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1. GENERALIDADES 

1.1 Diseñador del proyecto 

Nombre: Néstor Andrés Gómez Fuentes 

Profesión: Ingeniero Electromecánico U.P.T.C 

Matricula Profesional  BY250-60110  ACIEM 

Cel. 3132403352- 3003164743 

1.2 Alcance  

El presente diseño eléctrico aplica únicamente para el proyecto CENTRO INTEGRACION 
CIUDADANA en  el municipio de Bajo Baudo, incluyendo la subestación 15KVA, equipo de medida 
e instalación de uso final y en general todo lo especificado en este documento. 

      1.3 Definiciones 

Ver artículo 3 RETIE y sección 100 de NTC 2050 

1.4 Normatividad aplicable    

En Colombia los diseños eléctricos se rigen por el RETIE, RETILAP  y la NTC 2050 de igual 
manera todas aquellas normas a las que se refieran las anteriores.  

RESUMEN DEL PROYECTO 

1.2 Localización 

En el municipio del Bajo Baudo en el departamento de Choco, en el sector Urbano. 

1.3 Tipo de servicio y medida  

Se establece un servicio trifásico tetrafilar en baja tensión (comercial) suministrado por una 
subestación, para alimentar las instalaciones eléctricas. 

Se utilizara medidor trifásico de energía activa, para una capacidad instalada de 15 KVA. 

1.4 Cargas  

La carga general está compuesta por lámparas fluorescentes y de alta potencia, tomacorrientes 
generales y GFCI para aplicaciones donde exista humedad. 

1.5 Carga instalada     

De acuerdo con los criterios de electrificación por unidad de área la carga instalada es de 12.2  KVA. 
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CORIENTE
Factor Ajuste

CONDUCTOR

LFC 1x17W I 125% calibre R S T

1 1 10 0 0 0 0 0 0 0 577 1 577 4,808 6,010 1 x 15A THWN AWG # 12 X ILUMINACION

2 16 0 0 0 0 0 0 0 0 272 1 272 2,267 2,833 1 x 15A THWN AWG # 12 X ILUMINACION

3 0 0 0 0 0 0 7 0 0 1260 0,95 1326 11,053 13,816 1 x 15A THWN AWG # 12 X FUERZA

4 0 0 0 0 0 0 8 0 0 1440 0,95 1516 12,632 15,789 1 x 20A THWN AWG # 12 X FUERZA

5 y 6 0 0 0 0 0 16 0 0 0 6400 1 6400 29,091 36,364 2 x 40A THWN AWG # 10 X X ILUMINACION CANCHA

7 y 8 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1000 1 1000 4,545 5,682 2 x 40A THWN AWG # 10 X X ILUMINACION GRADERIAS

9 0 0 0 0 0 0 3 0 0 540 0,95 568 4,737 5,921 1 x 15A THWN AWG # 12 X FUERZA

10 y 11 0 0 8 0 0 0 0 0 0 560 1 560 2,545 3,182 2 x 30A THWN AWG # 12 X X ILUMINACION TARIMA

TOTAL

T - N

L-1x70W

0

0

MEDIDA

17

17

1 CUENTAS

TABLERO_   N 

TOTALES 36

431 168

8

Cableado parcial a tablero (4 x 4 AWG- THHN)42,448 3 x 50A THHN AWG # 4

3
6

,4

4
0

,6

3
0

,8

0 12049

CDM-1x70W

3
0

,8

CUADRO DE CARGAS INSTALACIONES "CENTRO INTEGRACION CIUDADANA" MUNICIPIO DEL BAJO BAUDO

MEDIDOR TABLEROS CIRCUITO

0 12049 12220

P-1x400W

OBSERVACIÓN

42,448 3 x 80A THHN  AWG # (4)

3
6

,4

CARGA (VA)

Cableado ACOMETIDA (4 x 4 AWG- THHN)

FASES
PROTECCIÓN

4
0

,6

16 18 33,958

T5-4x14W

10

10

CARGA (W) F.P

0

0

T  ó GFCIP-1x250W

4

18 12220 33,958

                                       

1.6 Carga diversificada  

Teniendo en cuenta los factores de diversificación para este tipo de construcciones la carga 
diversificada es de 15 KVA. 

 2.6     Capacidad instalada (subestación)     

Para cubrir la demanda del proyecto se calculó la subestación de 15 KVA, DYN5 de 13.2 KV/120V-
208V norma 819, refrigerado de aceite tipo aéreo conforme se muestra en los planos de 
construcción. 
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Cálculos Eléctricos Para Transformador

Nombre del Proyecto:

Código: Fecha

Nombre del transformador: 25/05/2015

Datos Eléctricos

Potencia: 15 kVA Clase del transformador :

Tipo de alimentación: Trifasico

Impedancia base: 11616,00 mΩ Enfriamiento: (IEEE C57.93)

Frecuencia: 60 Hz

Relación de Trans.:63,4615384615385:1

Primario Secundario

Tipo de conexión: Delta Tipo de conexión: Estrella

Hilos: 3 Hilos: 4

Voltaje de línea: 13,2 kV  L-L Voltaje de línea: 0,208 kV  L-L (208 V)

Voltaje de fase: 13,2 kV   Voltaje(s) de fase: 0,12008886 kV

Corriente de línea: 0,66 A 0 kV  L-N (0 V)

Corriente de Fase: 0,38 A Corriente de línea: 41,64 A

Conexión del neutro: Corriente de Fase: 41,64 A

Conexión del neutro:

Alimentadores

Primario Secundario

Factor mult. de corriente 125 % Factor mult. de corriente 125 %

Corriente de diseño: 0,82 A Corriente de diseño: 52,04 A

Material: ALUMINIO Material: COBRE

Voltaje de Operación Cable: 5001-35000 V Voltaje de Operación Cable: 0 - 2000 V

Tabla aplicada: 310,74 Tabla aplicada: 310,16

Calibre 2 AWG / MCM Calibre 4 AWG / MCM

Temp. Op. 90°C 0 Temp. Op. 90°C

Fact. Temp 36-40 °C Fact. Temp 36-40 °C

Corriente nominal cable 115 A Corriente nominal cable 86,45 A

Conductores por fase 1 Conductores por fase 1

Cap. Total por fase 115 A Cap. Total por fase 86,45 A

% carga en el cable 0,71% % carga en el cable 60,20%

% Reserva 99,29% % Reserva 39,80%

Calibre del neutro: 2 AWG / MCM Calibre del neutro: 4 AWG / MCM <--- Considere el neutro como una linea (si la carga es no lineal)

Conductores por neutro: 1 Conductores del neutro: 1 0

Datos de canalización

Primario Secundario

Calibre de conductores 2 AWG / MCM Calibre de conductores 4 AWG / MCM

Aislante THW Aislante THW

Área del cable 86,14 mm2 Área del cable #N/A mm2

Cantidad de cables 3 (Fases + Neutro igual calibre) Cantidad de cables 4 (Fases + Neutro igual calibre)

Área Total 258,42 mm2 Área Total #N/A mm2

Tamaño tubería 3 " Tamaño tubería 2 "

Tipo : Tipo :

Área Total 5293,81 mm2 Área Total 2128,86 mm2

% de Ocupación 4,88% % de Ocupación #N/A

Protecciones

Primario Secundario

Limitaciones sobre el lugar: Supervisados

% Impedancia del TX: No mas de 6%

Tipo de protección: Tipo de protección:

Tabla 450,3A

Ajuste max. del dispositivo: 0 % I de diseño Ajuste max. del dispositivo: 0 % I de diseño

Cap. de corriente del dispositivo: 3 A AF Cap. de corriente del dispositivo: 50 A AF

Max corriente de ajuste: 0,00 A AD Max corriente de ajuste: 0,00 A AD

Sistema de puesta a tierra

Tipo de conductor: Desnudo

Cantidad de conexiones: 1 NTC 2050

Calibre mínimo: 1/0 0 AF: AMPERIOS FRAME

AD: AMPERIOS DE DISPARO

CENTRO INTEGRACION CIUDADANA EN EL MUNICIPIO DEL BAJO BAUDO

Fusible

No tiene

solidamente a tierra

Tubo de PVC, Tipo A Tubo de PVC Rigido, Sch. 40 y tubo de PE-AD

Interruptor automático

Transformadores Trifásicos Sumergibles

TIPO OA Sumergido en aceite, con enfriamiento 

natural.
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I Base = A

1 3 5 7 9 11 13

% de Ib 1 3 5 7 9 11 13 49

Armónico

Corriente 

RMS                 

In

1 0,01 1 1 0,01 0,0001 0,0001

3 0,03 3 9 0,03 0,0009 0,0081

5 0,05 5 25 0,05 0,0025 0,0625

7 0,07 7 49 0,07 0,0049 0,2401

9 0,09 9 81 0,09 0,0081 0,6561

11 0,11 11 121 0,11 0,0121 1,4641

13 0,13 13 169 0,13 0,0169 2,8561

%TDH-F 2130,73 Factor K 5,2871

Basado en la norma IEEE 519

1

Armónicos

Calculo del Factor K para transformadores 
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Algunos Valores Tipicos de K

 

 

DESCRIPCION CARGA VA

ILUMINACION 8809,00

TOMAS FUERZA 3410,526

TOTAL DIVERSIFICADO KVA 12219,53

CALCULO TRANSFORMADOR

SE NECESITA UN (1) TRANSFORMADORES DE 15 KVA
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Calculo de corriente de corto circuito

Transformador trifásico

Potencia: 15 kVA

Voltaje en lado de falla (V2): 0,208 kV V1: 13,2 kV

Voltaje de corto circuito %: 4 Tabla T1

Ra: 1,50550161 Ohm Rr 0,00037382 Ohm reflejada

Xa: 4,81203377 Ohm Xr 0,00119483 Ohm reflejada

T1. Tensión de cortocircuito Vcc normalizada para los transformadores MT/BT de distribución pública.

kVA 630 800 1000 1250 1600 2000

Vcc (%) 4 4,5 5 5,5 6 7

Se tiene que: Z del transformador

Por lo tanto: Zt = 115,3706667 mΩ 0,115370667

Se tiene que: X del transformador

Por lo tanto: Xt = 115,3706667 mΩ Xr =1,194mΩ

Se tiene que: R del transformador

Por lo tanto: Rt = 23,07413333 mΩ Rr =0,373mΩ

Luego: 0,20 0,118900472

Zt = 118,90 mΩ

Se tiene que:

Por lo tanto: Icc, sim = 1,01 kA simetricos

Luego tenemos que: K = 1,54 , para 0,20 ( IEC 60909 )

Finalmente: Icc = 2,20 kA asimetricos
Basado en la norma UTE C 15-105 y IEC 60 909. 1,538980385
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2.7     Parámetros de diseño  

A continuación se presentan los parámetros necesarios, para la realización del presente diseño: 

Tensión de Servicio En el primario 13800 V 

En el secundario 208 / 120 V 

Tipo de Red En el primario Aérea Nº 2 ASCR 

En el secundario Por ducto PVC tp 

Configuración de Redes En el primario Trifásico 3 hilos 

En el secundario Trifásico 4 hilos 

Regulación Permitida En el primario 3,0 % como máximo 

En el secundario 3,0 % como máximo 

 

3. INSTALACIONES ELECTRICAS DE USO FINAL 

3.1 consideraciones generales  

 Los tubos conduit y tuberías eléctricas expuestas a la vista se deberán identificar con el 
color naranja establecido en la norma NTC 3458, identificación de tuberías y servicios (ver 
NTC 2050 300-24). 

 Todos los medios de desconexión requeridos por este código para motores y artefactos y 
todas las acometidas, circuitos principales o ramales en su punto de origen, debe estar 
rotulados de modo legibles y que indique su objetivo, a no ser que estén situados e 
instalados de modo que ese objetivo sea evidente (sección 110-22 NTC 2050). 

 Los tomacorrientes de uso general deberán estar entre 30 cm y 40 cm sobre el nivel del 
suelo, exceptuando los ubicados sobre los mesones, que tendrán que estar a una altura de 
1,2 mts; independientemente de la altura de los mesones nunca deberá instalarse a una 
altura superior a 50 cm sobre estos. 

 La identificación de los conductores deberá realizarse como lo indica la tabla 13 del RETIE. 
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 Los interruptores de iluminación general se instalaran a 1,2 m sobre el nivel del suelo y 
deberán estar a la vista de los dispositivos que controlan. 

 Todos los conductores del mismo circuito y el conductor puesto a tierra y todos los 
conductores de puesta a tierra de los equipos, cuando los haya, deben estar instalados en 
la misma canalización, bandeja portacables, zanja, cable o cordón (sección 300-2 NTC 
2050). 

 En las canalizaciones o bandejas portacables que contengan conductores eléctricos no 
debe haber ningún tubo, tubería o similar para vapor, agua aire, gas, drenaje o cualquier 
otra instalación que no sea eléctrica (sección 300-8 NTC 2050). 

 Las canalizaciones, cajas, armarios, armaduras de cables y herrajes metálicos, deben ir 
puestos a tierra según los requisitos del articulo 250 (sección 300-9 NTC 2050). 

 En todos los puntos de salidas, uniones y de interruptores, debe quedar como mínimo una 
longitud de 15 cm libre en los conductores para empalmes o conexiones de elementos o 
dispositivos eléctricos (sección 300-14 NTC 2050). 

 las bandejas portacables deben estar expuestas y accesibles, excepto  lo permitido por el 
(articulo 318-6.g). 

 alrededor de las bandejas portacables se debe dejar y mantener un espacio suficiente que 
permita el acceso adecuado para la instalación y mantenimiento de los cables. 

 Se permite el uso de tubo rígido no metálico certificado y sus accesorios, en las siguientes 
condiciones: a) Ocultos en paredes, pisos y techos. (sección 347-2 NTC 2050). 

 Se debe respetar la separación máxima entre soportes para los diferentes calibres de tubo. 
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3.2  Diseño de iluminación   

Fue realizado para cumplir con lo establecido para las diferentes áreas indicadas en la tabla 26 del 
RETIE y RETILAP 2010.  

objeto: 

Diseño de iluminación CENTRO INTEGRACION CIUDADANA en  el municipio del bajo baudo 
departamento del choco. 

alcance: 

Consiste en la realización de cálculos de niveles de Iluminancia, VEEI y UGR. 

normatividad: 

RETILAP Mediante la Resolución 180540 de marzo 30 de 2010 Expedida por El Ministerio de 

Minas y Energía. 

