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RESUMEN.

El propésito de este proyecto, es definir, con la maxima claridad posible la
realizacion del proyecto de electrificacion de un edificio de apartamentos de 10
plantas, con dos plantas de parqueaderos, sal6n social, piscina y sala de espera.

Para que el proyecto sea valido para su puesta en marcha se tendra que cumplir
con lo especificado en el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE,
donde explica punto a punto todas las partes que debe cumplir una instalacion,
teniendo que implementar adecuadamente segun el caso, por eso en este
proyecto explicaremos punto por punto como se decidi6 realizar la instalacion.

También se tendra que consultar la norma técnica Colombiana NTC 2050 para
normalizar el proyecto a los requerimientos del estado Colombiano.

La memoria esta apoyada por planos en los que esta definido claramente cada
punto de la instalacién, asi como esquemas unifilares que ayudan a la compresién
del método de conexion de un punto a otro.

Para el desarrollo de los calculos se utilizara como herramienta EXCEL 2007, una
herramienta de Microsoft Office, que recrea de forma adecuada para suplir las
necesidades y requerimientos de los célculos eléctricos, en concordancia con los
lineamientos de la Norma Técnica Colombiana NTC-2050 y el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION.
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OBJETIVOS.

Realizar el diseno eléctrico de un edificio de apartamentos, acorde al
reglamento vigente.

El presente proyecto tiene como presente objetivo definir las caracteristicas,
detalles y condiciones técnicas de la instalacién eléctrica de un edificio de
48 apartamentos, dos plantas de parqueaderos, salén social, piscina y
salén de espera, asi como el correspondiente centro de transformacion de
media tensién, a construir respecto a los requerimientos de potencia que
sean necesarios.

Realizar los calculos eléctricos, presupuesto, Apu’s y desglose de
materiales a través de la herramienta EXCEL 2007 de Microsoft.

ALCANCE DEL PROYECTO.

El alcance del siguiente proyecto es realizar:

a)

YV V V V V VYV V V V V V V

Disefos eléctricos de:

Circuitos eléctricos y tableros de distribucion de apartamentos.
Esquemas eléctricos de apartamentos.

Acometidas parciales eléctricas de apartamentos.

Circuitos eléctricos y tablero de distribucion de las areas comunes.
Esquemas eléctricos de las areas comunes.

Acometida parcial de areas comunes.

Subestacion eléctrica.

Diagrama unifilar de la subestacion eléctrica.

Esquemas eléctricos de la subestacion eléctrica.

Sistema de puesta a tierra.

Esquema eléctrico malla de puesta a tierra.

Sistema integral de proteccién contra rayos.

Estos disefios se realizaran utilizando como base las normativas y
reglamentos vigentes del sector.
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b) Presupuesto y APU’s.

CACTERISTICAS DEL EDIFICIO.

El edificio constara de:

Una planta bajo el nivel del suelo donde estara situado el parqueadero
privado del edificio, desde donde se tendra acceso a las demas plantas
mediante los ascensores o escalera. Cuya entrada dara a la carrera 64B
mediante una rampa para automoviles.

El area de parqueaderos de la planta baja sera de 975 M2.

La recepcidon, sala de espera, saldén social, piscina y parqueadero de
visitantes se encuentran en el primer piso con areas de: 56, 109, 622 M2
respectivamente.

El primer piso también dara con la Carrera 64B a través de una rampa, este
piso también consta de comunicaciéon con las demas plantas mediante
ascensor y escaleras.

De la segunda planta en adelante se encuentran los apartamentos. Por piso
se tendra una disposicion de 6 apartamentos, con tres tipos de
apartamentos; Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 con areas que abarcan: 112 m2,
115m2 y 88 m2 respectivamente.

El edificio también dispondra de dos ascensores de alta velocidad y
tecnologia.

18
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CABTAGIAMA OF 1NDBiAS

1.4. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO.

Fuente: Google Maps.
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ETAGEMA DI 15 AT

El edificio objeto de este proyecto estara situado en la ciudad de Barranquilla en la

Cra 64B #96 — 119.

LOCALIZACION.

Tabla 1. Datos de localizacion del proyecto.

LOCALIZACION DEL PROYECTO

NOMBRE EDIFICIO MONTERREGIO 97
DIRECCION CARRERA 64B # 96-119
BARRIO VILLA CAROLINA
MUNICIPIO BARRANQUILLA
DEPARTAMENTO ATLANTICO

NIVEL DE ELECTRIFICACION (RURAL/URBANO)

URBANO 13200 V TRIFASICO

20




Liniversicdad
Tecnologica de Bolivar

CABTAGEMA DIl 1MNDIAS

Figura 2. Edificio Monterregio 97.
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1.5. NORMATIVA APLICABLE.

» Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE, resolucion 181294
de Agosto 6 de 2008.

» NTC 2050, primera actualizacion Noviembre 25 de 1998.
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» Contrato de condiciones uniformes de ELECTRICARIBE SA ESP.

» N.STC.08 Normativa de Acometidas y medidas de ELECTRICARIBE SA
ESP, Enero 9 de 2009.

» NTC 4552, Diciembre 1 de 2004.
> |EEE std80-2000 de 1986.
> |EC 62325.

1.6. OPERADOR DE RED.

El suministro de energia eléctrica se realizara por parte de la empresa
ELECTRICARIBE SA ESP, con una tensién de suministro de 13200 VAC linea a
linea en sistema estrella sin neutro. La frecuencia del suministro es la nominal del
sistema americano 60 Hz.
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CAPITULO 2:

DESARROLLO DEL PROYECTO.
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2.1. SERVICIOS A INSTALAR.

- Apartamentos:

Dadas las caracteristicas de los apartamentos y de los artefactos eléctricos que
contendran en su interior se procedera a realizar los célculos eléctricos de
potencia de acuerdo a la norma.

- Areas Comunes.

Ascensores: El edificio dispondra de dos ascensores de alta velocidad cada uno
con capacidad de siete personas y un consumo de 7650 W cada uno.

Equipo de bombeo: El edificio para satisfacer la necesidad de agua potable y
equipo contraincendios el edificio cuenta con dos bombas hidraulicas
alimentadoras con motores de 5HP trifasicos alta eficiencia trabajo continuo marca
SIEMENS a tensién de trabajo 208-220 Vac. Y para el equipo de emergencia
contraincendios se utilizara un conjunto equipo de bombeo de 15 HP trifasicos de
trabajo continuo SIEMENS con tension de trabajo 208-220 Vac. Anexo se
colocaran datos técnicos especificos de los equipos de bombeo.

Parqueaderos: Para abastecer el nUmero de personas que residen en el edificio
este cuenta con dos zonas de parqueos; semisétano y primer piso que en su
totalidad suman un total de 65 automéviles parqueados.

Lobby, Salén social, Piscina: para la atencion y diversién de las personas que
habitaran el edificio cuenta con estas zonas.

24
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CUADRO RESUMEN.

Tabla 2. Areas internas del edificio Monterregio 97.

SERVICIOS A INSTALAR

DESCRIPCION CANTIDAD AREA UNIDAD
APTOTIPO 1 16 111.83 M2
APTOTIPO 2 16 115.62 M2
APTOTIPO 3 16 81.36 M2
AREAS COMUNES: 1 2134,25 M2
PARQUEADERO SEMISOTANO 1 974,4 M2
PARQUEO PRIMER PISO 1 622,05 M2
OFICINA ADMINISTRACION 1 11,8 M2
LOBBY 1 56 M2
SALON SOCIALY PISCINA 1 109 M2
CORREDORES Y PASILLOS 1 361 M2

SERVICIOS A INSTALAR: 49

NUMERO DE TABLEROS GENERALES DE SERVICIO: 5

2.2. METODOS DE DISENO AREAS COMUNES Y APARTAMENTOS.

Para la realizacion de los disenos eléctricos utilizaremos como base el método
establecido en la norma NTC-2050 Art. 220, a través de los factores de demanda
residenciales y equipos a utilizar en estas instalaciones.

2.3. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE APARTAMENTOS.

Dadas las caracteristicas de los aptos mostradas en el plano arquitecténico y de
las cargas especiales que seran instaladas en su interior, se procedera a realizar
los calculos eléctricos de acuerdo a lo establecido en la NTC-2020, calculo de
demanda para viviendas y apartamentos.
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El tablero de distribucion se situara en el area de la cocina, en un punto de facil
acceso para cada apartamento y a una altura que comprende entre los 1,5 my 2
metros.

Cada apartamento dispondra de los siguientes circuitos:

- Circuito de iluminacion general.

- Tomas de uso general.

- Tomas de alimentacion de cocina y refrigerador.
- Circuito de labores y planchado.

- Circuito de tomas especiales (GFCI).

- Circuito de acondicionadores de aire.

Cada circuito estara protegido con su respectivo breakers termomagnético, de
acuerdo con la norma NTC-2050.

Los conductores tendra su seccidén de acuerdo a la capacidad de potencia
designada; 1500 wat y/o 1800 wat. El diametro de las canalizaciones dependera
con lo establecido con la norma NTC-2050 Art. 210-23.

2.4. DEMANDA RESIDENCIAL.

Para determinar la carga demandada por una instalacion residencial se deben
definir los circuitos respectivos, la demanda propia de cada circuito y la
localizacion de acuerdo al plano arquitecténico.

La cantidad de circuitos y las caracteristicas de estos quedaran definidas por las
necesidades y requerimientos de cada emplazamiento.

2.5. DETERMINACION DEL FACTOR DE DEMANDA RESIDENCIAL.

El factor de demanda se aplica a las acometidas de los circuitos alimentadores y
en general a todo conductor que alimenta varias cargas, para determinar con
exactitud el calibre del conductor a utilizar.

Primero se determina la carga total instalada, sumando las respectivas potencias
de cada artefacto eléctrico.
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Luego se determinan la carga maxima demandada (CMD), la cual, para una
vivienda es la suma de los siguientes porcentajes de la carga conectada, teniendo
en cuenta la tabla 220-11 de la NTC-2050

Tabla 3. Factores de demanda de alimentadores.

Tipo de ocupacion Parte de la carga de alumbrado a la que se Factor de
aplica el factor de demanda (VA) demanda %
Unidades de vivienda Primeros 3.000 o menos 100
De 3.001 a 120.000 35
A partir de 120.000 25
Hospitales * Primeros 50.000 o menos 40
A partir de 50.000 20
Hoteles y moteles, incluidos Primeros 20.000 o menos 50
blogues de apartamentos sin De 20.001 a 100.000 40
cocina * A partir de 100.000 30
Depdsitos Primeros 12.500 o menos 100
A partir de 12.500 a0
Todos los demas VA totales 100

*  Los factores de demanda de esta Tabla no se aplican a la carga calculada de los alimentadores a las zonas
de hospitales, hoteles y moteles en las que es posible que se deba utilizar toda la luminacién al mismo
tiempo, como quirdfanos, comedores y salas de baile.

Fuente: NTC-2050, tabla 220-11 pag 56.

El factor de demanda esta dado por la siguiente expresion:
CMD

F.D=——
CI

Donde:
-  F.D— factor de demanda.

- CMD— carga maxima demandada.
- Cl— carga instalada.
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CAPITULO 3:

ACOMETIDAS Y CIRCUITOS
ALIMENTADORES.
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3.1.

T AL R

CALCULO DE LAS ACOMETIDAS.

Se toma el valor de CMD, dado en vatios y se calcula la corriente nominal
determinando asi la corriente que debe soportar el conductor de la acometida y los
valores de las protecciones teniendo en cuenta los factores de ajuste. Teniendo en
cuenta la tabla 4.

Tabla 4. Capacidad de corriente permisible en los conductores aislados de 0
a 2000 V nominales y 602C a 902C no mas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion.

Socclon Teniperatura nominal del conductor {ver Cusdro 310-13) Socclon
05T TE°C F0°C 60°C 75°C 90°C
{140°F) [1&67=F} [124=F} [140°F} [18T=F} [194°F)
AWG AWG
Ecmlls Ecmlls
TIPDS TIFOS TIFOS TIFOS TIFOS TIFOS
T ™, FEFW", RH®, TES, 5A, 515, W™, UF* RHY, RHW®™, TEBS, 54, 515,
F* RHW", THHW ™, FEP", FEFB", THHW®, THW", THHH®,
THW®, THWN®, HI, RHH", RHW- THWHN®, THHW Y, THW -
XHHW", USE", Z, THHN"Y, XHHW®, USE" Z, THWHN-2,
W THHW®, THW- RHH®, RHW-2,
z*, THWN-27, USE-2, XHH,
WSE-2, XHH, KHHW, XHHW-
EHHW®, XHHW - Z, IW-2
2, IW-2
COBRE ALUMINIG O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
18 14
15 13
14 204 20# 25
1z 258 =T g aog 20# 20# I5E 1z
10 30 is# Ao# 25 Jo# I5# 10
k-] 40 50 55 3o an 4% k-]
L] 35 (] 75 &0 50 ] L]
4 o BS a5 55 65 ] 4
3 -3 100 110 (] 5 8% 3
z 95 115 130 75 an 100 z
1 110 130 150 &5 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 [
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 155 200 225 130 155 175 3/0
440 155 30 i} 150 180 205 40
250 215 55 a0 170 05 230 250
3o0a 240 8B5S 320 130 230 5% 30
asa 260 S i) 350 210 250 ZBO aza
a0a 280 I35 =80 225 70 305 400
500 e e ZED 420 i} 10 350 500
G600 155 430 475 B 340 383 GO0
700 185 450 320 310 375 420 T
750 L Lt 475 335 320 385 435 7E0
80O 410 440 55 330 395 450 8OO
ana 435 320 -1 355 425 48O Rl
1000 455 =45 15 375 445 SO0 1000
1330 455 a0 [ 405 485 54% 1330
1500 530 BES Tas 435 320 583 1500
1350 545 &S50 T35 455 545 B1% 1350
2000 SE0 (1 50 470 60 &30 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas amblentes distintas de 30°C (86°F), multiplicar las anteriores intensidades por al Temperatura
amblante an correspondients factor de los sigulontes amblente an ©F
“C
21-25 1,08 105 104 108 1,05 1,04 -7
25-30 1,00 Loo 100 100 1,00 1,00 TE- 85
31-35 021 0,94 0,96 0,91 0,94 0,9% 87- 95
35-40 052 088 0,91 082 0,88 0,91 9G-104
41-45 0,71 082 0.8y 0,71 0,83 0,87 105-113
45-50 0,58 0,75 082 0,58 [ 0,83 114-13%
51-55 041 067 0,76 041 0,67 0,7 123-131
55-60 0,58 071 0,58 o,71 13Z-140
G1-70 0,33 0,58 0,33 0,58 141-158
T1-B0 041 0,41 159-176
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Si no se permize otra cosa especficaments en otro lugar de =ste Cddigo, la proteccidn contra sobreintensidad de los
conductores marcados con un asterisco (¥}, no debe superar los 13 amperios para el ndmero 14; 20 amperios para =l
numero 12 y 30 amperies para el némero 10, todes de cobre; o 15 amperios para el nimero 12 v 25 amperios para el
numers 10 de aluminio v aluminio recubierto de cobre, una vez aplicados todos los factores de correccion por la
temperatura ambiente v el nimero de conductores,

Fuente: NTC-2050 Tabla 310-16 Pag 182.

3.2. CALCULO DEL CONDUCTOR CARGAS ESPECIALES.

Para el calculo de los conductores se deben sumar las potencias individuales de
placa de cada uno de los artefactos conectados a este mismo circuito o la
potencia asumida por los tomacorrientes, se determina si la carga se puede
diversificar por un factor, luego se calcula la corriente y se elije el conductor de
acuerdo a la tabla 4.

3.3. CARGAS DE ALUMBRADO DEPENDIENDO LA ZONA A ENERGIZAR.

Los edificios de apartamentos en la actualidad poseen muchas areas
independientemente de los apartamentos como pequefios almacenes,
restaurantes, oficinas, bancos etc, las cuales se debe energizar dependiendo la
ocupacion y uso, en la norma técnica Colombiana NTC-2050 se encuentra la
tabla 220-30. Que especifica la potencia por area dependiendo su ocupacién.
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CABTAGEMA DIl 1MNDIAS

Tabla 5. Cargas de alumbrado general por tipo de ocupacion.

Notas:

1) Los valores unitarios de estos cdleulos se basan en las condiciones de carga minima v en un factor de
potencia del 100 % y puede que no ofrezcan capacidad suficiante para la instalacion contempilada.

