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ABREVIATURAS

ANSI: Instituto Nacional Americano de Estandarizacién (American National
Standards Institute).

AT: Alta Tension.

AWG: American Wire Gage (Galga Americana).

B.T: Baja Tension.

c.a. Corriente alterna.

C.C. Corriente continua.

IEC: Comision Electrotécnica Internacional (Internationa Electrotechnical
Comision).

ov: Regulacién de Tension.

ESSA: Electrificadora de Santander S.A.

f.p: Factor de Potencia.

Hz: Hertz (Unidad de medida de frecuencia).

I: Intensidad de la corriente eléctrica.

ICONTEC: | Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.

IEEE: Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (Institute engineer
electrical electronic).

IES: lluminating Engineering Society.

M.T: Media Tension.

NTC 2050: | Norma Técnica Colombiana 2050.

V: Tensioén.

R: Resistencia en Ohms.

Pp: Pérdidas de Potencia en %.

p: Resistividad.

Sl Sistema Internacional de unidades.

VA: Volts-Amperes (Unidad de medida de potencia aparente).

°C: Grados Celsius.

Ohm: Ohms.

T.G.A. Tablero general de acometidas

RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.
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INTRODUCCION

El mantenimiento de los equipos eléctricos y de la instalacion eléctrica, es un
tema de gran importancia; las instalaciones defectuosas y la falta de revision
de las mismas pueden dar lugar a graves consecuencias. La electricidad es
un peligro oculto, pues pocas veces es visible la anomalia y la insuficiencia,

por eso es necesario hacer un mantenimiento periodico.

Ante esta problematica, entidades y empresas electrificadoras, han emitido
normas Yy regulaciones que especifican el calculo y disefio de las
instalaciones eléctricas, entre ellas figuran el Cédigo Eléctrico Colombiano
NTC 2050, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y la

norma para calculo y disefo de sistemas de distribucion de la ESSA.

Para mitigar este tipo de problemas en la UIS, se ha iniciado un programa de
actualizacién y mejoramiento de las instalaciones eléctricas en todas las
areas del campus universitario, entre ellas, la que comprende a la Sede UIS-
Bucarica; razén por la cual se ha promovido la elaboracion de este proyecto
en el cual se busca la actualizacion y levantamiento de los planos eléctricos y
el planteamiento de los cambios y reformas que estas instalaciones

requieren.

En las paginas siguientes se enumeran las anomalias, problemas e
inconvenientes que presentan las instalaciones eléctricas de los edificios en
estudio, asi mismo se proponen sus correspondientes soluciones. Se hace
un inventario de los equipos eléctricos instalados en cada uno de los pisos,
mencionando sus caracteristicas eléctricas y su localizacion, se presentan
los cuadros de carga de la instalacion actual y los cuadros de carga de la
instalacion redisefiada, se realiza el analisis de iluminacién, se adiciona la

descripcion de la elaboracion de las topologias de red, ademas se presenta
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el célculo de la planta de respaldo necesaria para la instalacion, y por ultimo
se presentan las cantidades de obra requeridas para el mejoramiento de las
instalaciones eléctricas. Adicionalmente se presentan dos conjuntos de
planos: el de las instalaciones eléctricas actuales y el de instalaciones

eléctricas redisenadas.

Con las recomendaciones o propuesta de redisefo planteada, se
solucionaran los problemas eléctricos existentes y de esta manera los
usuarios de las edificaciones contarian con mayor seguridad, calidad y
confiabilidad en las instalaciones; el redisefio de las redes y la actualizacion
de la mismas, permite que el sistema este en capacidad de recibir nuevos

equipos y se adapte a condiciones de trabajo mas exigentes.
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1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado las instalaciones eléctricas del edificio de la sede UIS

Bucarica y presentar las recomendaciones técnicas pertinentes para el

mejoramiento de las mismas, asi como la creacion de las topologias de

puntos de la red eléctrica existente.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer la condicion actual de las instalaciones eléctricas a evaluar a
través de un inventario general de las mismas, realizando el
levantamiento de los planos eléctricos correspondientes al edificio
asociado al proyecto, en base al manual de normalizacion vy
estandarizacion de cartografia digital de la universidad, establecido por el
departamento de planeacion.

Calcular la regulacion desde los bornes del transformador de alimentacion
hasta el barraje de cada tablero de distribucidon y la regulacién de cada
circuito ramal, teniendo en cuenta los parametros establecidos por las
normas vigentes con el fin de determinar que calibres de los conductores
son los apropiados para una operacion correcta de las redes.

Determinar el nivel de iluminacidon actual de cada una de las
dependencias de la sede y evaluar si es adecuado para las condiciones
de operacion.

Medir la resistividad del terreno y la resistencia de la malla de puesta a
tierra del edificio para evaluar el funcionamiento del sistema de puesta a
tierra de la instalacion.

Crear las topologias de puntos de la red eléctrica en base a los datos

obtenidos en el levantamiento de las instalaciones eléctricas del edificio
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en estudio, como aporte para el sistema de informacion geografica que
esta creando el departamento de planeacion de la universidad.

Efectuar un estudio de los datos obtenidos; con base en ellos, identificar
los problemas y falencias de la instalacion eléctrica e indicar los
correctivos necesarios.

Elaborar cantidades de obra con su respectivo presupuesto y analisis de

precios unitarios.
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1.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las preocupaciones mas grandes de las empresas de energia y de
los usuarios, es el mal disefno, la antigiedad y la falta de mantenimiento de
las instalaciones eléctricas, ya que ello podria conducir a accidentes
humanos y/o pérdidas materiales y econémicas en el area. Es asi como
actualmente, este tema constituye un campo de analisis en los sistemas
eléctricos, que involucra el conocimiento de las normas y leyes vigentes que

rigen el disefio de las instalaciones.

Las pérdidas econdmicas son el reflejo de un dimensionamiento erroneo de
la red, que se produce por el calentamiento de la misma, y la reduccion de la
vida util de los equipos, cuando debido a la caida de tension, estos no

trabajan con el nivel de tension normalmente requerido.

El mantenimiento de los equipos y de la instalacion eléctrica es un tema de
gran importancia; las instalaciones defectuosas o la falta de revision de las
mismas, pueden dar lugar a graves consecuencias. La electricidad es un
peligro oculto, pues pocas veces es visible la anomalia y la insuficiencia, por

€s0 es necesario hacer un mantenimiento periodico.

1.2.2. JUSTIFICACION

Ante esta problematica, entidades del sector publico y privado, han emitido
normas Yy regulaciones que especifican el calculo y diseiio de las
instalaciones eléctricas, entre ellas figuran las normas internacionales IEC
(Comisiéon Electrotécnica Internacional) y la Sociedad de ingenieros de

iluminacion (lluminating Engineering Society, IES) y las normas nacionales
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NTC 2050 (Codigo eléctrico colombiano), RETIE (Reglamento técnico de
instalaciones eléctricas) y la norma local de la Electrificadora de Santander
ESSA 2005.

En busca de mejorar las condiciones de seguridad, competencia y
confiabilidad en la industria, institucion, centro o incluso residencia, se
requiere un excelente disefio de la red eléctrica y la actualizacion de la
misma, esto permite dicha instalacion esté en capacidad de recibir nuevos

equipos y ajustarse diferentes condiciones de trabajo.

Para dar solucion a estos problemas, la Universidad Industrial de Santander
ha iniciado un programa de actualizacion y mejoramiento de las instalaciones
eléctricas en todas las areas que la conforman, promovido por el
departamento de planeacion, en busca de obtener un sistema global de
informacién actualizado que permita conocer el estado de la infraestructura
en cuanto a obras civiles y eléctricas, ademas establecer una normalizacion y
reglamentacion para la elaboracion de proyectos de esta clase. Con este
programa de actualizacion se busca identificar problemas en las

instalaciones vy asi poder realizar los correctivos correspondientes.

Para este caso, se busca implementar este plan de mejoramiento en un area
especifica de la universidad, la que comprende a la sede administrativa
ubicada en el antiguo Hotel Bucarica, edificacion de la cual no se cuenta con
memorias de disefios eléctricos y cuyas instalaciones no han sido
actualizadas en gran parte desde la época en que fue construido este
importante patrimonio de la ciudad, solamente se han realizado pequefas
reformas locales de las cuales no hay memorias disponibles. El proyecto
toma mucha importancia debido a la antigliedad de la instalacién, puesto

que las instalaciones eléctricas se encuentran muy deterioradas,
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traduciéndose en la mala calidad del servicio y un gran riesgo de incendio

por sobrecargas o cortocircuitos.

Como antecedentes de este programa se han realizado proyectos de grado
de estudio y redisefio en areas del campus universitario como son los
edificios de Camilo Torres, Laboratorios de Livianos y Laboratorios de
Postgrados, los edificios de la facultad de Quimica, la Biblioteca General y la
seccional de la UIS en Malaga.

1.2.3. IMPACTO ESPERADO

Debido a los accidentes humanos, dafos materiales y pérdidas econdmicas,
asociados al mal disefio de las instalaciones eléctricas y el no mantenimiento
de las mismas, se ha dirigido la mirada hacia el desarrollo de proyectos con
criterios de calidad, basados en el cumplimiento de normas vy
especificaciones técnicas, que contribuyan con un alto grado de seguridad,

eficiencia y confiabilidad a la realizacion de cualquier disefio.

Los proyectos enfocados a seguir estas politicas, tienen un gran impacto
econdmico, industrial y ambiental, respaldan el trabajo competitivo,
generando ambientes aptos para el desarrollo tecnoldgico, y contribuyen al

mejoramiento de las condiciones de salud ocupacional.

Para poder obtener resultados favorables, se hace necesario, implementar
mantenimientos periddicos de las instalaciones, buscando conseguir un

mayor beneficio a un costo moderado.

1.2.4. USUARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS POTENCIALES

El desarrollo del presente proyecto, beneficiara principalmente a todo el

personal que labora en la sede UIS Bucarica, asi como a estudiantes y
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publico en general que visitan el lugar. Ademas la conservacion de esta
edificacion constituye un beneficio cultural para la ciudad y el departamento

por su alta riqueza arquitecténica e historica.

El estudio permitira conocer el estado actual de las instalaciones eléctricas
en dicha edificacion y presentar el respectivo redisefio, indicandose los
correctivos a seguir, asi como el presupuesto necesario para la ejecucion de

los mismos.

El estudio, el redisefio de las instalaciones eléctricas en el area mencionada,
asi como la creacién de las topologias de la red eléctrica y el disefio de
planos en base al manual de normalizacién y estandarizacion cartografica
digital, seran de gran soporte para los departamentos de Planta fisica y de

Planeacion y desarrollo de la universidad.

Por otra parte, las metodologias propuestas, podran ofrecerse a otros grupos
de trabajo en proyectos similares en otras zonas de la universidad, que estén

interesados en implementarlas.

1.3. MARCO TEORICO Y ANALISIS DE LA LITERATURA.

El anadlisis de una instalacion busca crear las condiciones técnicas
apropiadas para que el sistema eléctrico funcione correctamente, brindando
seguridad a las personas y equipos, y ofreciendo ahorros econdémicos
notables. Para llevar a cabo el estudio de una instalacion es necesario,
considerar conceptos basicos del campo en estudio, tales conceptos son
tomados del Cddigo Eléctrico Colombiano NTC 2050, la norma para Calculo
y Disefio de Sistemas de Distribucién de la Electrificadora de Santander 2005

y el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE.
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1.3.1 DEFINICIONES

= Acometida: Derivacion de la red local del servicio publico domiciliario de
energia eléctrica, que llega hasta el registro de corte del inmueble.

= Acometida subterranea: Conductores subterrdneos de la acometida
desde la red de la calle, incluidos los tramos desde un poste o cualquier
otra estructura o desde los transformadores, hasta el primer punto de
conexion con los conductores de entrada de la acometida en el tablero
general, tablero de medidores o cualquier otro tablero con espacio
adecuado, dentro o fuera del muro de una edificacion.

= Alimentador: Todos los conductores de un circuito entre el equipo de
acometida, la fuente de un sistema derivado independiente u otra fuente
de suministro de energia eléctrica y el dispositivo de proteccion contra
sobre-corriente del circuito ramal final.