CRITERIOS DE DISEÑO: 

El Proyecto se diseñó según normatividad existente RETILAP. 
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SOFTWARE APLICADO: DIALUX 

Resultados obtenidos 

NOMBRE RECINTO ACTIVIDAD

BODEGA IMPLEMENTOS 

DEPORTIVOS
ENSEÑANSA 443 500 (Tabla 410-1) 32,43 30000 6 4 x 14 PHILIPS _TL5 18 2,63 4,5

SALA COORDINADOR OFICINA 564 500 Tabla 410-1) 14,83 20000 4 4 x 14 PHILIPS _TL5 19 3,02 4,5

TARIMA EVENTOS 500 500 (Tabla 410-1) 54,3 52800 8 1 x 70 PHILIPS _CDM 20 2,36 4,5

CANCHA BALONCESTO DEPORTIVA 290 300 Tabla 560-3-1) 539,59 352000 16 1 x 400 PHILIPS _HPL 25 4,35 4,5

BAÑOS HOMBRES Y MUJERES BAÑOS 133 150 Tabla 410-1) 23,02 5000 4 1 x 17 PHILIPS _LFC 24 2,61 4,5

VESTIER HABITACION 151 150 (Tabla 410-1) 9,11 2500 2 1 x 17 PHILIPS _LFC 19 2,91 4,5

GRADERIAS HABITACION 115 100 Tabla 410-1) 226,64 50800 4 1 x 250 PHILIPS _HPL 27 4,21 4,5

ILUMINACION EMERGENCIA
DEPOTIVA CANCHA 

BALONCESTO
22 10 ITEM 470,5,1) 154,53 10340 22 1 x 8 PHILIPS _TL 16 1,71 4,5

VEEI (W/m2)*100 lx - 

ver ANEXO 1

VEEI (W/m2)*100 lx - Ver 

Criterios de diseño en el 

informe

AREAS INTERNAS

FLUJO 

LUMINARIA Φ 

Lm  ver ANEXO 

1

CANTIDAD DE 

LAMPARAS  ver 

ANEXO 1

POTENCIA W                 

ver ANEXO 1

TIPO BOMBILLA   ver 

ANEXO 1

UGR Calculado 

ver ANEXO 1

ILUMINACION INTERNA - CENTRO INTEGRACION CIUDADANA_ MUNICIPIO DEL BAJO BAUDO
AREA INTERNA

NIVEL ILUMINANCIA 

Em (Lx) ver ANEXO 1

RETILAP        Em (Lx)          

Ver Criterios de 

diseño en el informe

AREA BASE 

RECINTO   m2  

ver ANEXO 1

 

 

Ver Anexo 1 memorias de cálculo RETILAP. 
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3.2.1. VALIDACION SOFTWARE DE ILUMINACION CON CALCULOS MANUALES 

Se escogió una área cualquiera del Proyecto simulada con el software de iluminación  DIALUX y se 
comparo los resultados con las formulas calculadas manualmente dadas por el RETILAP para 
iluminación de áreas internas. 

Calculo con el Software DIALUX 

 

Resultados: 
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Eprom= 151Lx, Calculado con software DIALUX 

Calculo manual con formula  

MÉTODO DE CAVIDADES ZONALES 

 

N= 2 DATO TOMADO SOFTWARE

n= 1 DATO TOMADO SOFTWARE

flujo luminoso= 1320 DATO TOMADO SOFTWARE

CU= 0,95 TABLA RETILAP 430,2,3

FM= 1 DATO TOMADO SOFTWARE

L= 3,89 DATO TOMADO SOFTWARE

a= 3,57 DATO TOMADO SOFTWARE

METODOS CAVIDADES ZONALES (calculo iluminacion promedio)

Eprom(Lux)= 180,59666
 

CONCLUSION VALIDACION SOFTWARE 

Utilizando el software la Eprom  es inferior que con los cálculos manuales, porque al software 
genera una mayor efectividad en los resultados de iluminación y eficiencia mientras  que las 
formulas manuales son casos ideales. 
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3.3 Circuitos ramales (ver sección 220 NTC 2050)   

Teniendo en cuenta los valores mínimos de electrificación de la tabla 220-3 b) de la NTC 2050 y el 
área de la edificación se calcula el número necesario de circuitos ramales distribuidos así (ver 
plano): 

220-3. Cálculo de los circuitos ramales. Las cargas de los circuitos ramales se deben calcular 
como se indica en los siguientes apartados a) hasta d). 
 
a) Cargas continuas y no continuas. La capacidad nominal del circuito ramal no debe ser menor 
a la carga no continua más el 125 % de la carga continua. El calibre mínimo de los conductores del 
circuito ramal, sin aplicar ningún factor de ajuste o corrección, debe tener una capacidad de 
corriente igual o mayor que la de la carga no continua más el 125 % de la carga continua. 
 
Excepción: Cuando el conjunto, incluidos los dispositivos de protección contra sobrecorriente, esté 
certificado para funcionamiento continuo al 100 % de su capacidad nominal. 
 
b) Cargas de alumbrado para ocupaciones listadas. La carga mínima de alumbrado por metro 
cuadrado de superficie del suelo, no debe ser menor a la especificada en la Tabla 220-3.b) para las 
ocupaciones relacionadas. La superficie del suelo de cada planta se debe calcular a partir de las 
dimensiones exteriores de la edificación, unidad de vivienda u otras áreas involucradas. Para las 
unidades de vivienda, la superficie calculada del suelo no debe incluir los porches abiertos, los 
garajes ni los espacios no utilizados o sin terminar que no sean adaptables para su uso futuro. 
Notas: 
1) Los valores unitarios de estos cálculos se basan en las condiciones de carga mínima y en un factor de 
potencia 
del 100 % y puede que no ofrezcan capacidad suficiente para la instalación contemplada. 
2) La práctica de aforar la capacidad instalada no es permitida para la aplicación de la Tabla 220-11. 
 

 
 

c) Otras cargas para todo tipo de lugares. En todo tipo de lugares, la carga mínima para cada 
salida de tomacorriente de uso general y salidas no utilizadas para alumbrado general, no debe ser 
menor a las siguientes (las cargas utilizadas se basan en la tensión nominal de los circuitos 
ramales): 
1) Salida para un artefacto específico u otra carga, excepto para motores... Amperios nominales 
del artefacto o carga conectada. 
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2) Salida para motor (ver Artículos 430-22 y 430-24 y Sección 440). 
3) Una salida para elementos de alumbrado empotrados debe tener la máxima capacidad nominal 
en VA para la que esté calculado dicho elemento o elementos. 
4) Salida para portalámparas de servicio pesado..... 600 VA. 
5) Rieles de alumbrado (ver Artículo 410-102). 
6) Avisos eléctricos e Iluminación de contorno..... 1.200 VA para cada circuito ramal exigido, como 
se especifica en el Artículo 600-5.a). 
7) Otras salidas * .... 180 VA por salida. 
En las salidas de tomacorriente, cada tomacorriente sencillo o múltiple de un puente se debe 
considerar a no menos de 180 VA. 
* Esta disposición no se debe aplicar a las salidas de tomacorriente conectadas a los circuitos 
especificados en los Artículos 220-4.b) y c) 
 
Siguiendo los criterios establecidos en la sección 220 NTC 2050 se aplican los factores de 
diversidad de las cargas así: 

          

AREAS GENERALES METRO CUADRADO

BODEGA IMPLEMENTOS 

DEPORTIVOS
32,43 336

SALA COORDINADOR 14,83 224

TARIMA 54,3 560

CANCHA BALONCESTO 539,59 6400

BAÑOS HOMBRES Y MUJERES 23,02 68

VESTIER 9,11 34

GRADERIAS 226,64 1000

TOTAL AREAS 900 8622,00

CARGA DIVERSIFICADA 

(V.A) POR AREAS PARA 

ALUMBRADO = (AREA x 

CARGA UNITARIA)

10 VA / metro cuadrado

8999

91

2266

230

CUADRO DE CARGAS DIVERSIFICADA POR AREAS

AREAS REUNION

CARGA 

INSTALADA DE 

ILUMINCION 

POR AREA 

(V.A)  RETILAP

5396

324

REUNION (NTC 2050) 

SECCION 220-3B (Tabla 

220-3b, Cargas de 

alumbrado general por 

tipo de ocupacion)

148

543

 
Carga calculada (véase El Artículo 220-10.a)): 
Carga de alumbrado general: 
900 m² x 10 VA/m² = 9000 VA 
Número mínimo de ramales necesarios (véase El Artículo 220-4.b)): 
Carga para alumbrado general: 
9000VA/120 V = 74.9 A. Esto exige 5 circuitos bifilar de 15 A. 
 
Se instalara 8622 VA para Alumbrado general según cálculos de RETILAP en todo el proyecto 
para cargas continuas como se muestra en el cuadro de cargas. 
 
Ejemplo del cálculo aplicado en el cuadro para CARGAS CONTINUAS 
 
BOMBILLO = 100W de carga    Nº = 8 bombillos    F.P = 1  

Total carga bombillos (W) = 800W 

Total carga bombillos (V.A) = 800W / F.P = 800 V.A 

- Entonces hallamos la corriente (A) 

Corriente (A) = 800 V.A / 120 V = 6.6 A 
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Para calcular la protección se multiplicara por un factor de seguridad del 125% 

Ip = 6.6 x 1.25 = 8.25 A 

- Para este circuito se requiere una protección de 1x15 A según el articulo 240-6 para el calculo de 
un interruptor automático. 

- Al ver la tabla 310-16 de la NTC 2050 elegimos el tipo de conductor según la capacidad de 
corriente y el tipo de conductor, podemos escoger  un cable Nº 12 AWG-THW para que soporte 
una corriente de 8.25 A. 
----------------- 
3.4 conductores protecciones y canalizaciones   

 La corriente nominal de cualquier equipo de utilización conectado mediante cordón y clavija 
no debe superar el 80% de la corriente nominal del circuito ramal (sección 210-23 a). 

 En la tabla 210-24 del código se presenta un breve resumen de las capacidades de 
corriente de los circuitos ramales y los calibres mínimos para estos. 

 Los tomacorrientes ubicados en áreas húmedas consideradas de riesgo, estarán 
protegidas por desconexión por falla a tierra (GFCI). 

 No deberá instalarse tubería eléctrica no metálica en lugares expuestos a daños físicos 
severos que la fracturen a la luz solar directa, si esta no esta certificada para ser utilizada 
en tales condiciones y tipo de aplicación. 

 Para las cajas de paso y salidas de alumbrado se deberán respetar las condiciones de la 
sección 370-16 de la NTC 2050 (ver tabla 370 – 16 a y b). 

 Los conductores de puesta a tierra de todas las salidas, deberán instalarse de manera que 
en ausencia del tomacorriente o interruptor no se interrumpa la conexión a tierra. 

 El uso de un conductor de puesta a tierra aislada para equipos no exime del requisito de 
poner a tierra la canalización y la caja de salida (sección 2502-74 NTC 2050). 

  

2. ACOMETIDA 

4.1 Generalidades  

Se dispondrá en forma aérea (ACSR # 2) en una red de 13.2KV proyectada propiedad de la 
DISPAC S.A. E.S.P. hasta el transformador de 15 KVA. 

En baja tensión se dispondrá desde un transformador hasta un tablero general de medida y 
seccionamiento, de allí se derivara hasta los tableros de distribución, el cálculo de los conductores 
se muestra en el numeral 4.3 

El conductor neutro y el de puesta a tierra deberán ir aislados entre sí, solo se unirán en una 
conexión equipotencial lo mas cerca posible del transformador y antes de los dispositivos de corte 
así: (ver articulo 40 RETIE) y tabla 250-94-95 de la NTC 2050. 
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4.2 Tableros y cajas de inspección  

Cajas de inspección en B.T  
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4.3 Alimentadores, protecciones y canalizaciones 
Calibre

Carga nominal: 15000 VA

Tension del sistema: 208 V

Fp: 0,9 Temperatura ambiente

Eff: 95 % °C

Factor de diseño: 125 %

Corriente: 41,64 A Conductores por fase

Calibre: 4 AWG/MCM

Capacidad nominal: 95 A

Factor correcion Temp: 0,96

Conductores por fase: 1

Capacidad Total: 91,20 A

Tabla 310,16

Calculo de Alimentador

Datos de la Carga

Datos del Conductor

Alimentación

Monofasica

Trifásica

Temperatura del cable

60 °C 75 °C 90 °C

Tipo de Carga

W

HP

A

VA

 
Para alimentar la carga total del proyecto se calculó una subestación de 15 KVA (ver numeral 5) 

con una corriente nominal (In) en B.T esta dada por la siguiente expresión: 

In (B.T) = 15000 VA / 208 * √3 = 41.64 A 

I conductor = In * 1.25 = 52.10 A 

 De acuerdo a lo anterior el calibré mínimo en cobre para alimentar las cargas deberá ser de 

3x4+1x4 AWG para los conductores no puestos a tierra y 1 x 1/0 AWG para el conductor puesto a 

tierra, ya que según la tabla 310-16 NTC 2050 soporta una corriente máxima de 95 A con 

aislamiento THHN/THWN a una temperatura de 75º C y para el lado de M.T. del transformador se 

alimentara mediante tres conductores ACSR #2 ya existentes propiedad de la E.B.S.A. hasta el 

trafo. 

La protección termomagnetica de la acometida será de 50 A. los calibres y protecciones de los 

ramales pueden observarse en el cuadro de cargas del numeral 3.3 de este documento. 

4.4  Regulación de tensión y pérdida de potencia y Energía 

LONG. USUARIOS NRO AWG KVA CORRIENTE CONSTANTE MOMENTO REGULACIÓN

MTS prop. de calc. HILOS FASE Dem * usu I DE REGULACION KVA*LONG. PARCIAL TOTAL R = r * L / 1000 % Pp PARCIAL % Pp TOTAL % Pp PARCIAL % Pp TOTAL

TRAMO A_B 7 1 72 3 2 12,2 0,53 6,22450,E-07 85,40 0,0001 0,0001 0,0046697 0,00133281 3,5547E-06 3,5547E-06 4,26568E-07 4,26568E-07

CALCULO DE REGULACION - PERDIDA DE POTENCIA Y ENERGIA EN MEDIA TENSION

TRAMOS
% DE PERDIDAS DE POTENCIA % DE PERDIDAS DE ENERGIA_ W - HORAS(12)

Pp= ^2*R

 

De tal manera que la regulación acumulada hasta La S/E será de 0.0001%. Y habrá una pérdida de potencia 

del 0.00000355%. Y una pérdida de energía  de 0.000000426 W-hora cada 12 horas se perderá esta energía 

en M.T. 

LONG. USUARIOS NRO KVA CORRIENTE CONSTANTE MOMENTO REGULACIÓN

MTS prop. de calc. HILOS FASE NEUTRO Dem * usu I DE REGULACION KVA*LONG. PARCIAL TOTAL R = r * L / 1000 % Pp PARCIAL % Pp TOTAL % Pp PARCIAL % Pp TOTAL

TRAFO a MEDIDOR 5 1 1 4 4 4 12,20 33,90 2,01000,E-03 61,00 0,1226 0,1226 0,0051 5,86233944 0,05339107 0,05339107 0,006406928 0,006406928

MEDIDOR a TN 20 1 1 4 4 4 12,2 33,90 2,01000,E-03 244,00 0,4904 0,6131 0,0204 23,4493578 0,21356428 0,26695535 0,025627713 0,032034642

CALCULO DE REGULACION - PERDIDA DE POTENCIA Y ENERGIA EN BAJA TENSION - TRAFO

TRAMOS
THW-AAC % DE PERDIDAS DE POTENCIA % DE PERDIDAS DE ENERGIA_ W - HORAS(12)

Pp= ^2*R

 

De tal manera que la regulación acumulada hasta los tableros de distribución será de 0.61%. y 

habrá una pérdida de potencia del 0.26% . y una pérdida de energía  de 0.025 W-hora cada 12 

horas se perderá esta energía en B.T. 
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4.5  CALCULO TRIANGULO DE POTENCIA 

Potencia: 12200

FP (%): 90

Cos(θ): 0,9

Sen(θ): 0,44

S 12200,00 VA

P 10980,00 W

Q 5317,86 VAR

Factor de Potencia

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

(V
A

R
)

(W)

Triangulo de potencia

Potencia

Aparente [VA]

Activa [W]

Reactiva [VAR]

 

Potencia: 12200

FP (%): 90

Cos(θ): 0,9

Sen(θ): 0,44

S 13555,56 VA

P 12200,00 W

Q 5908,73 VAR

Factor de Potencia

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
(V

A
R

)

(W)

Triangulo de potencia

Potencia

Aparente [VA]

Activa [W]

Reactiva [VAR]

 

Potencia: 12200

FP (%): 90

Cos(θ): 0,9

Sen(θ): 0,44

S 27988,72 VA

P 25189,85 W

Q 12200,00 VAR

Factor de Potencia

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

(V
A

R
)

(W)

Triangulo de potencia

Potencia

Aparente [VA]

Activa [W]

Reactiva [VAR]
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5. MEDIDA DE CONSUMO 

5.1 Clases de medida 

Se realizara en baja tensión y para el hotel se utilizara un medidor de medida directa, el medidor es 

trifásico de energía activa, básico clase 1 estático circuito a 3 x 120/208 V, para una capacidad 

instalada de 15 KVA, con certificación de producto expedida por una entidad acreditada ante la 

súper intendencia de industria y comercio, debe poseer certificado de calibración emitido por un 

laboratorio de medidores homologado de acuerdo a la clase de precisión. 

