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ESPECIFICACIONES MEDIDOR M.T.

TRIFASICO TETRAHLAR
EN TRES ELEMENTOS
3x58/100.. 277/480V
Mu tirrango en tension
5A
6010
0.2S

MEDIDOR

TENSION

I BASICA (A)
T MAXIMA(A)
CLASE

TP:

TENSION DE SERVICIO 13.2KV/\/3~
TENSION NOMINAL 15KV
FRECUENCIA 60Hz

CLASE 0.5

USO INTERIOR

NUMERO DE NUCLEOS 1

CARGA 25VA

TENSION DE ENSAYO A 60Hz 34KV
TENSION DE ENSAYO AL IMP. 95KV
TENSION PRIMARIA 13.2KV/\/3~
TENSION SECUNDARIA 115V

TC:

TENSION DE SERVICIO 13.2KV
TENSION NOMINAL 15KV
FRECUENCIA 60Hz

CLASE 0.5S

USO INTERIOR

NUMERO DE NUCLEOS 1

PERDIDAS PROPIAS 2.5-5VA
TENSION DE ENSAYO A 60Hz 34KV
TENSION DE ENSAYO AL IMP. 95KV
CORRIENTE PRIMARIA 15A
CORRIENTE SECUNDARIA 5A
CORRIENTE TERMICA 8KA
CORRIENTE DINAMICA 20KA

FACTOR DE SEGURIDAD <=5

E 1°117,809
E 1°117,859

N 773,906

RED AEREA
M.T. EXISTENTE
PUNTO DE CONEXION

CD REF: 01535

3x2, ACSR
% (280 MTS)

DPS
lgm ‘I}—@—+ ESTRUCTURA DE TRANSICION
MCOV10.2KV
+
b

3x2, Cu 15KV, XLPE
204"PVC (41 MTS)

XX

X

XX

+
I

CELDA
DE MEDIDA MT

B I
15/5A
CLASE 0,55 I

3TP's
13200/120V

I_ CLASE 0.5

3x2, Cu 15KV, XLPE
1N‘2/0 Cu Desnudo

CELDA
DE PROTECCION

x2, Cu 15KV, XLPE
1N'2/0Cu Desnudo

BOVEDA PARA |
TRANSFORMADOR

MCOV10.2Kv TRF N°1 300 kVA

13200/440/254V
TIPO SECO

POSTE 12MTS

=,
R/
f&
)
&
é

/,

I~

LOCALIZACION GENERAL REDES MT

ESCALA 1:750

TRILLADORA
TRANSPORTADORES(8) PASILLAS ~ CONJUGADA APOLO 3

KVA INST.  90KVAR
KVA DV.  90kvAR
L(m) 5

Ix20A
25kA

3x63A

3x20A
25kA 25kA

12F Qu

Cu 12T Cu
BP./DUCTO  |BP./DUCTO

12F Qu 4F Cu 12F Cu

12T Cu Cu 12T Qu
BP.,OUCTO  [BP/DUCTO  [BR./DUCTO

PERGAMINO
41.44 12 9.2

41.44 12 9.2
30

438
438

249
249

30 35 20 30
ARRANCADOR SUAVE. LOS STAR/STOP ESTARAN EN LA PUERTA DEL TABLERO.

DIAGRAMA UNIFILAR PROYECTADO
SIN ESCALA

3x20A

3x20A

12F Cu 12F Qu

12T Cu
P./DUCTO

10F Cu 10F Cu

12T Cu 12T Qu
BP./0UCTO  |BP./DUCTO

ICA 1DENSIMETRICA 2  DENSIMETRICAS

4.14 829 829
4.14 829 829
30 30 2 25 30 30 40

3x40ATY  3x40A
25KA
DPS TETRAPOLAR
Clase | Up<2kV
= In>50KA Un>254Y

EQUIPADA  EQUIPADA

FoRUA
A ) 440/216-125V

E 1°118,009

N 773,856

%N

N 773,906

773,806

N
GEOGRAFICO

LISTADO DE EQUIPOS

(1) CELDA EQUIPO DE MEDIDA EN M.T.
@ CELDA PROTECCION SEGUN NORMA

@ CELDA TRANSF. 300KVA TIPO SECO

@ TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION USUARIO

NOTA: PARA REALIZAR EL CAMBIO DE CONDUCTORES
DE ALUMINIO A COBRE CONSULTAR LA SIGUIENTE INFORMACION

RELACION DE CALIBRE — B.T.
AWG-AL MM2—AL AWG—Cu A
500 240 350 300
350 185 250 256
250—4/0 120 4/0-2/0 198
2/0-1/0 70 1/0-2 138
6 25 4 71

PARA SU USO, SE DEBE TENER EN CUENTA EL CALCULO DE REGULACION

RYMELEC LTDA

NIT 900312475-9

PROYECTO N

ILUMNACION ~ COSEDORA  COSEDORA
Y TOMAS ~ PEDESTAL  PORTATLE
WA INST. 20 08 28
WADV. 16 08 28
L(m) 40 40 10

FECHA:
EMPACADORA  BASCULA  REFRIGERACION ELECTRONICA RESERVA RESERVA
AL VACIO CAMONES ~ ELECTRONICAS ~ PRODUCCION EQUIPADA EQUIPADA
56 3 12 3.78
56 3 2 378 24/07/2018
30 40 40 40

PROYECTO DE SUBESTACION 300KVA

DEPARTAMENTO

REVISO:

APROBO:

CAUCA

ASOCIACION DE CABILDOS
INDIGENAS JUAN TAMA

CONTIENE:
SUBEST. 300KVA

ESCALA:

BIBULT | Uis SOCHA

PLAND N°:

CODIGO ARCHIVO.

DISERD:
Ing. Fabian Mora

M.F. CND 25348-229752

FECHA:

24/07/2018

APROBO:
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GENERALIDADES

Normatividad Aplicable y Criterios Generales

 De acuerdo con las normas NEMA y ANSI no se permite el ingreso de varillas o cuerpos mayores de 2" de
diametro a través de las ventanas de ventilacién, por lo que deben de tener grado de proteccion IP20.

* No debe haber mas de diez interruptores automaticos de circuitos montados en un solo Tablero General de
Acometida, segun seccion 230-71 de la NTC 2050.

» Se recomienda la entrada de los cables de M.T en forma lateral y salida de los cables de B.T por la parte
inferior. Para las distancias eléctricas minimas de terminales y cables, se debe consultar el articulo 373-11 de la
NTC 2050.

* Norma Técnica Colombiana NTC 2050 (Capitulos 2y 3)

« Criterios de disefo del ingeniero a cargo del proyecto eléctrico.

« Para la seleccion del Transformador se considera la demanda actual necesaria y segin la norma NTC 2482
“transformadores de distribucién sumergidos en liquidos refrigerantes con 65 C de calentamiento en los

devanados. Guia de cargabilidad, basadas en su vez en la norma ANSI/IEEE C 54/91.

» La red de B.T. se diseiara con cable de cobre aislado o aluminio en calibore AWG-THWN, 600V, Cu; teniendo
en cuenta las condiciones para acometidas subterraneas tales como la norma NTC 2050.

» Reglamento Técnico de instalaciones eléctricas RETIE vigente. Resolucion No. 18-1294 de agosto 06 de
2008.

* Resolucion CREG 070 y demas que apliquen.

* Ley 142 de servicios publicos domiciliarios.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO
El proyecto TRILLADORA se encuentra localizado en el departamento del CAUCA. Es un proyecto nuevo
de subestacion de 300 KVA, para adecuarla a los requerimientos de remodelacion. La medida de energia
se tendra mediante un Grupo de Medida en Media Tensién.
La derivacion para la nueva subestacién sera en 13,2 kV desde la red existente.
De acuerdo a la matriz de riesgo, se debe implementar un sistema de proteccién contra descargas

atmosféricas en nivel | asi como un sistema manual para extinciéon de incendios y una coordinacién de
protecciones mediante descargadores de sobretensiones.