2) La practica de aforar la capacidad instalada no es permitida para la aplicacidn de la Tabla 220-11.

Tipo de ocupacién Carga unitaria ( VA/m’)
Cuarteles v anditorios 10
Bancos Af **
Barberias y salones de helleza 32
[glesias 10
Clubes g
Juzgados 22
Unidades de vivienda * 32
Garajes piblicos (propiamente dichos) 5
Hospitales 22
Hoteles v moteles, incluidos blogques de apartamentos sin cocina ® 2
Edificios industriales ¥ comerciales 22
Casas de huéspedes 16
Edificios de oficinas I **
Restaurantes 2
Colegios 32
Tiendas 32
Depasitos 2.3
En cualguiera de los lugares anteriores excepto en viviendas
unifamiliares v umidades individuales de vivienda bifamiliares
y multifamiliares:

Lugares de reunidn v auditorios 10

Recibidores, pasillos, armarios, escaleras 5

Lupares de almacenaje 25

* Todas las salidas de tomacorriente de use general de 20 A nominales o menos en unidades de vivienda
unifamiliares, bifamiliares y multifamiliares v en las habitaciones de los de hofsles y moteles [excepto las
conectadas a los circuitos de tomacorrientes especificados en el Articulo 220-4.8) v c)], se deben considerar
como salidas para alumbrado general y en tales salidas no seran necesarics calculos para cargas adicionales.

** Ademas se debe incluir una carga unitaria de 10 VA por metro cuadrado para salidas de tomacorrients de
usa general cuands no se sepa el numero real de este tipo de salidas de fomacorrients.

Fuente: NTC-2050 Tabla 220-3b Pag 53.
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CAPITULO 4:

SUBESTACION ELECTRICA.
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SUBESTACION ELECTRICA.

Se considera como subestacion de una instalacién, el sitio destinado con
exclusividad a la colocacién de los equipos de medida, los elementos de
protecciones generales y el transformador o transformadores que pueden ser
necesarios. Siempre y cuando sean accesibles solo a personal calificado para su
operacién. Podran ubicarse en areas libres a la intemperie, cuando asi lo permitan
los equipos a usar. Los elementos de baja tensién deberan ubicarse en lugar
cubierto y ningun sistema de tuberias o ductos extrafios a la instalacion eléctrica
entrara a la subestacion o la atravesara.

En todos aquellos casos en que se realiza la acometida en media tension al
edificio, sera necesario prever la instalacion de un centro de transformacién, para
convertir este nivel de tension en un voltaje baja tensién util de uso final.
Dependiendo de la capacidad de potencia a utilizar el operador de red suministra
la energia sin necesidad de la compra e instalacion de un transformador por parte
del usuario final o constructor. En el caso de ELECTRICARIBE SA ESP, te pueden
suministrar hasta 28 KVA en baja tensién usuario final, para capacidades de
mayor potencia el usuario final o constructor deberd suministrar su centro de
transformacion y su respectivo transformador.

4.1. CENTRO DE TRANSFORMACION.

Su seleccidon depende de la carga instalada, tal que, al aplicarle a esta los
respectivos factores de demanda y de coincidencia se obtiene la capacidad
nominal del transformador.

Para la seleccion de estos hay que tener en cuenta:

- Voltaje primario (Vp).

- Voltaje secundario (Vs).

- Frecuencia (Hz).

- Potencia nominal (KVA).

- Designacion.

- Tipo de refrigeracion.

- Secos o sumergidos en aceite.
- Aplicacion.

- Eficiencia.

4.2. CALCULO DEL TRANSFORMADOR.

Para el calculo del transformador se tomara la potencia total demandada, teniendo
en cuenta factores de demanda de la carga y un factor de potencia de fp = 0,9.
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_PMD

Fp
Donde:

-  PMD— Potencia maxima demandada.
- Fp— Factor de potencia.

Teniendo en cuenta que el transformador tolera una sobrecarga del 125% de su
capacidad nominal.

4.3. PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS Y CORTOCIRCUITOS.

El transformador estara protegido tanto en MT como en BT, en media tensién la
proteccién la efectla la celda de seccionamiento y los cortacircuitos exteriores
asociados al transformador, mientras que en baja tensién, la proteccion se
incorpora en el tablero general de distribucién

La proteccion en media tension de este transformador se realiza utilizando una
celda con un seccionador de operacion manual con fusibles. Que proporciona en
conjunto con los dispositivos de sobretension DPS toda la proteccién del
transformador, ya sea por sobrecarga, fallas a tierra, o cortocircuitos.

4.3.1. CALCULO Y NIVELES DE CORTOCIRCUITO.

Segun los datos que suministra el operador de red, la potencia simétrica trifasica
del corto circuito es:

Scc= 250 MW.
Scc

V3 x VI

Icep =

Donde:

- Scc— potencia de la red de cortocircuito en MVA.
- Vl— Voltaje de linea del operador de red.
- leccp— Corriente de cortocircuito en KA.
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Para los cortocircuitos secundarios:

100 x Ptr

Iccs =
V3 x Ecc x Vsl

Donde:

- lecs— corriente de cortocircuito secundaria.

- Ptr— Potencia del transformador en KVA.

- Ecc— Tension de cortocircuito del transformador en kA.
- Vsl— voltaje secundario de linea.

4.4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS CELDAS Y BARRAJES.

Las celdas de maniobra y distribucion son disefiadas y seran fabricadas por
LUMINEX LEGRAND, donde seran sometidas a ensayos para certificar los valores
indicados en las memorias de calculo, por lo que no es necesario realizar calculos
tedricos de los barrajes.

Calculo de los interruptores de baja tension que protegen el secundario del
transformador de potencia.

Corriente nominal Is (A):

In =

V3 x VI

Donde:

- S— potencia aparente del transformador.
- Vl— tensién nominal.

El valor del interruptor sera:
Ibreakers = 1,25 x In
Poder de corte de los interruptores:

Impedancia del transformador Ztr (Ohm):
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Scc
ZTr = Uccx —

Donde:

- Ucc— voltaje de cortocircuito en %.

- Scc— potencia simétrica de cortocircuito de la red alimentadora MVA.
- ZTr— impedancia de transformador en %

- S— potencia aparente del transformador kVA.

Potencia de cortocircuito en el lado de baja tension del transformador.

Secht = Scc
ot =T
Y la corriente de cortocircuito sera:
lecht Sccht
cc =
\/§x Vs

Donde:

- lecbt— corriente de cortocircuito en baja tension kA.
- Sccbt— potencia del cortocircuito en baja tensidén kVA.
- Vs— voltaje de linea secundario.

El poder de corte de los breakers de proteccién secundaria debe ser mayor al
valor obtenido en la formula anterior.
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CAPITULO 5:

SECCION Y REGULACION DE
CABLES.
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SECCION Y REGULACION DE CABLES.
Los cables han de calcularse de acuerdo a los siguientes parametros:

- Tension de operacion.

- Intensidad méaxima teniendo en cuenta los factores de ajuste por
temperatura.

- Maxima corriente de cortocircuito admisible.

- Maxima caida de tension.

- Factor de trabajo.

- Aislamiento eléctrico.

- Factor de ajuste por capacidad de conductores en canalizacion.

Esta se calculara mediante las siguientes expresiones:

Para lineas trifasicas.

_ KxPxL
~ CxSxV

Para lineas monofasicas.

_ 2xKxPxL
© CxSxV

Donde:
- S— seccion del conductor de fase en mm”2

- AV — caida de tensiénen V.

- K- factor de carga.

- P— potencia activa en vatios.

- L— longitud del circuito en mt.

- V- voltaje de lineaen V.

- C— conductividad del material mt/(Ohmxmm?"2).

Regulacion porcentual.

Vi—Vf
Vi

)XlOO

Donde:
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- Vi — voltaje inicial.
- Vf — voltaje final.
- %V — Porcentaje de regulacion.

Igualando ambas ecuaciones:

Para sistema trifasico.

%V = 100xKxPxL
O T T CxSxv2
Para sistema monofasico.
%V = 200xKxPxL
O T T CxSxv2

Determinacioén de P.

Para un sistema trifasico:

V3x1,2 S5xVixInxCos¢
P =
FcxFct

Donde:

- VL — voltaje de linea en voltios.
- In — corriente nominal en A.

- @ — angulo de desfase entre voltaje y la corriente.

- Fc — Factor de ajuste por canalizacion.
- Fct — Factor de correccion por temperatura.

Para un sistema monofasico se omite el factor V3
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Determinacioén de S.

- Conductividad para el cobre: c(cu) = 56—

Ohxmm?

- Conductividad para el aluminio: ccar = 35—

Ohxmm?

5.1. ACOMETIDA PRIMARIA.

La acometida es la parte de la instalacion que enlaza la red de distribucién
alimentando la celda de seccionamiento de MT y a su vez el transformador de
potencia. Esta acometida ira desde el centro de transformacién que se debe
instalar hasta el punto de conexién dado por el operador de red, en este caso sera
ELECTRICARIBE SA ESP, a través de una red de alimentacién en estrella sin
neutro a nivel de 13200 Vac.

La acometida del edificio sera subterranea en canalizaciones entubadas,
protegiendo los conductores de la corrosion y esfuerzos mecanicos del terreno.

El tipo de aislamiento de los conductores serd XLPE (polietileno reticulado) y la
tensién asignada de estos no debera ser inferior a 15 kV. Deberan cumplir con los
requisitos de la norma NTC-2050 y la normativa de acometidas del operador de
red.

5.2. TENSION DE RED.

El operador de red suministra una tensién de linea de 13200Vac a 60 Hz, el voltaje
de fase sera el cociente del VL y la raiz cuadrada de tres por ser un sistema
trifasico en estrella sin neutro.

El cable debe ser apto para un aislamiento Vcable > Vfase.
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CAPITULO 5:

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.
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SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

El disefo preliminar de la instalacion de puesta a tierra sera realizado basandose
en la normativa internacional IEEE std 80 — 2000, como describe el capitulo de
tierras de la norma técnica Colombiana NTC — 2050.

Un sistema de puesta a tierra debe instalarse para limitar los gradientes de
potencial de tierra a niveles de tensidén y corriente que no pongan en peligro la
seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de falla.

En los circuitos de media tension, los parametros que determinan las corrientes de
fallas a tierra son los siguientes.

- Tipo de neutro del sistema.
- Tipo de protecciones.
- Impedancia de la red.

El neutro de la red puede estar aislado, rigidamente unido a tierra, o unido
mediante resistencias o impedancias o no tener neutro en el sistema; como en el
caso de la costa. Todos estos factores producen una limitaciéon en la corriente de
falla, en funcién de las longitudes de lineas o de los valores de impedancias en
cada caso.

En las protecciones cuando se produce una falla, este realiza la apertura a través
de un relé de intensidad, que puede actuar en un tiempo fijo (magnético) o segun
una curva de tipo inverso (térmico). Adicionalmente, pueden existir reenganches
posteriores al primer disparo en tiempos aproximados o muy cercanos a los 0,5
segundos.

Como premisa de diseno del sistema de puesta a tierra utilizaremos el valor de
corriente de falla mas alto que se puede presentar. Segun la ficha técnica del
transformador la corriente de falla en el lado secundario es de 16 kA.

Segun las investigaciones previas del terreno, tomando varias muestras de
resistividad se determina una resistividad promediada de p = 90 Ohm/ mt"2.

A continuacién se describen los parametros criticos para llevar a cabo un disefio
de una malla de puesta a tierra.
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6.1. CORRIENTE MAXIMA A DISIPAR POR LA MALLA (Ig).

El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra, que fluye a través de la
maya de la subestacién hasta la tierra circundante, esta dado por:

Ig =1fxDfxSfxCp
Donde:

- If— Corriente simétrica de falla a tierra.
- Df— Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC.
- Sf— Factor de division de corriente.

- Cp— Factor de crecimiento futuro de la subestacién, considera el
incremento futuro de la corriente de falla.

6.2. FACTOR DE DECREMENTO (Df):

En el disefio de la malla a tierra, se debe considerar la corriente asimétrica de
falla, la cual resulta de multiplicar la corriente simétrica de falla por el factor de
decremento, que a su vez esta dado por:

D, = Il+£(1—€ )
|

Donde:

- tf— duracién de la falla en segundos.
- Ta— constate de tiempo de la componente DC.
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X, R— Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan para
determinar la relacién X/R.

6.3. FACTOR DE CRECIMIENTO.

Si la malla de puesta a tierra se construye teniendo en cuenta la capacidad total
de la subestacién, y no se consideran aumentos futuros de carga ni de
alimentadores, Cp=1.

6.4. FACTOR DE DIVISION DE CORRIENTE.

El proceso de calculo consiste en derivar una representacion equivalente de
guarda, neutros, etc. Esto es, conectarlos a la maya en la subestacién y luego
resolver el equivalente para determinar que fraccién de las corriente total que fluye
hacia la malla y la tierra circundante, y que fraccion fluye a través de los cables de
guarda o neutros, hacia las tierras de los pie de torre que entran y sacan linea de
la subestacion,

a. Localizacion de la falla.
b. Magnitud de la resistencia de la malla a tierra de la subestacion.

c. Cables y tubos enterrados en las vecindades de la subestacibn o
directamente conectados al sistema de puesta a tierra.

d. Cables de guarda, neutros, u otras trayectorias de retorno por tierra.

e. Lineas de transmision que entran y alimentadores que salen de la
subestacién}, cantidad y resistencia de puestas a tierra de pies de torre;
longitud de las lineas de transmision y alimentadores; material, y calibre de
cables de guarda y neutros.
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Existe una serie de desarrollos matematicos, curvas y tablas que permiten
encontrar el valor de Sf pero resulta mucho mas practico utilizar la tabla T1.

La tabla T1 muestra las impedancias equivalentes de cables de guarda de lineas
de transmisiébn y de neutros de alimentadores de distribucién, para una
contribucion remota del 100% con X lineas de transmisién y Y alimentadores de
distribucién. La primera columna muestra las impedancias equivalentes para
resistencias de electrodos de puesta a tierra de lineas de transmision Rtg de 15
Ohm vy resistencias de los electrodos de puesta a tierra de alimentadores de
subdistribucién Rdg de 25 Ohm. La segunda columna de impedancias
equivalentes corresponde a Rtg = 100 y Rdg = 200 Ohm.

El factor de corriente de division sera entonces:

(Zeq)y ,y
Rg +(Zeq)y,,

(- S_f' )I Iy =

Donde:

- (Zeq)x/y — Impedancia equivalente de X cables de guarda de lineas de
transmision e Y neutros de alimentadores de distribucion.

- Rg — resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacién.
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ETAGEMA DI 15 AT

Tabla T1. Impedancias equivalentes aproximadas de cables de guarda de

lineas de transmision y neutros de distribuciéon (alimentadores).

Nimaro de lineas Mimaro de Zaq (ohms) £oq (ohms)
e transmision rautros de distibueldn]  FAig =15, Rdg =25 g =100, Rdg =200

1 1 0,81 + Jo 485 3.27 + Jogs2
1 2 0,54 + 40,33 2,18+ o2
1 4 0,295 + J 0,20 1,32 + J0,244
1 B 0,15« J 0,11 0,732 4+ .00,133
1 12 0,10 + J 0,076 0507 + J0,03
1 16 0,078 + J 0,057 0387 + J0,068
2 1 0,885 + J 0,302 2,18+ J0 442
2 ? 0,455 + J 0,241 1,63 + J0,324
2 4 0,27 + J 0,165 1,09 + J0,20B
2 -1 0,15 +J 0,10 0.6ES + 0,122
2 12 0,10 + J 0,07 0,47 = J0,087
2 16 0,08+ .J 0,055 0366 + JO,067
4 1 0,45 +J 0,18 1,30 + 0,273
4 2 0,3 +J0,15 1.08 + 0,22

L] i 023 +J0,12 0817 = 016
4 B 0,134 + J 0,082 0,546 + 00,103
4 12 0,085 + J 0,081 0,41 = J0077
4 16 0,073 + J 0,06 0,329 + J0,06
] 1 027 +.J 0,08 0,72 + Jo,152
8 2 0,23+ 40,08 0,65 + J0,134
a 4 0,17+ J 0,078 0,543+ 0017

a B 0,114 + J 0,061 0,408 + 0,078
8 12 0,085 + J 0,048 0327 + J0,064
a 16 0,067 + .J0,041 0,273 + 0,062

Fuente: IEEE std80-2000, Tabla C1.
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6.5. DURACION DE LA FALLA (tf) Y DURACION DEL CHOQUE (ts).