» Canalizacion: Canal cerrado de materiales metalicos o no metalicos,
expresamente disefiado para contener alambres, cables o barras.

» Capacidad de corriente: Corriente maxima en amperios que puede
transportar continuamente un conductor en condiciones de uso, sin
superar su temperatura nominal de servicio.

= Carga Continua: Carga cuya corriente maxima se prevé que circule
durante tres horas o mas.

= Circuito ramal en baja tensién: Conductores de un circuito entre el
dispositivo final de proteccion contra sobre-corriente y la salida o salidas.

= Conexién equipotencial: Conexion eléctrica entre dos o mas puntos, de
manera que cualquier corriente que pase, no genere una diferencia de
potencial sensible entre ambos puntos.

= Cortocircuito: Fendmeno eléctrico ocasionado por una unioén accidental
o intencional de muy baja resistencia entre dos o0 mas puntos de diferente

potencial de un mismo circuito.
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Empalme: Conexion eléctrica destinada a unir dos partes de conductores,
para garantizar continuidad eléctrica y mecanica.

Instalacion eléctrica: Conjunto de aparatos eléctricos y de circuitos
asociados, previstos para un fin particular: generacion, transmision,
transformacion, rectificacion, conversion, distribucion o utilizacion de la
energia eléctrica.

Interruptor automatico: Dispositivo disefiado para que abra el circuito
automaticamente cuando se produzca una  sobre-corriente
predeterminada.

Linea muerta: Término aplicado a una linea sin tensién o des-
energizada.

Neutro: Conductor activo conectado intencionalmente a una puesta a
tierra, bien sélidamente o a través de un impedancia limitadora.

Plano: Representacion a escala en una superficie.

Sobre-corriente: Corriente por encima de la corriente nominal de un equipo
o de la capacidad de corriente de un conductor. Puede ser el resultado de
una sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra.

Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo por encima de sus parametros
normales a plena carga o de un conductor por encima de su capacidad de
corriente nominal que, si persiste durante un tiempo suficiente podria causar
dafos o un calentamiento peligroso. Una falla como un cortocircuito o una
falla a tierra, no es una sobrecarga.

Sobretension: Tension anormal existente entre dos puntos de una
instalacion eléctrica, superior a la tension maxima de operacion normal de
un dispositivo, equipo o sistema.

Subestacion: Conjunto unico de instalaciones, equipos eléctricos y obras
complementarias, destinado a la transferencia de energia eléctrica,

mediante la transformacién de potencia.
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= Tablero de distribuciéon: Conjunto de equipos de proteccion, barrajes y
cableado que recibe las acometidas parciales y del cual se derivan los
circuitos ramales.

= Tomacorriente: Dispositivo con contactos hembra, disefiado para
instalacion fija en una estructura o parte de un equipo, cuyo proposito es

establecer una conexion eléctrica con una clavija.

1.3.2. REGULACION DE TENSION EN LA RED

Uno de los aspectos primordiales al dimensionar los conductores que forman
parte de una instalacién eléctrica, luego del cumplimiento de la capacidad de
conduccion de corriente, es el Porcentaje de Caida de Tensién, denominado

también en el ambito técnico, Porcentaje de Regulacion.

Caida de Tensidn:
La caida de tension en el conductor se origina debido a la resistencia
eléctrica al paso de la corriente. Esta resistencia depende de la longitud del
circuito, el material, el calibre, la temperatura de operacion del conductor y la
configuracion del circuito.. El calibre seleccionado debe verificarse por la
caida de tension en la linea. Al suministrar corriente a una carga por medio
de un conductor, se experimenta una caida en la tensién y una disipacion de
energia en forma de calor.
En circuitos de corriente continua (c.c.) la caida de tension se determina por
medio de la siguiente formula, conocida como la Ley de Ohm:
V=I1-R
Donde:

V es la caida de tension en volts.

| es la corriente de carga que fluye por el conductor en amperes.

R es la resistencia a c.c. del conductor por unidad de longitud en

ohms.
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Para circuitos de corriente alterna (c.a.) la caida de tensién depende de la

corriente de carga, del factor de potencia y de la impedancia de los

conductores (en estos circuitos es comun la combinacion de resistencias,

capacitancias e inductancias). Por lo anterior, la caida de tension se expresa:
v=l-2Z

Siendo Z la impedancia en ohms.

Impedancia Eficaz:

La Norma NTC 2050 en la nota 2 de la tabla 9 del capitulo 9, establece que
“‘multiplicando la corriente por la impedancia eficaz se obtiene un valor
bastante aproximado de la caida de tension entre fase y neutro”,

adicionalmente define la impedancia eficaz asi:

Zer, =R Cos @ + X Sen ¢
Donde:
@ es el angulo del factor de potencia del circuito.
R es la resistencia a corriente alterna de conductor en ohms.

X es la reactancia del conductor en ohms.

A continuacion se muestra una figura ilustrativa:
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Zi=RCos 8+ X_Sen#

“ Caida de Tension ——

R, X
N . |
A4
Carga
Neutro l
[

Vs:

Vr:

Corriente de carga que
fluye por el conductor
Tensidn de envio

por la fuente

Tension recibida

en la carga
Impedancia de Ia linea
Resistencia a c.a

del conductor

: Reactancia inductiva

del conductor

Figura 1.1 Esquema para el célculo de la caida de tension

La diferencia de Tension (d8V = Vs - Vr) se calcula mediante las siguientes

féormulas:

e Para circuitos monofasicos:
OVEaseNeutRo = Zer -2+ L - |

e Para circuitos trifasicos:
OVEase-Fase = V3 - SVEaSE-NEUTRO

OVErase-NeutRo = Zgr * L - |

Donde:
OV es la diferencia de Tension en volts [V]
L eslalongitud del circuito en [km]
| es la corriente del circuito en [A]

Zer  es la impedancia eficaz en [ohm/km]

La Regulacion de Tension o Porcentaje de Caida de Tension se define como:

% Regulacién = [(Vs-Vr) / Vr] - 100
% Regulacion = [6V / Vr] - 100
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Reemplazando todas estas cantidades se verifica que el porcentaje de
regulacién esta determinado por:

(RCos @+ XSengp)*1 *1*100
\Y

0% =

Ahora si se multiplica y se divide por la tensién de linea del extremo receptor
se tiene:

(R Cos ¢+ X Sen @) *S *1¥100

5% = >

Lo que proporciona:

Kg *S *1*100

2

0% =

Donde S es la potencia aparente en la carga dad en [kVA]

El valor de Kg (constante generalizada del conductor) puede ser interpretado
como una resistencia aparente, que permite calcular la variacion de tension
como si fuera una caida en corriente continua en un cable de resistencia rk.
Los valores de Kg para las distintas secciones, se calculan con base en
distintos cos ¢ y teniendo en cuenta el factor de correccién (Fs) de
subestacion, dados por la ESSA en su numeral 3.1.12.9.3, y que se muestran

en la tabla del Anexo 5.

Se tiene la siguiente expresion para la regulacion:
* k| %
o KO7S IS
Donde

Fs = Factor de correccién para transformadores y circuitos no trifasicos.

Los valores de Kg estan especificados por la norma ESSA, en su numeral

3.1.12.9.2, “Conductores de cobre aislado en ducto no metalico”, estos
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valores de la constante generalizada (Kg), para algunos conductores, a un

factor de potencia determinado se ilustran en el Anexo 4

Cuando los cables son cortos, la caida de tensidn es pequefia, y no tiene
mayor importancia; a medida que la longitud aumenta, la caida resulta
mayor, y cuando ésta alcanza algun porcentaje, segun la funcion que el cable

desemperfie, resulta necesario dimensionarlo para limitar la caida.

La norma ESSA, en su numeral 2.1.4.2, “Porcentajes de regulacion de
tension”, especifica los valores recomendados para circuitos en baja tension.
Los valores para el calculo y disefo de redes en las instalaciones eléctricas

en baja tension, se ilustran en el Anexo 1.
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1.3.3. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

El soporte de la seguridad en el empleo y operacién de las instalaciones eléctricas
y de telecomunicaciones de una edificacion radica fundamentalmente en el
sistema de referencia y conexion a tierra de las mismas instalaciones, sus equipos
asociados y el conjunto estructural de la edificacion. El conjunto de elementos
necesarios para una adecuada referencia del sistema a tierra de una instalacion y

las edificaciones asociadas se denomina Sistema de Puesta a Tierra.

La normatividad sobre los materiales y la ejecucién de un Sistema de Puesta a
Tierra esta definida en la Seccion 250 de la NTC 2050.

El sistema de puesta a tierra consta basicamente de:

e Electrodos de puesta a tierra.

e Barrajes o conductores equipotenciales.
e Conductores de enlace.

e Puentes de conexion equipotencial y conectores y/o soldaduras.

a. Electrodos de puesta a tierra:

Los electrodos de puesta a tierra constituyen el medio de contacto o empalme
entre la instalacion eléctrica y la tierra fisica o suelo. Asi como la tierra fisica o
suelo soporta la estructura fisica de la edificacion y la estabilidad de dicha
estructura depende fundamentalmente de la resistencia mecanica y solidez del
suelo sobre el cual esta soportado, la tierra fisica o suelo referencia la instalacion
eléctrica a un potencial definido y la seguridad de la instalacion eléctrica,
incluyendo equipos y personas, depende fundamentalmente de la conductividad
eléctrica del suelo al cual esta referenciada y le sirve de soporte eléctrico.

La parte H. de la Seccion 250 de la NTC 2050 define las condiciones de

instalacién del electrodo de puesta a tierra.
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El Articulo 250-81 define la relaciéon entre los componentes metélicos de la
edificacion o estructura y el o los electrodos de puesta a tierra de la instalacion y la
conexion entre ellos.

El Articulo 250-83.c) establece una longitud minima para electrodos de barras y
tuberias de 2,40 m y una seccion transversal dependiendo del material y forma del
electrodo, asi: para barras de hierro o acero el diametro minimo sera de 16 mm,
para tubos o conductos el diametro minimo sera de 19 mm. La practica actual

utilizando varillas o tubos de cobre especifica los mismos valores enunciados.

b. Barrajes o conductores equipotenciales:

Los barrajes o conductores equipotenciales consisten en barras de seccion
rectangular o conductores cilindricos dimensionados para permitir el agrupamiento
en un punto de multiples conexiones a tierra. Las normas reconocen la posibilidad
de instalar barrajes o conductores pero las ventajas y facilidades que ofrecen los
barrajes hacen recomendable su utilizacién.

Para el caso de las instalaciones eléctricas los principales equipos y areas que se
deben dotar de barrajes equipotenciales son: El equipo de acometida, los centros
de control de motores, las subestaciones, salas de equipos eléctricos, salas de
equipos de telecomunicaciones, cuartos eléctricos y los cuartos de

telecomunicaciones.

c. Conductores de enlace:
Los conductores de enlace entre los electrodos de puesta a tierra, los barrajes
equipotenciales y los elementos o puntos conectados a tierra, constituyen la
manera de transmitir a cualquier lugar o equipo de la instalacién el potencial de
seguridad y referencia existente en la tierra fisica o suelo. Unicamente mediante
un correcto dimensionamiento de dichos conductores se puede esperar que la
seguridad y estabilidad que pueda brindar el contacto de los electrodos de puesta
a tierra con la tierra fisica o suelo pueda ser extendido a un equipo o componente

localizado en puntos remotos con respecto a dichos electrodos. Los conductores
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de enlace son los siguientes: El conductor del electrodo de puesta a tierra, el
conductor de puesta a tierra del sistema y los conductores de puesta a tierra de

equipos.

Conductor del electrodo de puesta a tierra

El conductor del electrodo de puesta a tierra es el conductor utilizado para enlazar
el electrodo de puesta a tierra con el conductor de puesta a tierra del sistema a
través del primer barraje equipotencial asociado a la instalacion. La seccion
transversal del conductor del electrodo de puesta a tierra se determina segun la
Tabla 250-94. de la NTC 2050.