5.2 Tablero de medidores  

Se sugiere una caja para medidor trifásico conexión directa TM-004 según norma E.B.S.A. para 

mayor información consultar la norma mencionada (ver plano adjunto). 

5.3 Medición Resistividad del Terreno 

Para efectos del presente proyecto se aplicará el método tetra electródico de Wenner, mediante 

la utilización de un TELURÓMETRO con certificado de calibración (se anexa fotocopia de 

certificado). 

 

Para nuestro presente proyecto y con el objeto de establecer una adecuada toma de mediciones, 

se realizaron Dos(2) tomas lineales, cada una de seis mediciones (5, 7.5, 10, 12.5, 15 y 17.5 m) con 

el mismo centro y direcciones de Oriente a occidente(O - W) y Norte a sur (N - S) respectivamente 

para precisar una excelente cobertura en el terreno en donde se implementará la malla de Puesta 

a Tierra para CENTRO INTEGRACION CIUDADANA. Finalmente se promediaran los resultados 
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finales de cada medición y se evaluará el resultado para diseñar la Malla de puesta a Tierra del 

presente proyecto de acuerdo a la normatividad mencionada. 

5.3.1 GRÁFICAS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS  

MEDIDAS Ohmio-metro (Ωm) Distancia (m)

1 medida 12,30 5

2 medida 25,50 7,5

3 medida 13,50 10

4 medida 1,87 12,5

5 medida 22,00 15

6 medida 13,15 17,5

Promedio 1 14,72

Medicion O - W

  

MEDIDAS Ohmio-metro (Ωm) Distancia (m)

1 medida 16,60 5

2 medida 26,30 7,5

3 medida 21,30 10

4 medida 17,30 12,5

5 medida 12,50 15

6 medida 7,60 17,5

Promedio 2 16,93

Medicion N - S

   

5.3.2. MEDICIÓN FINAL PROMEDIO. 

Mediciones Ohmio-metro (Ωm)

1 medida 14,72

2 medida 16,93

Promedio 15,827

Mediciones promedio

             

De acuerdo al resultado obtenido promedio, se establece que la resistividad del terreno es de            

15.82(Ω-m), resultado que SI es favorable para la implementación de la respectiva malla.  
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5.3.3. REGISTRO FOTOGRAFICO RESISTIVIDAD  

REGISTRO FOTOS RESISTIVIDAD DEL TERRENO CENTRO INTEGRACION 

CIUDADANA
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5.4 Puesta a tierra 

Según la tabla 250-94 de la NTC 2050 el calibre mínimo para la conexión del electrodo de puesta a 

tierra para la sección transversal del conductor de acometida 4 THHN AWG es el 6 AWG, (ver 

plano), la puesta del armario de medida se hará a través de un electrodo como el indicado en los 

planos (varilla de cobre 99% pureza 5/5” 2.4 m) y la bajante será de calibre 1/0 AWG. 

La metodología utilizada para el cálculo de la malla es la descrita en la norma IEEE 80, por 

practicidad en el diseño no se presentan los cálculos, a continuación se presentan los datos de 

entrada y salida: 

Lado Mayor de la Malla m 3,0

Lado Menor de la Malla m 3,0

Resistividad de la 1ª Capa r1  (si se modelan 2 capas de suelo) W.m 22,30

Resistividad de la 2ª Capa r2  (si se modelan 2 capas de suelo) W.m 9,40

Espesor de la 1ª Capa H        (si se modelan 2 capas de suelo) m 7,00

Resistividad equivalente del terreno r W.m 13,000

Resistividad Capa Superficial rs W.m 19

Espesor Capa Superficial h s m 0,2

Area de la Malla A m² 9

Profundidad de la Malla h m 0,5

Tiempo de Despeje de la Falla t f seg 0,15

Temperatura Máxima de Operación °C 90

Temperatura Ambiente °C 40

Corriente de Falla a Tierra I f  Lado AT KA 4,69

Corriente de Falla a Tierra I f  Lado BT A 2333

Relación X/R del Sistema - 10

Factor de Decremento D f - 1,085

Corriente de Diseño de los Conductores (Lado de Mayor I f ) A 2531

Cantidad de torres de transmisión de la línea de AT por km N t - 1,000

Resistencia de puesta a tierra de las torres de AT R tg W 2,8

Impedancia de los cables de guarda Z 1 W/km 1,50

Cantidad de cables de guarda en la línea de AT N c - 1

Impedancia equivalente de los cables de guarda y torres Z eq W 2,033

Factor Divisor de Corriente S f (depende de R g) % 66,42%

Corriente de Diseño del Espaciamiento I G (Lado AT) A 3

Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding"

Cálculo de la Malla de Puesta a Tierra

DATOS DEL TERRENO

DATOS DE CONEXION

DATOS DE CORRIENTE DE FALLA Y DE LA LINEA DE TRANSMISION DE AT DE ENTRADA

Por Favor Seleccione el
Tipo Conexión en su 

UNION EXOTERMICA

UNION COMPRESION
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Corriente de Diseño de los Conductores A 2531

Sección Transversal Requerida del Conductor mm² 10,80

Temperatura Máxima de Operación °C 90

Temperatura Ambiente °C 40

Tiempo de Despeje de la Falla t f seg 0,15

Diámetro de Diámetro Peso

Cada Hilo Exterior Aproximado

kcmil mm² mm mm mm kg/km

1/0 105,6 53,49 7 3,12 9,35 485

2/0 133,1 67,43 7 3,5 10,5 611

3/0 167,8 85,01 7 3,93 11,8 771

4/0 211,6 107,22 7 4,42 13,3 972

250 250 127 12 3,67 15,2 1149

300 300 152 12 4,02 16,7 1378

350 350 177 12 4,34 18 1610

400 400 203 19 3,69 18,5 1838

450 450 228 19 3,91 19,6 2067

500 500 253 19 4,12 20,6 2297

550 550 279 37 3,1 21,7 2527

600 600 304 37 3,23 22,6 2757

650 650 329 37 3,37 23,6 2986

700 700 355 37 3,49 24,4 3216

750 750 380 37 3,62 25,3 3446

Calibre Mínimo del Conductor: 9,35 mm 1/0

Nota: Por razones mecánicas, el calibre mínimo a usar en las mallas de tierra es de 1/0 AWG.

Lado Mayor de la Malla m 3,0

Lado Menor de la Malla m 3,0

Espacio Entre Conductores Paralelos D m 25,00

N° de Conductores Paralelos al Lado Mayor - 5

N° de Conductores Paralelos al Lado Menor - 5

Longitud Total del Conductor de la Malla L c m 30,0

Cálculo de la Malla de Puesta a Tierra

Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding"

Fuente:  CABEL

Nº HilosArea
Calibre del Conductor

CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

CalibreDiámetro

CALCULO DE LA RETICULA DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

Por Favor Seleccione el 
Número de Conductores 

en 
Paralelo al Lado Mayor

Resultado del Calibre del Conductor
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Tensión de Toque Tolerable E touch V 307,55

Tensión de Paso Tolerable E step V 331,67

Factor de Reflexión K - -0,19

Factor de Reducción del Terreno C s - 0,94 Nota: Se recomienda dimensionar según el criterio de 70 kg.

VAD y MML 2002

Nota: Si se colocan sólo jabalinas en las esquinas y con o sin jabalinas dentro de la malla, seleccione el tercer tipo de arreglo: jabalinas en el perímetro.

Tensión de Toque E m V 0,87

Resistividad del Suelo r W.m 13

Factor de Espaciamiento Para Tensión de Toque K m - 1,280

Factor Correctivo por Geometría de la Malla K i - 1,384

Máxima Corriente de la Malla I G A 3 Ud. seleccionó un arreglo con jabalinas:

Longitud Total del Conductor de la Malla L c m 30,0 Por favor coloque todos los datos de las jabalinas -->

Factor de Espaciamiento Para Tensión de Toque

Factor de Espaciamiento Para Tensión de Toque K m - 1,280 Número de Jabalinas n R - 3

Espacio Entre Conductores Paralelos D m 25,00 Diámetro de las Jabalinas 2.b pulg 0,625

Profundidad de la Malla h m 0,5 Longitud de las Jabalinas L r m 6

N° Efectivo de Conductores Paralelos de la Cuadrícula n - 5,00

Diámetro del Conductor de la Malla d m 0,00935

Factor Correctivo del Efecto de las Jabalinas K ii - 1,000

Factor Correctivo por Profundidad de los Conductores K h - 1,225

Factor Correctivo por Geometría de la Malla Resistencia de Puesta a Tierra R g W 1,028

Factor Correctivo por Geometría de la Malla K i - 1,384 Resistividad Aparente r a W.m 13,00

Resistencia de la Malla R 1 W 3,106

Calculo de Tensión de Paso Resistencia de las Jabalinas R 2 W 1,072

Tensión de Paso E s V 0,55 Resistencia Mutua R m W 1,331

Resistividad del Suelo r W.m 13 Coeficiente k 1 - 1,08 k1 k2

Factor de Espaciamiento Para Tensión de Paso K s - 0,342 Coeficiente k 2 - 4,45 Curva para h=0 1,37 5,65

Factor Correctivo por Geometría de la Malla K i - 1,384 Curva para h=1/10. 1,15 4,78

Máxima Corriente de la Malla I G A 3 Curva para h=1/6.A 1,08 4,45

Longitud Total del Conductor de la Malla L s m 37,8 Relación Ancho-Largo x: 1,00

Factor de Espaciamiento Para Tensión de Paso

Factor de Espaciamiento Para Tensión de Paso K s - 0,342 Potencial Máximo de la Malla GPR V 3,47

Espacio Entre Conductores Paralelos D m 25,00

Profundidad de la Malla h m 0,50

N° Efectivo de Conductores Paralelos de la Cuadrícula n - 5,00

El Diseño Es Apropiado:

Tensión de Toque 0,28% de la Tensión de Toque Tolerable

Tensión de Paso 0,17% de la Tensión de Paso Tolerable

VAD y MML 2002

Cálculo de la Malla de Puesta a Tierra

Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding"

TENSIONES TOLERABLES
Por Favor Seleccione 
el Criterio de Diseño

CALCULO DE LA TENSION DE TOQUE

CALCULO DE LA TENSION DE PASO

JABALINAS

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

POTENCIAL MÁXIMO DE LA MALLA

Por Favor Seleccione 
el Tipo de ArregloSin Jabalinas Con Jabalinas en el Perímetro y con o sin Jabalinas Dentro de la Malla

CRITERIO 50 kg

CRITERIO 70 kg

VOLVER MENU PRINCIPAL

IMPRIMIR RESULTADOS

Sólo Jabalinas Dentro de la Malla

 

 

Fuente: RETIE tabla 22 

Se puede verificar que para un tiempo de despeje de 150 milisegundos la máxima tensión de 

contacto permitida es de 299 V, entonces la tensión de contacto de la malla es de 0.87 V por lo 

cual cumple con lo exigido por el RETIE utilizando un calibre de conductor de 1/0 AWG. 
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6. SUBESTACION 

6.1 Selección y cálculo  

Teniendo en cuenta la carga diversificada, calculada en el numeral 2.6 la subestación 

adecuada para alimentar el proyecto es de 15 KVA, esta se dispondrá sobre una 

estructura aérea protegida mediante fusibles de expulsión  tipo K de 2 A (160 A a 15 

KV) y descargadores de sobretensión de oxido de zinc 12KV 10KA. 

Las características del transformador de 15 KVA se describen a continuación: 

Refrigeración: ONAN 

Tipo de conexión: DYN5 

Norma: NTC 819  

Tensión: 13,2 KV / 120V /208V 

6.2  Condiciones de instalación 

Una vez concebida la disponibilidad del servicio por parte de la EBSA se procede con la 

construcción de la red de media tensión y la subestación, verificando con planeación municipal que 

las estructuras a ubicar no invadan propiedad y no tengan problemas de servidumbres, de igual 

manera se deberán respetar las siguientes distancias de seguridad: 
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6.3 Conductores protecciones y canalizaciones  

Los conductores (ver numeral 4) que alimentaran el primario del transformador (13.2 KV) serán de 

aluminio reforzado con alma de acero ACSR #2. En el secundario será cobre calibre (3x4+1x4) 

THHN dispuestos de manera subterránea como lo indica el numeral 7 de este documento. 

- Protección contra sobrecorriente: 

- I nom = Snom / (x Vnom*√3) = 15000/13200V*√3) = 0.65 A 

- Según la corriente máxima calculada para esta subestación (0.65 A) se recomienda que el 

fusible sea de 2 Amp tipo K. 
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CANALIZACIONES 

1.- APLICACIONES ALTAMENTE SUSCEPTIBLES A RUIDOS.

SEÑALES DE INSTRUMENTOS DE 4-20 mA 24Vdc, OTRAS SEÑALES ANÁLOGAS < 50Vdc Y TRASMISORES DIGITALES

SEÑALES DISCRETAS DE 24 Vdc

BUSES DE COMUNICACIONES DE INSTRUMENTOS ANALÓGICOS +- 50Vdc 

BUSES DE COMUNICACIONES DE INSTRUMENTOS DIGITALES +- 24Vdc 

CIRCUITOS DE TERMOCUPLA Y RTD

CIRCUITOS TELEFÓNICOS

2.- APLICACIONES MEDIANAMENTE SUSCEPTIBLES A RUIDOS

ILUMINACION E INTERRUPTORES DE 24Vdc O MENOS

SEÑALES ANALOGICAS > 50 Vdc < 28 Vac DE RIZO

3.- APLICACIONES BAJAMENTE SUSCEPTIBLES A RUIDOS

ALIMENTADORES EN 120/240 Vac DE MENOS DE 20 A

ILUMINACION E INTERRUPTORES DE 24Vdc O MAS

SEÑALES ANALOGICAS > 50 Vdc < 28 Vac DE RIZO

4.- APLICACIONES DE POTENCIA INTERMEDIA

PRIMARIOS Y SECUNDARIOS DE TRANSFORMADORES < 5kVA

BARRAS AC O DC 0-800 V CON CORRIENTES MAYORES A 20 A

5.- APLICACIONES DE ALTA POTENCIA

BARRAS AC O DC> 1kW Y/O CORRIENTES MAYORES A 800 A

CASO DE ESTUDIO

CASO: NIVEL A: NIVEL B:

2 5

SEPARACIÓN MINIMA RECOMENDADA ENTRE DUCTOS Y BANDEJAS

NIVELES

DUCTO METÁLICO A DUCTO METÁLICO
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N° Calibre Aislante Cantidad

Diametro*    

mm

Area por cable 

mm2

Total Grupo 

mm2

1 5 8,93 62,63 313,16

2 0 4,60 16,62 0,00

3 0 4,60 16,62 0,00

4 0 4,60 16,62 0,00

5 0 4,60 16,62 0,00

Area Total 313,16 mm2

Tipo de Ducto:

Diametro:

Pulgadas

Diametro** 54,7 mm

Diámetro mínimo recomendado Area Total 2349,98 mm2

2 "

Max. Ocupacion 40,00% Ocupación 13,33%

Ocupacion de ductos
Cable Monopolar

 

 

N° Calibre Aislante Cantidad

Diametro*    

mm

Area por cable 

mm2

Total Grupo 

mm2

1 5 5,99 28,18 140,90

2 0 4,60 16,62 0,00

3 0 4,60 16,62 0,00

4 0 4,60 16,62 0,00

5 0 4,60 16,62 0,00

Area Total 140,90 mm2

Tipo de Ducto:

Diametro:

Pulgadas

Diametro** 29,8 mm

Diámetro mínimo recomendado Area Total 697,46 mm2

1 1/4 "

Max. Ocupacion 40,00% Ocupación 20,20%

Ocupacion de ductos
Cable Monopolar

 

 

6.4 Malla de Puesta a tierra  
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Ver numeral 5.3 puesta a tierra “calculo de la resistencia de puesta a tierra con malla”. El conductor 

del electrodo de puesta a tierra no podrá ser inferior al calibre 8 AWG en cobre, para este 

transformador es de #1/0 AWG. 