El resumen de cantidades es el siguiente:

Cantidad de cuentas Industriales = 1 UNA (cuentas trifasicas)
Transformador trifasico tipo seco 300 kVA = 1 un.
Cable 3 x 2 Cu, 15kV, XLPE = 297m
Celda Medida, (proyectada) = 1un.
Ducteria 2 x 4” PVC = 36m
Céamaras de inspeccion CS 276 = 1un

Celda para grupo de medida en Media Tension = 1 un
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1. RESUMEN DE CARGAS DEL PROYECTO (KW)

VOLTAJE | CORRIENTE | POTENCIA
CIRCUITO DESCRIPCION PROTECCION
V] [Al kW]
1 TER 208 58.33 21.00 3X70A
2 TE1P1 208 41.67 15.00 3X50A
3 TE2P1 208 5417 19.00 3X70A
4 TE1P2 208 108.33 39.00 3X125A
5 TE1P3 208 33.33 12.00 3X50A
6 TIP1-1 208 87.50 31.00 3X100A
7 TIP1-2 208 83.33 30.00 3X100A
8 TIP2-1 208 7917 28.00 3X100A
9 TIP3-1 208 54.17 19.00 3X70A
10 T-AA. 208 70.83 25.00 3X80A
11 TE-RG 208 133.33 48.00 3X150A
12 TE-BOMBA 208 16.67 6.00 3X30A
[ TOTAL - | 820.83 | 293.00 |

CALCULO DE TRANSFORMADOR

Carga de iluminacion al 100% 96,00 kW

Carga tomas generales:Primeros 10kW al 100% 10,00 kW

Restantes 144,0 kW al 50% 72,00 kW
Carga toma reguladas: Primeros 10 kW al 100% 10,00 kW

Restantes 27,0 kW al 50%v 13,00 KW

Carga de fuerza ( Bombas): al 100% 6,00 kW
Carga de fuerza (Bomba Contra Incendio): al 100% 52,00 Kw

TOTAL CARGA DIVERSIFICADA 259,00 kW

Como se dispone de un tablero automatico para correccion del factor de potencia, calculamos esta carga
con FP =0,9

259,00
POTENCIA (KVA) = = 287,77 kVA
0,90

Se selecciona un transformador trifésico, tipo seco de 300kVA, con relacién de transformacion 13200 - 440/154V, 60
hZ.
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SELECCION DE PROTECCIONES DE TRANSFORMADORES
1.1. Seleccion de protecciones primario del transformador

Proteccion contra sobre corriente.

300000VA
=13,1 A

Corriente nominal (2 13200 V) = ——— =
J3#13200V

| (fusible) = In x 1,25

| (fusible) = 13,1 x 1,25

I =

(fusible) = 16,4 Amperios

| (fusible HH) seleccionado = 25 amperios
Tensién nominal =17,5 kV
Capacidad de interrupciéon > 65 kA

Para la proteccion contra sobre corriente se utilizaran fusibles de acuerdo con la tabla, de 25A tipo
HH.

| transformador a

IFusibIe (A) | proteger KVA
10 30 - 45
16 | 75-112,5-150
) | s | 225 - 300
40 400 - 500
50 | 630
63 750 - 800
a0 1000

1.2. Seleccion de protecciones Secundario del transformador

Proteccion contra sobre corriente.

Corriente nominal (a2 440 V) = M =393 A.

~ 3a40v
Se escoge lo siguiente:

Corriente nominal (a 440V) = 300/(440*1,7321) = 393 A.
Corriente proteccion (a 440 V) = 393%1,25 = 426 A.

La acometida sera en cable 2(3x4/0+1x4/0, Cu)

Se recomienda usar:

Proteccion:  Interruptor automatico termo magnético de 3 x 400 A regulado en 400 A, de tipo Caja
Moldeada.
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2. CALCULO DE ALIMENTADOR DE MEDIA TENSION Y DE REGULACION

El alimentador en media tensién sera de acuerdo a normas para alimentacion en redes subterraneas y se
utilizarg en Cobre 3x2, aislamiento XLPE, 15 KV.

3. CALCULOS DE REGULACION Y DE CORRIENTES NOMINALES

CALCULO DE REGULACION PARA BAJA TENSION

OBRA: SUB TRILLADORA TIPO DE CONDUCTOR: AL y |Regulaciéon Maxima : 3% al tablero mas retirado.
Cu THHN

TIPO DE RED: SUBTERRANEA |KVA/TABLERO: VOLTAJE: 208 V.

Subest. = o . = ) ) c
5 _ 82 | 2g | ofw |55 | 28Q | Ew | EQ |23,

Tramo SE ° o 3 03 2350 R 2 5SkE S0 S E 2EE

se | 3 o2 ES =3« S & =38 D 0 < o D t E
@ 8 | s | 85+ | o | 854 s U sY |gE<
=} o = S Cc 02 o 0% |oZ

3 Oii(EV A TRAFO - TGD 8 440 | 300,00 | 2400,00 | 2x4/0Cu | 0,578 4/0 Cu  |4,8176E-04 |4,8176E-04| 393,65

4. SELECCION DE TUBERIAS PARA BAJA TENSION
Para la seleccién de ducterias en Baja tensidn que es extractada de la Norma 2050 de ICONTEC.

CALIBRE DEL CONDUCTOR DIAMETRO DEL TUBO TIPO IMC
AWG/Kcmil mm( ") 7 114" | 1127 | 27 21027 | 37| 47
10 525 11 19 26 |43 61 95 | 163
8 8.63 7 12 16 |26 37 57 98
6 13 5 9 12 |20 28 |43 75
4 21 4 6 9 15 21 32| 56
2 33 3 5 6 11 15 23 4
1 4220 1 3 4 7 11 16 28
1/0 5350 1 3 4 6 9 14| 24
2/0 67 1 2 3 5 8 12 20
3/0 85 1 1 3 4 6 10 17
4/0 107 1 1 2 4 5 8| 14
250 1267 1 1 1 3 4 7|12
300 152 1 1 1 2 4 6| 10
350 177 1 1 1 2 3 5| 9
400 202 1] 1 1 1 3 4| 8
500 253 0 1 1 1 2 47

Para la acometida principal en Baja Tensién para el proyecto se proyecta LA CONSTRUCCION DE
CARCAMO, (desde bornes de transformador hasta el tablero de transferencia).
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SELECCION DE EQUIPOS DE MEDIDA EN M.T.

Para el célculo de la relacién de los CT’'S se calcula la corriente nominal para la cuenta (Del transformador
de potencia) en MT, 13,2KV, y se procede a su determinacién de acuerdo al rango especificado es entre el
80 y 120 % de la corriente nominal.

Para la selecciéon de los CT’S tenemos:

St(total) = 300 kVA

In (total) = 13,1 Amperios
80 % = 10.4 Amperios
120 % = 15.7 Amperios

CT’s seleccionados = 15/5A

Capacidad de Corriente ,
No. | transformacion primaria Transformador de | Transformador de potencial Medidor
- Corriente Tres elementos
kVA nominal (A)
1 1125 57 5:5
2 150 76 7,55
3 J-—---225_ - 114 4 105- - - — - =
4 300 15,2 15:5 : , ,
=5 ----400----t---283--------- 205-----1  1200043-20043V 3 X 38/100,. 277/480V
6 500 253 30:5 13200A3-190A3 V Mulfirango en tension
7 600 31,9 30:5
8 800 40,5 40:5
9 1000 50 50:5
10 1500 75 75:5

Transformadores de potencial para medida en tres niicleos.

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL - - - - - — = - — — — — 1
Tensién de servicio 11,4 /3 kV 114 /-8 -13,2/3 kV, 13,2/43 kV ' 345/3 kv
Tension Nominal 15kV 15 kV ! 36 kV 1 36 kV
Frecuencia 60 Hz 60 Hz i 60 Hz : 60 Hz
Clase 0,5 0,5 ! 0,5 ! 0,5
Instalacién Interior Interior 1 Interior 1 Interior
NUmero de nucleos 1 1 ! 1 ! 1
Carga 25 VA 25 VA ! 25 VA ! 25 VA
Tension de ensayo a 60 Hz 34 kV 34 kV | 70 kV | 70 kV
Tensién de ensayc al 95 kV 95 kV : 170 kv : 170 kV
impulso 1 i
Tensioén primaria 11,473 kV 12/43 kV : 13,2/3 kV I 345/43 kv
Tension secundaria 115V 115V I 115V 1 115V

Pagina 7 de 36



SUBESTACION - SERIE 3

MEMORIAS DE CALCULO

5. SELECCION DE DUCTERIA PARA RED DE M.T.

Seccién Corriente Dist. No. de Conductores Calibre Minimo de Didmetro Minimo
Nominal (A) (m) por fase Conductores de tuberia
CONEXION a ”
S/E (M.T) 13.1 41 1 3x2 cobre 204"-PVC

Tuberia que transporta los conductores de M.T.

6. CALCULO DE MALLA DE TIERRA.

Con la informacién entregada, tomamos un 60% de la corriente de corto circuito de la Red en MT para el

calculo de la malla de tierra. Este célculo se muestra en las hojas adjuntas.

7. COORDINACION DE PROTECCIONES

El tiempo de Coordinacion entre el fusible HH y el relé de fase de la central esta asegurado de acuerdo a

lo mostrado en el célculo y grafica anexa. Este calculo se muestra en las hojas adjuntas.