Conductor de puesta a tierra del sistema

Para el desarrollo vertical del sistema de puesta a tierra se dispone un conductor
de puesta a tierra del sistema que se origina en el primer barraje equipotencial y
recorre la instalacion en forma continua, sin empalmes o uniones, llegando a todos
los equipos y areas donde se encuentren los barrajes equipotenciales. Este
conductor de puesta a tierra se puede considerar como una extension del
conductor del electrodo de puesta a tierra o como un conductor principal para
puesta a tierra de equipos. En el primer caso dicho conductor debe tener la misma
seccion transversal del conductor del electrodo de puesta a tierra. En el segundo
caso el conductor debe tener una seccién transversal, dependiendo de la corriente
nominal o ajuste maximo del dispositivo automatico de proteccién contra sobre-
corriente instalado antes de los equipos o alimentadores correspondientes, no

menor a los valores especificados en la Tabla 250-95. de la NTC 2050.

Conductores de puesta a tierra de equipos
Todos los equipos, componentes, encerramientos, canalizaciones, etc, que por
especificaciones del fabricante o por razones de seguridad requieran conexién a

tierra deben ser conectados al barraje equipotencial asociado al equipo o area
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correspondiente. La seccion transversal minima de los conductores de puesta a
tierra de equipos esta definida en funcion de la corriente nominal o ajuste maximo
del dispositivo automatico de proteccién contra sobre-corriente instalado en el
circuito inmediatamente antes de los equipos, canalizaciones, etc. Los valores
correspondientes aparecen en la Tabla 250-95. de la NTC 2050. Cuando se
instalen conductores de mayor seccion transversal para compensacion de caidas
de tension, los conductores de puesta a tierra también se deben ajustar

proporcionalmente.

d. Puentes de conexién equipotencial
Estan constituidos por conductores o uniones que ofrecen una conduccion
eléctrica con minima resistencia eléctrica para asegurar la continuidad eléctrica
necesaria entre las partes metalicas que deben estar eléctricamente conectadas
entre si.
El mas importante se denomina puente de conexion equipotencial principal y
consiste en un puente, sin empalmes y con resistencia eléctrica minima, para
conexion, en el lado de suministro, del conductor puesto a tierra de la acometida y
el conductor de puesta a tierra.
Los puentes de conexidon equipotencial de equipos consisten en conductores o
uniones, con resistencia eléctrica minima, entre dos o mas partes del conductor de
puesta a tierra de equipos. Los puentes de conexion equipotencial principal y de
equipos instalados en el lado del suministro deben tener una seccién transversal
no menor a la especificada en la Tabla 250-94. de la NTC 2050 para las diversas
secciones transversales de los conductores de suministro.
Los puentes en el lado de la carga deben tener una seccion transversal no menor
a la especificada en la Tabla 250-95. de la NTC 2050 para los diversos valores de
corriente nominal o ajuste maximo del dispositivo automatico de proteccion contra

sobrecorriente instalado inmediatamente antes de los equipos.
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e. Conectores y/o soldaduras
Para lograr los objetivos y obtener un sistema de puesta a tierra de optimas
condiciones de seguridad y estabilidad, las conexiones de los electrodos de
puesta a tierra con el conductor del electrodo de puesta a tierra y entre los
conductores de puesta a tierra y los barrajes equipotenciales deben ofrecer una
resistencia eléctrica minima y ser resistentes a las condiciones ambientales del
medio en el cual quedan instalados sus componentes y a las condiciones de
corriente de fallo que puedan presentar. Dichas conexiones se pueden realizar
mediante soldaduras exotérmicas o conectores mecanicos aprobados vy

certificados para utilizacion en instalaciones de puesta a tierra.

Mediciones

El mantenimiento rutinario debe consistir en la medicion de resistencia a tierra del
sistema completo y de la resistividad del terreno, la inspeccién de corrosion,
apriete y limpieza de las conexiones que fueron dejadas intencionalmente con
conectores atornillables. Estas mediciones, deben ser hechas en diferentes

épocas del ano para evaluar el comportamiento con los cambios de humedad.

Medicién de resistividad aparente

Las técnicas para medir la resistividad aparente del terreno, son esencialmente las
mismas que para aplicaciones eléctricas, se puede aplicar el método
tetraelectrodico de Wenner que es el mas utilizado para determinarla. En la

siguiente figura se presenta la disposicién del montaje para la medicion.
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Figura 1.2 Esquema medicion de resistividad

La ecuacion exacta para el calculo es:

dmaR

a

p= -
I+
fat +db* Aot + b’

Resistividad aparente del suelo en ohms-metro.

Distancia entre electrodos adyacentes en metros.

Profundidad de enterramiento de los electrodos en metros.

T o o ©

Resistencia eléctrica medida en ohms, calculada como V/I.

Cuando “b “ es muy pequefio comparado con “a” la expresion se reduce a:

-

r=2-p-a-R

Medicion de la resistencia de puesta a tierra (Método de la caida de potencial)
La resistencia de puesta a tierra de ser medida antes de la puesta en

funcionamiento de un sistema eléctrico, como una rutina de mantenimiento o
excepcionalmente como parte de la verificacion de un sistema de puesta a tierra.
Para su medicién se puede aplicar el método de la caida de potencial.

Este método tiene algunas variantes y es aplicable a todos los tipos de medida de
resistencia de puesta a tierra.

El método se aplica para medir la resistencia de un electrodo (C1/P1), enterrado

en cero (0), con respecto a la tierra circundante; esto se realiza colocando puntas
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de prueba auxiliares (C2 y P2) a distancias predeterminadas del electrodo bajo
prueba, como se muestra en el esquema de la figura 1.3. Una corriente que se
genera en el instrumento, se inyecta por C1/P1 y se hace regresar por el electrodo
auxiliar de corriente (C2). Al pasar la corriente por la tierra, una caida de tension
existira entre C1/P1 y el electrodo auxiliar de potencial (P2). Dentro del
instrumento se calcula la resistencia por medio de la ley de ohm:

R=V/I
Donde.
R Resistencia a tierra, en ohm
V Tension leida entre el electrodo C1/P1 y el electrodo P2

I Corriente de prueba inyectada por el instrumento.(en amperes)

! =il
A — (o
{A—®;
L
Lo
C1,F1 P2 CZ
P g e I I\ [ '\Jir’fx/z,ﬂ/#/.!
f—’, ‘ I Electrodo de Elecirodo de
Fuesta a tietra 0518 d potencial correnta
a medir (E) ‘ d >

Figura 1.3 Esquema para la medida de la resistencia de puesta a tierra

Hay que considerar que en el montaje, los electrodos de prueba y C2, se deben
enterrar a una distancia entre si, no menor de cinco veces la mayor dimension del
electrodo de prueba.

Para que la resistencia de puesta a tierra sea efectiva ésta debe cumplir con unos
valores maximos, los valores recomendados por la ESSA para la impedancia de

puesta a tierra se incluyen en el Anexo 2..
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1.3.4. NIVELES DE ILUMINACION

Una buena iluminacion, ademas de ser un factor de seguridad, productividad y
rendimiento en el trabajo, mejora el confort visual y hace mas agradable y
acogedora la vida. Si se tiene en cuenta que por lo menos una quinta parte de la
vida del hombre transcurre bajo alumbrado artificial, se comprendera el interés que
hay en establecer los requisitos minimos para realizar los proyectos de
iluminacién. La determinacion de los niveles de iluminacién adecuados para una
instalacién no es un trabajo sencillo. Hay que tener en cuenta que los valores
recomendados para cada tarea y entorno son fruto de estudios sobre valoraciones
subjetivas de los usuarios (comodidad visual, agradabilidad, rendimiento visual).
El usuario estandar no existe y por tanto, una misma instalacion puede producir
diferentes impresiones a distintas personas. En estas sensaciones influyen
factores tales como los estéticos, los psicoldgicos y el nivel de iluminacién, entre

otros.

1.3.4.1. Definiciones

Para el estudio y calculo de los niveles de iluminacién, se hace necesario tener en

consideracion las siguientes definiciones, las cuales fueron tomadas del

Reglamento Técnico Colombiano para Evaluacion y Control de lluminacion y Brillo

en los Centros y Puestos de Trabajo:

e Alcance: Caracteristica de una luminaria que indica la extension que alcanza
la luz en la direccion longitudinal del camino. Las luminarias se clasifican en: de
alcance corto, medio o largo.

e Altura de montaje: Se define como la altura de las luminarias a la altura del
centro geométrico de la luminaria por encima del nivel del piso.

e Brillo: Caracteristica de la luz que provoca la sensacion visual de mayor o
menor cantidad de luz, puede ser directo o emitido (proveniente de un

manantial luminoso) e indirecto o reflejado (proveniente de objetos iluminados).
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Candela (cd): Unidad de intensidad luminosa igual a 1/60 de la intensidad
luminosa por centimetro cuadrado de un cuerpo negro operando a la
temperatura de solidificacion del platino.

Curvas lIsolux: Lugar geométrico de puntos de una superficie donde la
iluminancia tiene el mismo valor, para una altura de montaje de 1 mo6 10 my
un flujo luminoso de 1000 Im.

Deslumbramiento: Condicién de vision en la cual se experimenta una
molestia, o una reduccion en la capacidad para distinguir los objetos, como
resultado de una distribucién desfavorable de la luminancia, o como resultado
de contrastes exagerados en el espacio y en el tiempo.

Flujo luminoso (¢): Magnitud caracteristica de un flujo de radiacion que
indica su aptitud para producir una sensacién luminosa, evaluada segun los
valores de la eficiencia luminosa relativa. Unidad: Lumen, Im.

lluminacion: Flujo luminoso por unidad de superficie. Cuando la luz emitida
por una fuente incide sobre una superficie, se dice que esta se encuentra
iluminada, siendo entonces la iluminacion la cantidad de flujo luminoso, dividido
por el area luminada. La unidad de la iluminacion o iluminancia es el lux que
es igual a un lumen sobre metro cuadrado.

lluminacion Promedio: Valor dado por el promedio ponderado de las
iluminaciones obtenidas en el centro de superficies elementales que componen
la superficie considerada.

lluminancia (E): Es la relacién entre el flujo luminoso que recibe una superficie
y su area. Su unidad es el lux.

Intensidad luminosa (l): Cociente entre el flujo luminoso emitido por una
fuente, propagando un elemento de angulo sdlido conteniendo dicha direccion
y el elemento de angulo solido. Unidad: Candela, Cd.

Luminancia (L): Es la relacion entre la intensidad luminosa en una direccién
determinada y una superficie. Su unidad es el nit o candelas por metro

cuadrado.
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Lamen (Im): Unidad de flujo luminoso. Flujo luminoso emitido en el angulo
solido unitario (estereorradian), por una fuente puntual uniforme que produce
una intensidad luminosa de una candela.

Lux (Ix): Unidad de iluminancia. Corresponde a la iluminacion de una
superficie de un metro cuadrado que recibe un flujo de un Ilumen
uniformemente repartido.

Luxémetro: instrumento para la medicion del nivel de iluminacion.

Plano de trabajo: es la superficie horizontal, vertical u oblicua, en la cual el
trabajo es usualmente realizado, y cuyos niveles de iluminacién deben ser
especificados y medidos.

Reflectancia: Relacion entre el flujo radiante o luminoso reflejado y el flujo
incidente.

Tarea visual: Actividad que debe desarrollarse con determinado nivel de
iluminacion.

Vida econémica (de una fuente luminosa): Es el periodo expresado en horas
después del cual la relacion entre el costo de reposicion y el costo de los
lumen-hora que sigue produciendo no es econémicamente favorable.

Vida fisica (de una fuente luminosa): Es el periodo expresado en horas,
después del cual esta deja de funcionar completa y definitivamente por
haberse consumido cualquiera de sus propios componentes, sin que hayan
interferido influencias externas como por ejemplo variaciones de tension o
dafno de accesorios.

Vida promedio (de una fuente luminosa): Entiéndase bajo el término de
“vida promedio” de un lote de fuentes luminosas, el periodo expresado en
horas, después del cual ha dejado de funcionar la mitad del mismo, mientras
que la otra mitad sigue funcionando.