La duracion de la falla y la duracion del choque normalmente se asumen iguales, a
menos que la duracion de la falla sea la suma de los choques sucesivos, como los
producidos por los recierres automaticos. La seleccion del tf puede reflejar tiempos
de despegue lentos para subestaciones de distribucidén e industriales. La seleccion
de tf y ts puede resultar en la combinacion mas pesimista de factores de
decremento de corrientes de falla y corrientes permitidas por el cuerpo humano.
Valores tipicos para tf y ts estan en el rango de 0,25 s a 1s.

6.6. GEOMETRIA DE LA MALLA.

Las limitaciones de los parametros fisicos de una malla de puesta a tierra estan
basadas en las restricciones fisicas y econémicas de la misma. Es poco practico
instalar una placa de cobre como sistema de puesta a tierra.

- Los espaciamientos tipicos entre conductores (D) estan en el rango:
15m<D<3m

- Las profundidades tipicas (h) estan en el rango: 1,5m>h>=0,5m

- Los calibres tipicos de conductores (ACM) estan en el rango:
500 MCM>Acm>=2/0 AWG

- El diametro del conductor de la malla tiene un efecto despreciable sobre la
tensién de la malla.

- El area del sistema de puesta a tierra (A) es el factor mas importante en la
determinacién de la resistencia de malla (Rg). Entre mayor sea (A), menor
sera Rg y por lo tanto, es menor la elevacion del potencial de tierra (GPR).

6.7. RESISTIVIDAD DE LA CAPA SUPERFICIAL.

Una capa de alta resistividad sobre la superficie ayuda a limitar la corriente que
pasaria por el cuerpo humano, ya que esta capa agrega una resistencia a la
resistencia promedio del cuerpo. Una capa superficial con un espesor (hs) entre
0,15m>0,1m de un material de alta resistividad como la grava o la roca volcanica
triturada, colocada sobre la superficie mas arriba de la malla, incrementa la
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resistencia de contacto entre el suelo y los pies de las personas en la subestacién
y la corriente por el cuerpo bajara considerablemente. La reduccién depende de
los valores relativos de las resistividades del suelo en contacto con la malla, y del
espesor y material de la capa superficial.

La capa superficial también es util para retardar la evaporacion de la humedad, y
asi limitar el secado de las capas superiores durante los periodos de verano. Esta
capa tiene una resistividad del orden de 5000 Ohm/mt >ps>2000 Ohm/mt. Una
capa con un espesor entre 0,1m y 0,15m, disminuye el factor de riesgo (relacion
entre la corriente del cuerpo y la corriente del cuerpo y la corriente de corto
circuito) a una relacion 10:1 comparado con la humedad natural de la tierra.

Al utilizar la capa superficial, la resistividad del terreno cambia en esa zona de una
mas baja a una mas alta, para aquello hay que utilizar un factor de ajuste de
disminucién de la capa superficial (Cs):

0.09] 1- 2=
L P
’ 2hg +0.09

Donde:
C. — Factor de disminucion de la capa superficial.

p — Resistividad del terreno (€2-m).
p, — Resistividad de la capa superficial (€2-m).
h. — Espesor de la capa superficial.

6.8. RESISTIVIDAD DEL TERRENO (p).

La resistividad de la malla y los gradientes de potencial dentro un subestacién
estan directamente relacionados con la resistividad del terreno, la cual varia
horizontalmente y verticalmente. Se deben reunir suficientes datos relacionados
en area donde se instalara la malla de puesta a tierra, en base a estas mediciones
con un telurometro y un método de calculo se determina la resistividad del terreno,
las condiciones del terreno pueden variar con la humedad, la temperatura
ambiente y con el uso de sustancias quimicas.
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Realizando un estudio del terreno respecto a su composicion se puede determinar
su resistividad, teniendo en cuenta la tabla T2.

Tabla T2. Resistividad para diferentes tipos de suelo.

TIPO DE SUELO

RANGO DE RESISTIVIDAD (Q-m)

Lama 5-100
Humus 10-150
Limo 20-100
Arcillas 80— 330
Tierra de jardin 140 — 480
Caliza fizurada 500 -1000
Caliza compacta 1000 — 5000
Granito 1500 — 10000
Arena comun 3000 — 9000

Basalto

10000 — 20000

Los estimativos en la clasificacidén del suelo ofrecen solo una aproximacién de las
condiciones del terreno, se recomiendo la utilizacién de un telurometro de cuatro
puntas, dos de inyeccion de corriente y dos para medicién de tensidn, este es el
llamado método Wenner para tener datos certeros acerca la resistividad del

terreno.

Figura T1. Método de Wenner o de las cuatro puntas.
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(1)
O/

el oo

Los cuatro electrodos son enterrados a una profundidad “b”, separados a una
distancia “a” en linea recta, al tener la configuracion se procede a la inyeccién de
corriente donde las terminales de tension censan el voltaje en funcién de la
resistividad del terreno, luego se aplica la siguiente expresion:

B 4R
pf.'l - 261' a
1+ ," 3 ) o [ = .
va +4b~ a +b

Donde:
p, — Resistividad aparente del suelo (£2-m).
R — Resistencia medida en €.
a — Distancia entre electrodos adyacentes en m.
b — Profundidad de los electrodos en m.

Para simplificar la expresion se puede hacer b<<a, en este caso:

p, = 2maR
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Utilizando estas expresiones se obtiene una resistividad aparente, existen
métodos de mayor precision para la determinaciéon de la resistividad del suelo
como:

- Modelo de suelo uniforme: usado solo cuando existe una variacion
moderada de la resistividad aparente.

- Modelo de suelo de dos capas: Es una representacién muy exacta de las
condiciones reales dl suelo, y consiste en una capa superior de profundidad
finita y con resistividad inferior diferente a la capa mas baja de espesor
infinito.

- Modelo de suelo multicapa: usada en condiciones de suelo mas complejas
donde existe mucha variacion acompanada de otros factores naturales.

6.9. SELECCION DEL TAMANO DEL CONDUCTOR.

La elevaciéon de temperatura de corto tiempo en un conductor de tierra, o el
tamano requerido del conductor en funcién de la corriente de falla que pasa por el
conductor, se encuentra mediante la ecuacion:

197 4
((1cap ), (K, +T,
| In
\l 'f(" &P, ) Ku + T‘,
Donde:

l.— Co’rriente asimétrica de falla RMS en KA, se usa la mas elevada encontrada.
A, — Area del conductoren .

T — Maxima temperatura disponible o temperatura de fusion en °C,

T, — Temperatura ambiente en °C.

Tr — Temperatura de referencia para las constantes del material en °C.

o, — Coeficiente térmico de resistividad a 0°C en 1/°C,

o, — Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T 1/°C.
p — Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia T p€2-cm.
K, — 1/a, 0 [(1/00) —T] en °C,

T. — Duracién de la corriente en seg.

TCAP — Capacidad térmica por unidad de volumen en J / (cm**°C).

Ayery = 1p
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La tabla T3 proporciona los datos para las constantes, dejando como resultado
una expresion sencilla de muy buena aproximacion:
Ayey =1 *K * e

Donde:
KF — Constante para el material dado en la Tabla 3, usando una Ta= 40 °C.

El tamario del conductor realmente seleccionado es usualmente mas grande que
él que se basa en la fusién, debido a factores tales como:

- El conductor debe resistir los esfuerzos mecanicos esperados y la corrosién
durante la vida atil de la instalacion.

- El conductor debe tener alta conductancia para prevenir caidas de tensién
peligrosas durante una falla.

- La necesidad de limitar la temperatura del conductor.

- Debe aplicarse un factor de seguridad a la instalacién de puesta a tierray a
los demas componentes eléctricos.

Se acostumbra entonces a emplear como minimo el calibre 2/0 AWG cobre de 7
hilos. Con el fin de mejorar la rigidez mecanica y soportar la corrosion en la malla.

La tabla T4 muestra las dimensiones tipicas de los conductores empleados para
sistemas de puesta a tierra.
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Tabla T3. Constantes de los materiales conductores.

TCAR
Material Fuging thermal
eonductivity | 0 f2et0r &t Lo a0 0o jamperature | PTZ0°C ] capaciy
DESCRIPTION (3) 200C (1eey | o) Trn irem) | [em® ooy | ke
Copper, annealed
soft=drawn 100 0,00383 234 1083 1,72 342 7
Copper, commersial
hard=drawn a7 0,00381 242 1084 1,78 342 706
Cooper-dad steel
wira 40 0,00378 245 1084 4.4 3,85 10,45
Coopar-dad steal
wire 30 0.,00378 245 1084 5,86 3,85 12.06
Cooper-dad steel rod 20 0,00378 245 1084 8,62 3,85 14,64
Aluminum, EC grade B1 0002403 228 63T 2,86 2,56 12.12
Auminurm, 5005 alloy 53,5 000353 263 632 322 2.8 12.41
Alurminurm, B201 alny 525 0,00347 2B8 B3 3,28 26 12.47
Aluminum=clad stes]
wire 203 0,036 258 B37 8,48 3,58 17,2
Stae], 1020 10,8 000318 els 1510 15,9 3,28 15,85
Stainless-clad stas]
rod 9.8 000168 &5 1400 175 4 dd 14 72
Zinc—coated steel rod 8.8 0,0032 283 418 20,1 3,83 28 96
Stairless steel, 304 2.4 0,0013 748 1400 T2 4,03 30,05
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Tabla T4. Dimensiones tipicas de los conductores de puesta a tierra.

CALIBRE DEL CONDUCTOR | AREA NOMINAL | DIAMETRO
MCM AWG mm* m
350 177,35 0,015
300 152,01 0,0139
250 126,68 0,0127
211,6 410 107,22 0,0117
167.8 3/0 85,03 0,0104
1331 2/0 67,44 0,0093

6.10. TENSIONES DE PASO Y DE TOQUE TOLERABLES.

La seguridad de una persona depende de la prevencién de cantidades criticas de
energia de choque absorbidas por el cuerpo humano, antes de que la falla sea
despejada y el sistema desenergizado. Los voltajes maximos tolerables por un
cuerpo humano de 50 kg y 70 kg de peso corporal, durante un circuito accidental
no debe superar los siguientes limites:

- Tensién de paso limite tolerable por un cuerpo de 50 kg y 70 kg de peso
corporal:

E [1000 + 6C ] 0116
ste - s X Ps] XK——
tep50 s X Ps &
0.157
Estepro = [1000 + 6C5 X pg] X

/s

- Tension de toque limite tolerable por un cuerpo de 50 kg y 70 kg de peso
corporal:
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0.116
Vs
0.157

/i

Emuc.'hED — [1000 + 156‘. X p%] X

Etour.'h?l] — [1{]{::'{:I + lSC‘. X JD‘:-] X

Donde:
- ts — duracion del choque.
- Cs — factor de disminucién de la capa superficial.

- ps — resistividad del material de la capa superficial en Ohm-m

Las tensiones de paso y de toque reales deben ser menores que los respectivos
limites maximos permisibles o tolerables para obtener seguridad.

Un buen sistema de puesta a tierra proporciona una resistencia baja, con el fin de
minimizar la elevacién del potencial de tierra dado por:

GPR =1g *Rg

6.11. REQUERIMIENTOS USUALES.

La principal funcién de las puestas a tierra es garantizar la seguridad de las
personas. Esta es una consideracién muy importante durante el disefio y obliga a
que se fije una resistencia objetivo.
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Tabla T5. Valores de puesta a tierra exigidos por el reglamento técnico de

instalaciones eléctricas RETIE.

APLICACION VALORES MAXIMOS DE RESISTENCIA
DE PUESTA A TIERRA

Estructuras de lineas de transmision o torrecillas 2002

metalicas de distribucion con cable de guarda

Subestaciones de alta y extra alta tension. 10

Subestacicnes de media tension. 100

Froteccion contra rayos. 100

Meutro de acometida en baja tension. 25 0

Fuente: RETIE pag 64.

6.12. TRATAMIENTO PARA OBTENER RESISTENCIA DEL SUELO MAS

BAJA.

Con frecuencia es imposible obtener la reduccion deseada de resistencia de tierra
agregando mas conductores o mas varillas de tierra a la malla, una solucién
alternativa es usar componentes quimicos alrededor de los electrodos enterrados
u otra cambiando la resistividad del terreno naturalmente. A continuacién

citaremos los métodos.

- Uso de bentonita, una arcilla natural que contiene montmorillonita, que se
formo por accion volcanica hace mucho tiempo, y es un elemento no
corrosivo, estable y tiene una resistividad de 2.5 Ohm-m.

- El uso de sales como cloruro de sodio, magnesio y sulfatos de cobre o
cloruro de calcio, para incrementar la conductividad del suelo a través del

electrodo.

- Materiales artificiales de tierra, de baja resistividad colocados alrededor de
las varillas y de los conductores en la zanja. En Colombia se conoce como

hidrosolta y fabigel.

6.13. CALCULO DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA.

La expresion para el calculo de una puesta a tierra es formulada por Sverak como:
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{

1 1 1
—+ 1+
= UL V204 120
1+h]J—
| A

Donde:
- Lt - longitud total de conductores enterrados en mt.
- p — resistividad del terreno en Ohm-mt.
- A — Area ocupada por la malla de tierra M"2
- h — Profundidad de la malla en mt.

Esta expresion es valida para mallas sin varillas, solo conductores enterrados.

Para casos més precisos donde se encuentre la mezcla de los dos sistemas,
varillas y conductores enterrados, se necesitarian nuevos métodos de calculos
descritos a continuacion.

6.13.1. ECUACIONES DE SCHWARZ.

Schwarz desarrollo el siguiente conjunto de ecuaciones para determinar la
resistencia de un sistema de puesta a tierra en un suelo homogéneo que consta
de una malla horizontal con electrodos verticales.

El procedimiento es el siguiente:

- Se calcula la resistencia de los conductores enterrados.

R —0'365p[1 (L")+1 (L")H}aﬂ
c T, I7B\g) TR\ T

57



LUiniversicdad
Tecnolooic a oe Bolivar

- Resistencia de los electrodos verticales.

R _'D.Sﬁﬁp[l (EL,J]
Lr og dr

- Calculo de resistencia mutua.

0.73 2L
R, = P [lng ( t)]
Ly L.

- Alfinal se realiza el calculo de la resistencia equivalente.

. RcR, — R,
E Rc+R,— 2R,

Donde:

- p — resistividad del terreno (Ohm-mt)..

- Rc — resistencia de la malla de puesta a tierra (Ohm).

- Lc — Longitud total de conductores (m).

- dc — diametro del conductor de la malla de pta a tierra (mt).

- h — Profundidad de los conductores de la malla (mt).

- Rr — Resistencia de los electrodos enterrados (Ohm-mt).

- Lr — Longitud total de varillas (mt).

- dr — didmetro de la varilla de puesta a tierra (mt).

- Lt — Longitud total de varillas y conductor de puesta a tierra (mt).
- Rm — Resistencia mutua (Ohm).
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6.13.2. CALCULO DE LA TENSION MAXIMA DE LA MALLA.

El valor de la tension real de malla se obtiene bajo la siguiente expresién.

_ Pl K, Ky
Ly,

K

m

Donde:

- Em =Tension de la malla (V).

- p = Resistividad del terreno (Ohm-mt).

- lg = Corriente de la malla en el evento de una falla (Amp).
- Km = Valor geométrico de espaciamiento de la malla.

- Ki = Factor de irregularidad de la malla,

- Lm = longitud total enterrada de material conductor de la malla de puesta a
tierra.

Valor geométrico de espaciamiento de la malla:

1 D* (D+2h) k) K. 8
K = I + - +—=1
2| \16hd.  8Dd. 4d.) Kk, \#(2n-1)

Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro, o para mallas con varis
varillas de tierra en las esquinas, asi como para ambas, Kii = 1, donde Kii es el
factor de correccién que ajusta los efectos de los conductores sobre la esquina de
la malla.

Para mallas sin varilla de tierra, o solo unas pocas, ninguna localizada en las
esquinas o sobre el perimetro:
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Kh es un factor de correccién que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de
la malla, dado por:

—
K,=\1+h/h, conhy=1m

n presenta el nidmero de conductores paralelos de una malla rectangular
equivalente, y esta dado por:

n=nn,n-n,

Donde:
074
i, = c R, = c H- = N 7 5
L, 4/ 4 A *u'L_r "'L}'

Para mallas cuadradas: n=na ya que nb=nc=nd=1
Para mallas rectangulares: n=na*nb ya que nc=nd=1
Para mallas en forma de L: n=na*nb*nc ya que nd=1

Donde:

- Lc = Longitud total de los conductores de la malla horizontal (m).