7. RED DE M.T Y  B.T 

La red de media tensión será de tipo aérea y se derivara de la red de media tensión existente 

propiedad de Dispac S.A. E.S.P tal como se detalla en los planos (trazado línea de M.T y B.T), el 

TRAFO proyectado de 15 KVA y hasta la caja del medidor se extenderá de forma subterránea. 

7.1 Zanjas de compactación de ductos  

Ductos, zanjas y rellenos diámetro de 2” (ver norma EBSA CD-2003) 

 

7.2 Coordinación de aislamientos 
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Niveles de aislamientos normalizados  

 

Estos niveles de aislamiento deben ser tomados como referencia para todos los equipos 
que formen parte del sistema de distribución. 
 
Tipos de aisladores   

 
 
 

Distancias mínimas de fuga. Las distancias mínimas de fuga, según el grado de 

contaminación establecido en la norma IEC 60071-2, se observan en la tabla 25. 
La distancia total de fuga necesaria se calcula según la ecuación 13: 
 

        
Donde: 
 

 D t       es la distancia total de fuga, en mm. 

V Max  es el valor eficaz de la tensión máxima de operación, en kV. 

para redes de 13,2 kV y 34,5 kV se deben tomar 17,5 kV y 36 kV como las tensiones 
máximas respectivamente. 

D f    es la distancia mínima de fuga, en mm/kV. 

Se toma el valor adecuado de la tabla 25 E.B.S.A. 

δ es el factor de corrección por densidad del aire, dado por la ecuación 14: 

   

Donde: 

h es la altura sobre el nivel del mar, en m. 

El número total de aisladores requerido se calcula como la razón entre la distancia total de 

Fuga D t  y la distancia de fuga de cada aislador. 
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CONTAMINACIÓN DE FUGA (DF )

Áreas no industriales y de baja densidad 

de casas

equipadas con equipos de calefacción.

Áreas agrícolas. Áreas montañosas.

Todas las áreas anteriores deben estar

situadas al menos entre 10 y 20 km del

mar y no estar sometidas a vientos

provenientes del mismo.

Áreas con alta densidad de casas y/o 

industrias pero sujetas a frecuentes vientos 

y/o lluvias.

Áreas expuestas a vientos del mar pero no 

próximas a la costa.

Áreas con alta densidad de industrias y 

suburbios de

Áreas   próximas   al   mar   o   expuestas   a   

vientos relativamente fuertes procedentes 

del mar.

Áreas  desiertas  expuestas  a  vientos  

fuertes  que contienen arena y sal.

IV – Muy fuerte

Áreas   sometidas   a   humos   

contaminantes   que producen depósitos 

conductores espesos.

Áreas muy próximas al mar sujetas a 

vientos muy fuertes.

31 mm/kV

GRADO DE
DISTANCIA 

MÍNIMA

Áreas  con  industrias  poco  contaminantes  

y/o  con casas equipadas con plantas de 

calefacción.

20 mm/kV

16 mm/kVI – Insignificante

II – Medio

grandes ciudades con alta densidad de 

plantas de calefacción produciendo 

polución.
25 mm/kVIII – Fuerte

DESCRIPCIÓN

Áreas con baja densidad de industrias o 

casas pero sometidas a frecuentes vientos 

y/o lluvia.

 
               

Para la aplicación al proyecto se escogerá un D f   de 16 mm/KV. 

h = 250m.s.m para municipio Bajo Baudo. 

V Max = 17.5KV para una tensión de 13.2 KV 

 
D t =(17.5/1.73)*16*e250/8150=166.8 mm (distancia total de fuga). 
 

Entonces  Dt es 228.2 mm y la distancia de fuga (dt) proporcionado por el fabricante CORONA es 

de 127 mm para aisladores tipo PIN de porcelana CLASE ANSI (C29.5 - 1984) 55-2  y 178 mm para 

aisladores de SUSPENSIÓN de porcelana CLASE ANSI (C29.2- 1992) 52-9ª.  

Aisladores de suspensión = Dt / dt = Dt / dt = 166.8 / 178 = 0.93 aproximadamente se necesitan 1 

aisladores de suspensión porcelana mínimo por cada línea de energía de 13,2 KV. 
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7.3 Calculo de la corriente de corto circuito 
 
  

 

FUENTE: http://www.okonite.com/engineering/short-circuit-currents.html 
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Calibre del Cable:

Área: 41740 CMIL

Frecuencia: 60 Hz Donde:

Duración del Corto C: 100 Ciclos

1,67 Seg Icc: Corriente de Corto Circuito

A: Área del Conductor en MCM

Temp. De Operación: 90 ºC t: Tiempo de Corto Circuito en seg.

T1: Temperatura de operación del cable

Temp. Max Corto C: 250 ºC T2: Temperatura Max. De Corto Circuito

Corriente de CC: 2,33 kA Fuente: Okonite

Calculo de Corriente máxima de Corto Circuito
Formula Aplicada

2

1

cc

T 234
0,0297 log

T 234
I A

t

 
 

 

 
 

En conclusión podemos decir que los conductores en M.T y B.T anteriormente calculados para la 
electrificación del proyecto, soportaran la corriente de corto circuito para un transformador de 15 
KVA. 
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7.4  COORDINACION DE PROTECCIONES 

Para el cálculo de coordinación de protecciones, se determinan dos zonas de influencia, parte alta 

y parte baja del transformador, con los datos suministrados por fabricantes de equipos y datos de 

cálculo. Se realiza un cálculo de coordinación entre las  protecciones del transformador tanto por 

el lado de Media como por el lado de Baja Tensión, basándose en el tiempo de despeje de la falla 

en cada una de las protecciones. Calculamos los tiempos de despeje de fallas para las condiciones 

más adversas.  

 

T = tiempo I = corriente

1 240

4,285154934 250

2,184583302 260

1,484033415 270

1,133503758 280

0,922992971 290

0,782499822 300

0,340835638 400

0,236683913 500

0,189242762 600

0,161740203 700

0,143609143 800

0,130657352 900

0,120883224 1000

0,080799278 2000

0,067551669 3000

0,060468491 4000

0,055898824 5000

0,052635582 6000

0,050151864 7000

0,048176944 8000

0,046555781 9000

0,0451924 10000

0,040594059 15000

0,037843056 20000

0,035943971 25000

0,034522699 30000

0,033402241 35000

0,032486277 40000

0,031717169 45000

0,031057957 50000

0,029976712 60000

0,029116782 70000

0,028408805 80000

0,027810833 90000

0,027295738 100000  
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TRANSFORMADOR 15 KVA 

PROTECCION A UTILIZAR EN EL PRIMARIO 

Para el primario del transformador calculamos la corriente de corto circuito y encontramos el 

tiempo de despeje de la falla para un fusible K de a cuerdo a la norma CTU-515. 

Amp
V

S

E

P
I N  0,656

132003

15000

3cos











  

Se requiere utilizar un fusible tipo K de 2 Amp para la subestación para el Arranque proyecto. 

(15000/(1.73x13200))=0.65 Amp 

mailto:nagf777@gmail.com


NÉSTOR ANDRÉS GÓMEZ FUENTES                                                                                                                                         MEMORIAS DE CÁLCULO    

INGENIERO ELECTROMECANICO  U.P.T.C.                                                                                                           CENTRO INTEGRACION CIUDADANA                                                                                                                              
M.T. BY250-60110  ACIEM                                                                                                                        MUNCIPIO DE  BAJO BAUDO (CHOCO) 

 

Cel. 3132403352 / email: nagf777@gmail.com                                                                                                                      Página 41 
 

 

mailto:nagf777@gmail.com


NÉSTOR ANDRÉS GÓMEZ FUENTES                                                                                                                                         MEMORIAS DE CÁLCULO    

INGENIERO ELECTROMECANICO  U.P.T.C.                                                                                                           CENTRO INTEGRACION CIUDADANA                                                                                                                              
M.T. BY250-60110  ACIEM                                                                                                                        MUNCIPIO DE  BAJO BAUDO (CHOCO) 

 

Cel. 3132403352 / email: nagf777@gmail.com                                                                                                                      Página 42 
 

 

mailto:nagf777@gmail.com


NÉSTOR ANDRÉS GÓMEZ FUENTES                                                                                                                                         MEMORIAS DE CÁLCULO    

INGENIERO ELECTROMECANICO  U.P.T.C.                                                                                                           CENTRO INTEGRACION CIUDADANA                                                                                                                              
M.T. BY250-60110  ACIEM                                                                                                                        MUNCIPIO DE  BAJO BAUDO (CHOCO) 

 

Cel. 3132403352 / email: nagf777@gmail.com                                                                                                                      Página 43 
 

 CALCULO DE CORTOCIRCUITO EN BARRAJE DE TGA

Potencia 15,0   kVA

Tensión 208 V.

In 41,64 A.

Impedancia 3,5 % Norma NTC 819 tabla 1

Pcu = 310 W Norma NTC 819 tabla 1

Po 80,00 W Norma NTC 819 tabla 1

Rt=(Pcu W)/(3xInxIn)= 0,059604681 Ohms

Zt=(Z%*V*V)/(100*P) 0,100949 Ohms

Xt=    (Zt*Zt) - (Rt*Rt) 0,081474229 Ohms

1,2 Parámetros del alimentador hasta TGA

(3No.2 + 1No. 2) Cu

L= 0,02500 Km

R= 0,62300 ohm/Km

X= 0,14800 ohm/Km

RL=(R ohm/Km)(L Km)= 1,56E-02 Ohms

XL=(X ohm/Km)(L Km)= 3,70E-03 Ohms

1,3 Corto circuito con base en las dos impedancias

=

Zcc=   (RL+Rt)   + (XL+Xt) 0,113607366 Ohms

Corriente de corto circuito En bornes del totalizador

=

Icc= V/(1.73xZcc) 1,06 kA.

2 2

 

COORDINACION DE  Icc  v/s  t

 En B.T.

In 41,64 A

 Interruptor

Icc/In =  1060/41,64 25,39 veces la In

Según la curva , para 22 veces la In el t de disparo es de 0 .07 segs. =         70ms

 En M.T.

Referimos la Icc de 1060  kA  de 208 V. a la tensión  de 13.2 kV así:

(4700 A) (208V/13200 V) = 17 A

Según la curva , para 17 Amp Icc el t de disparo es de 0 .14 segs  
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Para una corriente de corto circuito en el secundario se tiene: 

Para la capacidad de 15 kVA del lado del secundario con relación de 208 V del transformador se 

tiene la siguiente corriente de corto circuito. 

Amp
V

S

E

P
I N  0,656

132003

15000

3cos











  

 

Entonces para una corriente de corto circuito de 1060 Amp en el secundario se tiene un tiempo de 

despeje de la falla de 0.06 seg. Para una protección tipo NH de 50 amp. 

PROTECCIÓN 
CORRIENTE DE CORTO 

CIRCUITO (AMPERIOS) 
TIEMPO TIPO 

Fusible NH00-50 A 1060 (en B.T) < 0 .025 seg NH 

Fusible K Ref  2 A 17 (en M.T) < 0.17 seg tipo K 

El transformador debe estar provisto de las siguientes protecciones por el lado de A.T: 

 Protección contra sobretensiones: Pararrayos de óxido de zinc, 12 KV, 10KA. 

 Protección contra sobrecorriente: Cortacircuitos tipo K, con fusibles cuya capacidad amperimétrica será: 2 Amp. 
 
 
 

Icc 

(15000/(1.73x208))=41.68 Amp 
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8. SEÑALIZACION Y SEGURIDAD 

Donde se precise el símbolo de riesgo eléctrico se conservaran las dimensiones, adoptadas de la 

IEC 60417-1 (ver numeral 3 RETIE). 

9. REQUERIMIENTOS ESPECIALES 

9.1 EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO CONTRA RAYOS 

Se evaluara mediante la metodología de la NTC 4552-1-2-3 actualización del 2008. 

La  evaluación  del  nivel  de  riesgo  se  realiza  para  determinar  si  se  requiere  implementar  un 

sistema de protección contra rayos y las acciones que permitan disminuir el riesgo a un nivel 

tolerable.  

El nivel del riesgo se obtiene de la ponderación de los indicadores de exposición al rayo y de la 

gravedad que puede implicar un impacto directo o indirecto de rayo sobre una estructura, según la 

NTC 4552 del 2008.  

Densidad der descargas a tierra DDT= 0.0017 NC1.56  del mapa de niveles ceraunicos de Colombia:  

NC= Nivel ceraunico   

Para Municipio Bajo Baudo se tiene:   DDT= 4.78 rayos por Km2 – Año 

                                                                                NC = 180 

ANALISIS DE  RIESGO Y COMPONENTES DE RIESGO 

El riesgo R es el valor promedio de pérdidas anuales y debe ser evaluado para los tipos de pérdida 

asociados a la estructura y las acometidas de servicios. 

Los riesgos a evaluar en una estructura son: 

R1 - Riesgo de pérdida de vida humana. 

R2 - Riesgo de pérdida del servicio a público. 

R3 - Riesgo de pérdida de patrimonio cultural 

R4 - Riesgo de pérdida de valor económico. 

Los riesgos a evaluar en las acometidas de servicio son: 

R'1 - Riesgo de pérdida de vida humana. 

R'2 - Riesgo de pérdida del servicio público. 

R'4 - Riesgo de pérdidas de valor económico. 

Cada uno de estos riesgos está constituido por la suma de varias componentes tal como se 

presenta en las Tablas 2 y 3 De la NTC 4552-2 DEL 2008. Adicionalmente los componentes de 

riesgo pueden ser agrupados de acuerdo al tipo de riesgo y tipo de daño (véanse las Tablas 4 y 5) 

de la NTC 4552-2 DEL 2008. 
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RIESGO TOLERABLE RT 

mailto:nagf777@gmail.com


NÉSTOR ANDRÉS GÓMEZ FUENTES                                                                                                                                         MEMORIAS DE CÁLCULO    

INGENIERO ELECTROMECANICO  U.P.T.C.                                                                                                           CENTRO INTEGRACION CIUDADANA                                                                                                                              
M.T. BY250-60110  ACIEM                                                                                                                        MUNCIPIO DE  BAJO BAUDO (CHOCO) 

 

Cel. 3132403352 / email: nagf777@gmail.com                                                                                                                      Página 48 
 

Es responsabilidad de la autoridad competente identificar el valor del riesgo tolerable. 