Vida util de una fuente: Periodo de servicio efectivo de una fuente que trabaja
bajo condiciones y ciclos de trabajo normales hasta que su flujo luminoso sea

el 70% del flujo luminoso nominal. Los niveles promedio de iluminacion
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horizontal, medidos en luxes, estipulados para diferentes areas tipo, por las
Normas para el Caélculo y Disefio de Sistemas de Distribucién de la ESSA se
presentan en el Anexo 6 (ESSA, 2005).

Diseio

Un disefio de iluminacion debe comprender las siguientes condiciones
esenciales:
Suministrar una cantidad de luz suficiente.

Eliminar todas las causas de deslumbramiento.

Prever el tipo y cantidad de luminarias apropiadas para cada caso particular
teniendo en cuenta su eficiencia.

Utilizar fuentes luminosas que aseguren la satisfactoria distribucién de los

colores.

Instalacion

Debe existir suministro ininterrumpido de iluminacion en sitios y areas donde la
falta de ésta ponga en riesgo la vida de las personas, como areas criticas y en
los medios de egreso para evacuacion.

No se permite la utilizacién de lamparas de descarga con encendido retardado
en circuitos de iluminacién de emergencia.

En lugares accesibles a personas donde se operen maquinas rotativas, la

iluminacién instalada debe disenarse para evitar el efecto estroboscépico.

1.3.4.2. Métodos para Calculo de lluminacién

Existen varios métodos para el calculo de iluminacion, tanto para interiores como

para exteriores, entre ellos el de la cavidad zonal y el de punto a punto. La

finalidad es determinar el nimero de luminarias requeridas para obtener el nivel de

iluminacién adecuado a la labor a realizarse en el local a considerar. El método

aplicable para la ejecucién del proyecto es el de la cavidad zonal.

Método de la Cavidad Zonal
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La intensidad de iluminacion se puede obtener de tablas generadas por
sociedades especializadas en el estudio de esta rama de la ingenieria; la
lluminating Engineering Society (IES) publica los valores recomendados. Los
fabricantes de productos de iluminacion proporcionan catalogos y manuales al
respecto entre ellos la casa Roy Alpha.

El factor de mantenimiento es una funcidon de la depreciacion de la emision
luminosa de la luminaria, debido a la acumulacién de suciedad en el mismo, asi
como a la depreciaciéon de las superficies reflectoras o transmisoras de la luz
ocasionadas por el envejecimiento y las horas de uso. Se obtiene multiplicando
de las curvas de categoria de mantenimiento segun la IES.

El coeficiente de utilizacién es una relacion entre los lUmenes que llegan al plano
de trabajo y los lumenes totales generados por la lampara. Es un factor que
considera la eficacia y la distribucion de la luminaria, su altura de montaje, las
dimensiones del local y las reflectancias de las paredes, techo y piso. Los valores

correspondientes se obtienen de tablas.

El método de la cavidad zonal permite calcular el valor del coeficiente de
utilizacion por medio de tablas que consideran lo siguiente:

¢ Longitud ilimitada de los planos de trabajo.

o Alturas diferentes a los planos de trabajo.

o Reflejos diferentes por encima y por debajo de las luminarias.

e Obstrucciones en la cavidad del techo y en el espacio por debajo de las

luminarias.

Se consideran las tres cavidades siguientes:
e Cavidad del techo: Area medida desde el plano de la luminaria al techo.
e Cavidad del local: Espacio entre el plano de trabajo donde se desarrolla el
trabajo y la parte inferior de la luminaria.
e Cavidad del piso. Se toma desde el piso hasta la parte superior del plano de

trabajo.
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Relaciones de cavidad:

Shct (L+A)
Del techo (RCT) =
LxA
Shce (L+A)
Del local (RCL) =
LxA
5hep(L+A)
Del piso (RCP) =
LxA

Donde:

h es la altura de la cavidad del techo, cuarto o piso.

L es el largo del local.

A es el ancho del local.

El area por iluminarse se considera en metros cuadrados si el nivel de iluminacion

se maneja en luxes.

1.3.5. SELECCION DE CONDUCTORES

Uno de los aspectos que influye en el costo de una instalacion es el
dimensionamiento de los conductores, lo que a su vez se convierte en un factor de
proteccidn para la instalacion, por lo cual se hace necesario que la temperatura de
operacion de los conductores sea la recomendada. Aquellos que estan
sobrecargados presentan temperaturas superiores a las normales, produciéndose
pérdidas por calentamiento y riesgo de cortocircuito o incendio, ademas de mayor
consumo energético. La ESSA, en su numeral 3.1.12 “Conductores”, hace

referencia a los conductores utilizados en las instalaciones.

e Seleccién del conductor en circuitos ramales.
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El calculo del conductor para una acometida o circuito se hace teniendo en cuenta
la regulacion del tensién, las pérdidas de energia y verificando la corriente que
circula por este. Para el calculo del conductor, se toman en consideracion los
numerales, 2.1.4.2. y 3.1.12.3, de las normas para disefio de sistemas de
distribucion de establecidas por la ESSA , en los cuales se hace referencia a los
porcentajes de regulacion y a las capacidades de corriente en conductores,

respectivamente .

Ya que le conductor debe cumplir con la condicidn de regulacion, se considera el
calculo del conductor para el redisefio, basandonos en la siguiente relacion:
_6%*V?
9= S*I*Fs
Donde:
Fs Factor de correccion para transformadores y circuitos no trifasicos
V Tension de linea en el extremo receptor, en volts
S Potencia aparente total del circuito, en kVA

I Longitud del circuito, en metros.

Con la constante de regulacion hallada (Kg), y el factor de potencia seleccionado
de la carga, establecemos el conductor que cumpla con este valor o con un valor

inmediatamente inferior.

La ESSA en su numeral 3.1.12.9.2. Conductores de cobre aislado en ducto no

metalico, establece los valores de Kg, para sistemas en baja tension.

La capacidad de los conductores debe ser igual o superior a la corriente de la
carga instalada para cada circuito, multiplicada por un factor de 1.25, considerado
como un factor de seguridad. La capacidad del conductor se ve afectada por el
numero de conductores portadores de corriente en el ducto, cuando la cantidad

supera los tres conductores. Ademas se debe considerar la correccidon que se
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hace de la capacidad del conductor por la temperatura. En el Anexo 3, se indican
las capacidades de corriente en baja tension, para no mas de tres conductores en
canalizacién o cable enterrado para una temperatura de 30 °C, estos valores son
dados por la norma de la ESSA.

En la seleccion del conductor, este también esta afectado por el tipo de
recubrimiento con el numero de conductores en el ducto, los valores
correspondientes se enuncian en el numeral 3.1.10.1 Numero Maximo de

conductores por ducto, de la ESSA.

El calculo de la capacidad del conductor para circuitos ramales se determina
mediante la siguiente expresion:

c= P
Fn* Ft* Fp*Vf * Fx

Ilc Capacidad del conductor, en amperes

P Potencia total del circuito ramal, en watts

Fp Factor de potencia del circuito ramal

Vf Tension de fase de disefio, en volts

Fn Factor por numero de conductores por ducto

Ft Factor de correcciéon por temperatura

Fx \/E /2 para circuitos bifasicos.
Fx =2 Para circuitos bifasicos ftrifilares

Fx =3 Para circuitos trifasicos

e Seleccion del conductor de puesta a tierra

En las instalaciones eléctricas, no se pueden omitir los problemas asociados a las
corrientes de defecto, que proporcionan los multiples equipos de la industria, y las
corrientes de descarga de origen atmosférico, que en los ultimos afios han ganado

mucha atencién en el area de la electricidad. Estos problemas se controlan con la
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instalacion de pararrayos y puesta a tierra, esta tiene como fin la proteccion de las
personas contra el choque eléctrico, derivados del posible contacto con las partes
activas de los materiales o elementos eléctricos. Otra razén para la instalacion de
la puesta a tierra, es la de tipo funcional, ya que con ello se garantiza el correcto
funcionamiento del equipo y el desemperio fiable y seguro de la instalacion.

Para los circuitos en baja tension el conductor de continuidad de puesta a tierra en
ductos, se selecciona tomando en consideracion la capacidad nominal del

dispositivo automatico de sobre-corriente ubicado antes de la tuberia o equipo.

La ESSA, por su parte, en las normas para calculo y disefio de sistemas de
distribucion, numeral 3.1.12.8. Conductores de puesta a tierra, ofrece los valores

correspondientes.

1.3.6. SELECCION DE PROTECCIONES

La mala proteccion de los equipos y de la instalacion, contribuyen en alta
proporcion a que sobrecargas y cortocircuitos produzcan dafios en los equipos,
muchas veces irreparables, e incendios que atentan contra las personas y la
infraestructura de la empresa. El objetivo principal de los dispositivos de
proteccién es asegurar que no se alcancen temperaturas peligrosas limitando la

corriente en el conductor

En los tableros de distribucion, para los circuitos ramales, se considera el valor de
la proteccion de 1.25 veces la corriente de la carga instalada y ademas que la
capacidad del conductor seleccionado sea menor, lo que conlleva a que este valor
se encuentre un cinco por ciento por debajo del valor de la capacidad de corriente

nominal del conductor, considerada en el numeral 1.3.5.
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Para seleccionar las protecciones de las acometidas de los diferentes circuitos, se
considera la corriente térmica de tiempo inverso nominal, tomandose un 5% menor
que la capacidad de corriente del conductor escogido (Ica), ello nos garantiza una
proteccién contra sobrecarga, la corriente magnética de la proteccion, se tomo
como diez veces la corriente térmica de tiempo inverso, lo cual asegura una
proteccién contra cortocircuito.

Los motores deben ser protegidos contra sobrecargas y cortocircuitos, tomandose
valores entre 1.15 a 1.2 veces la corriente nominal del motor, para protegerlo

contra sobrecarga.

1.4. DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO

Como se ha mencionado anteriormente, para la ejecucion del proyecto, se
necesitan implementos que permitan realizar las respectivas mediciones de campo
de las cantidades fisicas relacionadas con el caso (corriente, tension, potencia,
frecuencia, etc.); éstas brindan informacion acerca del estado actual del sistema, y
permiten encontrar falencias si los valores se encuentran fuera de los rangos
permisibles por las normas vigentes. En este caso se procedera a realizar las

recomendaciones pertinentes para optimizar el sistema.

Dentro de los objetivos planteados en el estudio de la instalaciones eléctricas de la
sede UIS Bucarica, se busca obtener informacién necesaria acerca de los
principales factores que afectan el correcto funcionamiento del sistema eléctrico
como tal, y por ende los efectos producidos a nivel de potencia, iluminacién y

cableado, entre otros.

Los equipos necesarios para la toma de datos son:
e Rastreador de circuitos
e Analizador de redes

e Luxémetro
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e Telurédmetro
¢ Medidor de Resistencia de Aislamiento (Megger).
e Amperimetros

e Voltimetros

1.4.1. Rastreador de Circuitos

Este implemento de gran uso en ingenieria eléctrica, permite localizar, trazar e
identificar fases y conductores neutros en circuitos de alimentacidén y circuitos
ramales, interruptores automaticos, fusibles, cajas de tableros y tuberias, ademas

permite detectar cortocircuitos.