8. ANALISIS DE RIESGOS ELECTRICOS Y ATMOSFERICOS.
Este calculo se muestra en las hojas adjuntas.
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CALCULO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

METODMOLOGIA IEEEBD - 2000
Sz wtilizan para los cdlculos las ecuacionss de ls estndar IEEES0-2000, enunciadas en la parte derecha

de la hoja.
PARAMETRO S
~ 30,20 Resistividad aparents del terrenc Ohmdm.
= . 3000 Resistividad supericizl dzl terreno O hmim
he 0,25 Espesor de capa superficial (m)
lu 1881 Corriente de falla monofasica a tierra en el primario (A) al 80% dada
t. 0,15 Tiempo de despeje de la &l (s) dado

SELECCION DEL CONDUCTOR
De scuerdo 3l RETIE yis shis 250-34 de ls norma NTC-2080

A . =ﬁ
- 19737
En donde:

A m_'? es la seccidn del conductor en mm’®
{ @3 la cormiente de falla a Serra, suminisirada por el OR (o en kA4)

Kr ez la constanie de la Tabla 25, para diferentes malenales y varioz valorez de Ta

T ez la temperafura de fugion o el limite de femperafura del conducior y una femperatura ambiente de 40 *C

t: ez el lempo de despeje de la faila a berra

KE11,78 A= 480 mim2
S5e escoge cable cobre N° 20 AWG
Ac= G744 mm2 Seccion transversal del conductor
d= 0,01 m Diametro conducior

TENSIKINES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS TOLERABLES

0.00* 1—£j 27
C,=1- il
: 2%/ + 0.09
Cs= 0,843 Factor de Relacidn {adimensional)
Feso de la persona Kg i ] 0,116
Tension de paso
. 0116 - 0.157 [0}
E, pso = (1000 + 6C, - p,)—F—= E. tepro = (1000 + 6C, - p,)—
n‘-l _L -": 5
Tension de contacto
. 0, . 0.157
Eyrepso = (1000 + 1.5C, - p) 210 E,, o0 = (1000 + 15C, - p,)== (23
Al s ATy
Cs= 1 Para terrenes sin grava
Vpaso = 487660 W Tolerables
Veoontacto = 144378 ¥V Tolerables
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DETERMINACION CONFIGURACION INICIAL

/'

4 1

varillas 5/8"x2.44m

D= 1 Lado de la cuadricula o espaciamiento entre conductores(m)
L1= 4 Largo de la malla (m)
L2= 4 Ancho de la malla (m)

h= 0,6 profundidad de enterramiento de los conductores (m)

N= 4 Numero de electrodos tipo varilla
Lv= 2,44 Longitud del electrodo tipo varilla (m)

IT — LC + N>l< lV (I”}/l) Longitud total del conductor

para mallas cuadradas o rectangulares

L. = Il;+1 *L2+(ll’)2+1)*Ll(m)

C
Lc= 40 m
L= 49,76 m
Area= 16 Mm?

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

1 1 1
Rg=p* . |1+
3k
L, -~/20%A L4 |20

Ry= 3,67 Ohm

CALCULO MAXIMO POTENCIAL DE TIERRA (GPR)

ls=1.9%1, (A)
Ig= 3783,66 A
GPR= Ig*Rg (V)
GPR= 13881,52 V
Vcontacto= 1443,78 V Tolerable

Vcontacto < GPR

(52)
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CALCULO DE TENSION DE MALLA EN CASO DE FALLA

h= 0,6 Profundidad de enterramiento de los conductores (m)
D= 1 lado de la cuadricula o espaciamiento entre conductores(m)
L= 4 Largo de la malla (m)
L= 4 Ancho de la malla (m)
Conductor calibre 2/0 AWG
Ac= 67,44 mm2 Seccion transversal del conductor
d= 0,01 m Diametro conductor
Kii = 1 Para mallas con electrodos de varilla a lo largo del perimetro,
en las esquinas o dentro de la malla
Lp = (Li+Lp)2 (m) Para mallas cuadradas o rectangulares
L,= 16 m
n Factor de geometria
n= n*Ny*ng:ny
%
n = 2# n,= 5,000
a
L P
n,= 1,000
nh
Ne= 1,0
n
c
n, = ng = 1 Para mallas rectangular o cuadrada; entonces:
n= 5,000
Ki= 0.644+0.148 * n Factor de correccion
Ki= 1,384
K, =-/1+h
Kp= 1,265
1 D? D+2%h)> h K, 8
K, =—"%*In +( ) - +—*In ——
27T 16*h*d 8*D*d 4*d K, TFR*n—1)

K- 0,4816 Factor Geométrico

(84)

(85)

(86)

(87)

(83)

(81)
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E S %k ES
Vo= p*I1,*K, *K,
malla
ES LV ES E S
Le+|1.55+1.22% ————— ||* N*Ly

Vinala - 1263,72 V
Vcontacto tolerable= 1443,78 V Tolerable
Vmalla < VcontactoTolerable CUMPLE

CALCULO DE LA TENSION DE PASO EN FALLA

KS:1 Loy +1*(1—O.5(”‘”)
m| 2*h D+ h D
Ke= 0,743
P*1,* K *K,

V =
" 075% Le+0.85* N* Ly

Vpaso= 3067,10 V
Vpaso tolerable= 4876,60 V
Vpaso < Vpasotolerable CUMPLE

Vemos que una vez efectuados los célculos para la configuracion de la malla de puesta a tierra
propuesta ésta CUMPLE, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

L1= 4 Largo de la malla (m)

L2= 4 Ancho de la malla (m)
h= 0,6 profundidad de enterramiento de los conductores(m)
N= 4 Numero de electrodos tipo varilla

Lv= 2,44 Longitud del electrodo tipo varilla (m)
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Pl.m:-n'l-;rql
V1= Maxima tensién de contacto resultante
R1= Resistencia del suelo en el punto de apoyo 1 =34
R2= Resistencia del suelo en el punto de apoyo 2 =302
Ra= Resistencia del cuerpo de el individuo ,=1000 Ohm
Rb= Resistencia superficial de el piso debajo de el individuo
Vmalla= Voltaje de la malla
£= 3000
RI*R2 Ra
Rb= Vi = Vmalla
Ri1I+R2Z Ra—+ Rb
Rb= 4500 Ohm Vmalla = 1263,72 v
Vi= 230 V
Segln RETIE tabla 22 méxima tension de contacto para un ser humano es:
ParaTs= 0,15
116 = 299,51
Maxima tensién de contacto = —[]V_. c.a.]
Entonces V1 < Maxima tensién de contacto p!ermisible

La tension de contacto CUMPLE para Ts= 0,15

CALCULO DE LA TENSION DE CONTACTO APLICADA A UN SER HUMANO EN CASO DE FALLA

Para este calculo se toma como punto de contacto del ser humano cualquier parte del SPT o malla, la cual tendra un voltaje de malla en el
momento de una falla, en cualquier punto; teniendo en cuenta que la persona estara fuera de la malla y sobre una superficie con una}
resistividad superficial especifica, y tomando el caso mas critico que seria con las piernas separadas.

V1 3Ra

m{_—lﬁz
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INFORME MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DE TERRENO COLEGIO LA FELICIDAD
1. METODOLOGIA UTILIZADA PARA MEDIR LA RESISTIVIDAD DE TERRENO

METODO DE WENNER

En 1915, el Dr. Frank Wenner del U.S. Bureau Of. Standards, desarrolld la
teoria de este método de prueba. El Doctor encontré que si la distancia
enterrada (h) es pequefia comparada con al distancia de separacidén entre
electrodos (A), la siguiente férmula se puede aplicar para encontrar la
resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m en un punto x del
terreno.

@e=27AR (1)
Donde:

¢: Resistividad promedia a |la profundidad (A) en ohm-m
n: es la constante 3.141592654

A: la distancia entre electrodos en metros

R: Lectura del Telurometro en ohmios

El espesor de la capa a la cual se mide la resistividad es directamente
proporcional con la separacién de las picas de medicién por un factor de 3/4,
esto es:

=T

Si substituimos este valor en |la ecuacién (1), obtenemos que:

8
=_mR
@ 3
La figura 1 nos da un esquema de montaje de las picas de medicién para el

método de Wenner.
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Figura 1: Fsquema de montaje del sistema de Wenner

SISTEMA SIMETRICO

Este método, es una variante del método de Wenner y se utiliza cuando no
se pueden clavar las picas a intervalos regulares. Se colocan las picas
centrales simétricas a una distancia d del punto x. Las puntas de |la fuente
de corriente se colocan a una distancia D simétricas al punto x. La
profundidad h a la cual se esta midiendo la resistividad esta dada por:
D
h:_
2
Si se aumenta la distancia D, la resistividad del terreno se esta midiendo a

una profundidad mayor. La resistividad del terreno utilizando este método
esta dada por:

:?T(D'—d‘)R
2d

Si las picas no se pueden clavar, se deben de colocar las picas acostadas
sobre ranuras humedas

y después mojarlas abundantemente. Con este método se obtienen valores
muy similares a cuando se entierran las picas. En la figura 2 se puede ver un
esguema de la colocaciéon de las picas para el método simétrico.

1
©
———— D - —— —W—-—— D — - —>h

(XN

_—
—
s me—re =

Figura 2: Montaje del sistema simétrico.
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2. RESULTADO DE LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DE TERRENO

METODOLOGIA.

Se aplica el método WENNER en la ubicacién de las picas, de acuerdo a
recomendaciones de este método y segun lo acepta la IEEE, 81-1983, se
esta haciendo mediciones con separacion entre electrodos de 1, 2 y 3
metros, adicionalmente y para cumplir con la especificacion se toman dos
medidas en dos ejes perpendiculares, una vez obtenidas estas lecturas se
procede a realizar el promedio primero por distancia de electrodos y luego el
promedio por cada eje para obtener la resistividad.

