,
(Verificar en Cuadro 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 + barra para neutro +barra para tierra).
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El tablero debera estar aterrizado directamente al barraje equipotencial por medio
del conductor de tierra. Se incluyen las obras civiles necesarias para que el tablero
quede instalado de manera auto soportada en un pedestal tipo muro.

CANALIZACIONES ELECTRICAS

El relleno de las excavaciones efectuadas en vias peatonales se debe hacer de la
siguiente manera:

Por encima del nivel superior de la cimentacién de la dictaria o tuberia, hasta el nivel
de la placa o acabado del andén, se debe colocar sub.-base granular SBG 4.

SUB BASE GRANULAR SBG- 4: El material se colocara y extendera en capas no
mayores de 0.20 m de espesor, medido antes de la compactacion. El material se
humedecera si esto fuere necesario, hasta obtener un contenido de humedad
cercano al optimo y se compactara a un minimo de 95% de la densidad maxima
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 minima de 28 dias de fraguado de 175 kg/cm?, con un
espesor igual o mayor a 0.08 m.

El ancho de las zanjas donde se instalan ductos debe estar de acuerdo con la
disposicion, diametros y numero de ductos segun se indican en las Normas CS 207
a CS 221, de CODENSA.

Si al hacer la excavacion 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 excavacion de 30 cm.

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

Los ductos mas profundos deben descansar uniformemente sobre lechos nivelados
y compactados. Se debe colocar una capa de arena de pefia con un espesor minimo
de 4 cm en el fondo de la zanja.
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