- Lp = Longitud del perimetro de la malla (m).

- Lx = Longitud maxima de la malla en la direccion X (m).

- Ly = Longitud maxima de la malla en la direccion Y (m).

- Dm = Distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la malla (m).
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Ki es el factor de irregularidad y se define como:

K, =0.644+0.148n

Para mallas sin varillas 0 con unas pocas varillas no ubicadas en las esquinas la
longitud total de conductores Lm:

Ly=L-+L,

Donde:

- Lr=nr"*Lr— Longitud total de todas las varillas.
- nr — Numero de varillas.
- Lr — Longitud de cada varilla.

Para mallas con muchas varillas de tierra en las esquinas, asi como a lo largo del
perimetro, la longitud efectiva enterrada Lm:

J
F

I

— ||,
VL, +L, )

L, =L.+[1.55+1.22

|
*,

6.13.3. CALCULO DE LA TENSION REAL DE PASO.

Se calcula mediante el valor real de la tensién de paso se calcula mediante la
siguiente expresion:

EJ.. — p'fi.'- "K"'."K:
L
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Para mallas con o sin varillas de tierra, la longitud efectiva del conductor enterrado
Ls es:

Ly =0.75L, +0.85L,

El valor de Ks se calcula:

L Lo 5“")]

B |2h D+h D

La ecuacién es valida para profundidades de enterramiento de 0.25m<h<2.5m.

Figura T2. Esquema de los parametros constructivos de la malla de puesta a
tierra.

L

T

Figura 5. Disefio preliminar de la malla

Lo=NL,+ML,; A=L,L,
Donde:
N — Nimero de conductores de longitud L.
M — Namero de conductores de longitud L.
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CAPITULO 7:

APANTALLAMIENTO.
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7.1. NIVEL DE RIESGOS POR RAYOS.

Efectivamente no existen medios para evitar las descargas atmosféricas creadas
por las cargas eléctricas, pero existen medidas que permiten ejercer el control
ofrezca seguridad a las personas y a los equipos eléctricos y electrénicos. Por
tanto las precauciones de proteccion apuntan hacia los efectos secundarios y a las
consecuencias de una descarga eléctrica atmosférica. La descarga de un rayo
genera una onda de choque como la de la figura R1.

Figura R1.Impulso de corriente del rayo.

5 T T
B0 ps 200 ps Fops 600 ps 200 s 1000 pe
t ——— (us)

Fuente: TORRES SANCHEZ, Horacio. El Rayo, Mitos, Leyendas, Ciencia y
Tecnologia. Bogota D.C. Editorial Universidad Nacional de Colombia UNIBIBLOS,
2002. p. 202.

7.2. DEFINICIONES NTC 4552.

- Sistema de proteccion externo contra rayos SPE. Es el conjunto de
elementos comprendido por terminales de captacion, bajantes, puesta a
tierra de proteccion contra rayos, conectores, herrajes, soportes, y otros,
cuya funcién es captar las descargas y conducirlas a tierra en forma segura,
ejerciendo un control sobre la descarga.

- Terminal de captacion o dispositivo de interceptacion de rayos (Air
Terminal). Elemento metalico cuya funcion es interceptar los rayos que
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podrian impactar directamente sobre la instalacién a proteger. Comiunmente
S€ conoce CoOMo pararrayos.

- Anillo equipotencial (Equipotencial Ring). Elemento conductor utilizado
para interconectar los terminales de captacion y/o bajantes, con el fin de
proveer equipotencialidad y distribuir la corriente del rayo.

- Conductor bajante (Down Conductor). Elemento conectado
eléctricamente entre los terminales de captacién o red de terminales de
captacion y la puesta a tierra de proteccién contra rayos PTPR, cuya
funcion es conducir la corriente del rayo que pueden incidir sobre la
instalacién a proteger.

- Puesta a tierra de proteccion contra rayos PTPR. Conductor o grupo de
ellos inmerso en el suelo, cuya funcién especifica es dispersar y disipar las
corrientes del rayo en el suelo. Esta puesta a tierra hace parte del sistema
de puesta a tierra general de la edificacion.

- Transitorio (transient). Es el cambio en las condiciones de energia de un
sistema entre dos estados estables, de corta duracién comparado con la
escala de tiempo de interés.

7.3. METODOLOGIA.

Se basa en las normas NTC-4552 y la IEC 62305 , en las cuales se establecen
procedimientos para el dimensionamiento de proteccion contra descargas
atmosféricas. Estos procedimientos parten de evaluar el nivel de riego a que esta
sometida la edificacién en estudio. El nivel de riesgo dependera de diferentes
factores, especialmente, el nivel ceraunico, la ubicacidon de la instalacion a
proteger y las caracteristicas de los equipos que en ella se encuentran.

A partir del resultado de la evaluacion del nivel de riesgo se estima el nivel de
proteccidén a adoptar. La necesidad de una proteccion integral contra rayos y sobre
tensiones se fundamenta, en primer lugar, en aportar seguridad a las personas vy,
en segundo lugar, en proteger instalaciones y equipos por su valor econémico, por
la importancia de la funcidon que desempenan o por las dificultades y el coste que
supone la eventual sustitucion o reparacién de los mismos. En la figura R2 se
muestra un diagrama de flujo para la metodologia a utilizar para evaluar el nivel de
riesgo.
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Figura R2. Diagrama de flujo método evaluacién de nivel de riesgo.

Determinar DOT y labs Caracterizar ¢structura

v .

Determinar el indicador de ol
exposicidn al rayo Detzrminar indicador de graveded

| ,

EVALUAR NIWEL DE RIESGO

MEDID

| GUIA DE SEGURIDAD
PERS ONAL

Fuente: NTC-4252 pag 11.
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BT AL M A B 1N A

Figura R3. Proceso de Impacto de un Rayo.

d=distancia de cebado

El impacto se produce
en la superficie que
antes toque la esfera
con radio la distancia
de cebado

{ €
+
Fuente: TORRES SANCHEZ, Horacio. El Rayo, Mitos, Leyendas, Ciencia y

Tecnologia. Bogota D.C. Editorial Universidad Nacional de Colombia UNIBIBLOS,
2002. p. 70.

Para identificar las zonas vulnerables de la edificacién que son susceptibles a ser
impactadas por un rayo se emplean modelamientos tridimensionales de la
edificacion asistidos por Auto CAD, con base al modelo matemético llamado
electro geométrico. Este se establecié en los afios 50 con fin de estudiar el suelo,
de aplicacién a las descargas negativas descendentes, basado en la propagacion
del precursor negativo, representado por una linea cargada que desciende en
linea recta desde la nube al suelo, y en el campo eléctrico inducido en las
estructuras situadas en la superficie del terreno, que al alcanzar el valor de cebado
produce la descarga positiva, para finalmente producirse la unién de las dos,
salvando una distancia , tanto mayor cuanto mayor es la carga del precursor
negativo, con conceptos tales expresados en la figura R3.
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7.4. DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGOS.

El objeto de la evaluacién del nivel de riesgos es la de determinar la adopcién de
un sistema de proteccion contra rayos en una estructura o instalacion dada, y las
acciones que permitan disminuir el riesgo a un nivel tolerable. El nivel de riesgo se
obtiene de la ponderacién de los indicadores de exposicion al rayo y de la
gravedad que puede implicar un impacto directo o indirecto del rayo sobre la
estructura o instalacion.

7.5. NIVEL CERAUNICO.

El nivel ceraunico (NC) se define como el nimero de dias al afio en los cuales es
oido por lo menos un trueno.

Para la evaluacion de la actividad de rayos en el area de estudio, se trabajaron los
datos de nivel ceraunico y la densidad de descargas atmosféricas a tierra (DDT)
multianuales con los datos de la red de medicién Colombiana y localizacién de
descargas atmosféricas, RECMA, y se representa el NC mediante curvas de
distribucién de probabilidad acumulada, NTC 4552(5.1.2) que sirve para hacer
inferencias mas objetivas en el caso de comparaciones cualitativas y comparativas
a nivel global, regional o local del pais.

Este nivel posee en Colombia la distribuciéon espacio — temporal presentada en el
mapa de niveles ceraunicos de la figura R4.

7.6. DENSIDAD DE DESCARGAS ATMOSFERICAS (DDT).

La densidad de descargas atmosféricas se define como el numero de descargas
individuales por kilometro cuadrado/aino. NTC 4552(3.9). La densidad de
descargas a tierra es un parametro complementario al NC, que permite cuantificar
la incidencia de rayos en una zona determinad. Se mide en aéreas de 300x300 km
a nivel global, 30x30 km a nivel regional y 3x3 km a nivel local. En la actualidad
existe una ecuacién que permite relacionar el NC con el DDT para Colombia y
calcular la DDT:

DDT = 0,0017 x NC*5¢

Teniendo en cuenta el mapa de la figura R4 de niveles isoceraunicos de Colombia
elaborado en la universidad Nacional para hallar el nivel ceraunico de cada ciudad.
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Figura R4. Mapa de Nivel Ceraunico en Colombia.
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Fuente: universidad Nacional grupo de investigacion PASS-UN, disponible en
Internet: http://www.pass.unal.edu.co/investigacion/riskfile2008/mapa.html

DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA DE LAS PRINCIPALES CIUDADES Y
POBLACIONES DE COLOMBIA

Rango de DDT
Ciudad {rayos § km® x afic) para areas
de 3 km x 3 km
Arauca Puerto Inirida
Barranguilla Richacha
Bogota San Andres
Bucaramanaas San José del Guaviars
Cali Tumaco
Carlagena Turja
Cdcuia Valledupar
Florencia illavicencio
Ipiales Arrmenia 1.7
Leficia Ibague
] Manizalez
Mocoa Medellin
Meiva Mentaria
Pasio Ocaria
Popayan Sania Marta
Pusric Carrefio Sincelgjo
‘fopal
Corozal Magangue
Pergira Turbo 36
Girardot
Barrancabermeja 50
Quibdo
Samana
El Banco
Bagre 10-14
Remedics
La Palma
Mechi 15-20
Zaona rural de Cuibds 8-14
Zona rural de la Palma B-12
Zona Rural de Samana 10-16
Serrania de San Lucas y
Estribaciones 20-40
Magdalena Mediz 8-18
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7.7. iINDICE DE RIESGO POR RAYO.

Este indicador se obtiene a partir de la densidad de descargas a tierra DDT vy la
corriente pico absoluta promedio (labs).

Colombia registra un valor medio de la magnitud de corriente de descargas
eléctricas de labs= 43 kA, valor estimado mediante mediciones de campo
eléctrico a menos de 100 km y aplicando el modelo MTL.

Para medir el indicador de los parametros se cruzan los valores en la tabla R1.

Tabla R1. Indicador de Parametros por Rayos.

INDICE DE RIESGO POR RAYOS
Desidad de descargas a tierra CORRIENTE PICO ABSOLUTA PROMEDIO(KA)
{Descargas/Km?® - afio} 40=labs 20=labs=<40 labs<20
RDDT ! Rlabs 1,00 0.65 0.3

30=DDT 1 1,000 0,895 0,790
15=DDT=30 0.75 10,825 0,720 0,615
5=DDT=15 0.5 1,650

DDT <5 0.25
SEVERAS ALTas  [INODERADESINNSAASIN

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Proteccién contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.:
ICONTEC, 2004. p. 12.

7.7.1. INDICE DE GRAVEDAD.

Este indicador se relaciona con la estructura objeto de estudio, como el uso, el tipo
de estructura (metalica, mixta, no metdlica), y la relacion entre el area y la altura
de la misma.

Sumando los valores de los indices relacionados con la estructura determinamos
en las tablas 2, 3 y 4 se obtiene la gravedad que se puede presentar en la
estructura.

Ig=luso+ltipo+lha
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Tabla R2. Valores relacionados con el uso de la estructura.

Clasificacion de Estructuras Uso de la Estructura v-ﬁ:g?ciel
Teatros, centros educativos, iglesias,
supermercados, centros comerciales, areas

A . . i . = 40
deportivas al aire libre, pargue de diversion,
asropuertos, hospitales, prisiones.

Edificionde oficinas, hoteles, viviendas, grandes|

B ; ., . . 30

industrias, areas deportivas cubiertas.
Pequefias y medianas industnias, museos,

C e . L . 20
bibliotecas, sitios histéricos v argueologicos.

Estructuras no Habitadas 0

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Proteccién contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.
ICONTEC, 2004. 13 p

Tabla R3. Valores relacionados con el tipo de estructura.

Tipo de Estructura Valor del indice
No metalica 40
Mixta 20
Metalica 0

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Proteccidon contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.
ICONTEC, 2004. p. 13.

Tabla R4. Valores relacionados con la altura y area de la estructura.

Altura y area de la estructura Valor del indice

Area menor a 900m?

Altura menora 25 m 5
Altura mayor o igual a 25 m 20
Area mavor o iqual a 900m’

Altura menora 25 m 10
Altura mayor o igual a 25 m 20

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.

Proteccion contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.
ICONTEC, 2004. p. 13.
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De acuerdo con las tablas anteriores se realiza calificaciéon del indice de gravedad
relacionado con la estructura. La siguiente tabla resume las calificaciones dadas:

Tabla R5. Indicador de gravedad.

Suma de indices de gravedad Gravedad
0a35 Leve
36 ab0 Baja
51 a6d Moderada
66 a 80 Alta
81a 100 Severa

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Proteccién contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogotd  D.C.:
ICONTEC, 2004. p. 12.

Ubicando la suma de los indices de gravedad en la matriz de factor de riesgo los
dos valores derivados de la evaluacién del indice de riesgo por rayos y la
gravedad relacionada con la estructura acorde con la NTC-4552:

Tabla R6. Matriz de niveles de riesgo.

MATRIZ DE FACTOR DE RIESGO
RIESGO POR RA GRAVEDAD Severa Alta Moderada Baja
Severo
Altos
Moderados
Bajos

CALIFICACION
ALTO
MEDIO
BAJO ) .
Fuente: INSTITUTO COLOMBIANOC DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Proteccidn contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.
ICONTEC, 2004. p.13.

El nivel de riesgo determina que el sistema integral de proteccidén contra rayos de
acuerdo con la NTC-4552(14) debe estar conformado por:
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Tabla R7. Clasificacion del nivel de riesgo.

Nivel de Riesgo Acciones Recomendadas
SPI para acometidas aéreas.
gm%l' DE  RIESGO Cableados y PT segun NTC-2050 -
IEEE 1100
SPI
NIVEL DE RIESGO Cableados y PT segun NTC-2050 -
MEDIO IEEE 1100
SPE
SPI
NIVEL DE RIESGO Cableados y PT segun NTC-2050 —
ALTO IEEE 1100
SPE
Plan de prevencién y contingencia

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.
Proteccion contra rayos. Principios generales. NTC-4552. Bogota D.C.:
ICONTEC, 2004. p. 14.

7.8. SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS SIPRA.

El sistema integral de proteccién contra rayos, es el conjunto de elementos y
sistemas que conforman un sistema de apantallamiento o blindaje al edificio contra
las descargas atmosféricas.

Se aclara que no existen sistemas de proteccion 100% eficaces, todos estos
analisis son desarrollados por medio de hipotesis y pruebas experimentales.

7.9. CLASES DE SIPRA.

Las caracteristicas de un SIPRA estan determinadas por las caracteristicas de la
estructura a ser protegida y por el nivel de proteccion contra rayos considerando.

Cuatro clases de SIPRA (I al IV) son definidas por la norma los cuales
corresponden a los niveles de proteccion definidos en la NTC-4552.

En la figura R9 se muestra un diagrama de flujo que describe la secuencia de
procedimientos para el desarrollo del SIPRA.
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Tabla R8. Relacidon entre las clases de SIPRA y los niveles de proteccidn

contra rayos.

Nivel de Proteccidén
Contra Rayos

Clase del SIPRA

\

\

7.10. SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION.

En un sistema de proteccion integral se distinguen basicamente dos partes:
Proteccion externa de los edificios e instalaciones contra descargas directas de
rayo, incluyendo la instalacion de puesta a tierra, necesaria para dispersar la
corriente del rayo, y proteccién interna de las redes técnicas de energia y de datos
que acceden a los equipos y cuyo principal objetivo es reducir los efectos

eléctricos y magnéticos de las corrientes de rayo dentro del espacio a proteger.