Se presenta un ejemplo para las medidas realizadas:

Eje Promedio por
Distancia (mts) 1 2 distancia
1 43,4 42,8 43,1
2 24.9 28,0 26,45
3 21.8 20.4 21,1
Promedio eje 30.03 30,4
Resistividad
promedio de 30,215
calculo

De esta forma se grafican las medidas obtenidas.

Hasta el momento se realizan mediciones en areas verdes o de vegetacion,
en parques aledafios al sitio de ubicacidn de los equipos a instalar o cambiar,
en promedio se estan tomando a unas distancias maximas de tres cuadras a
la redonda del sitio de intervencion ya que de acuerdo a estudios realizados
y a los comportamientos de |los terrenos se llega a la conclusion que existen
estandares de acuerdo con el tipo de terreno y tal como se presenta en la
norma IEEE, es bastante aproximado, pues los suelos tienen unas
caracteristicas similares en sectores aledafos y se puede asumir las mismas
resistividades.

Tabla de resistividades por clase de suelo

RANGOS DE RESISTIVIDAD DE LA TIERRA

TIPO DE TIERRA Resistividad promedio
Suelo organico hiumedo 10

Suelo humedo 100

Suelo seco 1000

Roca 10000
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Por lo tanto para la aplicacién nuestra, parimos de medidas de resistividad
en lugares apartados maximo 3 cuadras (300 metros), asumiendo en buena
forma la uniformidad del terreno, para esta distancia.

3. REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA MEDIDION

R1E 43,4 ohmios metro D: 1 metro

R2E: 24,9 ohmios metro D: 2 metros
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R3E: 21,8 ohmios metro D: 3 metros

R10 42,8 ohmios metro D: 1 metro
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R20: 28,0 ohmios metro D: 2 metros

R30: 20,4 ohmios metro D: 3 metros
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4. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

e FEl valor promedio de resistividad de terreno medida es de 30,215 ohmios/metro.
e Eltipo de suelo segun tabla es suelo humedo.
e Se recomienda realizar analisis de riesgo de la instalacion.
e Se recomienda realizar disefio de puesta a tierra con la resistividad de terreno
medida.
FLPT2402 Edicion: 06 2013112106 FLPT2402 Edicién: 0
i |
] i
L 8 ‘
LABORATORIO DE CALIBRACION COLMETRIK LTDA.
Certificado de calioracion No. CMK-ELEC-14483
L DE CALIBRACION LIDA.® Incertidumbre de medicién:
Le tin s tidumibr k Y d la "GUIA P EXPRESIO B
CERTIFICADO DE CALIBRACION ECRES a1 oo e Rl o " PARA L RO DE WSERIB e s
ALIBRATION  § La incertidumbre de medicidén reportada fue eshmudq feniendo en cuenta las confribuciones debidas a o
¥ especificacién del patrén, resolucion de! instrumento bojo prueba y dispersion de los datos al medir.
NUMERO: CMK—EI.EC-M&BS La incertidumbre de medicion exoandida reporfada es esfimada como la inceridumore estandar de lo medida
multiplicada por un factor de cobertura k reportada en la fabla de resultados. Si la incertidumbre dominanle fiene una
Solicitante: EINCE LTDA distribucién rectangular k= 1.65. Estos ‘cictores de coberfura corresponden a un nivel de confianza aproximado del 95.45
Custorer %
Dlrécion: Carrera 15 A No. 55 - 48 Bogotd, D.C Resultados de calibracién:
Address Se realizaron mediciones del insirumente, se determinaron los errores al medir respecto alinstrumento patrén. Estos dates
Instrumento Calibrado: Telurémeiro se emiten en las siguientes tablas de resultadas como error ¢ incerfidumbre.
Calibrated instrument Fabricante: METREL
MI2088
11220698
Pantalla LCD
ifi it Ver manual de especificaciones (;;420) = = 020‘77 & &
& i ién: ET CG-15 Guic bre la libracién de multimetros digitcles (Guidelines on =it - -
e o
Trazabilidad: Los mediciones realizadas son frazables al sislema \mefnuucv\u\ de unidades segun 2002000 R &
ability se evidencia en los certificados referidos a conlinuacio [@oazo0a | 130055 =
; Digital Mulfimeter KETHLEY 2015 THO 1D: CVK-030109 00 o000 | 555055 &
C lici i T ih Méxima 224°C  Temperaturc Minima 22,1 °C Observaciones:

e Para la ufilzocion de este instrumento deben tenerse en cuenta los resultados de esta calioracion. € usuario deferming
Environmental Conditions Humedod Méxima 47%  Humedad Minima 5% de acuerdo  la folerancia establecida para el proceso de medicion con el instrumenio, si este le es Ol con los
resuitados ermificios,

Fecha de ve:epcnon- 2017/10/07 Fecha de calibracién: 217/10/20 Paralas mediciones reportadas se Usaron los cables suministrados por el cliente,
Date of calibration El usuario es responsable de recdlibrar en un infervalo apropiado de flempo sus insirumentos.
2017/10/20 Los resultados reportados corresponden ol momento y a las condiciones en las cuales se realizaron Ias pruebas
Dolenlamiaiog mencionadas. COLMETRIK LTDA.® no se responsabiliza por os perjuicios que se pusdan producir per uso inadecuado de
Calibré: Diego Femnando Romero Velasquez esfe instrumento.
Calibrated by Técrico de Laboratorio Se asigno y se adhirié al instrumento la estompilla de calibracién nimero: CMK-ELEC-14683

FIN DE CERTIFICADO

Autoriza este cerlificado: / X p <
by ing. Verprica Johanno/Molina Pinzén
Coovfé (adora ce Laborfiario
Revis

o por Checked

Esfos resulfadios conresponden Gnicamente a 1a Callbracion del equipo descito. Este cerfiicado no debe ser
reproducido sin aprebacién escrita de ColMetrik Haao

i
&
o
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ANALISIS DE RIESGOS ELECTRICOS

Ing. Fabian Mora
Mat No. CND 25348-229752

Rad.

Fecha de
Emision

Disefado

Descripcion por
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EVALUACION DE RIESGO ELECTRICO, SEGUN EL ART. 9 DEL NUEVO RETIE 2013.

Nota: El siguiente texto es tomado literalmente del articulo 9 del Nuevo RETIE 2013.

“En general la utilizacion y dependencia tanto industrial como doméstica de la energia eléctrica ha traido
consigo la aparicién de accidentes por contacto con elementos energizados o incendios, los cuales se han
incrementado por el aumento del numero de instalaciones, principalmente en la distribucién y uso final de
la electricidad. Esta parte del RETIE tiene como principal objetivo crear conciencia sobre los riesgos
existentes en todo lugar donde se haga uso de la electricidad o se tengan elementos energizados.

El resultado final del paso de una corriente eléctrica por el cuerpo humano puede predecirse con un gran
porcentaje de certeza, si se toman ciertas condiciones de riesgo conocidas y se evalua en qué medida
influyen todos los factores que se conjugan en un accidente de tipo eléctrico. Por tal razén el personal que
intervenga en una instalacion, en funcion de las caracteristicas de la actividad, proceso o situacién, debe
aplicar las medidas necesarias para que no se potencialice un riesgo de origen eléctrico.

9.1 ELECTROPATOLOGIA

Esta disciplina estudia los efectos de corriente eléctrica, potencialmente peligrosa, que puede producir
lesiones en el organismo, asi como el tipo de accidentes que causa. Las consecuencias del paso de la
corriente por el cuerpo humano pueden ocasionar desde una simple molestia hasta la muerte,
dependiendo del tipo de contacto; sin embargo, debe tenerse en cuenta que en general la muerte no es
subita. Por lo anterior, el RETIE ha recopilado los siguientes conceptos basicos para que las personas
tengan en cuenta:

[l Los accidentes con origen eléctrico pueden ser producidos por: contactos directos (bipolar o fase- fase,
fase-neutro, fase-tierra), contactos indirectos (induccion, contacto con masa energizada, tensién de paso,
tension de contacto, tension transferida), impactos de rayo, fulguracion, explosion, incendio, sobrecorriente
y sobretensiones.

[ Los seres humanos expuestos a riesgo eléctrico, se clasifican en individuos tipo “A” y tipo “B”. El tipo “A”
es toda persona que lleva conductores eléctricos que terminan en el corazén en procesos invasivos; para
este tipo de paciente, se considera que la corriente maxima segura es de 80 uA. El individuo tipo “B” es
aquel que esta en contacto con equipos eléctricos y que no lleva conductores directos al corazon.

Algunos estudios, principalmente los de Dalziel, han establecido niveles de corte de corriente de los
dispositivos de proteccion que evitan la muerte por electrocucion (ver Tabla 9.1)

CORRIENTE DE
DISPARO

6 mA (rms)

10 mA (rms)

20 mA (rms)

30 mA (rms)

Hombres

100 %

98,5 %

75 %

0%

Mujeres

99,5 %

60 %

0%

0%

Nifios

92,5 %

75 %

0%

0%

Tabla 9.1 Porcentaje de personas que se protegen segun la corriente de disparo

Biegelmeier establecio la relacion entre el I12.t (energia especifica) y los efectos fisiolégicos (ver Tabla 9.2).