Valores representativos de riesgo tolerable RT donde descargas eléctricas atmosféricas involucran 

pérdida de vida humana y pérdidas de valores sociales y culturales, se muestran en la Tabla 7 de la 

NTC 4552 del 2008: 

 

PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA NECESIDAD DE PROTECCIÓN 

De acuerdo con la NTC 4552-1, los siguientes riesgos serán considerados en la necesidad de 

protección contra rayos para un objeto. 

- Riesgos R1, R2 y R3 para una estructura. 

- Riesgo R'1 y R'2 para un servicio. 

Para cada tipo de riesgo a ser considerado se aplica el siguiente procedimiento (véase la Figura 2). 
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SELECCIÓN DE MEDIDAS DE PROTECCIÓN 

La selección de las medidas de protección más adecuadas, será realizada por el ingeniero de 

diseño de acuerdo con cada componente de riesgo en el riesgo total R, y con los aspectos técnicos 

y económicos de las diferentes medidas de protección. 

Se debe identificar los parámetros críticos que determinan las medidas más eficientes para reducir 

el riesgo R. Para cada tipo de pérdidas existe un número de medidas de protección las cuales, 

individual o colectivamente, hacen que se cumpla la condición R ≤ RT. La solución adoptada será 

seleccionada teniendo en cuenta tanto los aspectos técnicos como económicos. 

Un procedimiento simplificado para la selección de medidas de protección es mostrado en las 

Figuras 4 y 5 NTC 4552-2, para estructuras y acometida de servicios respectivamente. En cualquier 

caso, el instalador o diseñador deberá identificar y reducir las componentes de riesgo más críticas, 

teniendo en cuenta el aspecto económico. 

 

mailto:nagf777@gmail.com


NÉSTOR ANDRÉS GÓMEZ FUENTES                                                                                                                                         MEMORIAS DE CÁLCULO    

INGENIERO ELECTROMECANICO  U.P.T.C.                                                                                                           CENTRO INTEGRACION CIUDADANA                                                                                                                              
M.T. BY250-60110  ACIEM                                                                                                                        MUNCIPIO DE  BAJO BAUDO (CHOCO) 

 

Cel. 3132403352 / email: nagf777@gmail.com                                                                                                                      Página 51 
 

 

 

EVALUACIÓN DE LAS COMPONENTES DE RIESGO 
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ECUACIÓN BÁSICA 

Cada componente de riesgo Rx, pueden calcularse a través de la siguiente ecuación general: 

 

En donde: 

NX = Número de eventos peligrosos  

PX = Probabilidad de daño  

LX = Pérdida consecuente  

NOTA El número NX de eventos peligrosos se ve afectado por: la densidad de descargas a tierra (DDT) y por 

las características del objeto a proteger; de los objetos que lo rodean; de las características del suelo, entre 

otros. 

NOTA La probabilidad de daño PX se ve afectada por: las características del objeto a proteger, y las medidas 

de protección aplicadas. 

NOTA Las pérdidas LX se ven afectada por: usos al cual se somete el objeto, afluencia de personas, tipo de 

servicios público, valor de los bienes afectados por daño o medidas aplicadas para limitar el monto de las 

pérdidas. 

En la Tabla 8 y 9 NTC 4552-2, se resume los cálculos de los componentes de riesgo para estructura y 

acometidas de servicio respectivamente. 
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CALCULOS DE COMPONENTES DE RIESGO EN ESTRUCTURAS 

El cálculo general de las componentes de riesgo se efectúa mediante la siguiente Ecuación: 

Rx=NxPxLx 

En donde: 

NX = Numero de eventos peligrosos 

PX = Probabilidad de daño 

LX = Perdida consecuente 

Las formulas generales de cálculo para cada componente de riesgo se citan a continuación: RA = ND*PA*LA 

RB = ND*PB*LB RC = ND*PC*LC 

RM = NM*PM*LM 

RU = (NL+NDa)*PU*LU 

RV = (NL+NDa)*PV*LV RW = (NL+NDa)*PW*LW RZ = (Ni-NL)*PZ*LZ 

R’B = ND*P’B*L’B R’C = ND*P’C*L’C 

R’V = (NL+NDa)*P’V*L’V R’W = (NL+NDa)*P’W*L’W R’Z = (Ni-NL)*P’Z*L’Z 

1.El cálculo especifico de cada NX, PX y LX para cada componente de riesgo se efectúa según los criterios, 

tablas y notas de los numerales 6.5.1 a 6.7.5.13 de la NTC 4552 -2. (Ver anexo análisis protección contar 

Rayo) 

Ecuación general para calcular el número anual de eventos El cálculo del número anual de eventos peligrosos 

sigue la siguiente ecuación general: 

NX=DDT*AX*CX*10-6 

En donde: 

DDT = Densidad de rayos a tierra (rayos/Km2-año) AX = Área efectiva de la estructura m2. 

CX = Factor de corrección. 
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2.Los valores de AX y CX se valoran para cada Nx particular de acuerdo con los criterios, tablas y notas de los 

numerales 6.5.1 a 6.5.5 de la NTC 4552 – 2. 

3.Areas efectivas Ad, Ad/a, Ad/b, Am El cálculo de las áreas efectivas debe hacerse según las indicaciones de 

los numerales 6.5.1 a 6.5.5 de la NTC 4552-2. 

4. Área efectiva de la estructura Ad y Ad/b 

Para una estructura aislada rectangular con longitud L, ancho W y altura H sobre un terreno plano 

Ad = LW+6H (L+W)+9π (H)2 

5. Área de influencia de la estructura Am 

El área de influencia de la estructura Am está definida entre la frontera de la estructura y una línea localizada a 

250 m del perímetro de la estructura (NTC 4552 – 2, Figura 9). 

 

 

6.Áreas efectivas Al y Ai 

El área efectiva se calcula como sigue (NTC 4552-2 Tabla 12), dependiendo de las  características del 

Servicio: 

 Aérea Subterránea 

Al (Lc - 3(Ha + Hb)) 6 Hc (Lc - 3(Ha + Hb))√ρ 

Ai 1 000 Lc 25 Lc √ρ 

 

Al = área efectiva de descargas sobre acometida de servicio m2. 

Ai = área efectiva de descargas próximas a la acometida de servicio m2. 

Hc = altura sobre la tierra de los conductores de servicio m. 
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Lc = longitud de la sección de la acometida de servicio, de la estructura al primer nodo m. Un valor 

máximo de Lc = 1000 m puede asumirse. 

Ha = altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio m. 

Hb = altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio m. 

ρ= resistividad del terreno donde la acometida es enterrada Ω.m. El máximo valor que se puede asumir es de 

500 Ω.m. 

Para cables subterráneos con puesta a tierra terminada en malla se puede asumir una valor de área efectiva 

equivalente Ai = Al = 0. 

Para el presente caso la acometida es subterránea, por lo tanto Ai = Al = 0. 

7. Cálculo de los componentes de riesgo 

Los componentes de riesgo para la estructura estudiada son RA, RB, RC, RM,RU, RV RW y RZ. 

Los respectivos componentes se calculan según se muestra en el Anexo “Análisis de Riesgo Contra 

Rayo” de este informe y los valores obtenidos para PX y LX correspondientes. 

Riesgo tolerable 

Los  valores  representativos  de  riesgo  tolerable  RT  donde  las  descargas  atmosféricas  involucran perdida 

de vida humana y pérdida de valores sociales y culturales se muestran en la Tabla 7 de la NTC 

4552-2. 

Para el presente caso el estudio de riesgo aplica para las pérdidas de vidas o lesiones permanentes, perdida 

de patrimonio cultural, las pérdidas de servicio público y pérdidas económicas. 

 

Comparando el valor de riesgo total calculado con el máximo valor tolerable se tiene: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:nagf777@gmail.com


NÉSTOR ANDRÉS GÓMEZ FUENTES                                                                                                                                         MEMORIAS DE CÁLCULO    

INGENIERO ELECTROMECANICO  U.P.T.C.                                                                                                           CENTRO INTEGRACION CIUDADANA                                                                                                                              
M.T. BY250-60110  ACIEM                                                                                                                        MUNCIPIO DE  BAJO BAUDO (CHOCO) 

 

Cel. 3132403352 / email: nagf777@gmail.com                                                                                                                      Página 56 
 

 

NTC 4552-2

DDT 8,78 Ecuac 4

ND PA LA DDT Ad Cd L W H ra Lt Cd 0,5 Tabla 10

3,12E-02 1,00E+00 0,001 8,78 7117,87 0,5 34 34 9 0,01 0,1 Cdb 0,5 Tabla 10

Ct 0,2 Tabla 11

Lc 20 Tabla 12

Ha 12 Tabla 12

Hb 4 Tabla 12

ND PB LB DDT Ad Cd L W H rp hz rf Lf Cda 0,5 Tabla 10

3,12E-02 1,00E+00 5,0E-04 8,78 7117,87 0,5 34 34 9 1 1 1,00E-02 5,0E-02 rp 1 Tabla 28

hz 1 Tabla 30

rf 0,01 Tabla 29

lf 0,1 Ecuac 19

δ 19 Tabla 12

ND PC LC DDT Ad Cd L W H Lo L 34

3,12E-02 1E+00 0 8,78 7117,87 0,5 34 34 9 0 W 34

0 H 9

PA 1 Tabla 14

PB 1 Tabla 15

LM=Lo PC 1 Tabla 16

NM PM LM DDT Adb Cdb Am L W H L W Lo PM 0,1 Tabla 18

4,38E-01 1,00E-01 0 8,78 7117,87 0,5 53431 34 34 9 34 34 0 PU 1 Tabla 16-19

PV 1 Tabla 19

NL+Nda PU LU DDT Al Cd Ct Lc Ha Hb δ Ada Cda Ct L W H ru Lt

6,08E-03 1,00E+00 0,001 8,78 -189,23 0,5 0,2 20 12 4 19 7117,87 0,5 0,2 34 34 9 0,01 0,1

NL+Nda PV LV DDT Al Cd Ct Lc Ha Hb δ Ada Cda Ct L W H rp hz rf Lf

6,08E-03 1,00E+00 1,00E-03 8,78 -189,23 0,5 0,2 20 12 4 19 7117,87 0,5 0,2 34 34 9 1 1,00E+00 1,00E-02 1,00E-01

NL+Nda PW LW DDT Al Cd Ct Lc Ha Hb δ Ada Cda Ct L W H Lo

-1,66E-04 1,00E+00 0 8,78 -189,23 0,5 0,2 20 12 4 19 7117,87 0,5 0,2 34 34 9 0

NI-NL PZ LZ DDT Al Cd Ct Lc Ha Hb δ Ai Ce Ct Lc δ Lo

3,99E-03 1,00E+00 0 8,78 -189,23 0,5 0,2 20 12 4 19 2179,45 1 0,2 20 19 25 0

PW 1 Tabla 16-19

PZ 1 Tabla 20

ra 0,01 Tabla 27

Lt 0,1 Ecuac 17

ru 0,01 Tabla 27

PROYECTO: DISEÑO ELECTRICO CENTRO INTEGRACION CIUDADANA EN EL MUNICIPIO DEL BAJO BAUDO

EVALUACION DE PROTECCION CONTRA RAYOS EN LA ESTRUCTURA - NTC 4552-2

RA: Riesgo de lesiones a seres vivos por Vp y Vc fuera de la estructura por Rayo SOBRE la Estructura PARAMETROS PARA INGREASR

RA=ND*PA*LA
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perd  por lesiones a personas PARAMETRO DESCRIPCION

ND=DDT*Ad*Cd*10E-6 Ad=LW+6H(L+W)+9π (H)2 LA=ra*Lt Densidad de descargas a Tierra (calculado)

Factor de Localizacion

Factor de Localizacion

3,12E-05 3,12E-02 7117,87 0,001 Factor de correccion por Trafo AT/BT

RB: Riesgo de daños Fisicos a la estructura por chispas que causan fuego dentro de la Estructura por Rayo SOBRE la estructura longitud de la seccion Acometida 

RB=ND*PB*LB
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perdidas  por fuego dentro Altura estruc de donde proviene la acometida (m)

ND=DDT*Ad*Cd*10E-6 Ad=LW+6H(L+W)+9π (H)2 LB=rp*hz*rf*lf Altura estruc por donde ingresa la acometida (m)

Factor de Localizacion

Factor reductor de perdidas daños fisicos

1,56E-05 3,12E-02 7117,87 5,0E-04 Factor reductor de perdidas daños fisicos

RC: Riesgo por falla de sistemas Internos por causa de IER, por Rayo SOBRE la Estructura Factor reductor de perdidas daños fisicos

RC=ND*PC*LC
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perdidas  por falla sist Internos Perdida de vidas humanas por daños fisicos

ND=DDT*Ad*Cd*10E-6 Ad=LW+6H(L+W)+9π (H)2 LC=Lo Resistividad del terreno donde se entierra la acom

Largo de la Estructura a proteger (m)

Ancho de la estructura a proteger (m)

0,00E+00 3,12E-02 7117,87 Altura de la estructura a proteger (m)

RM: Riesgo por Falla de sistemas internos por causa de IER, por Rayo CERCA DE la estructura Probabilidad daño x lesiones seres Vivos

RM=NM*PM*LM
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perdidas  por falla sist Int Probabilidad daño a estruc x descargas Directas

NM=DDT*(Am-Adb*Cdb)*10E-6 Adb=LW+6H(L+W)+9π (H)2 Am=500*(L+W)+19431 Probabilidad daño a sist internos x impacto direct

Probabilidad daño a sist internos x impacto cerca

Probabilidad daño a sist internos x impacto cerca

0,00E+00 4,38E-01 7117,87 53431 Probabilidad daños fisicos sobre acometidas

RU: Riesgo de lesiones A SERES VIVOS dentro por Vc por corrientes de rayo que fluyen por una linea electrica entrante a la Estructura por Rayo SOBRE la Acometida.