Datos que dependen de la clase de SIPRA.

- Parametros del rayo.

- Radio de la esfera rodante, tamafio de la malla y angulo de proteccién.
- Distancias tipicas entre bajantes y entre anillos conductores.

- Distancia de separacién contra chispas peligrosas.

- Longitud minima de los electrodos.

75



LUiniversicdad
Tecnolooic a oe Bolivar

7.11. SISTEMA DE PROTECCION EXTERNO.

La protecciéon externa contra rayos es el conjunto de elementos situados en o
sobre el objeto a proteger y que sirven para captar y derivar la corriente del rayo
de la instalacién de tierra. Dicha proteccion consta principalmente de una
instalacién captadora, derivador y su conexién con la toma de tierra de proteccion.

7.12. TIPOS DE PROTECCION EXTERNA.

Existen dos sistemas de proteccion externa, uno aislado eléctricamente de la
estructura y otro unido directamente a la estructura. La decisién de qué tipo de
sistema a utilizar depende del riesgo de efectos térmicos o explosivos en el punto
de impacto del rayo y del tipo de elementos almacenados en la estructura.

7.13. COMPONENTES.

El sistema de proteccidbn externo esta compuesto por cuatro elementos
principales:

- Sistema de captacién, encargado de realizar la interceptacion del impacto
del rayo.

- El anillo equipotencial, encargado de distribuir la corriente de las puntas
captadoras a los bajantes.

- Sistema de conductores bajantes, encargado de conducir de manera
adecuada y segura la corriente del rayo al sistema de puesta a tierra.

- Sistema de puesta a tierra, encargado de dispersar adecuadamente en el
terreno la corriente del rayo.
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7.14. METODO DE LA ESFERA RODANTE.

Con base al concepto de la distancia de cebado se aplica el método de la esfera
rodante haciendo rodar una esfera de radio correspondiente a la distancia de
cebado que se pretende controlar. Este método se fundamenta en el concepto de
distancia de atraccion de la descarga por una estructura segun la cual el rayo
saltara al primer conductor dentro de la distancia de cebado.

Dependiendo del nivel de proteccion de acuerdo con la NTC-4552 el radio de la
esfera rodante se puede escoger a partir de la siguiente tabla.

Tabla R9. Valores maximos del radio de la esfera rodante segun el nivel de
proteccion.

Protection method
Class of LPS Rolling sphere radius r Mesh size W Protection angle
m m o
I 20 5x5
1 30 10 x 10 See figure below
1 45 15 %15
v 60 20 x 20
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Class of
LPS

X

0 2 10 20 30 40 50 60
IEC 209505

NOTE 1 Mot applicable beyond the values marked with s.
Only rolling sphere and mesh methods apply in these cases.

NOTE 2 His the height of air-termination above the reference plane of the area to be protected.

NOTE 3 The angle will not change for values of H below 2 m.

Fuente: IEC-62305-3 pag 33.

Estos niveles y corrientes estdn dados para que con el radio escogido cualquier
corriente igual o superior a la escogida se interceptada por el sistema de
proteccién externo y no impacte directamente en la estructura.

El posicionamiento de las puntas captadoras debe realizarse de manera tal que la
esfera escogida por el nivel de proteccion nunca toque parte de la estructura, de
este modo la esfera siempre estara soportada por algin elemento del sistema de
captacion.

En la practica para determinar graficamente la altura minima de la instalacion de
interceptacion, se trazan arcos de circunferencia con radio igual a la distancia de
impacto rsc, entre los objetos a ser protegidos y los terminales de captacion, de tal
forma que los arcos sean tangentes a la tierra y a los objetos o tangentes a otros
objetos que conformen el arco, y cualquier objeto que sea tocado por el arco estar
expuesto a las descargas directas.

Figura R5. Método de la esfera rodante.
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7.15. METODO DEL ANGULO DE PROTECCION.

El método del angulo de protecciéon es una simplificacién del método de la esfera
rodante, en donde para una altura relativa dada existe un angulo de proteccion de
la punta captadora o cable de aéreo de proteccion en el cual puede determinarse
mediante la figura R6.

Se considera que la ubicacion del sistema de captaciéon es adecuado si la
estructura completa a ser protegida esta dentro del volumen de proteccion.

Figura R6. Angulo de proteccidon dependiendo de la altura relativa y el nivel
de proteccion.

=]

20+

=0

on
=]
!

40+

Angula de Proteccion [7)

w
=]

204 Nivel I Nivel IT Nivel IIT Nivel IV

o 10 20 30 40 80 80
Radic Esfera [m]

Fuente: IEC-62305 pag 33.
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7.16. METODO DEL ENMALLADO.

Este método es utilizado principalmente cuando es necesario proteger superficies
planas, en donde una malla conductora puede ser considerada para obtener la
proteccién contra impactos directos de toda la estructura. Para este caso los
conductores externos son colocados sobre bordes de techos, terrazas y voladizos.

La red enmallada debe ser disefiada de tal manera que la corriente de rayo
siempre encuentre al menos 2 vias de evacuacion de la corriente.

Los valores de enmallado dependiendo del nivel de proteccion estan dados por la
tabla R9.

7.17. TERMINALES DE CAPTACION.

Tienen la funcion de interceptar los rayos que pueden impactar directamente sobre
la instalacién a proteger. Para el disefio de las instalaciones de interceptacion de
rayos se recomienda utilizar los principios del método electrogeométrico.
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En la tabla R10 se presentan las caracteristicas que deben cumplir los terminales
de captacion construidos especialmente para este fin.

Tabla R10. Caracteristicas para los terminales de captacion.

Tipo y material del Diametro EEF?EM C?I'.bre Ancho
terminal minimo {mm) minima minimo {mmy]
{mmy} [AWG)
Cobre B.E no aplica no aplica na aplica
WVARILLA Bronce B mo aplica no aplica na aplica
Acero B no aplica no aplica na aplica
Cobre 7.2 mo aplica 2 na aplica
CABLE
Acero = no aplica no aplica na aplica
Cobre 15.8 4 no aplica na aplica
TUBO
Bronce 15.6 4 no aplica na aplica
Cobre no aplica 4 no aplica 2.7
LAMIMAS Acero no aplica 4 no aplica 12,7
Hizrro no aplica 5 no aplica 12,7

Fuente: NTC-4552 pag: 14.

7.18. SISTEMAS DE CONDUCTORES BAJANTES.

Con el fin de reducir la probabilidad de dafo debido a corrientes de rayo fluyendo
por el sistema de proteccidn externo, las bajantes deben ser ubicadas de manera
tal que a partir del punto de impacto del rayo hasta tierra se cumplan los siguientes

requisitos:

- Existencia de varios caminos paralelos para la corriente.
- Lalongitud de los caminos de corriente se al a minima.

- La equipotencializacion a partes conductoras de la estructura este unida
sblidamente a tierra ya que esta se considera como un terminal de
captacion.

Es considerada como una buena practica de construccién realizar conexiones

laterales cada 10m o 20m de altura de acuerdo con la tabla R11.
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Se deben instalar tantas bajantes como sea posible igualmente espaciadas
alrededor del perimetro interconectado por el anillo conductor, lo cual reduce la
probabilidad de chispas peligrosas y facilita la proteccién interna. Esta condicién
es cumplida en estructuras con marcos metdlicos y estructuras de concreto
reforzado en el cual el acero interconectado es eléctricamente continuo. En la
tabla R11 estan la distancia tipica de separacién de los anillos horizontales
respecto a la vertical y entre las bajantes conductores.

Tabla R11. Distancia de separacion promedio para las bajantes de acuerdo

con el nivel de proteccion.

Class of LPS

Typical distances
m

10

10

15

Y

20

Fuente: IEC-62305 pag: 39

7.19. UBICACION PARA SISTEMAS NO AISLADOS.

- Si el sistema de captacion consiste en varillas montadas en postes o
mastiles no metéalicos o de material sin refuerzo en acero interconectado, es
necesaria al menos una bajante por cada poste. Silos postes son metalicos
0 con material con acero interconectado no es necesario el uso de bajantes.

- Si el sistema de captacion consiste en cables colgantes, es necesario al
menos una bajante en cada soporte de los cables.

- Si el sistema de captacion consiste en una red de conductores, es

necesario al menos una bajante en cada soporte de terminal.
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7.20. UBICACION PARA SISTEMAS ASILADOS.

Para cada sistema de proteccion externo el numero de bajantes no debe ser
inferior a 2 y debe estar distribuido por el perimetro de la estructura a proteger,
sujeto a restricciones practicas y arquitecténicas.

Las bajantes deben distribuirse simétricamente alrededor de la estructura a
proteger, ubicadas en la parte exterior de esta y distancias entre si de acuerdo a la
tabla R11 con el fin de reducir la probabilidad de dafio debido a corrientes de rayo
fluyendo por el sistema de proteccion externo. Su separacién puede variar
dependiendo de objetos que puedan inferir con su recorrido, como ventanas,
puertas, rejillas etc. Pero es recomendable una separacién igual entre las
bajantes. Ademas cada estructura debe poseer por lo menos dos bajantes y se
debe instalar una en cada esquina de la estructura expuesta siempre que sea
posible.

7.21. CONSTRUCCION.

La longitud de las bajantes deben ser lo menos posible, evitando la formacién de
lazos o curvaturas en su trayectoria y en el caso que estas ultimas sean
inevitables, su angulo interior no debe ser menor a 902 y su radio de curvatura no
menor a 200mm.
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S5 radio de curvatura
N\ 203mm (minimo)

Fuente: NFPA-780

No es recomendable ubicar bajantes en areas donde se congreguen o transiten
personas frecuentemente como en el caso de escaleras y vias operacionales, ni
se permite ubicar las bajantes en los ductos de ascensores o conductos internos a
la edificacion.

Es recomendable que exista una bajante en cada esquina expuesta de la
estructura.

Las bajantes deben ser instaladas de tal manera que garantice continuidad
eléctrica entre los conductores del sistema de captacion.

Las bajantes no deben ser instaladas dentro de canaletas para aguas aun si estas
estan cubiertas con material aislante.

7.22. REQUERIMIENTOS DE LOS BAJANTES.

Cada una de las bajantes debe terminar en un electrodo de puesta a tierra
separadas como minimo 10m y buscando siempre que se localicen en lugares de
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no acceso a personas o fuera de la edificacion, en la tabla siguiente describe la
relacion de calibres y niumeros de bajantes de acuerdo a la altura del edificio.

Tabla R12. Requerimientos de los bajantes.

. .. Calibre minimo del conductor de acuerdo con el
Ndmero minima de material de este

Altura de la estructura ;
bajantes

Caobire Alurninic
Menor que 25 m 2 2ANG 170 AWNG
Mayor que 25 m 4 110 AWG 20 ANG

Fuente: NTC-4552 pag: 15.

7.23. SISTEMA DE PROTECCION INTERNA - SPI.

Bajo el concepto de proteccion interna se considera una serie de medidas
encaminadas a reducir y evitar los efectos que producen las sobretensiones
originadas por la descarga del rayo y los campos los electromagnéticos asociados,
asi como las sobretensiones transmitidas por las lineas entrantes al edificio,
ocasionadas por las descargas en dichas lineas, procesos de conmutacién en la
red de alta tensién, maniobras red-grupo-re, arranque de motores, asociacion de
condensadores para la regulacion del factor de potencia, y elevacién del potencial
de la toma de la tierra debido a descargas en las proximidades de la instalacion
(por ejemplo, en la linea de alta tensién cercana al edificio).

Su objetivo es la proteccion de los equipos eléctricos y electronicos, estos ultimos
de gran vulnerabilidad, dadas las pequenas tensiones de aislamiento que soportan
y su extremada sensibilidad a las perturbaciones y resefiadas anteriormente.

Para evitar chispas, arcos eléctricos y cortocircuitos que puedan ser originados por
sobretensiones transitorias ya sea por el impacto directo del rayo en la edificacion,
0 en sus acometidas de servicio (tales como electricidad, television, teléfono, gas y
ductos metalicos) al igual que por tensiones inducidas por impactos directos o
lejanos, que puedan generar incendios, explosiones o sobretensiones que pongan
en riesgo las vidas humanas; se debe equipotencializar las acometidas de
servicio, pantallas de cables, y otras partes metélicas normalmente no
energizadas.

Los lineamientos expuestos estan de acuerdo al concepto de coordinacion de
aislamientos; por lo tanto, los equipos para los cuales se especifican los métodos
de mitigacion deben tener definidos una categoria de tensién; es decir un nivel
basico al impulso (BIL) de acuerdo con su ubicacién en las instalaciones. La
categoria de sobretension se presenta en la tabla R13.
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Tabla R13. Tension al impulso que deben soportar los equipos.

BIL requerido en (kV)
Nivel de tensién de Tableros, Electrodomésticos, Equipo
operacion de los equipos Contadores interruptores, herramientas cle n:c:rc':cni co
v cables, etc. portatiles
v ]| Il |
120 — 240 ; 120 / 208 4 25 15 0.8
254 7440 ; 277 1 480 6 4 25 1,5

Fuente: NTC-4552 Pag: 19.

Las técnicas para el control de sobretensiones transitorias son:

- Absorcién: Es la conversién irreversible de energia de una onda
electromagnética, en otra forma de energia (normalmente calor) como
resultado de la interaccion con el material que absorbe. El material es la
causa de la conversion.

- Aislamiento: Es la separacién de dos superficies conductoras por medio de
un dieléctrico (incluye el aire), ofreciendo una alta resistencia al paso de la
corriente.

- Apantallamiento: Es la instalacion de elementos metélicos que se insertan
alrededor de los dispositivos que se desean proteger contra los efectos de
un campo. El apantallamiento actia absorbiendo o reflejando parte de la
energia contenida en un campo.

- Conexiones del sistema de puesta a tierra: Es la aplicacion de conceptos
estandarizados para el disefio e instalacion de las puestas a tierra y de la
red equipotencial.

- Equipotencializar: Es la accion de interconectar partes conductoras y/o
conductores activos con el sistema de puesta a tierra por medio de
conductores eléctricos y/o dispositivos de proteccion contra sobretensiones
transitorias para llevarlas a la minima diferencia de potencial ya asi proteger
la instalacién.

- Filtrar: Es la modificacion de las componentes de frecuencia de una sefal
mediante un dispositivo que se coloca entre las terminales de un circuito
eléctrico.

- Minimizar lazos inductivos: Es la aplicacion de los conceptos de cableados
(de potencia y de telecomunicaciones) de manera que se reduzca la
inductancia de los circuitos de modo diferencial y de modo comun.
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7.24. DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE SOBREVOLTAJE -DPS.

La seleccién e instalacion de DPS depende en gran medida de la combinacion de
las técnicas que se apliquen en cada instalacion. Considerando el amplio uso de
los DPS, a continuacién se presentan algunos aspectos que se deben tener en
cuenta para su seleccién e instalacion.

Cuando se requieren los DPS, se deberan instalar en el origen de la red
interna.

Los DPS se deben conectar entre los conductores activos y la puesta a
tierra 0 el conductor de puesta a tierra de los equipos.

El nivel de proteccion de los DPS debe ser menor que el nivel basico de
aislamiento BIL dado para la categoria Il de la tabla Z12.

La maxima tension de operacion continua — MCOV del DPS debe ser mayor
o igual al 1,1 veces la maxima tensién nominal linea neutro.

En caso de falla del DPS su capacidad de cortocircuito junto con los
mecanismos internos y externos asociados, deben ser igual 0 mayor que la
maxima corriente de corto circuito esperada en el punto de instalacion
teniendo en cuenta los aparatos de proteccibn de sobrecorriente
especificados por los fabricantes del DPS.

Para las instalaciones con riesgo bajo y que requieran DPS, la corriente
nominal de descarga debera ser mayor que 5kA por fase en onda 8/20 uS.
Para riesgo medio o alto la corriente nominal de descarga debera cumplir
con la tabla R14:

Tabla R14. Corriente nominal de descarga por fase de los DPS.

Indicador de parametros del rayo Onda de prueba
[véaﬂ.e Tabla 1) Y DFS con onda de prueba 10/350 ps DPS con ;ﬂnzauge prueba
Bajo 2 kA 20 kA
Medio 5 kA 50 kA
Alto 10 kA 100 kA
Severo . 8

8 Par acuerdo entre cliente y proveedor

MOTA  Los valores de la tabla son aplicables por cada conductor active en el punto de conexion de la acometida
{vease la NTC 2050)

MOTA  Véase |IEEE C 82.41-2
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Fuente: NTC-2050 Pag: 22.