ENERGIA ESPECIFICA I.t. PERCEPCIONES Y REACCIONES FISIOLOGICAS.

(Azs x 10-)

4a8 Sensaciones leves en dedos y en tendones de los pies.

10a 30 Rigidez muscular suave en dedos, muiiecas y codos.

15a45 Rigidez muscular en dedos, mufiecas, codos y hombros.
Sensacion en las piernas.

40 a 80 Rigidez muscular y dolor en brazos y piernas.

70 a 120 Rigidez muscular, dolor y ardor en brazos, hombros y
piernas.

Tabla 9.2 Relacion entre energia especifica y efectos fisiologicos
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Debido a que los umbrales de soportabilidad de los seres humanos, tales como el de paso de corriente
(1,1 mA), de reaccién a soltarse (10 mA) y de rigidez muscular o de fibrilacién (25 mA) son valores muy
bajos; la superacion de dichos valores puede ocasionar accidentes como la muerte o la pérdida de algin
miembro o funcion del cuerpo humano.

En la siguiente grafica tomada de la NTC 4120, con referente IEC 60479-2, se detallan las zonas de los
efectos de la corriente alterna de 15 Hz a 100 Hz.

— t(ms) a

5000 ;

i 45

2000 | o 24 8\ ZONA 8} ingun efecto fisiopatolégico peligroso
Thes i ZONA © Habitualmente ningun riesgo de fibrilacion

500 iy o

200 ZONA @ Riesgo de fibrilacién (hasta aproximadaments un %)
100 —EC

50

20

U o
10 0

Limay
01 02 03 1 2 § 10 20 §0 100 200 500 10002000 5000 10000

Figura 9.1 Zonas de tiempo/corriente de los efectos de las corrientes alternas de 15 Hz a 100 Hz

Cuando circula corriente por el organismo, siempre se presentan en mayor o menor grado tres efectos:
nervioso, quimico y calorifico.

En cada caso de descarga eléctrica intervienen una serie de factores variables con efecto aleatorio, sin
embargo, los principales son: Intensidad de la corriente, la resistencia del cuerpo humano, trayectoria,
duracion del contacto, tension aplicada y frecuencia de la corriente.

El paso de corriente por el cuerpo, puede ocasionar el estado fisiopatoldogico de shock, que presenta
efectos circulatorios y respiratorios simultaneamente.

La fibrilacion ventricular consiste en el movimiento anarquico del corazén, el cual no sigue su ritmo normal
y deja de enviar sangre a los distintos érganos.

El umbral de fibrilacion ventricular depende de parametros fisioldgicos y eléctricos, por ello se ha tomado
la curva C1 como limite para disefio de equipos de proteccion. Los valores umbrales de corriente en
menos de 0,2 segundos se aplican solamente durante el periodo vulnerable del ciclo cardiaco.

Electrizacion es un término para los accidentes con paso de corriente no mortal.

La electrocucion se da en los accidentes con paso de corriente, cuya consecuencia es la muerte, la cual
puede ser aparente, inmediata o posterior.

La tetanizacion muscular es la anulacién de la capacidad del control muscular, la rigidez incontrolada de
los musculos como consecuencia del paso de una corriente eléctrica.

La asfixia se produce cuando el paso de la corriente afecta al centro nervioso que regula la funcion
respiratoria, ocasionando el paro respiratorio. Casi siempre por contraccion del diafragma.
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Las quemaduras o necrosis eléctrica se producen por la energia liberada al paso de la corriente
(calentamiento por efecto Joule) o por radiacion térmica de un arco eléctrico.

El bloqueo renal o paralizacion de la accion metabdlica de los rifiones, es producido por los efectos tdxicos
de las quemaduras o mioglobinuria.

Pueden producirse otros efectos colaterales tales como fracturas, conjuntivitis, contracciones, golpes,

aumento de la presion sanguinea, arritmias, fallas en la respiracion, dolores sordos, paro temporal del
corazon, efc.

El cuerpo humano es un buen conductor de la electricidad. Para efectos de calculos, se ha normalizado la
resistencia como 1000 Q. Experimentalmente se mide entre las dos manos sumergidas en solucion salina,
que sujetan dos electrodos y una placa de cobre sobre la que se para la persona. En estudios mas
profundos el cuerpo humano se ha analizado como impedancias (Z) que varian segun diversas
condiciones (ver Figura 9.2). Los 6rganos como la piel, los musculos, efc., presentan ante la corriente
eléctrica una impedancia compuesta por elementos resistivos y capacitivos.

...... Timoy

T EX
|, ESTADD 1 PIEL BECA
3 MDA

0 Los estados en funcion del grado de humedad y su ot e EoTAO SoREL oL, . B
tension de seguridad asociada son:

- Piel perfectamente seca (excepcional): 80 V o

- Piel hiimeda (normal) en ambiente seco: 50 V

Foon
soon

- Piel mojada (mds normal) en ambientes muy 2 52
hiimedos: 24 V " s
- Piel sumergida en agua (casos especiales): 12’V b [ O W . .

.....

" w0 "o 100 200 B0D

gura 9.2 Impedancia del cuerpo humano

Nota: La alta dependencia de la impedancia del cuerpo con el contenido de agua en la piel obliga a que en
las instalaciones eléctricas en dreas mojadas, tales como cuartos de baros, mesones de cocina, terrazas,
espacios inundados, se deben tomar mayores precauciones como el uso de tomas o interruptores con
proteccion de falla a tierra y el uso de muy baja tension en instalaciones como las de piscinas.

9.2 EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO

Para la elaboracion del presente reglamento se tuvieron en cuenta los elevados gastos en que
frecuentemente incurren el Estado y las personas o entidades afectadas cuando se presenta un accidente
de origen eléctrico, los cuales superan significativamente las inversiones que se hubieren requerido para
minimizar o eliminar el riesgo.

Para los efectos del presente reglamento se entendera que una instalacion eléctrica es de PELIGRO
INMINENTE o de ALTO RIESGO, cuando carezca de las medidas de proteccion 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.
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9.2.1 Matriz de andlisis de riesgos

Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se puede aplicar la siguiente matriz para la
toma de decisiones (Tabla 9.3). La metodologia a seguir en un caso en particular, es la siguiente:
a. Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.

b. Definir si el riesgo es potencial o real.

c. Determinar las consecuencias para las personas, econémicas, ambientales y de imagen de la empresa.
Estimar dependiendo del caso particular que analiza.

d. Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la consecuencia (1, 2, 3, 4, 5) y a la
frecuencia determinada (a, b, ¢, d, e): esa sera la valoracion del riesgo para cada clase.

e. Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las posibles pérdidas.
f. Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la categoria o nivel del riesgo.
g. Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en la Tabla 9.4.

por {al) o (en)
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
BVENTO O BFECTO FUBNTE
EVALUAR: (CAUSA)
(5: Quemaduras) {B: Arco eléctrico) (B Celda de 13.8 KV}
POTENCIAL I:I REAL |:' FRECUENCIA
E D C B A
o 5 En la imagen de Sucede vanas | Sucede vanas
Enpersonas | Economicas | Ambientales e Mo ha ocurrido | Ha ecurrido en | Haccurridoen | oo 0o | oo ) ee
en =l sector el sector = Enpresa
C Dano grave en
0 Unaomas  |infrasstructura.| Contaminacian .
Interrupcién - internacional 5
N muertes ireparable
regional.
S e i Darfios
E apac: mayores, Contaminacion X
c parcial Caida de mayor Macional 4
5 PEFMENEME | o bestacion
hecapacidad Dafios .
E temporal severgs. | Contaminacion .
- hterrupcion | localizada Regonal | 3
(=1 dia) termporal
c -
Lezidn menar ! Danosles
1 {sin terry n ién. Hecto menor Local 2
A | reapacidad brez
s Molestia
funcional o
(afecta mﬂﬁ BvEs | o efecto Interna 1
rendimiznio interrupcion
lakoral)
Evaluador: MP: Fecha:

Tabla 9.3 Matriz para andlisis de riesgos
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NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para wrabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos altemativos si se decide
potenciales, hacer reingenieria o minimizario y volver a| hacer el trabajo. La alta direccion participa v aprugha
valorario en grupo, hasta reduciro. el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Muy alto . ) ) )
realizacion, mediante un Pemiso Especial def
Trabajo (PES).
Requiers permiso especial de trabajo.
Minimizario. Buscar altemativas que presenten menor El jefe o supendsor del area involucrada, aprueba el
resgo. Demostrar codmo se va a controlar el riesgo,|Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) v e Pamiso de
Alto aislar con bameras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptarfo. Aplicar los sistemas de control (minimizar,| El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis de]
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos, | Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de drea aprueba el
Medio lista de verificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segin procedimientol
establecido.
Requiers permiso de trabajo.
Asumirlo, Hacer control administrativo rutinario. Seguir| El lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
. « ; Qué puede salir mal o fallar?
Bajo Mo requiers permiso especial de trabajo. + ; Qué puede causar que algo salga mal o falle?
« ,Qué podemos hacer para evtar que algo salga
mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios Mo afecta lasecuencia de las actividades.