El equipo consiste de un transmisor, detector, manual de instruccién y estuche
para su transporte. Opera mediante un transmisor y un detector de corriente.
Cuando el transmisor se conecta a una fuente de energia de 9-600 V AC 6 DC,

induce una corriente de alta frecuencia a 4.6 kHz

1.4.1.1. Caracteristicas generales:

Marca : 3M
Serie: TK-6B.
Transmisor: Frecuencia de operacion : 4.6 Khz
Ancho de pulso : 17 ms
Velocidad de repeticiéon 2 Hz
Corriente maxima de carga : 200 mA
Tension de operacion : 9-600V,A.C.oD.C.
Temperatura de Operacion : 0/50°C
Temperatura de almacenaje : -40/90 °C
Humedad de operacion 95% hum. rel. max.
Tamano : 111 x 83 x 38 mm
Fusible : 250V, 0.25 A, 3AG
Detector:  Deteccidn : Magnética
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Alcance maximo : 24 m

#1 Conductor : 1

#2 Breaker : 12

#3 Busqueda : 80

#4 Busqueda : 200

Respuesta del detector Visual mediante diez leds rojos
Audible dos veces/s a 4.6 kHz

Indicador estado de bateria : Un led verde

Temperatura de operacion: 0/50°C

Temperatura de almacenaje : -40 / 90 °C sin bateria

instalada

1.4.1.2. Modo de empleo:

El transmisor cuando se conecta a una fuente de energia de 9-600 V a.c. o d.c.
induce una corriente de alta frecuencia a 4.6 kHz en pulsos de aproximadamente
dos pulsos por segundo. Encima de la unidad hay un led rojo que alumbra
intermitentemente a la misma velocidad, indicando que el transmisor esta
energizado y trabajando correctamente. La corriente inducida por el transmisor,
crea un campo magnético caracteristico alrededor del conductor bajo estudio el
cual es sintonizado por el detector haciendo que éste emita una respuesta. El
detector solamente responde a la sefial caracteristica del transmisor, por
iluminacion intermitente de sus leds y por emision de un sonido también

intermitente.

Cuando el detector es orientado en la direccion apropiada, hacia el conductor o
breaker que alimenta al transmisor, emite una respuesta tanto visual como sonora.
El numero y la intensidad de los leds que entren en intermitencia son directamente
proporcionales a la distancia existente entre el rastreador y el conductor o breaker

rastreado.
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La instalacion del transmisor consiste en conectar uno cualquiera de sus
terminales a una buena tierra 0 a un neutro diferente al del circuito analizado y el
otro terminal a la fase del circuito a identificar. A continuacion se procede a
desplazar el detector en forma sistematica y de forma tal que la intensidad de sus
respuestas sonora y visual permita deducir con certeza el recorrido o la ubicacion

del conductor o breaker rastreado.

1.4.2. Analizador de redes:

Figura 1.4 Analizador de Redes

Mide, mediante tres entradas de tensién a.c. y tres entradas de corriente a.c. y a
intervalos de tiempo programables, los valores de tension, corriente, potencia
activa y frecuencia de un sistema trifasico, en forma simultanea para las tres

fases.
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Calcula mediante un procesador interno, el factor de potencia, potencias reactivas,
inductivas y capacitivas de las tres fases, asi como las energias activa y reactiva

(inductiva y capacitiva).

Registra toda la informacion en una memoria interna de 128 kb para su posterior
volcado en una Tarjeta de Memoria externa. En dicha memoria guarda
periodicamente los datos medidos y calculados (con definicién entre 1 segundo y 4
horas, programable) y las formas de onda de tension y corriente de cada fase para
un posterior analisis de armonicos. Ademas, mediante un display de cristal liquido
de dos lineas de 16 caracteres, se pueden visualizar los valores instantaneos,

maximos y minimos de cada parametro y de cada fase.

Mediante el Lector de Tarjetas de Memoria se pasa la informacion guardada en la

tarjeta a un computador para su posterior procesamiento.

1.4.2.1. Caracteristicas Generales:

Marca : Power Vista

Tension de alimentacion 230V (+ 10%; - 15%)

Frecuencia : 50/60 Hz

Consumo : 25 VA

Temperatura de trabajo : 0/50°C

Circuito de medida : Trifasico o Aron

Rangos de medida de tensién 20 a 500 V A.C. (entre fase y neutro)

Cambio automatico de escala
Otras tensiones mediante transformadores de
tension.

Frecuencia de 45 a 65 Hz
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1.4.3. Luxémetro:

Figura 1.5 Luxdémetro

Permite medir el nivel de iluminancia existente en algun recinto; este instrumento
es un fotbmetro digital, de tamafo compacto, el cual presenta las lecturas e
unidades de lux o fc. El equipo consta de una cabeza de deteccidén, botdén de
rango, boton retenedor de pico, botdn de retener datos, selector de Lux/fc/off,

conector de salida y una pantalla LCD.

1.4.3.1. Caracteristicas Generales:

Marca : Meterman LM631

Pantalla LCD : 3 Y2 digitos con una lectura maxima de 1999
Frecuencia de medicion 2.5 veces por segundo, nhominal.

Entorno de operacion : 0° C a 50°C, uso en interiores hasta 2000
m de
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altitud.

Baterias : 4 unidades de 1.5V, triple AAA
Peso : 220 g con las baterias
Rangos : 20 lux, 200 lux, 2000 lux y 20000 lux.

20 fc, 200 fc, 2000 fc y 20000 fc.

1.4.3.2. Modo de empleo

Se coloca el interruptor en la unidad lux o fc deseada, se procede a quitar la
cubierta protectora de la cabeza de deteccién, esta se mantiene firme en el lugar
donde se desea medir, en la pantalla LCD aparecera el valor de luminancia, si no
se conoce la magnitud de lux (o fc), se pulsa el botén de range, hasta llegar al
rango mas alto y desde este reducir el valor hasta obtener una lectura
satisfactoria; es importante alejarse de la cabeza de deteccion para no proyectar
sombras, la cabeza de deteccion tiene un cable de 1.5 metros para permitir la
separacion entre el observador y el lugar de medicion. Una vez terminada la
lectura se recomienda cubrir la cabeza de deteccidn para extender la vida util de la

misma.

1.4.4. Telurémetro

Figura 1.6 Telurometro
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1.4.4.1. Caracteristicas Generales:

Telurometro digital marca METREL modelo M| 2088-50

Tensiones: 50 - 1000 V con pasos de 10V

Rango de medida hasta 30 MQ

Resolucion: 0.01; 0.1; 1; 10 Q

Corriente de cortocircuito de prueba < 20mA

Pantalla LCD con lecturas de cuatro digitos Capacidad de memoria para 1000
pruebas

Modelo de cuatro varillas (dos de potencial, tierra o referencia y corriente)

2 carretes de cable de 50 metros.

1.4.4.2. Modo de empleo
Se realiza la conexion como lo indica el procedimiento del numeral 1.3.3, se
oprime el boton “test” y la medicion aparecera en la pantalla del equipo. Se debe

elegir el tipo de medicion que se desea hacer y la escala a trabajar.

1.4.5. Medidor De Resistencia De Aislamiento:

Figura 1.7 Medidor de Resistencia de Aislamiento
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Permite medir la resistencia de aislamiento entre dos puntos. También permite
hacer mediciones de resistencias muy bajas. El equipo consta de el aparto de
mediciéon como tal, dos conductores de prueba, dos pinzas de conexién, una

correa, un estuche de transporte y un CD-ROM.

1.4.5.1. Caracteristicas Generales:

Marca : Fluke

Tension maxima de trabajo : 600 V CA 6 CC entre cualquier terminal y tierra.
Rango de medicién : 0.25 MQ a 4000 MQ.

Tensiones de prueba : 250V, 500 V, 1000 V.

Corriente nominal : 1 mA

Frecuencia de trabajo : 50/60 Hz.

Entorno de operacion : -10° C a 50°C, altitud de servicio 2000 m,
IP42.

Peso : 1 kg con las baterias.

Baterias : Alcalinas tamano C de 1.5V, ANSI/NEDA-14A,

IEC-LR14 (4 unidades).

1.4.5.2 Modo de empleo

Para realizar la medicién de resistencia de aislamiento entre dos puntos de la
instalacion, ésta debe estar energizada a su tension nominal. Inicialmente se
selecciona la escala de medicién en la que se desea tomar la medicién. La
Medida minima es de 0.25 MQ y la maxima 4000MQ. Adicionalmente se debe
seleccionar el nivel de tensién de la instalacion. Una vez conectadas las pinzas
entre los dos puntos bajo prueba se mantiene oprimido el botdén central “TEST” y

se espera que se estabilice la medida.

63



2. INVENTARIO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

2.1. METODOLOGIA UTILIZADA

El proyecto se realizdé en cinco etapas, a saber: Obtencion de la informacion,
analisis de los datos obtenidos, creacion de las topologias de puntos eléctricos,
rediseio de las instalaciones eléctricas y elaboracion de las cantidades de obra

con su respectivo presupuesto y analisis de precios unitarios.

2.1.1. Obtencion de la informacién.

En primera instancia se realiz6 la adquisicion de bibliografia, recopilando
informacién solamente de los planos arquitecténicos existentes para el edificio. No
se encontraron planos eléctricos, ni memorias de calculo de las remodelaciones
realizadas anteriormente.

Los planos arquitectonicos fueron levantados nuevamente en el marco del
proyecto de grado de un estudiante de Ingenieria Civil?>, llevado a cabo
conjuntamente con el desarrollo del proceso de estudio de las instalaciones

eléctricas.

Seguidamente se procedid con una inspeccion visual de todo el edificio para
ubicar la red de alimentacion en media tension, subestacién, tableros generales y
de distribucion, cajas de conexion, tomacorrientes y luces entre otros, con el fin de
realizar los planos de puntos eléctricos e iniciar el levantamiento de las redes

eléctricas e identificacion de circuitos.

Se realizé verificacion de cdédigo de colores en los barrajes del tablero general de

acometidas de acuerdo a la nomenclatura en bornes del transformador, rotulados

? Jensley Rueda. Actualizacion de la informacion arquitectonica en la Sede UIS Bucarica.
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con colores azul, amarillo y rojo para las fases, blanco para el neutro y sin color el

barraje de puesta a tierra.

A partir del tablero general de acometidas se realiz6 identificacion y verificacion de
fases segun codigo de colores y rotulado en acometidas principales hasta los
tableros generales y en acometidas secundarias hasta los tableros de distribucion
final.

Para la identificacion se utilizo el rastreador de circuitos y se verificd el correcto
rotulado de fases midiendo corrientes en ambos extremos de la acometida y

comparandolas simultaneamente por comunicacioén por radioteléfonos.

Para la identificacion de los tableros se utilizé la siguiente nomenclatura:

TGA. Indica que es el tablero general de acometidas que distribuye energia para
todo el edificio.

TGBT1. Indica que es el tablero general de baja tension No.1 que distribuye
energia para tableros de uso final.

TC3. Indica que es el tablero C del piso 3.

Para la identificacion de los puntos eléctricos se utilizé la siguiente nomenclatura:
5B1. Indica que la salida pertenece al circuito 5 del tablero B perteneciente al piso
1.

1-3C3. Indica que la salida es bifasica y pertenece a los circuitos 1 y 3 del tablero
C perteneciente al piso 3.

6-8-10J1. Indica que la salida es trifasica y pertenece a los circuitos 6, 8 y 10 del

tablero J perteneciente al piso 1.
En cada tablero se tomaron datos de calibre de acometida y ducto de llegada,

numero de circuitos, interruptores automaticos, calibre de conductores para

circuitos ramales, numero de conductores por ductos de salida, identificaciéon de
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barrajes de fase, neutro y puesta a tierra segun cédigo de colores y rotulado de

circuitos. También se tomaron datos de corriente en la acometida y los circuitos.

La identificacion de los diferentes circuitos se realizé con el rastreador de circuitos,
conectando el emisor de sefial en cada punto de salida y el rastreador en los
tableros de distribucion.

Para realizar el levantamiento de las redes eléctricas fueron abiertas todas las
salidas de circuitos y cajas de conexiones del edificio llevando un registro de los
datos obtenidos, tales como: Diametro y material del ducto, calibre y aislamiento
de los conductores, numero de conductores por ducto, identificacion de

conductores de puesta a tierra y de control de iluminacion.

Se realizaron pruebas de resistencia de aislamiento sobre los conductores en mal
estado, con el fin de identificar posibles riesgos de cortocircuito y de tension de
contacto, para esto se utilizo el medidor de resistencia de aislamiento

Megohmetro.

Se realizaron medidas directas de los niveles de iluminacion actuales en cada
recinto de la sede y de reflectancia de techo, pared y piso, utilizando el luxémetro.
Ademas se realiz6 el inventario de las lamparas instaladas y se tomaron datos del

tipo de iluminacion y estado de las luminarias en cada area.

Se realizé medida de la resistividad del terreno y medida de resistencia para la
malla de puesta a tierra de servicio y para la subestacion por medio del

telurometro digital.