7.25. PUESTA A TIERRA DEL SISTEMA DE PROTECCION DE RAYOS.

El sistema de puesta a tierra es usado para dispersar la corriente del rayo que
viene por las bajantes reduciendo al mismo tiempo el peligro de tener tensiones de
paso y de contacto peligrosas. La forma de la puesta a tierra y sus dimensiones
son un criterio importante en su disefio. En términos generales para el sistema de
proteccidén externo se debe buscar un bajo de resistencia de puesta a tierra (si es
posible valores menores a 10Q a baja frecuencia).

Para los sistemas de puesta a tierra de la proteccion contra rayos es
recomendable que estos estén integrados con todos los demas sistemas de
puesta a tierra (comunicaciones, potencia, Proteccion externa) por medio de
uniones que garanticen la equipotencialidad en todas las condiciones de
operacion.

7.26. ARREGLOS DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

Para los sistemas de puesta a tierra, aplican dos tipos basicos de configuracion.

Configuracioén tipo A. Este tipo de configuracion incluye electrodos verticales u
horizontales instalados fuera de la estructura a ser protegida conectadas a cada
bajante.

En la configuracion tipo A, el numero total de electrodos no debe ser inferior a 2.

La longitud minima de cada electrodo de tierra en la base de cada bajante es de
acuerdo con la figura R8.

- 0.5*L1 Para electrodos verticales o inclinados.
- L1 para electrodos horizontales. (anillo de tierra).

Donde L1 es la longitud minima para electrodos horizontales de acuerdo a la
figura R8.
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Para la combinacion de electrodos (horizontales y verticales), la longitud total
debera ser considerada.

Las longitudes minimas mostradas en la figura R8 pueden ser omitidas si se logra
obtener una resistencia de puesta a tierra menor a 10 Ohm. (medido a una
frecuencia diferente a la de frecuencia industrial y sus multiplos con el fin de
evitar interferencias).

Configuracion tipo B. Este tipo de configuracién puede estar formado por un
anillo conductor externo a la estructura y en contacto con el suelo en por lo menos
un 80% de su longitud total; o por los electrodos a tierra de la cimentacion, los
cuales deben estar enmallados.

Para un anillo de tierra (o un electrodo de tierra del cimiento), el radio medio re del
area encerrada por el anillo de tierra no debera ser inferior a | valor de L1.

re>L1

Cuando el valor de re es menor que el valor requerido L1, es necesario adicionar
electrodos horizontales o verticales con longitudes Ir (horizontal) y Iv (vertical)
dadas para las siguientes ecuaciones:

Ir=L1—-re

l _Ll—re
V=T

Es recomendable que el niumero de electrodos adicionales no sea menor al
namero de bajantes, con un minimo de 2.
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Figura R8. Longitud minima L1 de cada electrodo de acuerdo a la clase del
nivel de proteccion.

100

Class |

Classg 1|

Class IV

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

g am EC 200705

NOTE Classes Il and IV are independent of soil resistivity.

Fuente: IEC 62305 pag: 43

7.27. INSTALACION DE ELECTRODOS.

El anillo de tierra (configuracion tipo B) debe estar enterrado preferiblemente a una
profundidad de 0.5 mt y estar a una distancia de aproximadamente 1 mt de las
paredes externas.

Los electrodos de tierra (configuracién tipo A) deberan ser instalados a una
profundidad de al menos 0.5 mt en su parte superior y distribuidos uniformemente
para poder minimizar efectos de acople eléctrico en la tierra.

Los electrodos de tierra deben instalarse de manera tal que se pueda realizar una
inspeccién durante su construccion.
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La instalacién de los electrodos de tierra debe hacerse de manera tal que se
minimicen los efectos de corrosién, sequedad y congelamiento del suelo no
debera ser tenida en cuenta como efectiva en condiciones de congelamiento.

Para estructuras con grandes sistemas electrénicos o con alto riesgo de incendio,
es preferible el uso de la configuracién tipo B.

7.28. MATERIALES, DIMENSIONES Y CONEXIONES.

Las componentes del SIPRA deben soportar los efectos electromagnéticos
producidos por las corrientes del rayo y esfuerzos accidentales predecibles sin ser
danados.

Los materiales de los componentes del SIPRA deben ser hechos a partir de los
materiales mostrados en la tabla R15 o de otros materiales con caracteristicas
mecanicas, eléctricas y quimicas equivalentes.

Tabla R15. Caracteristicas de los materiales.

. Dimensiones minimas
ET;E?,SSQ Materiales Diametro Area Espesor Recubrimiento
mm mm? mm pm
-'-.".a'i la Cobre 12,7
Acero incxidable 10
Acero galvanizado en caliente 18 70
Acero con recubrimienio 14 250
elecirodepositado de cobre
-Tubc Caobre 20 2
Acero incxidable 25 2
| Acero galvanizado en caliente 25 2 55
-Flaje Caobre 50 2
Acero incxidable a0 3
| Cobre cincado a0 2 40
-C able Caobre 1,8 para cada 55
hila =
Cobre estafado 1,8 para cada 25
hila
Flaca Cobra 20000 1.5
| Acera inoxidable 20 000 &

Fuente: NTC-452 pag: 18.
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T AL R T

Figura R9. Diagrama de flujo para el procedimiento de montaje del SIPRA.

Sistema Integral de protecoian
contra rayas

SIPRA

k4
Sistema de Sigterna de Prevencian
profecitn protaceion de rizsgos
inerna alarna

"

Instalacian de Sistemas de Guia de Sistema de
infercaptacicn Hajantes Puesias & sequridad detenridin de
cantra rayos Tierra persanal lermerntas
COMPOMENTE FUNCION QUE CUMPLE
1. Sistema de profeccion interne Limitar las sobretensiones transitorias al imterior de la
instalacian.
1.1 Equipotendializacion con DFS o conduciores Limitar sobretensiones.
1.2 Apantallamientos localizados Reducir efecios intermos del campo magnético en equipos
electronicos.
1.3 Topologia de cableados Coniribuir a la compatibilidad electromagnetica
1.4 Instalacion de filiros Controlar las periurbaciones conducidas
2. Sistema de proteccion externo Canalizar el rayo hasta el suelo en forma segura
2.1 Terminales de captacion Interceptar el rayo
2.2 Bajantes Conducir gl rayo, reducir el difdt, atenuar efectos imternos
de campo magnético
2.3 Puestas a tierra de proteccion contra rayos Dispersar y disipar | a comiente del rayo.
2. Prevencion de riesgos
2.1 Guia de seguridad personal Lograr comportamientos seguros de las personas
1.2 Sensor de tormentas: fijo o portatil Suspender aclividades de alto riesgo

7.29. PUESTAS A TIERRA INTERCONECTADAS.

Para garantizar un buen funcionamiento del sistema de puesta a tierra y evitar
diferencias de potenciales peligrosos en el sistema, se debe interconectar las
puestas a tierra de cada sistema, realizando asi una equipotencializacion total de
los sistemas de puesta a tierra. En la figura R10 se muestra como se debe realizar
la interconexion.

93



LUiniversicdad
Tecnolooic a oe Bolivar

Figura R10. Conexiones equipotenciales de un sistema a tierra.

Conexones
equipotenciales sugeridas
para edificios altas
Pararayos o
teminales de
captacion

Conductores Conduclores A

de proteccion aislados

—

v
. A .
'/E-a}antezi

Caonexion es

Suelo

Fuente: RETIE sistemas de puesta a tierra. pag. 95.

7.30. MEMORIAS PARA EL ANALISIS DE RIESGO CONTRA RAYOS.

Para el proyecto en mencién se utilizara la herramienta de calculo ANALSIS DE
RIESGO de la Universidad Nacional para el desarrollo completo, basandose en la
norma técnica Colombiana NTC-4552-2 (andlisis de riesgo por rayos) donde se

tienen en cuenta:

Riesgo de lesiones a los seres vivos, dafos a la estructura, dafo a los servicios

publicos, dafos de pérdidas de valor cultural y riesgo de pérdidas econdmicas.

Esta herramienta se encuentra libre en la Web y es apto para todo publico. La

direccion electronica es:
http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/Index.html

Para el modelo arquitecténico del edificio se realizo el analisis de riesgos sin

SIPRA, los resultados obtenidos son los siguientes:
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CABTAGEMA DIl 1MNDIAS

E By B E ! B
Muewa pestaria / D Evaluacion de Riesgo g
g

&« C | [ www paas.unal.edu.cofinvestigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras php

[ e @ | B 2 wim- oN- 8- - - Ty
ko Resultados de |a Evaluacion de Riesgo

— Homero de Evenic Peligroc

EvaunaOne Riesua

« Impacto en la estructura Hd:  0.0510 Rayossata
DOT e Cocres

« Impactos cercanos a la estructura Mm: 0.4230 Rayas/aho

Deripocres = Impactos en las acometidas ML: -0.0001 Rayosdafo

= Impactos cercanos a la acometida de servicio Mi: 0.0000 Rayosdana

= Impactos en las estructuras que comparten acometidas de servicios Nda: 0.0018 Rayosdano

—Camponenie cde e ggo para R1

Fuerte de dafia

= Impacto n [3 Riesgo por tipo
Tipo de dano  ||[Impacto en |3 ||lmpacto cerca de 5 Impacto cerca de |3 o
estructura I3 estructura acornet_ld_a i acometida de servicio EEH= ]
Teryicio
Lesiones a seres | oo _ oo ; Ru = 0.000 ; Rs = 0.000
vivos
Dafio i sica Rb = &.5448 - R = 0.002 - Rf = 2550
Faladeles g _ppon || Rmo=n.000 Ru = 0.000 Rz = 0.000 Ro = 0.000
sistemas intemos
Riesgo por
fuerte de dafio Rd = 2.54%8 Ri = 0.002 R = 2540
[5]

—Camponenie cde FAe go para R

Fuerte de dafia

= Impacto en |3 Riesgo por tipo
Tipo de dano  ||[Impacto en |3 ||impacto cerca de f Impacto cerca de |3 o
astructura |3 estructura acornet_ld_a i acometida de ervicio e e
Seryicio
Dano fisico Rb = 0.00: - Rw = 0.000 - Rf = 0.003
Faladeles Yl pooppng || Rm= o000 Ru = 0.000 Rz = 0.000 Ro = 0.001
sistemas intemos
Rigzgo par
fuerte de dafin || Rd = 0.004 i = 0.000 R1 = 0.004
[5]

Log i3kones da R k#go ot ) k0 COmparador ol ke rkfg0s Dk EDES 200

Riesgo Obtenidol||Riesgo Tolerable||fccion recomendada

R1= 2460 Rt1 = 1.000
Rz = 0004 Rt2 = 100.000
R3 = 0.000 Rt3 = 100.000

Como se puede observar R1 es mayor que el riesgo tolerable.
R1 = Riesgo de dafno a seres vivos.

Analizando los resultados, se necesita aplicar un SIPRA.
Ingresando nuevamente los datos con un nivel de SIPRA Il se obtienen los

siguientes resultados favorables:
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E\f-a;:e_s-taﬁa- _______ 7 f _ij_;:valuacién de Riesgo -‘\ D DOT para ciudades de C-D|DIT! % "\L___:‘ I i
= C | [ www.paas.unal.edu.coinvestigacion /RiskFile 2008 /calculos_Estructuras.php
[ e @ | B 3 wim- oN- e - - -

has Resultados de [a Evaluacion de Riesgo

— Homero de Evendoc Peligros

Evssuncallvve Riesso

+ Impacto en la estructura Md:  0.0510 Rayos/afo
DOT ruas Covcres

# Impactos cercanos a la estructura Hm: 04230 Rayosiano

Derimacres

+ Impactos en las acometidas ML: -0.0001 Rayossafio

« |Impactos cercanos a la acometida de serwicio Mi: 0.0000 Rayosiano

+ Impactos en las estructuras que comparten acometidas de servicios Mda: 0.0019 Rayosiano

—Camponenir cde RAe qo para R1

Fuente de dafio

o Impacta en la Rizsgo por tipo
Tipo de daro  ||[Impacta en 3||Impacto cerca de : Impacto cenca de la e
estructura la estructura acomet_ld_a i acometida de servicio gl
Serwicio
Lesiones a seres | . - g : R = 0.000 ; Rs = 0.000
vivos
Dafio fisico Fb = 0127 - Rwv = 0.00% - Rf=0.129
Falladeles oo oo | Rm= 0000 R = 0.000 Rz = 0.000 Ro = 0000
sistemas intemos
Rizzgo por
fuente de dare || Rd =0.0127 Ri = 0.002 R1=0123
[5]

—Camponenir cde RAe oo para 2

Fuente de dafio

% Impacts en la Riesgo por tipo
Tipo de daro  ||[Impacto en 3||Impacto cerca de i Impacto cenc:a de la e
estructura la estructura acomet_ld_a e acometida de servicio ESEkhE]
Servicio
Dafo fisico Rb = 0,000 - R = 0.000 - Rf = 0.000
halladetes f po - g gy | Rm= 0,000 R = 0.000 Rz = 0.000 Ro = 0.001
sistemnas intemos
Rigsgo por
fuente de darm || Rd = 0.001 Ri = 0.000 R1 = 0,001
[5]

Lo 1Ekones g Rlesgo obie b ldos comparadss con ke resgos Dk ks £on

Riezgo Obtenido||Riesgo Tolerable||fecion recomendada
R1=0.124 Rt1=1.000
RZ = 0.001 Rt = 100.000
R = 0.000 Rt = 100.000

Como resultado el edificio necesita un nivel de proteccion de rayos SIPA II.
Los materiales a utilizar en el SIPRA seran de una compafia muy reconocida a

nivel mundial los cuales son homologados por RETIE para el uso de ellos en
Colombia, Anexo se encuentra catalogo DEHN.
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CAPITULO 8:

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS
DEL EDIFICIO MONTERREGIO 97.
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8.1. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE LOS APARTAMENTOS DEL
EDIFICIO MONTERREGIO 97.

APARTAMENTOS A-F.

PUNTOS DE LUCES:

El apartamento consta de 15 salidas de luces; estas son accionadas por 11 Switch
sencillos y un sw doble.

Los accesorios son:

-Salida de luz: Bala incrustada 4” SYLVANIA rosca E-27.

-Switch sencillo: Luminex Legrand Arquea Trigo.

-Switch doble: Luminex Legrand Arquea Trigo.

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 2"

-Cajas PVC: Codelca 2x4 y octogonal.

-Conductores: Alambre Centelsa Cal: 12 AWG THHN.
-Proteccién: Breakers monofasico 15 amperios Luminex Legrand.

SALIDA DE ACONDICIONADORES DE AIRE:

El apartamento posee 4 puntos eléctricos bifasicos de aires acondicionados
(habitaciéon 1, 2, 3 y sala comedor) los cuales son accionados por 3 circuitos
breakes bifasicos a tensién nominal de 220 VAC, con capacidad de 30 Amp en
conductores calibre 10 AWG. Estos puntos son alambrados desde el tablero de
circuitos, hasta el punto del evaporador o manejador; del evaporador hasta la
condensadora se entrega la canalizacion unicamente, por motivos del control de
cada fabricante de A/A, generalmente este conductor es dotado con la maquina y
depende de las caracteristicas del equipo.

Accesorios:

-Cajas PVC: Codelca 4x4

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 34"

-Conductores: Alambre Centelsa cal: 10 AWG THHN.

-Proteccion: Breakers bifasico 30 Amperios Luminex Legrand.

PUNTOS DE TOMAS:

El apartamento tiene un total de 20 puntos de tomas de energia dobles con polo a
tierra y 2 tomas de energia con proteccién diferencial ubicado en la zona de cocina
y barnos.

Accesorios:

-Salida normal: Toma doble con polo a tierra Lumiex Legrand Arquea Trigo.
-Salida GFCI: Toma doble diferencial con polo a tierra Luminex Legrand Arquea
Trigo.

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 2"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Conductores: Alambre Celtelsa Cal: 12 AWG THHN.

-Proteccién: Brakers monofésico 15 amperios Luminex Legrand.
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PUNTO TIMBRE:

El apartamento consta de un punto eléctrico de timbre conjunto pulsador y
zumbador.

-Switch: Pulsador Lumiex Legrand Arquea Trigo.