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo

9.2.2 Criterios para determinar alto riesgo

Para determinar la existencia de alto riesgo, la situacion debe ser evaluada por un profesional competente
en electrotecnia y basarse en los siguientes criterios:

a. Que existan condiciones peligrosas, plenamente identificables, especialmente carencia de medidas
preventivas especificas contra los factores de riesgo eléctrico; equipos, productos o conexiones
defectuosas; insuficiente capacidad para la carga de la instalacion eléctrica; violacion de distancias de
seguridad; materiales combustibles o explosivos en lugares donde se pueda presentar arco eléctrico;
presencia de lluvia, tormentas eléctricas y contaminacion.

b. Que el peligro tenga un caracter inminente, es decir, que existan indicios racionales de que la
exposicion al factor de riesgo conlleve a que se produzca el accidente. Esto significa que la muerte o una
lesion fisica grave, un incendio o una explosion, puede ocurrir antes de que se haga un estudio a fondo del
problema, para tomar las medidas preventivas.

c. Que la gravedad sea maxima, es decir, que haya gran probabilidad de muerte, lesién fisica grave,
incendio o explosion, que conlleve a que una parte del cuerpo o todo, pueda ser lesionada de tal manera
que se inutilice o quede limitado su uso en forma permanente o que se destruyan bienes importantes de la
instalacion o de su entorno.

d. Que existan antecedentes comparables, el evaluador del riesgo debe referenciar al menos un

antecedente ocurrido con condiciones similares.

9.3 FACTORES DE RIESGO ELECTRICO MAS COMUNES
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Por regla general, todas las instalaciones eléctricas tienen implicito un riesgo y ante la imposibilidad de
controlarlos todos en forma permanente, se seleccionaron algunos factores, que al no tenerlos presentes
ocasionan la mayor cantidad de accidentes.

El tratamiento preventivo de la problematica del riesgo de origen eléctrico, obliga a saber identificar y
valorar las situaciones irregulares, antes de que suceda algtn accidente. Por ello, es necesario conocer
claramente el concepto de riesgo; a partir de ese conocimiento, del analisis de los factores que intervienen
y de las circunstancias particulares, se tendran criterios objetivos que permitan detectar la situacion de
riesgo y valorar su grado de peligrosidad. Identificado el riesgo, se han de seleccionar las medidas
preventivas aplicables.

En la Tabla 9.5 se ilustran algunos de los factores de riesgo eléctrico mas comunes, sus posibles causas y
algunas medidas de proteccion.

ARCOS ELECTRICOS.

POSIBLES CAUSAS: Malos contactos, cortocircuitos, aperturas de
interruptores con carga, apertura o cierre de seccionadores con carga, apertura
de transformadores de cormiente, apertura de transformadores de potencia con
carga sin utilizar equipo extintor de arco, apertura de transformadores de
corriente en secundarios con carga, manipulacion indebida de equipos de
medida, materales o hermamientas olvidadas en gabinetes, acumulacion de
oxido o particulas conductoras, descuidos en los trabajos de mantenimiento.

MEDIDAS DE PROTECCION: Utilizar materiales envolventes resistentes a los
arcos, mantener una distancia de seguridad, usar prendas acordes con el nesgo
v gafas de proteccion contra rayos ultravioleta.

,'- AUSENCIA DE ELECTRICIDAD (EN DETERMINADOS CASOS)
1& POSIBLES CAUSAS: Apagdn o corte del servicio, no disponer de un sistema

inintermrumpido de potencia - UPS, no tener plantas de emergencia, no tener
transferencia. Por ejemplo: Lugares donde se exijjan plantas de emergencia
como hospitales y aerocpuertos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Disponer de sistemas ininterrumpidos de
potencia y de plantas de emergencia con transferencia automatica.

Lk

CONTACTO DIRECTO

POSIBLES CAUSAS: NMegligencia de técnicos © impericia de no técnicos,
violacion de las distancias minimas de seguridad.

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

CONTACTO INDIRECTO

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

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

CORTOCIRCUITO

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

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

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

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

EQUIPO DEFECTUOSO

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

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

RAYOS

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

MEDIDAS DE PROTECCION: Pararayos, bajantes, puestas a tiema,
equipotencializacion,  apantallamientos, topologia de cableados. Ademas

suspender actividades de alto riesgo. cuando se tenga personal al aire libre.

SOBRECARGA

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

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

TENSION DE CONTACTO

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

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

TENSION DE PASO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, violacion de
areas restringidas, retardo en el despeje de |a falla,

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

Tabla 9.5. Factores de riesgos eléctricos mas comunes

9.4 MEDIDAS A TOMAR EN SITUACIONES DE ALTO RIESGO
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En circunstancias que se evidencie ALTO RIESGO o PELIGRO INMINENTE para las personas, se debe
interrumpir el funcionamiento de la instalacion eléctrica, excepto en aeropuertos, areas criticas de centros
de atenciéon médica o cuando la interrupcion conlleve a un riesgo mayor; caso en el cual se deben tomar
otras medidas de seguridad, tendientes a minimizar el riesgo.

En estas situaciones, la persona calificada que tenga conocimiento del hecho, debe informar y solicitar a la
autoridad competente que se adopten medidas provisionales que mitiguen el riesgo, dandole el apoyo
técnico que esté a su alcance; la autoridad que haya recibido el reporte debe comunicarse en el menor
tiempo posible con el responsable de la operacion de la instalacion eléctrica, para que realice los ajustes
requeridos y lleve la instalacion a las condiciones reglamentarias; de no realizarse dichos ajustes, se debe
informar inmediatamente al organismo de control y vigilancia, quien tomara la medidas pertinentes.

9.5 NOTIFICACION DE ACCIDENTES

En los casos de accidentes de origen eléctrico con o sin interrupcion del servicio de energia eléctrica, que
tengan como consecuencia la muerte, lesiones graves de personas o afectacion grave de inmuebles por
incendio o explosion, la persona que tenga conocimiento del hecho debe comunicarlo en el menor tiempo
posible a la autoridad competente o a la empresa prestadora del servicio.

Las empresas responsables de la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, deben dar
cumplimiento a lo establecido en el inciso d) del articulo 4 de la Resolucion 1348 de 2009 expedida por el
Ministerio de la Proteccion Social, en lo referente al deber de investigar y reportar cualquier accidente o
incidente ocurrido con su personal directo o de contratistas en sus redes eléctricas. Adicionalmente, deben
reportar cada tres meses al Sistema Unico de Informacién (SUI) los accidentes de origen eléctrico
ocurridos en sus redes y aquellos con pérdida de vidas en las instalaciones de sus usuarios. Para ello,
debe recopilar los accidentes reportados directamente a la empresa y las estadisticas del Instituto de
Medicina Legal o la autoridad que haga sus veces en dicha jurisdiccion, siguiendo las condiciones
establecidas por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) en su calidad de
administrador de dicho sistema; el reporte debe contener como minimo el nombre del accidentado, tipo de
lesién, causa del accidente, lugar y fecha, y las medidas tomadas. Esta informacion sera para uso
exclusivo de las entidades de control, Ministerio del Trabajo, Ministerio de Salud y Proteccion Social y
Ministerio de Minas y Energia. El incumplimiento de este requisito, el encubrimiento o alteracion de la
informacion sobre los accidentes de origen eléctrico, sera considerado una violacién al RETIE.”
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE RIESGO.
En la siguiente seccion del documento se puede relacionar a través de la matriz de riesgo los analisis
realizados para los riesgos mas recurrentes en este proyecto:

AUSENCIA DE ENEEGIA por SUSPENSION SERVICIO  (al) e (en) OPERADOR DE RED
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO O BFECTO FUBNTE
EVAL UAR: (CAUSA)
(5 Cusmaduras ) {5: Arco eléctrico) (5 Celda de 13.8 kV)
POTENCIAL REAL D FRECUENCIA
D C B A
. . En la imagen de Sucede Suceds
Enpersonas | Econdmicas Ambientales la eln'q:res.a Mo ha ecurrido | Ha ecurrido en | Ha ocurrido en e ;‘;f s ;}::f
- en el sector &l sector la Erpresa &n la Empresa | en la Erpresa
Dano grave en
O] Unaomss |rfrasstructura| contaminacisn sl
N Interrupcion ieparable internacional
regicnal.
s hcapacidad Dafios
E apac: mayores, ‘Contaminacion X
c parcial Salda de mayor Macional
permanents Subestacion
Y [Mncapacidad Dafios -
E temmporal SEVEros. ‘Contaminacion )
N nterrupeion localizada Regional
=1 dia) termporal
C . Darfios
Lesian menor
| {sin mnﬁ' Hecto menor Local
A | incapacidad) bn:::
s Molestia
funcicnal -
(afecta I:h_nns ME_E,' Sin efecta terna
rendimiento Mo interrupcion
labaoral)
Evaluador: Ing. Fabian Mora MP: CND 25348-229752  Fecha:  15/07/2018

Tabla 9.3 Matriz para analisis de riesgos

MEDIDAS DE MITIGACION DE RIESGO: Instalacién de suplencia para equipos sensibles con planta

eléctrica.