El proceso finalizd con la conexién del analizador de redes eléctricas en el tablero
general de acometidas ubicado junto a la subestacion. Se registré el perfil de
carga del edificio durante una semana, obteniendo datos de tension, corriente,

potencia activa y reactiva por fase y corriente de neutro.
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2.1.2.Analisis de los datos obtenidos

Con base en los datos obtenidos, recopilados en planillas y planos en borrador se
procedio a dibujar los planos eléctricos del estado actual, utilizando la herramienta
computacional AutoCad. Se realizaron los planos eléctricos de cada uno de los
tres pisos de la sede, el sétano, los locales comerciales y los diagramas unifilares

generales y por cada tablero.

Se realizaron las memorias de calculo indicando en tablas, la distribucion de los
circuitos de los tableros existentes, identificacion de las fases, carga instalada por
circuito, corriente nominal y corriente medida para cada circuito y para el
alimentador del tablero, factor de potencia de la carga, estado de los tableros, su
disposicién, procedencia de la alimentacién y su respectiva protecciéon en el
tablero general. Con estos datos se construyeron los cuadros de carga del estado

actual.

Con base en los planos del estado actual realizados a escala, se calcularon las
distancias del punto mas lejano (condicion mas desfavorable) de cada circuito
para realizar los calculos de regulacion parcial (desde cada tablero de distribucion)

y total (desde bornes del transformador).

Con los datos de medida de los niveles de iluminacion y reflectancia en cada area,
se calcularon los niveles medios de iluminancia y coeficientes de uniformidad.
Estos datos se compararon con los valores exigidos en el RETIE con el fin de

definir las zonas criticas en las que se debe realizar redisefio de la iluminacion.
Los datos de medida de resistencia de aislamiento sobre los conductores en mal

estado (deterioro visible del aislamiento) fueron comparados con los valores

minimos exigidos en el RETIE para definir su reemplazo en la etapa de redisefio.
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Con los datos de resistividad del terreno y resistencia de puesta a tierra medidos,
se realizaron los calculos para establecer la conformidad de estos parametros con
respecto a los valores permitidos y evaluar el estado actual de la malla de puesta

a tierra de servicio para la sede.

Los datos obtenidos con el analizador de redes, permitieron conocer el
comportamiento de la carga en la sede en diferentes horarios y establecer

condiciones de demanda maxima para futuras ampliaciones de carga.

2.1.3. Creacion de las Topologias de Puntos Eléctricos

En base a la informacion recolectada en la primera etapa del proyecto y los planos
eléctricos realizados en AutoCad del estado actual de las instalaciones, se
procedio a la creacion de las topologias de puntos eléctricos como la subestacion
y los tableros generales de distribucién. Este proceso fue coordinado en conjunto

con el departamento de planeacion de la UIS.

Se realiz6 una base de datos en Microsoft Access con toda la informacion
requerida para cargar el sistema de informacién geografica SIG que esta
ejecutando el departamento de planeacién. Se realizaron planos de bloques para
cada elemento y en base a ellos se crearon las topologias con el software
Autodesk Map.

2.1.4. Rediseno de las Instalaciones

El rediseio de las instalaciones eléctricas se llevd a cabo teniendo en cuenta el
estudio realizado en las etapas de obtencién y andlisis de la informacion,
indicando las deficiencias detectadas, errores de disefio, y situaciones de riesgo
eléctrico que puedan afectar la seguridad de las personas y los equipos. Los
resultados obtenidos fueron comparados con calculos tedricos, requerimientos

minimos establecidos por las normas competentes, en este caso la NTC 2050, el
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RETIE y la norma para calculo y disefio de sistemas de distribucion de la
Electrificadora de Santander y las sugerencias realizadas por el Ingeniero Ciro

Jurado Jerez, director del proyecto.

El redisefo esta especificado por etapas, desde la subestacion principal a los
diferentes tableros de distribucion final de cada piso, teniendo en cuenta todos los
trabajos preliminares que deben realizarse para garantizar una adecuacion global
de las instalaciones eléctricas de la sede y evitar que algunas zonas no sean

redisefnadas.

Para el redisefio se presentan planos de planta de cada uno de los pisos,
diagramas unifilares generales y por tableros, cuadros de carga y de regulacion,
redisefio de la iluminacion y recomendaciones técnicas en cuanto a problemas
particulares.

Las alternativas de solucidon planteadas fueron coordinadas en conjunto con el
departamento administrativo de la sede, que representa el cliente potencial de

este proyecto.

2.15. Elaboracion de las Cantidades de Obra con su Respectivo Presupuesto
y Analisis de Precios Unitarios.

En busca de llevar a cabo el redisefio y adecuaciones necesarias para el
mejoramiento de las instalaciones eléctricas, se realizé un presupuesto especifico
para cada obra a ejecutar en las etapas propuestas, con cantidades de obra y
costos unitarios de materiales y mano de obra asociados a precios del mercado
actual, escogidos de ofertas de proveedores de materiales para proyectos de tal
magnitud en la ciudad de Bucaramanga.

Cada etapa del redisefio representa una obra en particular, cuyo presupuesto
puede ser aprobado mas facilmente por la universidad, debido a que implica

inversiones de bajo costo y que pueden realizarse a corto plazo.
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En el presupuesto no fueron incluidos costos de mantenimiento de las
instalaciones eléctricas, puesto que la sede cuenta con personal capacitado que

puede realizar estos trabajos periédicamente.

2.2. ESTADO ACTUAL DE LAS INSTALACIONES DE LA SEDE UIS BUCARICA

2.2.1 .Alimentacion

Proveniente de la red subterranea en media tension que se encuentra por el
costado de la calle 36 entre carreras 18 y 19, llega un circuito alimentador de
13.200 V en calibre #2 XLPE Cu THW-15 kV a través de ducto rigido de PVC de
4” incrustado en las paredes del sétano y con dos camaras metdlicas de
inspeccion en media tension. Existe ducto de reserva de PVC de 4” para futuras

ampliaciones.

Figura 2.1 Alimentador en MT

2.2.2. Subestacion Eléctrica
El edificio es alimentado por una sola subestacion ubicada en el sétano. Es una
subestacion de tipo capsulada con moddulos para seccionamiento, medida y

transformacion.
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Moédulo de Seccionamiento. El alimentador en media tensién llega directamente
al juego de seccionadores bajo carga de 15kV-100A con fusibles de 25A tipo HH.
No se cuenta con dispositivos de proteccidén contra sobretensiones (DPS’s).

En la parte inferior del médulo se encuentran tres transformadores de corriente de
15/5A y dos de potencial de 13.200/120V con conexion en V, que forman parte del

sistema de medida indirecta de la sede.

Médulo de Medida. Las sefales de tensién y corriente provenientes de los
transformadores de medida llegan a una bornera de conexiones con capacidad de
80A-550V en cables de cobre #14 AWG tipo vehiculo. Desde la bornera se
alimentan los medidores de potencia activa y reactiva de la sede.

Medidor de potencia activa. 3x69/120V — 5A

Medidor de potencia reactiva. 3x120V — 5A

Moédulo de Transformador. Los conductores en el lado de alta estan rotulados
segun codigo de colores azul, amarillo y rojo respectivamente. En la imagen puede
notarse la acumulacién de polvo en la parte superior del transformador debido a la

falta de mantenimiento.

Figura 2.2 Transformador Sede UIS Bucarica

Segun informacion de la administracion de la sede, desde el afio en que el antiguo

Hotel Bucarica empez6 a formar parte de la universidad, no se han realizado
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pruebas de aislamiento para determinar el estado de funcionamiento del
transformador, ni se han ejecutado labores de mantenimiento preventivo como
cambio de aceite y limpieza de partes exteriores. Estas pruebas deben ser

realizadas por un laboratorio de alta tension certificado para tal fin.

Por el lado de baja tensién del transformador salen cuatro conductores por fase
#4/0 Cu TW y cuatro conductores #3/0 Cu TW para el neutro, rotulados de la
siguiente forma, azul para la fase R, amarillo para la fase S, rojo para la fase T y
blanco para el neutro.

El alimentador en baja tensién va hacia el tablero general de acometidas ubicado
a tres metros de distancia, los conductores van al aire libre y atraviesan la pared a
través de tres ductos PVC de 4”, por cada pasamuros van cuatro conductores de

una misma fase y un neutro, por el ducto central van dos neutros.

Transformador trifasico

Capacidad: 300 kVA

Tension: 13.200 /227-131 V con selector conmutable a
11.400V

Intensidad: 13.1/763.02 A
Tension de cortocircuito (Y,): 4.06 %
Intensidad de cortocircuito. 19.07 kKA
Duraciéon maxima de cortocircuito: 2s.

Grupo de conexion: DY5

Frecuencia: 60 Hz.

Temperatura de operacion: 40° C

Altitud: 1000 msnm
Clase de aislamiento: Ao

Nivel de aislamiento (AT/BT): 15/1kV
Refrigeracion: Aceite mineral
Volumen de aceite: 250 lts.
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Peso: 1026 kg.
Marca: SIEMENS

2.2.3. Tablero General de Acometidas, TGA

Se encuentra ubicado en el cuarto contiguo al modulo de la subestacion en el
sétano del edificio. Es un armario metalico de 220 cm. de alto x 100 cm. de ancho
x 70 cm. de profundidad, con moddulos para instrumentos de medida como
voltimetros y amperimetros por fase, totalizador principal, totalizadores de barrajes

y totalizadores de acometidas.

T D
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Figura 2.3 Tablero general de acometidas, TGA

Barraje principal. A este barraje llega la acometida proveniente del
transformador. Consta de tres barras de cobre pintadas de color azul, amarillo y
rojo correspondientes a las fases R, S y T respectivamente de 700 x 50 x 10 mm.
El barraje de neutro no esta pintado, es de dificil acceso y se encuentra en la parte
inferior del tablero. No existe barraje de puesta a tierra en el tablero.

Totalizador principal. Totalizador tripolar de 630-800 A, con selector ubicado en
el valor minimo de 630A, Icc =75 kA, 220V marca SACE.

Totalizadores de barrajes de distribucion. Cuatro totalizadores tripolares

identificados con las letras A, B, C y D respectivamente que alimentan los dos
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barrajes de distribucion del tablero TGA y las acometidas para los tableros
generales de aires acondicionados del segundo y tercer piso de la sede. Los
totalizadores A, B 'y C son de 300 A y el totalizador D es de 350 A. Todos tienen
Icc=30 kA, 220/240V y son marca Merlin Gerin tipo Compact C

Totalizadores de acometidas. 19 totalizadores o protecciones para acometidas
de tableros generales y de uso final numerados desde 1GA a 19GA que se

describen a continuacion.
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Figura 2.4 Diagrama de TGA

NUMERO | TOTALIZADOR | lcc, Vop MARCA OBSERVACIONES
1GA 3x100 A 20 kA, 220 | SACE Alimenta tablero TB3
2GA 3x100 A \2/0 kA, 220 | SACE Alimenta tablero TH2
3GA 3x100 A \2/0 kA, 220 | SACE Alimenta tablero TG3
4GA 3x100 A \1/5 kA, 220 | SACE Fuera de servicio
5GA 3x100 A \2/0 kA, 220 | SACE Fuera de servicio
6GA 3x100 A %O kA, 220 | SACE Fuera de servicio
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7GA 3x100 A 25 kA, 220 | SACE Alimenta tablero
V TGBT7

8GA 3x16 A 20 kA, 220 | Merlin Gerin Fuera de servicio
V

9GA 2x90 A 10 KA, 240 | Westinghouse | Alimenta tablero TN1
V

10GA 3x30 A 10 kA, 240 | Luminex Fuera de servicio
V

11GA 3X75 A 10 kA, 220 | Hitachi Alimenta AA
V Santander

12GA 3x100 A 20 kA, 220 | SACE Alimenta tablero TH1
V

13GA 3x125 A 25 kA, 240 | Legrand Alimenta tablero TF3
vV

14GA 3x50 A 10 kA, 240 | SIN Fuera de servicio
vV

15GA 3x175 A 15 kA, 220 | Hitachi Alimenta tablero
V TGBT2

16GA 3x100 A 25 KA, 240 | Legrand Alimenta tablero TO1
V

17GA 3x40 A 10 kA, 240 | Luminex Alimenta tablero TJ2
V

18GA 3x60 A 25 kA, 220 | Merlin Gerin Alimenta tablero TL1
V

19GA 3x30 A 10 kA, 240 | Luminex Alimenta tablero TK2
V

Tabla 2.1 Totalizadores de TGA

Junto al tablero se encuentra un armario para el banco de capacitores de 40 kVAR

conectado al barraje principal de TGA para compensacion del factor de potencia,

tipo Varplus M de Merlin Gerin.
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Figura 2.5 Banco de capacitores de 40 kVAR

Como puede notarse en las imagenes y en el numero de totalizadores instalados,
el tablero general de acometidas TGA se encuentra totalmente copado, la zona de
acceso al tablero es limitada, comprende 2.5 m de largo por 1.5 m de ancho que
representa situaciones de riego de contacto directo e indirecto al momento de
realizar labores de mantenimiento, teniendo en cuenta que el tablero no tiene
puerta para los modulos de totalizadores. Los barrajes son de dificil acceso y no

se cuenta con iluminacion interior.