RU=(NL+Nda)*PU*LU
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas  por falla sist Int Perd Economicas

NL=DDT*Al*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*√δ Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 Ada=LW+6H(L+W)+9π (H)2 LU = ru*Lt

6,08E-06 -1,66E-04 -189,23 0,00624949 7117,87 0,001

RV: Riesgo de Daños fisicos A LA ESTRUCTURA (fuego o explosion por chispa a la entrada de la acometida) por corrientes de rayo que fluyen a traves de la Acometida Electrica por Rayo SOBRE la Acometida

RV=(NL+Nda)*PV*LV
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas  por falla sist Int

NL=DDT*Al*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*√δ Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 Ada=LW+6H(L+W)+9π (H)2 LV=rp*hz*rf*Lf

6,08E-06 -1,66E-04 -189,23 0,0062495 7117,87 1,00E-03

RW: Riesgo de Daños A SISTEMAS INTERNOS (Por sobretensiones inducidas) por corrientes de Rayo que fluyen a traves de la acometida Electrica por Rayos SOBRE LA ACOMETIDA

RW=(NL+Nda)*PW*LW
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas  por falla sist Int

NL=DDT*Al*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*√δ Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 Ada=LW+6H(L+W)+9π (H)2 LW = Lo

0,00E+00 -1,66E-04 -189,23 0,0062495 7117,87 0

RZ: Riesgo de Daños A SISTEMAS INTERNOS (por sobretensiones inducidas) por corrientes de Rayo que fluyen a traves de la acometida por Rayos CERCA DE LA ACOMETIDA

RZ=(NI-NL)*PZ*LZ
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas  por falla sist Int

NL=DDT*Al*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*√δ NI=DDT*Ai*Ce*Ct*10E-6 Ai=25Lc*√δ LZ = Lo

0,0E+00 -1,66E-04 -189,23 0,0038271 2179,45 0

RESULTADOS DE LA EVALAUCION DEL DE RIESGO Probabilidad daño a sist inter x descargas Acom
TIPOS DE PERDIDAS R Tolerable R Calculado NIVEL DEL RIESGO Probabilidad daño a sist inter x desc cerca Acom

R1: PERDIDA DE VIDA HUMANA O LESIONES PERMANENTES 1,00E-05 5,90E-05 NECESITA PROTECCION CONTRA RAYOS Factor reductor de perdidas

R2: PERDIDA DE SERVICIO PUBLICO 1,00E-03 2,17E-05 ACEPTABLE Perdidas lesiones por Vp y Vc fuera estruct

R3: PERDIDA DE PATRIMONIO CULTURAL 1,00E-03 2,17E-05 ACEPTABLE Factor reuctor de perdidas

R4: PERDIDA DE VALOR ECONOMICO 1,00E-03 2,17E-05 ACEPTABLE

NOTA: EL RC <  RT, POR LO TANTO  ES NECESARIA LA CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE PROTECCION EXTERNA ADICIONAL CONTRA RAYOS  

Comparando el valor de riesgo total calculado con el máximo valor tolerable se tiene: 

Riesgo 

tolerable

Riesgo 

Calculado

NIVEL DEL

RT Σ R RIESGO

Pérdida de 

servicio público
1x10-3 2,17E-05 Bajo

Pérdida de 

patrimonio 

cultural

1x10-3 2,17E-05 Bajo

Pérdidas 

económicas
1x10-3 2,17E-05 Bajo

Tipo de pérdida

Pérdida de vidas 

o lesiones 

Permanentes

1x10-5 5,90E-05

Se  requiere 

sistema de 

Apantallamiento 

Especial
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CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE RIESGOS CONTRA RAYOS (DESCARGAS ATMOSFERICAS) 

Entonces como R es mayor que RT de la Figura 4. NTC 4552-2 para el  Procedimiento para la selección de 

medidas de protección en la estructura, se puede decir que es una estructura NO PROTEGIDA. 

PROTECCION DE LA EDIFICACION 

 Aislamiento eléctrico de bajantes expuestas. 

 Equipotencialización efectiva del suelo. 

 Cable apantallado con resistencia de pantalla. 

 Instalar varios extintores contra incendios no menor a 5 lb tipo B. 

 Se instalara una malla de puesta a tierra en la Subestación como se muestra en los planos, para 
evacuar fallas a tierra, en la parte de baja tensión. 

 Se deberán cumplir las distancias y elementos de seguridad que se indican en los planos. 

 Para el montaje del proyecto se deberá cumplir con el estudio de salud ocupacional presentado en el 
presente informe. 

Sistema de Protección Externo (SPE) Contra Rayos. NTC 4552-3 
 
La protección externa en una edificación tiene como objetivo interceptar los impactos directos de rayo que se 
dirijan a la estructura, incluyendo aquellos que impacten al costado de ésta,  para conducir  de manera segura la 
corriente de rayo desde el punto de impacto a tierra. 
 
El sistema de protección externo también tiene como función dispersar dicha corriente a tierra sin causar daños 
térmicos o mecánicos ni chispas peligrosas que puedan dar inicio a incendios o explosiones. 
 
La protección externa se compone por tres partes fundamentales: el sistema de captación, los conductores 
bajantes y el sistema de puesta a tierra. 
 
 
Una protección externa está diseñada para: 
 
a) Interceptar los impactos directos de rayo a la estructura (usando el sistema de captación) 
 
b) Conducir la corriente del rayo de manera segura hacia la tierra (usando un sistema de bajantes) 
 
c) Dispersar y disipar la corriente de rayo dentro de la tierra (usando un sistema de puesta a tierra) 
 
De acuerdo a los datos obtenidos, nos indica que debemos implementar un sistema de protección externa   NIVEL 
II,  para lo  cual vamos a utilizar el método electro geométrico, sugerido para estructuras menores a 60m de altura. 
 
De acuerdo con este parámetro de rayo elegimos el nivel de protección II, y aplicamos el método electro 
geométrico con un radio de 40 m (ver plano). 
 
Método de la esfera rodante 
 
Dependiendo del nivel de protección de acuerdo con la NTC 4552-1 el radio de la esfera rodante se puede 
escoger a partir de la Tabla 2 
 

Tabla 2. Valores máximos del radio de la esfera rodante según el nivel de protección 
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Nivel de protección 
Radio de la esfera (rSC) 

[m] 

Nivel I 35 

Nivel II 40 

Nivel III 50 

Nivel IV 55 

 
El posicionamiento de los terminales de captación debe realizarse de manera tal que la esfera escogida por el 
nivel de protección nunca toque ninguna parte de la estructura, de este modo la esfera siempre estará soportada 
por algún elemento del sistema de captación. 
 
En la práctica, para determinar gráficamente la altura mínima de la instalación de interceptación, se trazan arcos 
de circunferencia con radio igual a la distancia de impacto rsc, entre los objetos a ser protegidos y el sistema de 
captación, de tal forma que los arcos sean tangentes a la tierra y a los objetos o tangentes entre objetos; cualquier 
estructura por debajo de los arcos estará protegida por él o los objetos que conformen el arco, y cualquier objeto 
que sea tocado por el arco estará expuesto a descargas directas. 
 
En estructuras más altas que el radio de la esfera rodante, pueden existir rayos que impacten los costados de 
éstas. Cada punto lateral de la estructura tocado por la esfera rodante es un punto factible de ser impactado.  Sin 
embargo, la probabilidad que rayos impacten los costados es prácticamente despreciable para estructuras 
menores a 60 m. 
 
 
 

Zona protegida

Esfera rodante

Puntas captadoras

 
Figura 2. Área de Protección mediante el método de la esfera rodante 
 
Elementos de trabajo del sistema de protección contra descargas atmosféricas. 
 
 

 Terminales de captación. 
 
El sistema de captación es el encargado de interceptar los rayos que vayan a impactar directamente a la 
estructura y enviar la corriente de rayo por las bajantes de la edificación. 
 
La probabilidad de que una estructura sea penetrada por una corriente de rayo decrece considerablemente por la 
presencia de un sistema de captación diseñado adecuadamente. 
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El sistema de captación puede ser compuesto por  cualquier combinación de los siguientes elementos: 
 
- Bayonetas (incluyendo mástiles auto soportados) 
 
- Cables colgantes 
 
- Mallas de conductores 
 
Para cumplir con esta normatividad todos los tipos de sistemas de captación deben estar ubicados de acuerdo con 
los numerales 5.2.1, 5.2.2 
 
Las barras de captación deben estar conectadas entre ellas a nivel del techo para asegurar la división de 
corrientes. No se pueden utilizar terminales de captación con elementos radiactivos. 
 
 
Ubicación del sistema de captación 
 
Los terminales de captación instalados en una estructura se deben localizar en las esquinas, puntos expuestos 
sobresalientes de la estructura y en los bordes. Se debe tener en cuenta que los dispositivos de interceptación de 
rayos deben ser varillas metálicas sólidas o tubulares en forma de bayonetas (véase la Tabla 5); con una altura 
por encima de las partes altas de la estructura, no menor a 25 cm.  
 
Deben estar posicionados de acuerdo con uno o más de los siguientes métodos: 
 
El método de ángulo de protección, el método de la esfera rodante y el método de enmallado, tal como se 
describen a continuación. 
 
Para la utilización de los métodos de diseño se debe considerar lo siguiente: 
 

- El método de esfera rodante es aplicable para estructuras con altura menor a 55 m 
 

- El método de al ángulo de protección es útil para edificaciones con formas simples pero está limitado a la 
altura de los mismos y el tamaño del sistema de captación. 

 
- El método de enmallado es útil para proteger superficies planas como techos y terrazas. 
 
 
SISTEMA DE CONDUCTORES BAJANTES 
 
Con el fin de reducir la probabilidad de daño debido a corrientes de rayo fluyendo por el sistema de protección 
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: 
 
a) Existencia de  varios caminos paralelos para la  corriente. 
 
 
b) La longitud de los caminos de corriente sea  mínima. 
 
c) La equipotencialización a partes conductoras de la estructura esté hecha de acuerdo con los requisitos 

del numeral 6.2. 
 
NOTA Es considerada como una buena práctica de construcción realizar conexiones laterales de las 
bajantes cada 10 m o 20 m de altura de acuerdo con la Tabla 6. 
 
Las bajantes deben distribuirse simétricamente alrededor de la estructura a proteger, ubicadas en la parte exterior 
de ésta y distanciadas entre sí de acuerdo con la Tabla 6 con el fin de reducir la probabilidad de daño debido a 
corrientes de rayo fluyendo por el sistema de protección externo.  
 
Su separación puede variar dependiendo de objetos que puedan interferir con su recorrido, como ventanas, 
puertas, rejillas etc. Pero es recomendable una separación igual entre las bajantes. Además 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. 
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Tabla 6. Distancia de separación promedio para conductores bajantes 
 

Tipo de Nivel de 

Protección 

Distancia Típica 

Promedio [m] 

I 10 

II 10 

III 15 

IV 20 

 
 
La geometría de las bajantes y los anillos conductores afectan la distancia de separación (véase el numeral 6.3) 
 

 Los conductores para las bajantes e interconexiones entre los elementos del sistema de protección 
externa deberán tener las siguientes características: 

 

 Para Edificaciones Tipo 2: (Edificaciones que son de altura inferior a 25 m.)  Cada una de las 
bajantes debe terminar en un electrodo de puesta a tierra, estar  separadas un mínimo de 10 m. y 
siempre buscando que se localicen en las partes externas de la Edificación. 

 

 Para la fijación e interconexión de los conductores de bajantes a las puntas y a la estructura del 
edificio, se deberán utilizar los elementos de fijación con grapas tipo pesado de materiales en bronce, 
compatibles con el conductor utilizado. 

 

 Los terminales de captación deben proteger un mínimo de 26 cm. por encima del objeto a proteger. 
Los terminales deben ser puestos con un intervalo mínimo de 8 m a lo largo de la cumbrera y de su 
perímetro, y a no más de 60 cm. de los bordes de la cumbrera, bordes del techo y de las esquinas 
pronunciadas de la estructura protegida. En secciones de medio techo, los terminales de aire 
adicionales deben ser puestas en intervalos que no excedan de los 15 m. Los objetos no metálicos 
prominentes u objetos de metal que no tengan más de 3/16 pulgadas en grosor requieren de 
instalaciones de terminales de aire y conductores como los especificados. 

 

 Los Conductores de cobre requeridos por el código UL96-A y NFPA-780 deben interconectar todos 
los terminales de captación y proveer dos caminos viables hasta el piso. Los conductores deben 
mantener un camino horizontal o vertical y deben estar libres de empalmes excesivos o de dobleces 
agudos, Las dobleces  deben formar un ángulo de más de 90 º y tener un radio mayor de 20 cm. Los 
sujetadores deben estar puestos en cada sitio donde se encuentre un conductor, sin exceder de 1 m. 
Los Conductores de las bajantes deben ser instalados alrededor del perímetro de la estructura. 

 

 La penetración del techo será requerida para los conductores bajantes o con conexiones a 
estructuras con armadura de acero usando ensambles "pasantes de techo" con barras sólidas y 
pasa-techos apropiados. Los conductores no deben atravesar directamente el techo. Los Pasa-
techos compatibles con el sistema de penetración del techo deben ser adquiridos e instalados por las 
especificaciones del fabricante de los pasa-techos. 

 

 Todas las conexiones de los cables deben ser con encajes a presión por tornillo pasante 
preferiblemente. Todos los sujetadores en estos tornillos deben estar hechos de acero inoxidable. 

 

 Cada bajante deberá terminar en contacto con una varilla debajo del acabado del piso. Las 
terminaciones de tierra deben consistir en varillas de cobre 5/8 de pulgada por 2.40 m (1,80 m y 1,50 
m dependiendo de la resistividad del terreno). El conductor bajante debe estar conectado a las 
varillas de piso por una unión termo soldada teniendo un mínimo de 1½” pulgadas de contacto entre 
la varilla y el conductor. Las varillas deben estar puestas a un mínimo de un 30 cm. debajo del piso, 
un mínimo de 60 cm. de la fundación. 

 
CONEXIÓN A LA ESTRUCTURA DE LA EDIFICACION: BAJANTE NATURAL 
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Se debe considerar  el hierro de la estructura del edificio como bajante y que  esté aterrizado y equi 
potencializado máximo cada 10m ( IEC-602305-4), con el sistema de tierras de la edificación; implementando 
un sistema que garantice la conexión eléctrica de la estructura, siempre y cuando se garantice una unión 
solida entre todas las  interconexiones y que se garantice que los esfuerzos mecánicos que se ejerzan por las 
corrientes de rayo no provoquen ruptura del concreto. 
 
Las varillas de refuerzo de las paredes o de las columnas de concreto y el armazón estructural de acero pueden 
ser usados como bajantes naturales. Se debe suministrar una terminal de unión en el techo para facilitar la unión 
al sistema de captación y terminales de unión con el sistema de puesta a tierra, a menos que se use únicamente 
la cimentación de concreto reforzado como terminal de puesta a tierra. 
 
Cuando se use una varilla en particular del refuerzo de acero como bajante, se debe tener cuidado con la ruta a 
tierra para asegurar que la varilla que está localizada en la misma posición sea usada en toda la vía de bajada, de 
este modo se proporciona una continuidad eléctrica directa. 
 
Cuando no se pueda garantizar la continuidad vertical de las bajantes naturales, que proveen una ruta directa 
desde el techo hasta el piso, se deben instalar conductores adicionales al acero reforzados.  
 
 
Se debe adicionar un sistema de bajantes externo, dondequiera que haya duda de la ruta más directa para las 
bajantes (por ejemplo para edificios existentes).  
 
El constructor del edificio debe ser consultado para determinar si es permitida la soldadura a las varillas de 
refuerzo. Todo el trabajo necesario debe ser realizado e inspeccionado antes de verter el concreto (por ejemplo la 
planeación del SIPRA debe llevarse a cabo en conjunto con el diseño de la estructura).  
 
E.4.3.3 Soldadura o sujeción a las varillas de acero de refuerzo  
 
La continuidad de las varillas de refuerzo debe ser establecida por sujeción o soldadura. 
 
NOTA  pueden ser apropiadas las abrazaderas que cumplan con la norma EN 50164-1   
 
La soldadura a las varillas de refuerzo son permitidas únicamente si es aprobado por el diseñador de trabajos 
civiles. Las varillas de refuerzo deben ser soldadas sobre una longitud mayor a 30mm (véase la Figura E.6)  
 

Figura E.6. Uniones de soldadura de varillas de refuerzo 
o de concreto reforzado (si es permitido) 

 

1

2

1 2

2

1

 
Estas soldaduras, pueden ser reemplazadas por conectores de presión a tornillo ( tipo SPT ) en 
material de cobre, aluminio o bimetálicos. 

mailto:nagf777@gmail.com


NÉSTOR ANDRÉS GÓMEZ FUENTES                                                                                                                                         MEMORIAS DE CÁLCULO    

INGENIERO ELECTROMECANICO  U.P.T.C.                                                                                                           CENTRO INTEGRACION CIUDADANA                                                                                                                              
M.T. BY250-60110  ACIEM                                                                                                                        MUNCIPIO DE  BAJO BAUDO (CHOCO) 

 

Cel. 3132403352 / email: nagf777@gmail.com                                                                                                                      Página 62 
 

 
La paredes y techos externos pueden ser usado como apantallamiento electromagnético para los equipos 
eléctricos y equipos de procesamiento de Información dentro de la estructura. (Véase la NTC4552-2, Anexo B y la 
normatividad nacional vigente o en su defecto la norma IEC 62305-4 o los documentos normativos IEEE C62.41-1 
e IEEE C62.41-2 o la normatividad UIT serie K.). 
 