Pagina 31 de 36




SUBESTACION — SERIE 3

MEMORIAS DE CALCULO

ELECTROCUCION por CONTACTO INDIRECTO  tah o (en) TABLEROS DE MT
RIESGO A FACTOR DE RIESGD
EVENTO O EFECTO FUBENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(S: Guemaduras) (E: Arco sléctrica) (Ef: Celda de 13,8 kW)
POTENCIAL D REAL | I FRECUENCIA
X E D C B A
L ) En la imagen de - == =d=
EopEe=nEs || Ene= SULEnEE la empresa Haocuridoen | oo ziafio | veces almes
la Erpresa en ls Empresa | en la Empresa
c Dano grave en
o Una o mas nfrasstructura. | Contaminacian .
N muertes Interrupcidn imeparable ntermacianal
regicnal.
s e idad Dafios
E apac mayores, | Contaminacian Nacional
C pancial Salida de Ey or s
PEMMANENE | o jbactacian
ol - Dafios .
E al severos. | Contaminacién )
= tempor Lpcién localizada Regional
{1 dis) temporal
€ Lesion menor Dafics
| {sin Importantes. | o menor Logal
idad) Interrupcion
A meapac brevea
s Molestia
funcional -
(afecta hg:'\ns leve.s'. Sin efecto Interna
rendimiento interrupcién
laboral)
Evaluador: Ing. Fabian Mora wmp:  CND 25348-229752 Fecha: 15/07/2018

Tabla 9.3 Matriz para analisis de riesgos

MEDIDAS DE MITIGACION DE RIESGO: Instalacion de Celdas de MT en cuarto con acceso restringido,
uso de tableros con llave, interconexion de celdas a puesta a tierra.

ELECTROCUCION por CONTACTO INDIRECTO  an o (en) TABLEROS DE BT
RIESGO A FACTOR DE RIESGD
EVAL UAR: EVENTO O BFECTO (CAUSA) FUBNTE
(5: Quermaduras} (B Arco eléctrica) (B Celda de 13.8 kW)
POTENGIAL D REAL | I FRECUENCIA
X E D [=
. . En la imagen de R
Enpersonas | Econémicas | Ambientales ey S —— et | b ——
on Iz Empresa | en la Brpresa
c Dano grave en
o Unaomas |infraestructura. | Contamrinacién iternacionsl | 5
N muertes Interrupcion ireparable
s regional.
. Dafios
E | Peapacidad mayores, | Contaminacién Nacional 4
o o | s | T e
Subestacion
el T — Dafios L
E termpor. severos. Contaminacion .
N = Interrupcion localizada Regional 3
{1 dis) temporal
C Lesidn Dafios
1 (sin '"""":"‘fn Efecto menor Local 2
A | mcapacidad) bre:::
5 Molestia
funcional =
(afecta Defios leves. Sin efecto Interna 1
rendimients Mo interrupcion
laboral)
Evaluador: Ing Fabian Mora MP: CND 25348-229752 Fecha: 15/07/2018

Tabla 9.3 Matriz para analisis de riesgos

MEDIDAS DE MITIGACION DE RIESGO: Instalacion de tableros de BT en cuarto con acceso restringido,
uso de tableros ramales con llave, instalacién de tomacorrientes GFCI en zonas hiimedas.
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ANALISIS DE RIESGOS ATMOSFERICOS

Ing. Fabian Mora
Mat No. CND 25348-229752

Rad.

Disefiado
por

Fecha de

. s Descripcion
Emision p
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EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO
NORMA NTC 4552-2
CALCULO DE LA DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA (DDT):

NIVEL CERAUNICO (NC) EN MAPA NTC 4552= 120
DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA (DDT)=0.0017*NC(-1.56) (Rayos/Km2.afio)
DOT= 0.970799534 |Rayos/Km2.afo Cormriente pico promedio(KA)= 45
Densidad de descargas a tierra (DDT) Corriente pico absoluta promedio [kA]
[ Descargas/km2 - afio] 40 <labs 20 < labs < 40 labs <« 20
DOT MAYOR A 30
15 2DDT < 30
5sDDT< 15
DDT <5 X
ISeveras I IAltas
X IModeradas | IBajas

Sumando los valores de los indicadores relacionados con la estructura, como son el uso, el tipo y la combinacion de altura y area, de

acuerdo con las Tablas a, b y ¢ se obtiene el Indicador de Gravedad (IG), que se puede presentar en la estructura.

IG =IUSO +IT + IAA

Donde:

IUSO: Indicador relacionado con el uso de la estructura

IT : Indicador relacionado con el tipo de estructura

IAA : Indicador relacionado con la altura y el area de la estructura

Tabla a. Indicador relacionado con el uso de la estructura:

Clasificacion de estructuras Uso de la estructura Indicador
Estructuras de uso coman Teatros, colegios, escuelas, iglesias, supermercados, cenfros
comerciales, areas deportivas, hospitales, prisiones, ancianatos, 40

jardines infantiles, guarderias, hoteles.

Oficinas y viviendas de tipo urbano y rural

Estructuras de uso comun 30
. Bancos, compafiias aseguradoras , industrias, museos, bibliotecas,
Estructuras de uso comun iy e o 20
sitios historicos y arqueoldgicos
Estructuras utilizadas para la prestacion de Estructuras de comunicaciones, instalaciones para acueducto.
10

servicios publicos
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Tabla b. Indicador relacionado con el tipo de estructura:

Tipo de estructura Indicador
No metdlica 40
Mixta 20
Metalica 0

Tabla c. Indicador relacionado con la altura y el area de la estructura en cubierta:

AREA DE LA ESTRUCTURA DE CUBIERTA= 2000 M2.
ALTURA DEL EDIFICIO= 45 MTS.

Altura y area de la estructura Indicador
Altura menor a 25 mts y Area menor a 900 m2 5
Altura mayor 0 igual a 25 mts. y Area menor a 900 m2 20
Altura menor a 25 mis. Y Area mayor a 900 mts2 10
Altura mayor 6 igual a 25 mis. Y Area mayor a 900 m2 20

Tabla d. Indicador de Gravedad:

SUMA DE INDICADORES: 40+20+10=75

Resultado de la suma de Indicadores de estructura Indicador de Gravedad
0a35 LEVE
36 a b0 BAJA
51 a65 MODERADA
66 a 80 ALTA
81 a100 SEVERA

Luego de esto se plantea la matriz del nivel de riesgo, teniendo en cuenta los indicadores de los pardmetros de la zona y la gravedad

segun el tipo de estructura, con ello se obtiene:

FACTOR DE RIESGO:

INDICE DE GRAVEDAD

PARAMETRO DEL RAYO SEVERA ALTA MODERADA BAJA LEVE
SEVEROS
"
MODERADOS
BAJOS
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En el siguiente cuadro se resumen las acciones recomendadas segun el nivel de riesgo.

NIVEL DE RIESGO PROTECCIONES RECOMENDADAS

SP| para acomelidas aéreas.
Cableados y SPT segln NTC 2050 — IEEE 1100

BAJO

SPI (SISTEMAS DE PROTEGGION INTERNOS)
MEDIO Cableados y SPT segiin NTC 2050 — IEEE 1100
SPE (SISTEMAS DE PROTECGION EXTERNOS)

SPI (SISTEMAS DE PROTECCION INTERNOS)
Cableados y SPT segin NTC 2050 — IEEE 1100
SPE (SISTEMAS DE PROTECCION EXTERNOS)
ALTO Apantallamientos localizados

Plan de prevencion y contingencia

Sistemas de potencia ininterrumpidas - UPS

NOTA: Los resultados de la matriz de riesgo, como ALTO. recomiendan SPI (Sistemas de proteccion
internos),SPE (Sistemas de Proteccion Externos). Esto se cumple con la puesta a tierra del Tablero general de
Acometidas, los cables de tierra para los tableros de distribucion y protecciones. La proteccion externa se

cumple con el DPS en el transformador, 6 de las redes de media tension de la subestacion que asigne CODENSA

para alimentacion en M.T. NECESITA APANTALLAMIENTO EN CUBIERTAS
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DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCON EXTERNA CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS

ATMOSFERICAS EN EL PROYECTO DE LA TRILLADORA JUAN TAMA RESGUARDO INDIGENA DE
SANTA ROSA VEREDA SEGOVIA MUNICIPIO DE INZA CAUCA

Primero se determina la densidad de descargas a tierra con base a la Norma Técnica

Colombiana (NTC 4552-1) que nos indica en la siguiente tabla que la DDT para la zona de

Neiva y Popayan es de 1-2:

DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA DE LAS PRINCIPALES CIUDADES Y