-Sonido emergente: Zumbador Luminex Legrand Arquea Trigo.

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 2"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Conductores: Alambre Celtelsa Cal: 12 AWG THHN.

-Proteccién: Brakers monofésico 15 amperios Luminex Legrand.

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA:

El apartamento consta de un tablero eléctrico con tapa de 16 circuitos ubicado en
el area de labores.

Accesorios:

-Tablero de distribucion bifasico tetrafilar con puerta de 16 circuitos 240 Vac / 250
Amperios Luminex Legrand.

-Protecciones monofasicas: Cinco Breakers monofasico 1x15 Amp Luminex
Legrand.

-Protecciones Bifésicas: 3 Breakers bifasicos 2x30 Amp Luminex Legrand.

SALIDA DE TELEVISION:

El apartamento consta de 4 puntos de television:

Sala comedor, habitacién 1, 2, y 3. Este punto se entrega Unicamente canalizado
en tuberia PVC, ya que dependiendo del operador de red existen especificaciones
del conductor diferentes.

Accesorios:

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado de 34".

-Cajas PVC: Codelca 4x4 mas suplemento 4x4-2x4.

-Conector Coaxial Americano TV Luminex legrand Arquea Trigo.

SALIDA TELEFONICA:

El apartamento consta de 2 puntos de telefonia:

Sala comedor y habitacion principal, este punto es alambrado en cable de dos
pares hasta el punto principal (Sala).

Accesorios:

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado de %"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Cable de dos pares Centelsa uso telefonico.

-Terminal telefonica Luminex Legrand Arquea Trigo.

SALIDA CITOFONIA:

El apartamento consta de una salida de citofono ubicado en el area de cocina.
Accesorios:

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado de %"
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-Cajas PVC: Codelca 2x4.
-Cable UTP nivel de categoria 5E.
-Terminal de citofonia Bticino - Luminex Legrand.

El punto de citofonia esta disponible para instalacién de videocitofonia Btcino.
NOTA: El calentador de agua no posee punto eléctrico, este se disefio para
calentadores a Gas con chispero accionado por baterias tipo B.

APARTAMENTOS B-E.

PUNTOS DE LUCES:

El apartamento consta de 15 salidas de luces; estas son accionadas por 11 Switch
sencillos y un sw doble.

Los accesorios son:

-Salida de luz: Bala incrustada 4” SYLVANIA rosca E-27.

-Switch sencillo: Luminex Legrand Arquea Trigo.

-Switch doble: Luminex Legrand Arquea Trigo.

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 2"

-Cajas PVC: Codelca 2x4 y octogonal.

-Conductores: Alambre Centelsa Cal: 12 AWG THHN.
-Proteccién: Breakers monofasico 15 amperios Luminex Legrand.

SALIDA DE ACONDICIONADORES DE AIRE:

El apartamento posee 4 puntos eléctricos bifasicos de aires acondicionados
(habitacién 1, 2, 3 y sala comedor) los cuales son accionados por 3 circuitos
breakes bifasicos a tensién nominal de 220 VAC, con capacidad de 30 Amp en
conductores calibre 10 AWG. Estos puntos son alambrados desde el tablero de
circuitos, hasta el punto del evaporador o manejador; del evaporador hasta la
condensadora se entrega la canalizacion unicamente, por motivos del control de
cada fabricante de A/A, generalmente este conductor es dotado con la maquina y
depende de las caracteristicas del equipo.

Accesorios:

-Cajas PVC: Codelca 4x4

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 34"

-Conductores: Alambre Centelsa cal: 10 AWG THHN.

-Proteccion: Breakers bifasico 30 Amperios Luminex Legrand.

PUNTOS DE TOMAS:

El apartamento tiene un total de 20 puntos de tomas de energia dobles con polo a
tierra y 2 tomas de energia con proteccién diferencial ubicado en la zona de cocina
y bafnos.

Accesorios:

-Salida normal: Toma doble con polo a tierra Lumiex Legrand Arquea Trigo.
-Salida GFCI: Toma doble diferencial con polo a tierra Luminex Legrand Arquea
Trigo.
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-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 2"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Conductores: Alambre Celtelsa Cal: 12 AWG THHN.
-Proteccién: Brakers monofésico 15 amperios Luminex Legrand.

PUNTO TIMBRE:

El apartamento consta de un punto eléctrico de timbre conjunto pulsador y
zumbador.

-Switch: Pulsador Lumiex Legrand Arquea Trigo.

-Sonido emergente: Zumbador Luminex Legrand Arquea Trigo.

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 2"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Conductores: Alambre Celtelsa Cal: 12 AWG THHN.

-Proteccién: Brakers monofésico 15 amperios Luminex Legrand.

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA:

El apartamento consta de un tablero eléctrico con tapa de 16 circuitos ubicado en
el area de labores.

Accesorios:

-Tablero de distribucion bifasico tetrafilar con puerta de 16 circuitos 240 Vac / 250
Amperios Luminex Legrand.

-Protecciones monofasicas: Cinco Breakers monofésico 1x15 Amp Luminex
Legrand.

-Protecciones Bifésicas: 3 Breakers bifasicos 2x30 Amp Luminex Legrand.

SALIDA DE TELEVISION:

El apartamento consta de 4 puntos de television:

Sala comedor, habitacién 1, 2, y 3. Este punto se entrega Unicamente canalizado
en tuberia PVC, ya que dependiendo del operador de red existen especificaciones
del conductor diferentes.

Accesorios:

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado de 34".

-Cajas PVC: Codelca 4x4 mas suplemento 4x4-2x4.

-Conector Coaxial Americano TV Luminex legrand Arquea Trigo.

SALIDA TELEFONICA:

El apartamento consta de 2 puntos de telefonia:

Sala comedor y habitacion principal, este punto es alambrado en cable de dos
pares hasta el punto principal (Sala).

Accesorios:

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado de %"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Cable de dos pares Centelsa uso telefonico.

-Terminal telefonica Luminex Legrand Arquea Trigo.
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SALIDA CITOFONIA:

El apartamento consta de una salida de citofono ubicado en el area de cocina.
Accesorios:

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado de %"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Cable UTP nivel de categoria 5E.

-Terminal de citofonia Bticino - Luminex Legrand.

El punto de citofonia esta disponible para instalaciéon de videocitofonia Btcino.
NOTA: El calentador de agua no posee punto eléctrico, este se disefio para
calentadores a Gas con chispero accionado por baterias tipo B.

APARTAMENTOS C-D.

PUNTOS DE LUCES:

El apartamento consta de 12 salidas de luces; estas son accionadas por 9 (nueve)
Switch sencillos y 1 (uno) sw doble.

Los accesorios son:

-Salida de luz: Bala incrustada 4” SYLVANIA rosca E-27.

-Switch sencillo: Luminex Legrand Arquea Trigo.

-Switch doble: Luminex Legrand Arquea Trigo.

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 2"

-Cajas PVC: Codelca 2x4 y octogonal.

-Conductores: Alambre Celtelsa Cal: 12 AWG THHN.
-Proteccién: Breakers monofasico 15 amperios Luminex Legrand.

SALIDA DE ACONDICIONADORES DE AIRE:

El apartamento posee 3 puntos eléctricos bifasicos de aires acondicionados
(habitacién 1, 2 y sala comedor) los cuales son accionados por 2 circuitos breakes
bifasicos a tensibn nominal de 220 VAC, con capacidad de 30 Amp en
conductores calibre 10 AWG. Estos puntos son alambrados desde el tablero de
circuitos, hasta el punto del evaporador o manejador; del evaporador hasta la
condensadora se entrega la canalizacion unicamente, por motivos del control de
cada fabricante de A/A, generalmente este conductor es dotado con la maquina y
depende de las caracteristicas del equipo.

Accesorios:

-Cajas PVC: Codelca 4x4

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 34"

-Conductores: Alambre Centelsa cal: 10 AWG THHN.

-Proteccion: Breakers bifasico 30 Amperios Luminex Legrand.

PUNTOS DE TOMAS:
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El apartamento tiene un total de 17 puntos de tomas de energia dobles con polo a
tierra y 1 toma de energia con proteccidn diferencial ubicado en la zona de cocina
y bafos.

Accesorios:

-Salida normal: Toma doble con polo a tierra Lumiex Legrand Arquea Trigo.
-Salida GFCI: Toma doble diferencial con polo a tierra Luminex Legrand Arquea
Trigo.

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 2"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Conductores: Alambre Celtelsa Cal: 12 AWG THHN.

-Proteccién: Brakers monofasico 15 amperios Luminex Legrand.

PUNTO TIMBRE:

El apartamento consta de un punto eléctrico de timbre conjunto pulsador y
zumbador.

-Switch: Pulsador Lumiex Legrand Arquea Trigo.

-Sonido emergente: Zumbador Luminex Legrand Arquea Trigo.

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado 2"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Conductores: Alambre Celtelsa Cal: 12 AWG THHN.

-Proteccién: Brakers monofésico 15 amperios Luminex Legrand.

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA:

El apartamento consta de un tablero eléctrico con tapa de 12 circuitos ubicado en
el area de labores.

Accesorios:

-Tablero de distribucion bifasico tetrafilar con puerta de 16 circuitos 240 Vac / 250
amperios Luminex Legrand.

-Protecciones monoféasicas: Cinco Breakers monofasico 1x15 Amp Luminex
Legrand.

-Protecciones Bifésicas: 2 Breakers bifasicos 2x30 Amp Luminex Legrand.

SALIDA DE TELEVISION:

El apartamento consta de 3 puntos de television:

Sala comedor, habitacién 1, 2. Este punto se entrega Unicamente canalizado en
tuberia PVC, ya que dependiendo del operador de red existen especificaciones del
conductor diferentes.

Accesorios:

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado de 34".

-Cajas PVC: Codelca 4x4 mas suplemento 4x4-2x4.

-Conector Coaxial Americano TV Luminex legrand Arquea Trigo.

SALIDA TELEFONICA:
El apartamento consta de 2 puntos de telefonia:
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Sala comedor y habitacion principal, este punto es alambrado en cable de dos
pares hasta el punto principal (Sala).

Accesorios:

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado de %"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Cable de dos pares Centelsa uso telefonico.

-Terminal telefonica Luminex Legrand Arquea Trigo.

SALIDA CITOFONIA:

El apartamento consta de una salida de citofono ubicado en el area de cocina.
Accesorios:

-Conduit PVC: Plastimec tipo pesado de %"

-Cajas PVC: Codelca 2x4.

-Cable UTP nivel de categoria 5E.

-Terminal de citofonia Bticino - Luminex Legrand.

El punto de citofonia esta disponible para instalacién de videocitofonia Btcino.

NOTA: El calentador de agua no posee punto eléctrico, este se disefio para
calentadores a Gas con chispero accionado por baterias tipo B.

8.2. EXIGENCIAS ELECTRICAS IMPORTANTES.

Nunca debe permitir que los nifios manipulen sistemas eléctricos o realicen
maniobras como conexién de electrodomésticos y/o otros aparatos.
Nunca debe manipular los cordones, clavijas y sistemas eléctricos con las manos
himedas o con los pies descalzos.
El apartamento no esta disefiado eléctricamente para cargas superiores a los
1800 W, en los tomas de energia y en las salidas de luces. Cargas superiores a
esta producen mal funcionamiento del circuito eléctrico ya que se consideran
como cargas industriales o especiales, tales como:

- Compresores de aire.

- Maquinas de soldar.

- Estufas eléctricas de mas de dos puestos.

- Calentadores de agua eléctricos.

Evite colocar en el area de cocina el funcionamiento simultaneo de:
- Horno microondas.

- Cafeteras eléctricas.
- Planchas asadoras o parrillas eléctricas.
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8.3. MANTENIMIENTO DEL APARTAMENTO REALIZADO POR PERSONAL
CALIFICADO SUMINISTRADO POR EL USUARIO.

Toda instalacion eléctrica sufre desgastes eléctricos, que son dificiles de apreciar
por su forma constructiva y/o ubicacion, es necesario realizar una revision vy
mantenimiento periddico en las instalaciones cada seis (6) meses, debido a la
alta corrosién de la zona, realizando ajustes en:

- Limpieza del tablero eléctrico y ajuste de los terminales del circuito

alimentador.

- Verificar rigurosamente el terminal del neutro y tierra del tablero eléctrico.

- Ajuste terminales de los circuitos breakers.

- Ajuste de terminales de tomas convencionales.

- Ajuste de terminales en tomas GFCI.

- Ajuste de terminales en interruptores.

- Ajuste de sockets en las salidas de luces.

- Ajuste de las terminales de los circuitos acondicionadores de aire.

El mantenimiento debe realizarse por personal calificado e idéneo con su
respectiva certificacion, es indispensable el uso de los elementos de proteccién
personal.

Se recomienda el uso de limpiadores de circuito para los dispositivos eléctricos y
aplicar en los puntos activos cada dos meses, se debe aplicar el limpiador con el
circuito desenergizado y esperar unos dos minutos para su puesta en operacion
nuevamente.

8.4. PRUEBAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO REALIZADAS POR EL
USUARIO.

El apartamento consta de un circuito especial para la proteccidn eléctrica en zonas
humedas, este se realiza mediante un toma de energia GFCI (ground failure circuit
intensity) conectado en cascada a los tomas convencionales en cocina y bafos.

El propietario debe realizar un test periédico mensual de los circuitos tomas
GFCI, para ello se debe accionar el boton de prueba (TEST) y este debe disparar
inmediatamente, si ocurre esta acciébn el dispositivo esta en correcto
funcionamiento; para restablecer el servicio debe oprimir el botén RESET.

En el caso de no ocurrir disparo del toma GFCI, este debe reemplazarse
inmediatamente, con otro de iguales caracteristicas o similares que cumpla con lo
establecido en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE. Este
debe ser reemplazado por personal calificado y con el circuito desenergizado.

El propietario debe realizar un ajuste (apretar) en las roscas de las bombillas

mensualmente, para evitar falsos contactos y recalentamientos innecesarios que
deterioran los dispositivos y aumentan el consumo energético.
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Se debe accionar los breakers en un periodo de cada tres meses cambiandolos
de estado OFF — ON para que el mecanismo este en constante funcionamiento y
no se deteriore su funcionamiento por inmovilidad.

El propietario debe accionar la apertura y cerrada de la puerta del tablero de
distribucién del apartamento en un periodo de seis meses, evitando el atasco de
este por inmovilidad.

Nunca debe cubrir, tapar o bloquear la puerta del tablero de distribucién del
apartamento, este debe estar libre para accionar en caso de una falla.

8.5. GARANTIAS.

El sistema eléctrico del apartamento posee un término de garantia a los seis (6)
meses después de firmada el acta de entrega, contra desperfectos de fabrica, la
garantia no cumple cuando el sistema, dispositivo o elemento se ha utilizado de
manera indebida.

Cualquier modificacién eléctrica realizada por el propietario o arrendatario del
inmueble que altere el funcionamiento de los circuitos e instalaciones o cambios
de los materiales eléctricos que les fueron suministrados, y aun sin tener en
cuenta los reglamentos y certificaciones, es Unica y exclusiva responsabilidad del
propietario.
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8.6. ELECCION DE LUMINARIAS.
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CABTAGEMA DIl 1MNDIAS
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Downlight redondo con equipo. Incluye bombillas 2x20W 6400 °K y balasto
electronico. Tienen una O6ptica de baja luminancia disefiada para garantizar la
maxima comodidad visual. Ideal para iluminacién de espacios de trabajo.

Su bajo consumo y elevada duracion son iddéneos para espacios donde la
iluminacion artificial funciona muchas horas al dia.

Por esta razén es una luminaria perfecta para utilizar en el cuarto de cocina que es
donde se van a instalar, lugar en que la luz natural tiene dificil acceso o llega con
dificultad, por lo tanto deberan estar muchas horas cada vez que se deba hacer
algo abhi.
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CABTAGIAMA OF 1NDBiAS
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Es un sistema muy eficiente desde el punto de vista energético. De hecho es una
opcidon muy interesante para aquellos puntos de luz que deben permanecer

encendidos las 24 horas del dia, por ejemplo las zonas comunes de parqueo en el
semisétano del edificio.

Estas luminarias seran de tecnologia T8 de 2x36 W con balasto electrénico.
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CABTAGEMA DIl 1MNDIAS
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Estas como su nombre lo indica van adosadas a los muros del edificio, se pueden
utilizar en exterior e interior ya poseen un |P65.