La Figura E.28 da un ejemplo de una estructura de acero reforzado que usa el acero de refuerzo interconectado 
como bajantes y como apantallamiento electromagnético del espacio encerrado. Para más detalle véase la 
normatividad nacional vigente o en su defecto la norma IEC 62305-4 o los documentos normativos IEEE C62.41-1 
e IEEE C62.41-2 o la normatividad UIT serie K.. 
 
Dentro del dominio del sistema de captación en el techo, todas las partes conductoras con una longitud mayor que 
1 m deben ser interconectadas para formar una malla. El enmallado de apantallamiento podría ser conectado al 
sistema de captación en el filo del techo y también en otros puntos dentro del área del techo de Acuerdo con el 
numeral 6.2.  

Varilla de

terminal aérea

Conductor

horizontal

de terminación

aérea

Bajante

Unión tipo T

Unión

tipo cruce

Conexión a las

varillas de acero

de refuerzo

(ver E 4.3.3 y

E 4.3.6)

Unión tipo T

Techo pino con

arreglo de techo

Conexión a las

varillas de acero

de refuerzo

(ver E 4.3.3 y

E 4.3.6)

Punto de

prueba

Electrodo de tierra

tipo B aterrizando el

arreglo, electrodo de

tierra tipo anillo

Unión tipo T

resistente a

la corrosión

 
Figura E.28. Construcción de un SIPRA externo sobre una estructura de concreto reforzada con acero 

usando el refuerzo de las paredes externas como componentes naturales 
 

 LOS CONDUCTORES DE PUESTAS A TIERRA.  NTC 4552-3  
 
El sistema de puesta a tierra es usado para dispersar y disipar la corriente de 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 diseño. En términos generales para el sistema de 
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protección externo se debe buscar un bajo valor de resistencia de puesta a tierra (si es posible valores menores a 

10 W a baja frecuencia). 
 
Para los sistemas de puesta a tierra de la protección contra rayos es recomendable que éstos estén integrados 
con todos los demás sistemas de puesta a tierra (comunicaciones, potencia) por medio de uniones que garanticen 
la equi potencialidad en todas las condiciones de operación. 
 
La resistencia del anillo puesta a tierra será de 10 Ω. De acuerdo al RETIE según protección contra Rayos. 
 
Si en caso tal a la hora de medir la tierra no cumple con el valor mínimo establecido por la norma se deberá 
instalar una varilla de cobre en paralelo para disminuir el valor de la resistencia. 
 
 
En la tabla A.1 se definen los valores para Z, y Z1, en función de la resistividad del terreno y de acuerdo al 
nivel de  riesgo obtenido el presente proyecto. Dado que  el nivel de riesgo obtenido es NIVEL II, y que la 
resistividad medida del terreno es de 47.5Ω, obtenemos de la tabla un valor de Z= 4Ω, el cual  debemos tener 
en cuenta para el diseño de la malla a tierra del sistema. 
En donde. 
 

Z: Es la impedancia convencional a tierra del sistema de protección contra rayos (Tabla    A.1) 
 
Z1= Es la impedancia  convencional a tierra de las partes externas o de las líneas subterráneas. 

 
Tabla A.1. Valores convencionales de impedancia de puesta a tierra Z y Z1 en función de la  

resistividad del suelo 

r Z 1

[Wm] [W ]

I II III - IV

≤100 8 4 4 4

200 13 6 6 6

500 16 10 10 10

1000 22 10 15 20

2000 28 10 15 40

3000 35 10 15 60

Impedancia de puesta a tierra 

convencional en relación con el tipo de 

SIPRA

Z

[W ]

NOTA Los valores reportados en esta tabla están referidos a la 

impedancia de puesta a tierra convencional de un conductor enterrado 

bajo condiciones de impulso (10/350ms)  
Procedimiento para el cálculo del sistema de puesta a tierra teniendo en cuenta los valores   anteriores: En 
donde obtenemos la configuración de la malla para una R=4Ω 
 
Este tipo de configuración consiste en 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 de puesta a tierra de la cimentación, los cuales deben 
estar enmallados. 
 
El anillo de tierra (configuración Tipo B) debe estar enterrado preferiblemente a una profundidad de 0,5 m y estar 
a una distancia de aproximadamente 1 m de las paredes externas. 
 
Los electrodos de puesta a tierra deben instalarse de manera tal que se pueda realizar una inspección durante su 
construcción. 
 
La instalación de los electrodos de puesta a tierra debe hacerse de manera tal que se minimicen los efectos de 
corrosión, sequedad y congelamiento del suelo para así estabilizar la resistencia convencional de puesta a tierra. 
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NTC 4552-2

DDT 5,78 Ecuac 4

ND PA LA DDT Ad Cd L W H ra Lt Cd 0,5 Tabla 10

2,06E-02 1,00E-02 0,001 5,78 7117,87 0,5 34 34 9 0,01 0,1 Cdb 0,5 Tabla 10

Ct 0,2 Tabla 11

Lc 20 Tabla 12

Ha 12 Tabla 12

Hb 4 Tabla 12

ND PB LB DDT Ad Cd L W H rp hz rf Lf Cda 0,5 Tabla 10

2,06E-02 2,00E-01 5,0E-04 5,78 7117,87 0,5 34 34 9 1 1 1,00E-02 5,0E-02 rp 1 Tabla 28

hz 1 Tabla 30

rf 0,01 Tabla 29

lf 0,1 Ecuac 19

δ 19 Tabla 12

ND PC LC DDT Ad Cd L W H Lo L 34

2,06E-02 3E-02 0 5,78 7117,87 0,5 34 34 9 0 W 34

0 H 9

PA 0,01 Tabla 14

PB 0,2 Tabla 15

LM=Lo PC 0,03 Tabla 16

NM PM LM DDT Adb Cdb Am L W H L W Lo PM 0,05 Tabla 18

2,88E-01 5,00E-02 0 5,78 7117,87 0,5 53431 34 34 9 34 34 0 PU 1 Tabla 16-19

PV 0,05 Tabla 19

NL+Nda PU LU DDT Al Cd Ct Lc Ha Hb δ Ada Cda Ct L W H ru Lt

4,00E-03 1,00E+00 0,001 5,78 -189,23 0,5 0,2 20 12 4 19 7117,87 0,5 0,2 34 34 9 0,01 0,1

NL+Nda PV LV DDT Al Cd Ct Lc Ha Hb δ Ada Cda Ct L W H rp hz rf Lf

4,00E-03 5,00E-02 1,00E-03 5,78 -189,23 0,5 0,2 20 12 4 19 7117,87 0,5 0,2 34 34 9 1 1,00E+00 1,00E-02 1,00E-01

NL+Nda PW LW DDT Al Cd Ct Lc Ha Hb δ Ada Cda Ct L W H Lo

-1,09E-04 8,00E-01 0 5,78 -189,23 0,5 0,2 20 12 4 19 7117,87 0,5 0,2 34 34 9 0

NI-NL PZ LZ DDT Al Cd Ct Lc Ha Hb δ Ai Ce Ct Lc δ Lo

2,63E-03 6,00E-02 0 5,78 -189,23 0,5 0,2 20 12 4 19 2179,45 1 0,2 20 19 25 0

PW 0,8 Tabla 16-19

PZ 0,06 Tabla 20

ra 0,01 Tabla 27

Lt 0,1 Ecuac 17

ru 0,01 Tabla 27

7117,87

RB: Riesgo de daños Fisicos a la estructura por chispas que causan fuego dentro de la Estructura por Rayo SOBRE la estructura

ND=DDT*Ad*Cd*10E-6

RC: Riesgo por falla de sistemas Internos por causa de IER, por Rayo SOBRE la Estructura

Area Efec Estruct

LB=rp*hz*rf*lf

5,0E-04

RB=ND*PB*LB
No. Eventos Peligrosos

No. Eventos Peligrosos

ND=DDT*Ad*Cd*10E-6

PARAMETROS PARA INGREASR

0,00E+00 2,88E-01 7117,87 53431

RM=NM*PM*LM
Am=500*(L+W)+19431

Ad=LW+6H(L+W)+9π (H)2

Adb=LW+6H(L+W)+9π (H)2NM=DDT*(Am-Adb*Cdb)*10E-6

Area Efec EstructNo. Eventos Peligrosos Perdidas  por falla sist Int

RM: Riesgo por Falla de sistemas internos por causa de IER, por Rayo CERCA DE la estructura

Area Efec Estruct

Ad=LW+6H(L+W)+9π (H)2

Area Efec Estruct

Ada=LW+6H(L+W)+9π (H)2

7117,87

No. Eventos Peligrosos

NL=DDT*Al*Cd*Ct*10E-6

2,06E-02 7117,87

Ada=LW+6H(L+W)+9π (H)2

4,00E-06 -1,09E-04

Area Efec Estruct Subterranea

Al=(Lc-3(Ha+Hb))*√δ

-189,23

Perdidas  por falla sist Int

0,004114129

Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6
RU=(NL+Nda)*PU*LU

-1,09E-04 -189,23 0,0041141

NL=DDT*Al*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*√δ Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6

Perd Economicas

LU = ru*Lt

LV=rp*hz*rf*Lf

0,001

RV=(NL+Nda)*PV*LV
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas  por falla sist Int

RV: Riesgo de Daños fisicos A LA ESTRUCTURA (fuego o explosion por chispa a la entrada de la acometida) por corrientes de rayo que fluyen a traves de la Acometida Electrica por Rayo SOBRE la Acometida

RW: Riesgo de Daños A SISTEMAS INTERNOS (Por sobretensiones inducidas) por corrientes de Rayo que fluyen a traves de la acometida Electrica por Rayos SOBRE LA ACOMETIDA

RW=(NL+Nda)*PW*LW

7117,87

NL=DDT*Al*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*√δ

1,00E-032,00E-07

No. Eventos Peligrosos

-189,23 0,0041141 7117,87 0

Area Efec Estruct Subterranea Perdidas  por falla sist Int

Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 Ada=LW+6H(L+W)+9π (H)2 LW = Lo

RZ: Riesgo de Daños A SISTEMAS INTERNOS (por sobretensiones inducidas) por corrientes de Rayo que fluyen a traves de la acometida por Rayos CERCA DE LA ACOMETIDA

RZ=(NI-NL)*PZ*LZ
No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas  por falla sist Int

0,00E+00 -1,09E-04

NL=DDT*Al*Cd*Ct*10E-6

TIPOS DE PERDIDAS

R1: PERDIDA DE VIDA HUMANA O LESIONES PERMANENTES

NIVEL DEL RIESGO

NOTA: EL RC <  RT, POR LO TANTO  NO ES NECESARIA LA CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE PROTECCION EXTERNA ADICIONAL CONTRA RAYOS

R Calculado

R3: PERDIDA DE PATRIMONIO CULTURAL Factor reuctor de perdidas

ACEPTABLE

ACEPTABLER4: PERDIDA DE VALOR ECONOMICO 1,00E-03 2,26E-06

PROYECTO: DISEÑO ELECTRICO CENTRO INTEGRACION CIUDADANA EN EL MUNICIPIO DEL BAJO BAUDO

EVALUACION DE PROTECCION CONTRA RAYOS EN LA ESTRUCTURA - NTC 4552-2

RA: Riesgo de lesiones a seres vivos por Vp y Vc fuera de la estructura por Rayo SOBRE la Estructura

RU: Riesgo de lesiones A SERES VIVOS dentro por Vc por corrientes de rayo que fluyen por una linea electrica entrante a la Estructura por Rayo SOBRE la Acometida.

Perd  por lesiones a personas

0

LA=ra*Lt

0,001

Perdidas  por falla sist Internos

LC=Lo

2,06E-06

ND=DDT*Ad*Cd*10E-6

Perdidas  por fuego dentro

2,06E-07 2,06E-02

RA=ND*PA*LA

0,00E+00 2,06E-02

Ad=LW+6H(L+W)+9π (H)2

7117,87

RC=ND*PC*LC
No. Eventos Peligrosos

1,00E-03

6,47E-06

2,26E-06

2,26E-06 ACEPTABLE

R Tolerable

1,00E-05

ACEPTABLE

Probabilidad daño x lesiones seres Vivos

Probabilidad daño a estruc x descargas Directas

Probabilidad daño a sist internos x impacto direct

Probabilidad daño a sist internos x impacto cerca

RESULTADOS DE LA EVALAUCION DEL DE RIESGO

1,00E-03R2: PERDIDA DE SERVICIO PUBLICO

0,0E+00 -1,09E-04 -189,23

Al=(Lc-3(Ha+Hb))*√δ NI=DDT*Ai*Ce*Ct*10E-6 Ai=25Lc*√δ LZ = Lo

Probabilidad daño a sist inter x descargas Acom

Probabilidad daño a sist inter x desc cerca Acom

0,0025194 2179,45

Factor reductor de perdidas

Perdidas lesiones por Vp y Vc fuera estruct

Altura estruc de donde proviene la acometida (m)

Altura estruc por donde ingresa la acometida (m)

Factor de Localizacion

Factor reductor de perdidas daños fisicos

Probabilidad daño a sist internos x impacto cerca

Probabilidad daños fisicos sobre acometidas

Ancho de la estructura a proteger (m)

Altura de la estructura a proteger (m)

Densidad de descargas a Tierra (calculado)

Factor de Localizacion

Factor de Localizacion

Factor de correccion por Trafo AT/BT

longitud de la seccion Acometida 

PARAMETRO DESCRIPCION

Factor reductor de perdidas daños fisicos

Factor reductor de perdidas daños fisicos

Perdida de vidas humanas por daños fisicos

Resistividad del terreno donde se entierra la acom

Largo de la Estructura a proteger (m)

 

Riesgo 

tolerable

Riesgo 

Calculado

NIVEL DEL

RT Σ R RIESGO

Pérdida de 

servicio público
1,00E-03 2,26E-06 Bajo

Pérdida de 

patrimonio 

cultural

1,00E-03 2,26E-06 Bajo

Pérdidas 

económicas
1,00E-03 2,26E-06 Bajo

Tipo de pérdida

Pérdida de vidas 

o lesiones 

Permanentes

1,00E-05 6,47E-06 Bajo

  

 

mailto:nagf777@gmail.com


NÉSTOR ANDRÉS GÓMEZ FUENTES                                                                                                                                         MEMORIAS DE CÁLCULO    

INGENIERO ELECTROMECANICO  U.P.T.C.                                                                                                           CENTRO INTEGRACION CIUDADANA                                                                                                                              
M.T. BY250-60110  ACIEM                                                                                                                        MUNCIPIO DE  BAJO BAUDO (CHOCO) 

 

Cel. 3132403352 / email: nagf777@gmail.com                                                                                                                      Página 65 
 

Selección DPS 

El DPS es un dispositivo de protección contra sobretensiones 
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Se requiere Un DPS 3F+N+T Clase I+II 3x230V  <= 20KA 
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ANALISIS DE RIEGOS ELECTRICOS  

9.2 ANALISIS DE RIESGO ELECTRICO 
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9.3 CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES 
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PROGRAMA DE SALUD OCUPACIONAL PARA RIESGOS ELECTRICOS 
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TRANSMISION 

 

Artículo 44. Trabajos en líneas de transmisión. En toda labor de intervención en 

líneas de transmisión se debe cumplir el diagnóstico, planeación y ejecución 

contemplados en el presente reglamento y seguir los siguientes procedimientos: 

a) Programar la actividad a desarrollar identificando los puntos de seccionamiento de 

la línea y cruces con otros circuitos. 

b) Preparar los materiales, equipos, herramientas y elementos de seguridad, 

verificando su capacidad y buen estado. 