POBLACIONES DE COLOMBIA

H-nlgu de DOT

Ciudad (rayos (km” x afio) para Areas
de 3 km x 3 km
Arsuca Puerto |ninda
Earr anguilla Richacha
Bogoia San Andrés
Buc.ar amanga San José dal Gusvinre
Cah Tumaco
Carngena Tumja
Coauta VaBadupar
Florencia Villawicencio
Ipaies Armenia 12
Leticia bague
hitui Mani = les
EEEEST Madedin
Neiva Monieria
Pasio Ocafia
Popayan Santa Maria
Puerio Camafio Sincelajo
Yopal
Corozal Magangue
Pergira Turbo 35
Girar dot
Barrancabar meja &9
Quibdo
Samana
El Banco
Bagre 10-14
Remechos
La Pakma
Mechi 15-20
Zona rural de Cuibdd B-14
Zona rural de la Paima B2
Zona Rural de Samana 10-18
Serania de San Lucas y
Esrinaciones 20-40
Magdalena Medio B-16

“Los valores maximos de los parametros de corriente de rayo del nivel | (NPR) se
reduce a 75% para el nivel Il, ya 50% para los niveles lll y IV. Los parametros del

tiempo no cambian” [2]




Para hallar la labs nos

referimos a la gréfica 1 tomada de la Norma Técnica

Colombiana NTC 4552-1, donde observamos que para el nivel 1V la corriente se

reduce al 50% lo cual

indica que la corriente labs es: 40 kA

100,0%
S
s ——
S
80,0%
B 60,0%
=2
=
@«
Fe]
e
o 40,0%
20,0%
0,0% ¥
1 10 100
40

- CIGRE (1279)

Comente pico de la descarga [kA]

—»e— PAAS, Colombia (1225)

—e— Cachimbo, Braz
-@- Anderson, Rhod
—&— Lee Malaysia (1

Después de determinar

(1983
esia (1954)
272)CIGRE (1879)

la DDT vy la labs nos referimos a la tabla 9 donde se indica el nivel de

exposicion al rayo en el que nos encontramos.

Densidad de descargas a tierra
(Descargas/Km2-afio)

Corriente pico absoluta promedio en
(kA)
20 < labs <40

30<DDT

15<DDT < 30

5<DDT<15

DDT <5

—

Medios

Bajos

[l
R
—

Segun la NTC 4552 la estructura a proteger cumple con las condiciones presentadas en las

tablas: 10 a 16.



Caracteristicas de la estructura

Claezltf:]ac(t::ﬁzsde Ejemplos de estructura Indicador
A Teatros, centros educativos, Iglesias 40
B Oficinas, hoteles, viviendas 30
C Industrias pequefias, museos, bibliotecas 20
D Estructuras no habitadas 0

Subindicador relacionado con el tipo de estructura

Tipo de estructura Indicador
No metdlica 40
Mixta 20
Metalica 0

Subindicador relacionado con la altura y el area de la estructura

Altura y drea de la estructura Indicador
Area menor a 900 m?
Altura menora 25 m 5
Altura mayor oiguala 25 m 20

Area mayor o igual a 900 m?

Altura menora 25 m 10

Altura mayor oiguala 25 m 20

Segun la clasificacion de la estructura y utilizando la ecuacién de indicador de
gravedad obtenemos el siguiente resultado:

Ic = luso + IT + laa

Ic=20+20+5

lc =45

luso = Subindicador relacionado con el uso de la estructura.

IT = Subindicador relacionado con el tipo de estructura.

Iaa = Subindicador relacionado con la altura y el area de la estructura.

Segun este indicador de gravedad la estructura se encuentra ubicada en el siguiente rango:

Resultado de la suma de Indicador de
Indicadores de estructura Gravedad
0a35 Leve
36a50 Baja
51a65 Media
66 a 80 Alta
81a100 Severa




Matriz de niveles de riesgo

Parametros / gravedad Severa Alta Media Baja Leve
Severo

Alto
Medio

Bajo

Altos
Medios
Bajos

Acciones recomendadas segun el nivel de riesgo

Nivel de Riesgo Acciones Recomendadas
SPI
Cableados y PT segin NTC 2050
SPI
Nivel de Riesgo Medio Cableados y PT segiin NTC 2050
SPE
SPI
Cableados y PT segiin NTC 2050
SPE
Plan de Prevencién y Contingencia

Nivel de Riesgo Bajo

Nivel de Riesgo Alto

Valores Maximos del radio de la esfera rodante segun el nivel de proteccion

Nivel de Proteccion Radio de la esfera (rsc) [m]
Nivel | 35
Nivel Il 40
Nivel 1l 50
Nivel IV 55

Simulacidn de riesgo



5 Calculo del indice de riesgo = a =
Edificiontmero: 4|1 B lde 1 Ed. | Kombre del edificio | Lage | Anche | Ake | PDC-Malla |

- 1 | 44,00 24,00] a.2z| = |
Nombre del edificio |
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[ DETERMINACION DE La NECESIDAD DE PROTECCION SEGUN La MORMA UNE-EN 523052
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instalacidn N'[“' e instalacién | Tipo SIPCR
: preteceidn e
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de servicios pérdida de
piblicos patrimonic

Fiiesqo de
pérdida vidas
humanas

Riesno de
pérdidas

econdmicas
il ¥ protegido Hlial 1Y Vapiotegida TECEz3054
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captura

Mombre

Proyecto

7.ze132|

Datos
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Célculo de
nesgo

Ubicacion de
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Ubicacién de
pararmayos

Proteccion
externa

Proteccion
interna

ELECCION DE L TECNOLOGIA DE PROTECCION

Salicite La proteccion se realizara mediante i e * SEPCR = Sistema Externo de Proteccion Contra el Rayo
Nalls
niesupUesto * 5IPCA = Sistema Interno de Proteccion Contra &l Rayo

d

Guia de
disefio

E dificio:1

La instalacidn de un sistema externo & interno no e necesarna seqdn la [EC B2305-2, pero es recomendable

Espaiol
Englizh

Francais

DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION

Para la realizacidn de este proyecto se selecciond el método de la esfera rodante puesto que
este se considera como el método mas efectivo en cuanto a la proteccién de estructuras con
disefos arquitectdnicos 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.

Parametros de diseino

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

Tabla 20. Valores minimos de parametros del rayo relativos al radio de la esfera rodante

correspondiente a cada NPR.

Criterio de interceptacion NPR
Simbolo | Unidad | | I Il vV
Corriente pico minima I KA 17 21 26 30
Radio esfera rodante R m 35 40 50 55




Ya obtenidos los parametros se procedié a la simulacién con el método de la esfera
rodante utilizando el programa AUTOCAD, dicha simulacién se realiz6 por cada una
de las partes de la estructura para obtener la ubicacién de cada punta captadora.
Cuando se refiere a cada una de las partes de la estructura, realmente se habla de las

coordenadas (Norte, Sur, Oriente, Occidente) de la estructura.







DISENO SISTEMA DE BAJANTES

Los conductores bajantes son el puente de unidn entre el sistema de captacion y el sistema de
puesta a tierra. Su funcion principal es la de llevar la corriente de rayo de forma segura a un
medio donde pueda disiparla. En cuanto a su implementacion, existe una cantidad minima de
conductores bajantes de acuerdo a la altura de la estructura y una distancia minima de
acuerdo al nivel de proteccion, es aconsejable ubicarlos en lados opuestos de la estructura
para no concentrar la corriente de rayo en un solo punto de la malla de puesta a tierra

En la tabla 21 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 IV.

Tipo de Nivel de Proteccidn Distancia Tipica Promedio [m]
Nivel | 10
Nivel Il 10
Nivel Ill 15
Nivel IV 20

Requerimientos para las bajantes

En la tabla 22 se da a conocer el nimero minimo de bajantes dependiendo de la altura de la
estructura.



Altura de la NUmero minimo de | Calibre minimo del conductor

estructura bajantes Cobre Aluminio
Meno::we 25 2 2 AWG 1/0 AWG
|v|ayorn:ue 25 4 1/0 AWG 2/0 AWG

En la siguiente figura se muestra el sistema completo de la proteccion contra descargas
eléctricas atmosféricas las cuales constan de puntas de captacién, bajantes, electrodos y
anillos superiores e inferiores.

(Puntas de Captacion, Bajantes, Anillo superior)

(Electrodos, Anillo inferior)

Esferas rodantes







Cantidades

ftem Descripcién Unidad | Cantidad Ubicacién

Punta Captadora (Varilla tipo Franklin)

1 |de 0,25 m solidas de didmetro minimo UN 28 Parte superior
de 16mm
Aisladores para anillo superior y bajantes . .

2 UN 75 Parte superior y bajantes
cada 2 mts

3 | Mv Clamp Al/Al tipo A 8-10/16mm UN 4 Cada unidn con bajantes

4 . UN )8 Cada unidn con puntas
Mv Clamp Cu/Al tipo A 8-10/16mm captadoras

5 UN 4 Cada esquina unido a la anillo
Electrodo de Cobre 5/8*2,4 m inferior

6 |Cable Aluminio 1/0 AWG MT 150 | Anillo superior y bajantes

7 | Cable Cu2 AWG MT 30 Conexion inferior

8 |Mano de obra GL 1