Estas sirven para iluminar caminos, paredes exteriores, corredores externos,
puertas de entrada, garajes, etc. Simplemente debe ser una lampara que sea
capaz de soportar la oxidacién y los agentes atmosféricos del exterior.

Las que instalaremos tienen el cuerpo de aluminio con proteccién anticorrosiva y
difusor de policarbonato, por lo que resulta idéneo para instalacién en lugares de
alto grado de corrosién. Esta especificamente dimensionada para uso de
bombillas de bajo consumo como son las bombillas fluorescentes ahorradoras.
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CABTAGEMA DIl 1MNDIAS
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Como su nombre lo indica es una luminaria para uso en emergencia por cualquier
siniestro que se presente y afecte el fluido eléctrico del edificio ya sea la red o el
grupo electrégeno de emergencia. Es resistente a golpes, fuego, y a agentes
quimicos y atmosféricos, con baterias de plom con autonomia de 1-1/2 horas, y un
tiempo de recarga de 12 horas. Indicador luminoso para alimentacién correcta y
carga completa de la bateria y circuito protector cuando la carga esté finalizada.
Esta luminaria se utilizara en corredores comunes, escaleras y semisétano.
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EMA E

ELUMINEX

LS =

'H!

Arquea Trigo

PREARMADA CON MODULOS Y PLACA COLOR TRIGO. [Nueve color)

1| A0-000T Placa cinga.
InEErruptores para una Funcian (on-offl 10 &, 280V
AQ-O1OT Interrupdor sancillo.
AQ-O10TL Interrupior sancillo con lur piloba.
12 AQ-NT Intarrupior dobls.
A0-1D1TL Interruptor dobls con Luz pilmin.
AQ-TIT Intarrupior tripla.
o AQ-TMITL Interrupior triple con e pilobo
Interruptores conmutables [ereswias) 10 A, 250V
AQ.020T Interruptor conmtable sencillo.
u A0-020TL Interruptor conmntable sencillo con e pilobo.
AQ-IT Intsrruptor conmtable dobls.
B AQ-AITL Interrupdor conmrtahble debls cori Luz pilmn.
AQ.FIT Intermuptor conmntahblae tripls.
L AQ-FITL Intermupdor conmatabla tripls con e pilote.

Interruptores de cuatrowias 104, 250V
1 AQ-020TVL Interruptor de cuatro vias sandllo con b piloto.

Tomacorrientes americanas 15 A, 127V
12 AQ-20ITE Tomacorrients doble con polo @ tierra | 2PeT.
Tomacorrientes 204, 127V
Toma dobla con polo a tierra [ 2P4T |y probaccion de
failla = tierra [ GFCI |, 204, 12TV,

Combinacién de tormacorrientes tipo americano (15 A, 127 ¥ & interruptores (104, 250V)

1 AQ-203TEF

12 AT Toma sancilla( 2P ] + intarruptor sancillo.
AJ-TL Tomia sancilla{ 2P ] 4 interruptor ssncillo luz pilobo.
5§ e Tnm:- sancilla con polo a tierra | 2P4T |+ intermupior
sancillo.
Pulsadores 10 &, 250 Vy timbres
AQ.0&0T Pulsador sencillo para timbra.
2 A0-050TL Pulsador serillo para timbre con luz pilode.
Timbre zumbador [ chicharra |, 120 ¥, sonoridad a0 dB
1 AQ.0&0TH
a 1medra.
Salidas telefanicas
AQ-050TU Salida 1elefinica tipe amaricana sencilla RJ11, 4 hilos.
o AQ-E05TU Salida 1alefinica Hpo americana doble R, £ hiles.
Salidas para televisian
1| AQ-0&0T Salida para condin ¢ 12.5x 7.5 mm, sin conector.
12 AQ-0&0-75T Salida con terminal coaxial T¥ amaricana - 76 Ohm.
Toma con 2 terminaks coaxiales TV para eantrada,
1 A0-040-TETA salida atenuada desds 0 = M dB y derivacitn, para
cahbla 75 Ohm.

7400
13,000
10,200
2,000
15,400
3,7

8,200
15,400
11,900
23,000
16,000
21,800

£2,200

10,300
17,500

13,000

8,200
15,500

14,500

2100
18,000

£,300
£,400

000
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ETADEMA DI IMEIASE

Tableros bifasicos
PARA DISTRIBUCION

PRODUCTOS PARAVEMTA HASTA AGOTAR INVENTARID

Parmiten incorporar termormagnédicos monopolares ST19 o Safic DSE
Caracteristicas t2cnicas:

» Colar blance

> Tensidn nominal: 250

» Mimero fases: 2, 4 hilos

» Barras de neutro y tierra instaladas

TEL-B Tablero bifdsico
s Corriente Hominal: 1254 v

1 TEL-18B Tablero para empotrar, con espacio para 14 circuitos. 121,700

TBP-By TELP Tablero bifasico |
» Barra para tierra aislada opcional ]
> Puertay chapa plastica

» Cerradura opcional |entrada preperforada para instalacién|

W

» Corriente Mominal: 200 4 H
]

-1

TEP-128 Tablero para empotrar, con espacio para 12 circuitos 125,100 E

1 Tabl=ro para empotrar, con =spacio para 14 circuitos 217,900
Tahl=ro para empsoirar, con =spacio para 14 circuitos 217,900 E

m

=

TBC-MB Tablero bifasico a

» Barra para tierra aislada opcional

» Puerta y chapa plastica

» Cerradura y Uave

» Espacio para instalar totalizador DPX
» Corriente Hominal: 200 A

1 TEC-1ZMB Tablero para empotrar, con =spacio para 12 circuitos. 791,600
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L ETAGEMA DI 1MNDIAS

Tableros trifasicos

PARA DISTRIBUCION

Permiten inCorporar 1&rmomag nétices monopolares 5T19 o Safic DSE.

Caracteristicas 1&Cnicas:

» Color blance,

= Tensién nominal: 250,

» Mamers de fases: 3, § hilos,

» Barras de neutro ¥ tierra instaladas.

» Barra para tierra aislada opcional para referencias TW.

CT Tablero trifasice
» Corriente Mominal: 404
14 CT-380 Caja con espacio para 4 ciroaios.

TWS-B Tablera trifasico RETIE certificado por CIDET
» Corriente nominal del barraje 200 A

TWS-aB Tablere para empatrar, con sspade para £ cincuibes.
TWS-1IB Tahlare para empatrar, con espado para 12 circuitos.
L TW5-18B Tablare para empatrar, con sspade para 12 circuitos.
THS-24E Tablare para empaotrar, con sspado para 24 crcuitos.

TWP-B Tablero trifasico RETIE certificado por CIDET

» Corriente nominal del barraje 200 A
> Puertay chapa plastica
» Cerradura opcional [entrada preperior ada para instalacisn)

TWR-118 Tahlare para empatrar, con sspade para 12 circuites.
TWP- 188 Tablare para empatrar, con espade para 12 circuites.
’ TWR. 2B Tahlere pars empatrar, con sspade para 24 circuitos.
TWPR-20B Tahlare para empalrar, con sspade para 20 circuites.
TWP-28B Tablare para empatrar, con sspade para 26 circuilos.
THR-418 Tablere para empatrar, con sspado para 42 crouitns.

TWC-MB Tablera trifisico RETIE certificado por CIDET

» Corriente nominal del barraje 200 &
» Puertay chapa plastica

» Cerradura y Llawe

» Espacio para instalar tetalizador DPX

THEL- 1IMB Tahlaro para empaotrar, con espado para 12 circuitos.
THL- 1BMB Tablare para ampatrar, con sspade para 12 circuiteos.

THE-ZMB Tahlaro para empatrar, con espado para 30 circuitos.
THL-2aMB Tablare para empatrar, con sspado para 26 circuitos.
TWC-4IMB Tablare para @mpatrar, con espade para 2 circuitns.

TWLC-2MB Tablare para empaolrar, con sspado para 24 crcuitos.

23,500

132,700
174,700
279,200
272,400

224,400
2£5,500
314,200
419,400
447,400
510,700

367,500
4L5,500
507,500
&02,100
£29,700
£25.500

-
SlSteme:
ELUMINEX
b -

> TARLER 055 TRIFASICOS
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CABTAGIAMA OF 1NDBiAS

Safic DSE

[ DSE Cortacincuibos 18rmomagneticas automatioos monopolares, 10 ki a 120/ 240 Y

DSE-1016 I iominal: 15 & 11,400
DSE-1020 | nominal: 20A. 11,400
DSE-1030 | nominal: 30 & 11,400
DSE- 1040 | nominal: 40 & 12,000
12 DSE-1050 | nominal: 50 & 12,000
DSE- 1080 I nominal: a0 & 12,000
DSE-1070 | nominal: 70 A. 28,500
DSE-10%0 | niominal: 90 & 18,500
DSE- 1100 I nominal: 100 & 28,500

[ DSE Cortacircuibos 18rmomagnetioos automaticos bipolares, 10 ki a 120/ 250V
DSE-3016 | nominal: 154, 35,100
DSE-3020 I nominal: 20 &. 34,100
DSE-2030 | niominal: 30 & 34,100
DSE-2040 | nominal: 40 & 41,200
d DSE-2A150 | nominal: 50 & 41,200
DSE-20a0 | nominal: 40 & 41,200
DSE-AIT0 I nominal: 70 &, 64,500
DSE-Z090 | nominal: 90 & 84,900
DSE-Z100 | nominal: 100 A 64,500

EE w [ DSE Coracincuibos 1rmomagnétioos automaticos tripalares, 10 ki a 120/ 260V
EE Bl - :- DSE-205 I nominal: 154 75800
o il DSE-2120 | nominal: 20 & THA00
gg m [SE-2030 | nominal: 30 & Ta.200
EE DSE-2040 I naminal: &0 &. 79,400
EE 1 DSE-2050 | niominal: 50 & T9.L00
L=y DSE-2080 | nominal: 40 & T9.E00
E DSE-A70 | nominal: T0 A 102900
A DSE-20%0 I nominal: 90 & 102500
DSE-2100 | nominal: 100 A 102500

S I 1 9 CORTACIRCUITOS ENCHUFABLES DE 1% mm
Unitarie
[5in M)

. i :; . [ 5T19 Coracincuits 1&rmomagnetioos aukomaticos monopolares, 10 kA a 120/ 260¥

i g

19E1015 I nominal: 15 & 12/000
19E1020 | nominal: 20 & 12000
19E1020 I nominal: 30 A. 12,000
L 19E1040 I nominal: S0 A 12,000
12E10E0 | nominal: G0 A 12000
19E10:0 I nominal: 40 & 12,000
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DPX-U
Inkerruptores hipalares tamario 1254, 25 ki a 240V, 14 ki 3 450 V. incluye & de terminales tipo jaula
5TI10 OPE-L 125, | nominal: 18 &, regulable da 123 16 4. e 500
p— BT OPX-U 125, | reminal: 25 &, regulable de 182 25 A e 500
EFT12 OFX-U 125, | rominal: 40 &, regulable de 282 40 A Ha 500
_:l*l ! 527113 OPX-L 125, | rominal: 63 &, regulable ded&a 63 A, 34500
I OPX-U 125, | romninal: 100 A, regulable de 702 100 A a77,1m
57116 OPX-U 126, | rorminal: 125 &, regulable da B72 125 A TI7 80
Interruprores iripolares tamario 1254, 25 ki a240'Y, 14 ki a 440 Y. incluye & erminales tipo jaula
gl OPX-U 125, | rominal: 18 &, regulable de 122 18 A T80
2T OPX-U 125, | rominal: 26 &, regulable de 182 26 A X750
: T2 OPX-U 125, | reminal: 40 &, regulable de 283 40 A, 7500
EFTNA OFX-U 125, | rominal: &3 &, regulable de 442 ad A 347 500
EITI4 OFX-U 125, | rorminal: 100 4, regulable da 702 100 A 385,200
52716 OPX-U 125, | rerminal: 125 A, regulables de B7a 125 A Ba1, 70
- |I1|:EFI'LI|]|:|.'IF 1r|pn|ar famafo 160 A, 25 kA a 240V, 18 k& a 440 W, |I1E|.I.Ij'E & terminales 1iF|I:I ]EIJ la
1 £75127 OPX-U 180, | rominal: 180 4, regulable da 102 2 1604. 1,158,200
- H . Interruptor tripolar tamafio 250 4, 35 ki a 240, 20 kA 3 440 Y. Incluye & terminales 1ipo jaula
& ".‘J £ 1 £35120 OPX-U 250, | rominal: 260 A, regulable de 1602 25804, 1,520,400
E "'- Inkerruptar iripalar tamaho 250ER, 36 k& a 260V, 20 kA 3 440V, Incluye & terminales 1ipa jaula
B 1 L1529 OPX-U Z50ER, | nominalk: 250 &, regulable de 160 a 250 & 1,407,000
E |I1|:EFI'LI|]|:I:II'E'5 1ripn|ares famario 4304, 25 kA a 280, 25 kit a &40 W, |I1E|.I.Ij'E 3 prminales I:|Fﬂ JBIHE
= £75130e OPX-U £30, | reminal: 320 A, regulables da 258 2 320A. 1884 0
E 1 £I5131* OPX-U £30, | reminal: 400 A, regulabls de 3303 4004, 2892400
L] L3112 OPX-U £30, | nominal: 500 A, regulable do 400 3 504, 4,828,100
A £35133 OPX-U £30, | rvminal: 30 A, regulable da 504 2 a20A. 4,902,400
Mota [ *]: Para Las referenciac £25130 y 25131t incluyen 3 1erminalss 1ipojaula, adkionalss.
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CAPITULO 9:

MEMORIAS DE CALCULDO.

117



LUiniversicdad
Tecnolooic a oe Bolivar

9.0 MEMORIAS DE CALCULO EDIFICIO MONTERREGIO 97.

En base a la informacidén recopilada realizaremos los disefios expuestos en el
alcance del proyecto del edificio Monterregio 97, a través de la herramienta de
calculo EXCEL 2007 de Microsoft Office.

9.1. Apto tipo 1 (A-F).

9.2. Apto tipo 2 (B-E).

9.3. Apto tipo 3 (C-D).

9.4. Areas comunes.

9.5. Tablero general de medidores.
9.6. Tablero general areas comunes.
9.7. Tablero general de baja tensién.
9.8. Niveles de cortocircuito.

9.9. Transformador.

9.10. Regulacion de circuitos.

9.11. Resistividad del terreno.

9.12. Malla de puesta a tierra

9.13. Analisis de riesgo basico contra rayos.
9.14. SIPRA.
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10.1 CONCLUSIONES.

En este proyecto se realizo el disefo del sistema eléctrico del Edificio Monterregio
97, cumpliendo con los objetivos expuestos, en el cual se recopilo las normas y
leyes del sector nacional e internacional; teniendo en cuenta que las normas
Colombianas son traducciones de normas internacionales.

Para el total desarrollo del disefio eléctrico, se logro recopilar informacién de
varias normas y proyectos similares, llegando a la conclusion que no existe una
norma universal, si no que se complementan una con la otra.

Se realizaron los disenos eléctricos de las diferentes zonas del edificio, tomando
en cuenta los factores de demanda del sistema de acuerdo a la norma, para el
célculo de capacidad del transformador de potencia, asi mismo se realizaron
calculos de regulacién de tension de cada circuito ramal de fuerza, demostrando la
gran relacion que hay entre la regulacién y las pérdidas de potencia en los cables.

La NTC 2050 cuenta con un capitulo de ejemplos el cual es muy limitados, a
través de este proyecto se obtiene una guia para una buena interpretacién de la
norma.

La herramienta EXCEL de Microsoft Office para el disefio del proyecto Monterregio
97 se enfoco en recrear la forma adecuada de suplir los requerimientos eléctricos
en concordancia con los lineamientos de las normas aplicadas en este disefio y el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE dando resultados muy
satisfactorios.

La confiabilidad del sistema eléctrico se garantiza, debido a la utilizacion de
materiales de primera calidad y de los dispositivos de protecciones adecuadas
para disminuir fallas del sistema que signifiquen interrupcion del sistema. Por ello
se implemento una lista de materiales con empresas muy reconocidas a nivel
nacional e internacional como LUMINEX LEGRAND, SYLVANIA, DEHN vy
CENTELSA, como principales mano facturadoras de materiales eléctricos.
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PRESUPUESTO Y ANALISIS DE
PRECIOS UNITARIOS.
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ANEXOS
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