Para las labores de revisión, mantenimiento o construcción de líneas de transmisión, 

cada empresa se hará responsable de la seguridad de cada uno de sus trabajadores 

tomando las medidas necesarias por riesgo de orden público. 

Cada empresa debe establecer guías y manuales de procedimientos seguros para 

cada actividad que se realice en las líneas de transmisión. Allí se indicarán los pasos a 

seguir en cada actividad, los materiales a emplear, los equipos, herramientas, los 

factores de riesgo identificados, los elementos de seguridad y protección personal que 

deben utilizarse, y las normas de seguridad que se deben cumplir. 

Estos documentos estarán disponibles para la consulta y deben ser divulgados 

(entregados) a todos sus trabajadores quienes firmarán el respectivo documento de 

recibo. 

Los procedimientos de seguridad establecidos en las guías y manuales deben ser 

concordantes con la tecnología y mejor práctica de mantenimiento que disponga la 

empresa, para que de esta forma garanticen la calidad de la ejecución, la seguridad y 

salud ocupacional de los ejecutores, y la preservación del medio ambiente incluyendo 

las acciones necesarias para preservar la vida de las personas de la comunidad que 

pudieran resultar afectadas con los trabajos. 

Cuando se requiera aplicar cargas mecánicas a la estructura o estructuras debe 

hacerse un análisis y determinar las cargas máximas que pueden ser aplicadas y en 

qué condiciones, para evitar fallas que pueden lesionar o poner en peligro la vida de 

los ejecutores. Se tendrá en cuenta los árboles de carga y los límites de tensión 

máxima de los conductores y herrajes de los conjuntos de tracción. 

 

TRABAJOS SIN TENSIÓN 

Artículo 45. Medidas de prevención en trabajos sin tensión. Toda intervención sin 

tensión en las líneas de transmisión se debe efectuar sólo después de aplicar las cinco 

reglas de oro indicadas en el presente reglamento, con las siguientes consideraciones 

particulares: 

a) Desconexión. 

b) Bloqueo o condena, enclavamiento y señalización de los equipos de corte. 

c) Verificación de la ausencia de tensión. 

d) Puesta a tierra y en cortocircuito. 

Artículo 46. Desconexión. De acuerdo a la magnitud de los trabajos, condiciones 

operativas del sistema y siempre que sea posible, debe efectuarse corte visible 

mediante la apertura de los puentes de conexión de las líneas de transmisión, en las 

estructuras de retención adyacentes al sitio de los trabajos, para permitir aislarlos de 
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los tramos energizados de líneas que pueden funcionar como condensadores para el 

sistema. 

Al manipular los puentes, siempre deben estar puestos a tierra hasta tanto no sean 

asegurados y aterrizados en forma definitiva. 

En los sitios de trabajo donde no es posible verificar físicamente el corte visible, el jefe 

de trabajos debe validar y confirmar mediante comunicación directa con el 

responsable de ejecutar las maniobras de operación, que la línea de transmisión está 

desenergizada y aterrizada en los seccionadores de línea en cada una de las 

subestaciones que interconecta. 

En líneas de doble circuito, donde uno de los circuitos es intervenido con línea 

desenergizada, el otro circuito debe consignarse con riesgo de disparo y recierres 

desconectados, de tal forma que en caso de falla o desconexión no prevista, no se 

restituya el servicio hasta no confirmar con el jefe de trabajos en sitio, si la apertura 

fue debido a alguna maniobra o accidente generado por los trabajos ejecutados. 

 

Artículo 47. Bloqueo o condena, enclavamiento y señalización de los equipos de corte. 

En los equipos de cada subestación donde se hace el corte visible para los circuitos de 

líneas de transmisión, deben ser bloqueados y/o enclavados eléctrica o  

mecánicamente, mediante los dispositivos propios del equipo y recomendados por el 

fabricante o en su defecto, por mecanismos o dispositivos que se diseñen y prueben su 

efectividad para tal efecto. Estos mecanismos y dispositivos deben impedir que el 

equipo de corte se accione de manera accidental. 

 

Para garantizar que sólo la persona autorizada opere el equipo de corte, el mecanismo 

de bloqueo debe permitir la instalación de un candado y la llave la portará o 

dispondrá de manera segura el responsable de la operación del equipo, y solo podrá 

retirarlo, con orden expresa del jefe de trabajos en campo. 

 

La señalización e identificación de no opera el equipo que contiene la información 

básica de los trabajos, no debe ser removida o retirada hasta que el jefe de trabajos 

así lo autorice. 

 

Artículo 48. Verificación de la ausencia de tensión. Por ningún motivo se asumirá que 

una línea de transmisión está desenergizada, mediante percepciones individuales de 

ausencia de ruido audible o efecto visual por efecto corona, eliminación de 

radiointerferencia en receptores de radio, efecto de campo eléctrico sobre la piel, o 

cualquier otra percepción que no sea verificable por medidas físicas y equipos 

adecuados. 

Para mejorar la confiabilidad de las medidas de ausencia de tensión en líneas de 

transmisión, el equipo de medida debe tener un dispositivo autónomo que verifique el 

correcto funcionamiento del equipo de medida, o en su defecto, el personal de campo 

debe portar un dispositivo comprobador de correcta operación del equipo. 

 

 

Artículo 49. Puesta a tierra y en cortocircuito. Las puestas a tierra en líneas de 

transmisión deben ser instaladas en cada una de las estructuras adyacentes y lo más 
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cerca posible del sitio donde se van a realizar los trabajos, mediante un puente de 

puesta a tierra individual por fase donde la conexión a tierra puede hacerse sobre la 

estructura metálica si procede, o bajante a tierra que esté unido al sistema de puesta a 

tierra de la estructura. 

 

a) Los juegos de puesta a tierra de cable y conectores deben cumplir con las 

especificaciones de máxima corriente de falla prevista para la línea de 

transmisión en el sitio de trabajo, según lo especificado en los requisitos 

mínimos para equipos de puesta a tierra, y deben contar con un sistema de 

señalización que sean claramente identificadas por los integrantes del grupo de 

trabajo que están en la parte superior de la estructura y desde tierra. 

 

b) En el caso de ejecutarse trabajos en una línea de transmisión de doble o más 

circuitos, en la cual se interviene un circuito desenergizado paralelo a otro energizado, 

debe instalarse en forma adicional una puesta a tierra de protección individual en el 

sitio de trabajo específico donde se encuentre el ejecutor, para que absorba las 

tensiones inducidas del otro circuito energizado que pueden afectarlo. 

 

c) Al retirar los puentes de puesta a tierra, deben iniciarse por los instalados en el sitio 

de trabajo y posteriormente los de las estructuras adyacentes, teniendo en cuenta 

retirar primero la grapa instalada en el conductor de fase y luego la de la estructura, 

evitando siempre hacer puente entre la fase desconectada y la puesta a tierra, para 

que el cuerpo del ejecutor no sea el camino de corriente de la puesta a tierra. 

 

d) Una vez retirados los puentes de puesta a tierra debe verificarse que la cantidad es 

igual a los instalados y cerciorarse que ninguna otra continúa instalada. En el caso 

que se hayan manipulado conductores de fase o reinstalado puentes en estructuras de 

retención debe hacerse una verificación de cumplimiento de las distancias de 

seguridad fase – tierra y entre fases. 

 

e) Además de seguir los procedimientos generales para instalación correcta de puesta 

a tierra dadas en el artículo condiciones generales, el ejecutor debe asegurar el 

máximo contacto entre el conector de tierra y la estructura, cable de guarda o bajante 

a tierra, para lo cual se debe retirar los contaminantes tales como pinturas, corrosión, 

hongos, entre otros, mediante herramientas abrasivas que cumplan este objetivo. 

 

f) Al ordenar la energización de la línea, se debe mantener una distancia prudente a la 

estructura en prevención de falla a tierra o variaciones de las tensiones de contacto y/o 

de paso. 

 

 

 

 

TRABAJOS CON TENSIÓN 
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Artículo 50. Habilitación y plan de trabajo. Los trabajos en tensión deben ser 

realizados por trabajadores con habilitación vigente, con plan de trabajo previamente 

aprobado que describa las actividades paso a paso con las medidas de seguridad 

necesarias, y con la debida autorización de acuerdo con el procedimiento definido por 

cada empresa. Se dispondrá siempre de un plan de emergencia y de personas 

responsables para la atención de primeros auxilios. 

 

Antes de todo trabajo el personal ejecutor debe efectuar una reunión previa y realizar 

una inspección visual para verificar el estado de las instalaciones, los materiales y 

herramientas colectivas destinadas a la ejecución del mismo. Verificar visualmente 

que no existan descargas parciales, en el aislamiento del equipo a intervenir. 

Para toda intervención de los equipos, de forma previa debe hacerse coordinación con 

el personal de protecciones, control y operación de la red para verificar la seguridad 

operativa del sistema durante las maniobras y establecer los planes de emergencia 

operativos. 

 

Artículo 51. Medidas preventivas. Para realizar trabajos con tensión en transmisión se 

debe utilizar solamente las herramientas y equipos diseñados y aprobados para el uso 

específico y tener especial cuidado en el cumplimiento de los siguientes aspectos: 

a) Realizar pruebas de rutina periódicamente para los equipos de trabajo con tensión 

de acuerdo a los procedimientos normalizados de nivel nacional o internacional. 

Las herramientas que presenten valores de prueba fuera de los aceptados deben ser 

marcadas y retiradas de uso. 

b) Conocer la carga máxima mecánica a la tensión, a la flexión y torsión que soportan 

cada una de las herramientas que se utilicen de acuerdo con las fichas técnicas y 

nunca sobrepasar esta carga. 

c) Transportar las herramientas evitando someterlas a cizalladuras o roturas y 

cubrirlas con lonas u otro material de protección contra golpes y humedad. 

d) Colocar siempre las herramientas sobre una lona impermeable, nunca 

directamente en el suelo o sobre elementos cortantes. 

e) Para ejecutar trabajos en equipos energizados, debe contarse previamente con la 

consignación, teniendo bloqueados los recierres en los extremos de alimentación de los 

circuitos a intervenir y de los que cruzan por debajo del vano o vanos intervenidos. 

f) El responsable de la operación de la subestación, informará al jefe de trabajo sobre 

cualquier evento que ocurra en la subestación, para que el jefe de trabajo tome las 

decisiones pertinentes. 

g) Durante la ejecución de los trabajos, no disminuir las distancias de seguridad de 

acuerdo al voltaje nominal fase-fase y el factor de corrección por altitud. En caso de 

tener duda de la distancia mínima, utilizar las pértigas aislantes para asegurar que se 

cumple con la distancia mínima. 

h) Para trasladar herramientas o materiales entre la estructura y el suelo debe usarse 

siempre una cuerda de servicio y polea de maniobra dieléctricas. 

i) Los tableros y equipos de patio que hacen parte del circuito a intervenir, deben 

identificarse y señalizarse con un rotulo de “No Operar”. 

 

TRABAJOS EN ALTURAS CON CARGAS Y EN CONDICIONES ESPECIALES 
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Artículo 52. Trabajo con manipulación de cargas en alturas. En trabajos con 

manipulación de cargas en alturas se debe observar: 

a) Para toda carga que requiera estar suspendida y sometida a tracción mecánica 

debe conocerse su peso y volumen, con el objetivo de determinar los equipos y 

herramientas para su manipulación. 

b) Todos los equipos utilizados para manipular una carga deben tener un factor de 

seguridad de por lo menos 2.5 veces el peso de la carga suspendida. Al momento de 

utilizarlos se debe hacer una inspección con el fin de verificar su estado y condición 

operativa. 

c) Para pasar herramienta o materiales entre diferentes niveles, siempre debe 

utilizarse recipientes sujetados a la estructura para evitar la caída de este y el material 

que contenga. 

d) Los elementos que son utilizados para la manipulación de cargas, deben ser 

independientes de los elementos utilizados para la protección de caída de alturas de 

las personas. 

Artículo 53. Trabajos sobre conductores eléctricos aéreos. En trabajos sobre 

conductores eléctricos aéreos se debe observar: 

a) En la planeación de los trabajos de montaje y reparación de conductores aéreos se 

debe tener en cuenta las características técnicas del conductor a intervenir, las cargas 

a las cuales está sometido cada conductor, la capacidad de carga y nivel de seguridad 

del tipo de estructura a intervenir al igual que las adyacentes. 

b) Siempre que sea posible, debe tenerse como primera opción, la posibilidad de 

ejecutar el trabajo en línea desenergizada y con los conductores en el piso. En caso 

contrario, debe elaborarse un procedimiento que incluya el análisis de estabilidad 

mecánica de la estructura y los conductores que serán sometidos a cargas y que 

proteja contra caídas a los ejecutores. 

c) Se debe planear con la debida anticipación y se deben establecer los 

procedimientos para el ascenso, descenso y desplazamiento sobre el conductor o 

conductores y estructuras, al igual que el esquema de protección con línea de vida 

para los ejecutores buscando puntos de anclaje diferentes al conductor intervenido, y 

la selección detallada de los equipos y dispositivos necesarios, así como los criterios y 

procedimientos para cada etapa del trabajo, las condiciones para un eventual rescate 

de algún ejecutor. 

Artículo 54. Trabajo en condiciones especiales. Las empresas deben disponer de un 

procedimiento normalizado para la atención de emergencias donde expliquen los 

aspectos técnicos, se identifiquen los riesgos y las medidas de prevención y protección 

para las personas y el medio ambiente. 

Para los sitios de trabajo donde se han presentado atentados terroristas y se presume 

existencia de minas antipersona, debe solicitarse a la fuerza pública, que luego de 

hacer la revisión protocolaria, entregue la zona de trabajo delimitada e imparta las 

indicaciones para prevenir cualquier accidente con explosivos. 

 

Artículo 55. Recubrimiento de protección y pintura de estructuras. Los trabajadores 

que ejecuten actividades de pintura o recubrimiento de estructuras y equipos, deben 
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protegerse con elementos de protección personal acordes con los riesgos generados 

por los componentes químicos de las pinturas, solventes y anticorrosivos utilizados. 

Se tendrá disponible en el sitio de trabajo la ficha técnica de seguridad para atención 

de accidentes de trabajo y posibles derrames. Estas fichas harán parte del plan de 

emergencia de esta actividad. 

 

Artículo 56. Ejecución de obras civiles y de protección en sitios de torre. Para los 

trabajos de obras civiles y obras de protección de estructuras en líneas de transmisión, 

se debe proceder de acuerdo con lo estipulado en las normas vigentes de seguridad 

para la ejecución de obras de construcción civil y vigilar el cumplimiento de lo 

estipulado en la legislación vigente en materia de gestión ambiental en cuanto al uso y 

aprovechamiento de los recursos naturales. 
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ANEXOS 
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