Algunos totalizadores se encuentran en mal estado y seis estan fuera de servicio.
Se presentan casos en que la corriente nominal del totalizador no ofrece un nivel
de proteccion adecuado en relacion con la corriente que puede manejar el
conductor de la acometida. El totalizador 9GA esta alimentado directamente desde
el barraje principal, en caso de falla de la acometida se acciona el totalizador

principal y quedaria sin energia todo el edificio.

Las acometidas estan desordenadas como se puede notar en la siguiente imagen.
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Figura 2.6 Acometidas en TGA

2.2.4 Puesta a tierra

La subestacion eléctrica de la sede UIS Bucarica presenta un sistema de puesta
tierra conformado por una malla cuadrada de 2.5 m de lado a un metro de
profundidad debajo de la capa de concreto del piso del sétano, sin camaras para
la inspeccion de los electrodos. La malla se encuentra en el deposito No.1 del
sétano y fue construida seis afios atras.

En la esquina del area se encuentra una caja metalica de 30x30 cm. a la cual llega
un conductor de cobre #2/0 con aislamiento THW proveniente de la configuracion
de la malla. En la siguiente imagen aparece demarcada el area de la malla y

encerrada en un circulo la caja metalica.

Figura 2.7 Zona de la malla de PT
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La caja cuenta con una barra de cobre de 20 cms de largo, a la cual se han
conectado diferentes conductores de puesta a tierra para las acometidas que han
sido cableadas recientemente. El barraje ya se encuentra copado como se puede

notar en la siguiente imagen.

Figura 2.8 Caja de conexiones de PT

No fue posible verificar la configuracién de la malla, debido a que no cuenta con
cajas de inspeccion de los electrodos. Con la colaboracién del departamento
administrativo de la sede, se recopilé informacién de los datos suministrados por el
ingeniero constructor de la obra en esa época. La configuracion consta de cuatro
electrodos de cobre de 5/8” x 1.8 m ubicados en cada esquina del area
demarcada, espaciados 2.5 m. La malla se encuentra interconectada a través de

un conductor de cobre desnudo #2/0. En el siguiente grafico se presenta la

. e
configuracion.
200 Cu THW
240 Cu desn.
[ Y —— = ————
I |
| |
| |
I || z5ms
| |
|
|
] |
|
I — e —— Ed
25 mts
) Electrodo de PT 5/8"x1 Bmts
— — = Conductor deznuda
Conductor aislado
I:l Caja de conexiones 30x30 cms

Figura 2.9 Configuracion Malla de PT
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En primera instancia se realiz6 la medida de resistividad del terreno en la zona del
parqueadero ubicado junto al soétano del edificio, utilizando el método
tetraelectrédico de Wenner con ayuda del telurometro digital. Los datos obtenidos

en esta medida fueron:

Separacion| Profundidad |Resistencia|Resistividad

Electrodos | Enterramiento| Medida Terreno
a (mts) mts R (Q) p (Q-m)

2 1,5 0,87 10,932768

3 2,25 0,93 17,530128

4 3 0,98 24,630144

5 3,75 1,02 32,04432

6 4,5 0,98 36,945216

7,5 5,625 0,79 37,22796

Tabla 2.2 Datos medida de resistividad del terreno

Resistividad Terreno Sede UIS Bucarica

N W w b
o O o1 O
! !

=N
()]
I

10,93

Resistividad aparente (Q-m)
o 3o 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Separacion entre Electrodos (mts)

Figura 2.10 Resistividad del terreno

La tendencia del perfil de resistividades es ascendente con un punto de inflexion a
una profundidad de 4.5 m. Esto indica que el terreno es de dos estratos, con el
estrato superficial p1 de menor resistividad que el estrato subyacente p, para el
cual se considera una resistividad constante de 37 Q-m, que implica que el terreno

es altamente corrosivo.
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Luego se procedi6 con la medida de la resistencia de la malla de puesta a tierra
utilizando el método de la caida de potencial.

La mayor distancia de la configuracién corresponde a la diagonal del cuadrado de
2.5 m de lado, que es D = 3.53 m. El electrodo de corriente se ubicé fijamente a
una distancia de 23 m (6.5 x D) y el de potencial se fue desplazando cada vez en

un 10% de la distancia total.

La medida de resistencia fue complicada de realizar debido a que los electrodos
no podian enterrarse en el piso de concreto. Fue necesario utilizar laminas
metalicas humedecidas con agua para poder obtener datos congruentes con el

telurémetro. En la imagen se muestra el modo de conexion de los electrodos.

Figura 2.11 Conexion de electrodos para medida de PT
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Los datos obtenidos en esta medida fueron:

Método Caida Potencial
% | Distancia [m]| R [Q]
10 2.3 10.05
20 4.6 9.56
30 6.9 11.12
40 9.2 11.53
50 11.5 22.7
60 13.8 32.8
70 16.1 37.6
80 18.4 43.5
90 20.7 53.9
100 23 78.9

Tabla 2.3 Datos medida resistencia de la malla de PT

En la grafica de resistencia medida contra distancia del electrodo de potencial se
toma el valor correspondiente al 62% de la distancia del electrodo de corriente,

para este caso en 14.26 m la resistencia es de 35 Q.

Resistencia de la malla de PT
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Figura 2.12 Resistencia Malla de PT
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Ademas de la malla de puesta a tierra, también se encuentran instaladas varias
tierras separadas o independientes que no estan equipotencializadas segun lo

estipulado en el RETIE.

2.2.5. Descripcion de tableros generales de distribucién

El sistema de distribucion de energia para el edificio consta de siete tableros
generales de baja tension que distribuyen energia a los tableros de uso final de
cada piso.

Desde el tablero general de acometidas TGA se alimentan los tableros generales
TGBT1, TBGT2, TGBT3, TGBT5, TGBT6 y TGBT7. El tablero general TGBT4 se
alimenta desde TGBT1.

En el siguiente esquema se ilustra el sistema de distribucion de energia del

edificio.

[
} Sdtana
|
| SIE 300 KVA
1
1
} TGA
| L 1
! [ [

¥ A J ¥ ¥ ¥ A J

Pasilo Consutorio [ TEETY TGET2 TGET2 TGETS TGETS TGETT
Juriciico Pizo 1
Pazillo Salones Oficina 221 Oficina 329 Fecepcion Terraza TeleUIS
Pizo 1 ACIEM Piso 2 Incubadora Pisa 3 Telel)|S Piso 3 Pizo 3
¥
TGHT4
Paszillo Artiguo
CER Piso 2

Figura 2.13 Esquema de distribucién Sede UIS Bucarica
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2251 Tablero general de baja tension TGBT1

Esta ubicado en el pasillo de fondo del consultorio juridico del primer piso. Las
dimensiones del armario metalico son 115 cm. de alto x 100 cm. de ancho x 30
cm. de profundidad. A este tablero llega una acometida trifasica en conductores de
cobre THW 3x #4/0 para fases, 1x #3/0 para neutro y 1x #2/0 para puesta a tierra
en un ducto PVC de 6” proveniente directamente del barraje alimentado por el
totalizador B de TGA en una longitud de 20 m. La acometida no tiene totalizador
para proteccion en el punto de partida en TGA ni en el punto de llegada en
TGBT1. Alimenta cuatro barras de cobre de 360 x 25 x 5 mm. pintadas de color
azul, amarillo y rojo correspondientes a las fases R, S, T y blanco para el neutro y
una barra de cobre sin pintar de 260 x 25 x 5 mm para puesta a tierra. Todos los

barrajes estan copados.

Figura 2.14 Tablero General de baja tension TGBT1
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El tablero consta de 14 totalizadores tripolares y un interruptor monopolar que se

describen a continuacion.

NUMERO | TOTALIZADOR | Icc, MARCA OBSERVACIONES
Vop
1GBT1 3x160 A 25 kA, Merlin Alimenta tablero TGBT4
220V Gerin
2GBT1 3x50 A 10 kA, | SQUARE - | Alimenta tablero TE1
220V D
3GBT1 3x50 A 25 kA, General Alimenta tablero TJ1
220V Electric
4GBT1 3x50 A 25 kA, Merlin Alimenta tablero TD2
220V Gerin
5GBT1 3x80 A 25 kA, Merlin Alimenta tablero TI1
220V Gerin
6GBT1 3x30 A 25 kA, Merlin Alimenta tablero TB1
220V Gerin
7GBT1 3x30 A 25 kA, Merlin Alimenta tablero TC3
220V Gerin
8GBT1 3x30 A 25 kA, Merlin Alimenta tablero TG1
220V Gerin
9GBT1 3x30 A 25 kA, Merlin Alimenta tablero TA
220V Geri
n
10GBT1 3x30 A 25 KA, Merlin Fuera de servicio
220V Geri
n
11GBT1 3x30 A 25 KA, Merlin Alimenta tablero TM1
220V Geri
n
12GBT1 3x50 A 25 KA, Merlin Alimenta tablero TD1
220V Geri
n
13GBT1 3x50 A 25 KA, Merlin Alimenta A.A. Cons.
220V Gerin Juridico
14GBT1 3x50 A 25 KA, Merlin Alimenta A.A. Cons.
240V Gerin Juridico
15GBT1 1X15 A 6 KA, Merlin Alimenta Equipo
120 V Gerin Comunicaciones

84



Tabla 2.4 Totalizadores de TGBT1

2252 Tablero general de baja tensién TGBT2

Esta ubicado en el pasillo de entrada a los salones Santander y Hormiga del
primer piso. Las dimensiones del armario metalico son 45 cm. de alto x 40 cm. de
ancho x 20 cm. de profundidad. A este tablero llega una acometida trifasica en
conductores de cobre TW 3x #2 para fases, 1x #4 para neutro y 1x #2 para puesta
a tierra en un ducto PVC de 22" proveniente del totalizador No.15 de TGA en una
longitud de 30 m.

La acometida tiene proteccion de 3x115A en el punto de partida en TGA y de
3x125A en el punto de llegada en TGBT2, representando un problema de
selectividad de protecciones puesto que el totalizador en TGBT2 no se activaria en
caso de falla. El totalizador en TGBT2 es marca Kawasaki de 3x125 A, Icc = 25 kA
a 240V.

La acometida alimenta cuatro barras de cobre de 240 x 18 x 5 mm. pintadas en los
extremos de color blanco para el neutro y rojo, amarillo y azul correspondientes a
las fases T, S, R. El orden de los barrajes no es el correcto de acuerdo a la
nomenclatura establecida en el totalizador. No existe barraje de puesta a tierra, el
conductor #2 de PT de la acometida se empalma con dos conductores #12 unidos
con cinta aislante, que van para puesta a tierra de los tableros TC1y TF1 que son
alimentados desde TGBT2.

El tablero general alimenta los tableros TC1 (Salén Hormiga), TF1 (Cocina) y el
equipo de aire acondicionado para el salon Hormiga. Los alimentadores no llevan

totalizador para proteccion en TGBT2.
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Figura 2.15 Tablero General de baja tension TGBT2

La acometida para el equipo de aire acondicionado central del salon Hormiga no
lleva conductor de PT, representando riesgo de contacto directo y cortocircuitos
que pueden afectar a las personas que activen este sistema. En la siguiente
imagen se puede observar que se utiliza un interruptor tipo cuchilla para
proteccién de la acometida y se encuentra en mal estado, ademas el control de
encendido del aire se realiza a través de interruptor de uso comun en iluminacion,

que no es el apropiado para esta aplicacion.

Figura 2.16 Interruptor para el aire acondicionado del Salén Hormiga

2253 Tablero general de baja tensién TGBT3
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Esta ubicado en la oficina 221, donde funciona la ACIEM en el pasillo de fondo del
segundo piso. Las dimensiones del armario metalico son 70 cm. de alto x 50 cm.
de ancho x 25 cm. de profundidad. A este tablero llega una acometida trifasica en
conductores de cobre THW, 6x #4/0 para fases (dos conductores por cada fase),
1x #4/0 para neutro y 1x #10 para puesta a tierra en un ducto PVC de 4
proveniente directamente desde el totalizador D de TGA en una longitud de 20 m.
La acometida tiene proteccion de 3x350A en el punto de partida en TGA pero no

tiene totalizador a la llegada en TGBT3.

La acometida alimenta tres barras de cobre de 260 x 40 x 5 mm. sin pintar
correspondientes a las fases T, R y S, las cuales fueron identificadas segun la
nomenclatura en bornes del transformador y una barra de cobre sin pintar de 290
x 25 x 4 mm. para el neutro. El orden de los barrajes no es el correcto de acuerdo
a la nomenclatura establecida.

No existe barraje de puesta a tierra, el conductor #10 se conecta directamente al
barraje de neutro. La equipotencializacién de los barrajes de neutro y puesta a
tierra debe realizarse solamente en el tablero general de acometidas del edificio y
no en cada tablero de distribucién para evitar que las corrientes de retorno se
induzcan en la partes metadlicas no portadoras de corriente y se generen

diferencias de tension en los extremos de neutro y tierra en los puntos de salida.

il
T R = |
3

Figura 2.17 Tablero General de baja tension TGBT3
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El tablero consta de 4 totalizadores tripolares enumerados incorrectamente, los

cuales se describen a continuacion.

NUMERO TOTALIZADOR Icc, Vop MARCA OBSERVACIONES

1GBT3 3x100 A 25 kA, 240V Merlin Gerin Alimenta tablero TI2

2GBT3 3x100 A 25 kA, 240V Merlin Gerin Alimenta tablero TB2
3GBT3 3x150 A 25 kA, 240V Merlin Gerin Alimenta tablero TD3
4GBT3 3x80 A 25 kA, 240V Merlin Gerin Alimenta tablero TG2

Tabla 2.5 Totalizadores de TGBT3

2254 Tablero general de baja tensién TGBT4

Esta ubicado en el pasillo de fondo del segundo piso, junto al mirador hacia el
patio espanol. Es un tablero trifasico con capacidad para 24 circuitos. Metalico con
tapa y con llave, marca Luminex. Tiene 17 circuitos de respaldo. A este tablero
llega una acometida trifasica en conductores de cobre THW, 4x #1/0 para fases y
neutro y 1x #10 para puesta a tierra en un ducto PVC de 22" proveniente del
totalizador No.1 de TGBT1, en una longitud de 10 m. La acometida tiene
proteccidon de 3x160 A en el punto de partida en TGBT1 pero no tiene proteccion
en el punto de llegada en TGBT4.

T R S

11 12

13 14

15 16

19 20

21 22

13 24

Figura 2.18 Tablero General de baja tension TGBT4
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El tablero consta de 3 protecciones que alimentan tableros de uso final y luces.

NUMERO PROTECCION Icc, Vop MARCA OBSERVACIONES

2-4-6 GBT4 3x70 A 10 kA, 220 V | Westinghouse | Alimenta tablero TC2

8-10-12 GBT4 3x60 A 10 kA, 220 V Luminex Alimenta tablero TE2
14 GBT4 1x15 A 10 kKA, 120 V Luminex Alimenta Luces

Tabla 2.6 Totalizadores de TGBT4

2255 Tablero general de baja tensién TGBT5

Esta ubicado en la oficina 328 donde funciona la secretaria de las empresas
incubadas de Santander, en el pasillo de fondo del tercer piso. Las dimensiones
del armario metalico son 90 cm. de alto x 70 cm. de ancho x 30 cm. de
profundidad. A este tablero llega una acometida trifasica en conductores de cobre
THW, 6x #4/0 para fases (dos conductores por cada fase), 1x #4/0 para neutro y
1x #10 para puesta a tierra en un ducto PVC de 4” proveniente directamente
desde el totalizador C de TGA en una longitud de 25 m. La acometida tiene
totalizador de 3x300 A en el punto de partida en TGA y de 3x300 A en la llegada a
TGBTS, ambos marca Merlin Gerin con nivel de corte de 30 kKA.

La acometida alimenta tres barras de cobre de 200 x 40 x 5 mm. sin pintar
correspondientes a las fases T, S y R, las cuales fueron identificadas segun la
nomenclatura en bornes del transformador y una barra de cobre sin pintar de 280
x 25 x 5 mm. para el neutro. El orden de los barrajes no es el correcto de acuerdo
a la nomenclatura establecida. No existe barraje de puesta a tierra, el conductor

#10 se conecta directamente al barraje de neutro.
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Figura 2.19 Tablero General de baja tensién TGBT5

El tablero consta de 3 totalizadores tripolares enumerados incorrectamente, los

cuales se describen a continuacion.

NUMERO | TOTALIZADOR Icc, Vop MARCA OBSERVACIONES
1GBT5 3x100 A 25 kA, 240 V | Merlin Gerin | Alimenta tablero TA3
2GBTS 3x150 A 25 kA, 240 V | Merlin Gerin | Tablero Fuera de Servicio
3GBT5 3x100 A 25 kA, 240 V | Merlin Gerin | Alimenta tablero TI3

Tabla 2.7 Totalizadores de TGBT5

2.2.5.6 Tablero general de baja tensién TGBT6

Estd ubicado en la recepcion de la emisora TeleUIS junto a las escaleras de
entrada al tercer piso. Las dimensiones del armario metalico son 60 cm. de alto x
60 cm. de ancho x 20 cm. de profundidad. El armario metalico se encuentra junto
a un lavamanos, tiene puerta pero no tiene llave y la caja metalica no esta puesta
a tierra.

A este tablero llega una acometida trifasica en conductores de cobre THW, 3x #1/0
para fases, 1x #2 para neutro y 1x #8 cobre desnudo para puesta a tierra en un
ducto PVC de 27%” proveniente directamente desde el barraje principal de TGA en
una longitud de 62 m. Junto al tablero TGA se encuentra una caja para totalizador

trifasico de donde sale la acometida hasta TGBT6. El totalizador en el punto de
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partida es de 3x150 A y de 3x150 A en la llegada a TGBT6, ambos marca Merlin
Gerin con nivel de corte de 30 kA. La acometida llega directamente al totalizador
de TGBT6 y aguas abajo de este alimenta cuatro barras de cobre de 260 x 25 x 3
mm. sin pintar, correspondientes a las fases R, S, T y neutro, las cuales se
encuentran correctamente identificadas segun la nomenclatura en bornes del
transformador y una barra de cobre sin pintar de 150 x 20 x 3 mm. para puesta a
tierra. Solo estan pintados segun cédigo de colores los conectores de salida de las
acometidas en los barrajes. Cada barra tiene un puesto disponible para conexion

de otra acometida.

3x150A

= T e S o e
OO v
===t -
OO

PT

Figura 2.20 Tablero General de baja tension TGBT6

En el tablero se encuentra un totalizador tripolar para alimentacion de un tablero
de uso final y salen dos acometidas trifasicas en conductor de cobre THW,
calibres 3x #6 para fases, 1x #8 para neutro y 1x #12 cobre desnudo para puesta
a tierra en ductos PVC de 1%" cada una. Las acometidas llegan a dos
totalizadores ubicados en una caja de paso a 23 m. de TGBT6 para alimentacion

de los sistemas de aire acondicionado (6 kW c/u) de TeleUIS.
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Los totalizadores alimentados desde TGBT6 se describen a continuacion:

NUMERO | TOTALIZADOR Icc, Vop MARCA OBSERVACIONES
1GBT6 3x30 A 65 kA, 240 V | Westinghouse | Alimenta tablero TK3
2GBT6 3x30 A 15 kA, 220V | Merlin Gerin | Alimenta AA TeleUIS
3GBT6 3x30 A 15 kA, 220V | Merlin Gerin | Alimenta AA TeleUIS

Tabla 2.8 Totalizadores de TGBT6

2257 Tablero general de baja tensién TGBT7

Esta ubicado en la terraza de la emisora TeleUIS en el tercer piso. A este tablero
llega una acometida trifasica en conductores de cobre THW, 3x #2 para fases y 1x
#4 para neutro sin conductor de puesta a tierra, en un ducto PVC de 27
proveniente desde el totalizador No.7 de TGA, en una longitud de 59 m. El
totalizador en el punto de partida en TGA es de 3x100A con nivel de corte de 25
kA y de 3x80A con nivel de corte de 10 kA a la llegada en TGBT7. La acometida
llega directamente al totalizador y aguas arriba de este se alimentan, un interruptor
tripolar de 15A que alimenta una lampara bifasica de mercurio halégeno de la
terraza y un interruptor tripolar de 20A que se encuentra en una caja de paso
contigua a TGBT6 para alimentar el sistema de aire acondicionado de 4,5 kW de
la sala Rio de Oro, ubicada en el primer piso. El calibre de acometida para el
interruptor No.2 (3x20A) es 3x #8 y 1x #10 Cu THW para fases y neutro en ducto
PVC de 1”7 en una longitud de 18 m. y para el interruptor No.3 (3x15A) es 2x #10
Cu THW para fases; no va conductor de neutro debido a que la lampara opera a
tension de linea de 220V. El dispositivo de bloqueo de este interruptor esta

deteriorado.

Aguas abajo del totalizador de 80A, sale la acometida trifasica en conductor de
cobre THW calibre 3x #2 para fases y 1x #4 para neutro en un ducto de 2” que
alimenta el sistema de aire acondicionado de 12 kW para las oficinas 226 a 234
del ala derecha del segundo piso. No existe barraje de neutro, el conductor de
llegada se empalma por medio de conector metalico para las acometidas de salida

del tablero.
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Figura 2.21 Tablero General de baja tension TGBT7

Los interruptores alimentados desde TGBT7 se describen a continuacion.

NUMERO | TOTALIZADOR Icc, Vop MARCA OBSERVACIONES
1GBT7 3x80 A 10 kA, 240 V | General Electric | Alimenta AA 2° Piso
2GBT7 3x20 A 10 kA, 220V Luminex Alimenta AA Sala Rio de Oro
3GBT7 3x15 A 10 kKA, 220V Luminex Alimenta lampara bifasica

Tabla 2.9 Totalizadores de TGBT7

2.2.6. Instalaciones internas y descripcion de tableros por piso.

2.2.6.1. Sétano y locales comerciales

PARQUEADERO

Calle 36

SECTOR SOTANO

SECTOR
LOCALES

Figura 2.22 Planta general del sétano
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El sector del s6tano consta de tres areas de depdsito, una zona de mantenimiento,
un garaje y el area de la subestacioén eléctrica.

El sector de los locales comerciales se encuentra en el costado izquierdo de la
sede por el lado de la calle 36. Esta zona estda comprendida por los bafios de los
salones Santander y Hormiga y los locales Aerorepublica, Mundo Hogar,
Peluqueria Bucarica, Romanello, el parqueadero de la sede y la fruteria.

En el sétano se encuentra sélo un tablero que es alimentado desde TGBT1. La
alimentacion para los locales comerciales viene directamente desde la red publica
de baja tension perteneciente a la Electrificadora de Santander E.S.P., por lo que

son independientes del sistema eléctrico del edificio.

A continuacion se hace referencia a los tableros del sétano y los locales

comerciales.

TA: