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Definiciones

Analisis de riesgos: Conjunto de técnicas para identificar, clasificar y evaluar los
factores de riesgo. Es el estudio de consecuencias nocivas o perjudiciales,
vinculadas a exposiciones reales o potenciales.

Arco eléctrico: Haz luminoso producido por el flujo de corriente eléctrica a través
de un medio aislante, que produce radiacion y gases calientes.

Caja para derivaciones: Caja utilizada para conectar las derivaciones de las
diferentes acometidas.

Campo electromagnético: Es una modificacion del espacio debida a la interaccion
de fuerzas eléctricas y magnéticas simultdneamente, producidas por un campo
eléctrico y uno magnético que varian en el tiempo, por lo que se le conoce como
campo electromagnético variable. Es producido por diferencias de potencial y
cargas eléctricas en movimiento y tiene la misma frecuencia de la corriente eléctrica
que lo produce.

Conductor a tierra: También llamado conductor del electrodo de puesta a tierra es
aquel que conecta un sistema o circuito eléctrico intencionalmente a una puesta a
tierra.

Conductor de puesta a tierra de equipo: Conecta partes metalicas que no
transportan corriente, como canalizaciones y gabinetes con el punto neutro o con el
conductor a tierra.

Conductor neutro: Conductor activo conectado intencionalmente al punto neutro

de un transformador o instalacion y que contribuye a cerrar un circuito de corriente.



Contacto directo: Es el contacto de personas o animales con conductores activos
o partes energizadas de una instalacion eléctrica.

Contacto indirecto: Es el contacto de personas o animales con elementos o partes
conductivas que normalmente no se encuentran energizadas, pero en condiciones
de falla de los aislamientos se puedan energizar.

Electrocucion: Paso de corriente eléctrica a través del cuerpo humano, cuya
consecuencia es la muerte.

Norma técnica: Documento aprobado por una institucion reconocida, que preve,
para un uso comun y repetido, reglas, directrices o caracteristicas para los productos
o los procesos y métodos de produccién conexos, servicios 0 procesos, cuya
observancia no es obligatoria.

Norma técnica colombiana — NTC: Norma técnica aprobada o adoptada como tal
por el organismo nacional de normalizacion.

Operador de red: Empresa de Servicios Publicos encargada de la planeacion, de
la expansion y de las inversiones, operacion y mantenimiento de todo o parte de un
Sistema de Transmision Regional o un Sistema de Distribucion Local.

Plano eléctrico: Representacion grafica de las caracteristicas de disefio y las
especificaciones para construccion o montaje de equipos y obras eléctricas.
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.
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Normativa

e NTC-2050 (Segunda actualizacion): Codigo Eléctrico Nacional

e RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

e IEEE std 80: Guia para la Seguridad en la Puesta a Tierra de Subestaciones de
CA", es el estandar principal para disefar sistemas de puesta a tierra seguros

e IEEE std 81: Guia fundamental del IEEE para medir la resistividad del terreno, la
impedancia de puesta a tierra y los potenciales de superficie

e RETILAP: Reglamento Técnico de [luminacién y Alumbrado Publico

e IEEE std 142: Practica Recomendada por el IEEE para la conexion a tierra de
sistemas de energia industriales y comerciales.

o IEC 60947-2

e IEC 60909-0



Introduccion

La presente memoria de calculos tiene como proposito sustentar técnicamente el disefio
eléctrico propuesto para la Institucion Educativa La Llana, sede Puerto Carrefio, ubicada en el
municipio de Puerto Carrefio. En este documento se desarrollan y justifican los diferentes calculos
eléctricos necesarios para garantizar el correcto funcionamiento, la seguridad y la eficiencia de la

instalacion.

Esta memoria se elabora conforme a los lineamientos establecidos en el numeral 3.3.1.1
del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — Libro 3, el cual define los requisitos minimos
que deben cumplir los disefios eléctricos en cuanto a la presentacion y contenido de los célculos.
En este sentido, se incluyen aspectos como la determinacion de cargas, dimensionamiento de
conductores, seleccion de protecciones, andlisis de caida de tension, sistema de puesta a tierra y

demas parametros necesarios para el adecuado disefio de la instalacion.

El desarrollo de esta memoria permite no solo validar el cumplimiento de la normativa
vigente, sino también asegurar que el sistema eléctrico propuesto responda a las condiciones reales
de operacion de la institucion, garantizando asi niveles adecuados de seguridad para los usuarios

y confiabilidad en el suministro de energia.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Redisefiar la instalacion eléctrica de la Institucidon Educativa La Llana, sede Puerto
Carreno, en el municipio de San Alberto, Cesar, para la actualizacion de la instalacion existente a

la reglamentacion vigente.

1.2. Objetivos especificos

e Realizar el levantamiento de la instalacion eléctrica actual, identificando planos,
diagramas, tableros, canalizaciones, protecciones, cargas, puntos de consumo y
falencias frente a la normatividad RETIE y RETILAP.

e Disefiar la nueva propuesta de la instalacion eléctrica de la institucion, garantizando
seguridad, confiabilidad, eficiencia energética y cumplimiento con los requisitos de
RETIE y RETILAP.

e Elaborar el andlisis de costos referenciales, incluyendo la memoria técnica,
seleccion de materiales y equipos eléctricos necesarios para la futura

implementacion del disefio.
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2. Diseiio detallado

Para realizar el redisefio de la instalacion eléctrica de la Institucion Educativa La Llana
sede Puerto Carrefio se debe llevar a cabo un disefio detallado que tenga en cuenta la planeacion
de la construccion, operacion y mantenimiento de la instalacion. Bajo las consideraciones

establecidas en el articulo 3.3.1.1 del RETIE — Libro 3 (Ministerio de minas y enegia, 2024).

El disefio debe contemplar la evaluacion y realizacion de los siguientes items que le

apliquen al tipo de instalacion:

a. Andlisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

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

c. Andlisis y calculo de cargas iniciales y futuras, incluyendo factor de potencia y
armonicos.

d. Coordinacion de aislamiento eléctrico.

e. Anadlisis y calculos de cortocircuito, arco eléctrico y falla a tierra.

f. Andlisis del nivel tension requerido.

g. Calculos de campos electromagnéticos.

h. Calculo de transformadores incluyendo efectos de los armoénicos y factor de
potencia en la carga.

i. Sistema de puesta a tierra.

j. Célculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de

pérdidas, las cargas resultantes y los costos de la energia.
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Especificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los
interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del
conductor, de acuerdo con la norma IEC 60909 u otra equivalente.

Calculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecion y soporte de redes de
transmision, de distribucion, subestaciones y centrales de generacion.

. Célculo y coordinacién de protecciones contra sobrecorrientes. En baja tension se
permite la coordinacidon con las caracteristicas de limitacion de corriente de los
dispositivos segun IEC 60947-2 Anexo A.

Célculos de canalizaciones (tubos, ductos, canales y electroductos), bandejas
portacables y volumen de encerramientos (cajas, conduletas, armarios, etc.)
Célculo de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de arménicos y factor
de potencia.

Célculos de regulacion de tension.

Areas clasificadas como peligrosas.

Diagramas unifilares.

Planos eléctricos para construccion.

Especificaciones de construccion complementarias a los planos, incluyendo las de
tipo técnico de equipos y materiales y sus condiciones particulares.

Distancias de seguridad o servidumbre requeridas.

Justificacion de desviaciones técnicas cuando sea estrictamente necesarias, siempre
y cuando no comprometa la seguridad de las personas o de la instalacion.

. Los demas estudios que el tipo de instalacién requiera para su correcta y segura

operacion, tales como condiciones sismicas, acusticas, mecanicas o térmicas.
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x. Seleccion, calculo y especificacion de equipos de generacion de energia

convencionales y no convencionales.

A continuacidn, se muestran los items que cumplen para el redisefio de la instalacion

eléctrica de la Institucion Educativa La Llana sede Puerto Carrefio.

A. Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos

Para el andlisis de riesgos de origen eléctrico se debe evaluar el nivel o grado de riesgo de
tipo eléctrico, el articulo 1.5.1.4.1 del RETIE — Libro 1 nos muestra la matriz de analisis de riesgos
para la toma de decisiones (Tabla 1.5.1.4.1. a. RETIE — Libro 1). La metodologia para seguir en

un caso particular es el siguiente:

a. Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.

b. Definir si el riesgo es potencial o real

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

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

e. Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las posibles
pérdidas.

f. Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la categoria o
nivel del riesgo.

g. Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en la Tabla 1.5.1.4.1. b.

13
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Figura 1

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

RIESGO A

Quemadura

por Arcos Eléctricos

EVALUAR: EVENTO O

EFECTO FACTOR DE RIESGO

(al) o (en) Tableros de distribucion.
FUENTE

RIESGO POTENCIAL

[ ]

RIESGO MATERIALIZADO

[]

PROBABILIDAD

Gina Marcela Montiel Pineda

I. E. La Llana sede Puerto Carrefio

Evaluador

Matricula profesional

Lugar de la evaluacion

En personas Econémicas Ambientales | En la imagen E D C B A
de la empresa - - K
. ) Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias
No ha ocurrido| Ha ocurrido N
a en la veces al afio | veces al mes
p en el sector | en el sector
c empresa en la empresa | en la empresa
o Dafio grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacién .
N ., . Internacional 5
muertes Interrupcion irreparable
S regional
Incapacidad | Dafios mayores, R
E P . . A Contaminacion .
fo parcial salida de Nacional 4
L mayor
permanente subestacion
u Incapacidad Dafios severos. L,
E L, Contaminacién .
temporal Interrupcion R Regional 3
X localizada
N (>1 dia) temporal
Darios
C Lesion menor importantes
| (Sin P o Efecto menor Local 2
incapacidad) Interrupcion
A P breve
S Molestia
funcional Darios leves MUY BAIO
(Afecta A o Sin efecto Interna 1
L No interrupcion
rendimiento
laboral)

01/Abril/2026

Fecha

MEDIDAS DE PROTECCION

CAUSAS

DESICIONES A TOMAR

Utilizar materiales envolventes resistentes a los
arcos, mantener una distancia de seguridad,
usar prendas acordes con el riesgo y gafas de
proteccién contra los rayos ultravioletas.

Malos contactos, cortocircuitos, aperturas de
interruptores con carga, apertura o cierre de
transformadores con carga, apertura de
transformadores de corriente, apertura de
transformadores de potencia con carga sin
utilizar equipo extintor de arco, apertura de
transformadores de corriente en secundarios
con carga, manipulacién indebida de equipos
de medida, materiales o herramientas
olvidadas en gabinetes, acumulaciéon de 6xido
o particulas conductoras, descuidos en los
trabajos de mantenimiento.

Se asume la responsabilidad, seguir
el procedimiento establecido y
hacer uso de la EPP. Como la lesion es
leve no se requiere permiso de trabajo.

14
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Figura 2

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

RIESGO A Descarga eléctrica por Contacto directo (al) o (en) _Cortocircuito en transformador.
EVALUAR: EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
RIESGO POTENCIAL IZI RIESGO MATERIALIZADO I:I
PROBABILIDAD
En personas Econémicas Ambientales | En la imagen E D C B A
de |
© la empresa . . Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias
No ha ocurrido| Ha ocurrido N
a p 6 enla veces al afio | veces al mes
en el sector | en el sector
empresa en la empresa | en la empresa
C Dafio grave en
. R MEDIO
(o] Una o mas infraestructura. | Contaminaciéon X
L, ! Internacional 5
N muertes Interrupcion irreparable a
s regional
E Incapagdad Danoslmayores, Contaminacién )
parcial salida de Nacional 4
C ., mayor
permanente subestacion
U
E Incapacidad | Dafios sevt'elros. Contaminacién )
temporal Interrupcion localizada Regional 3
N (>1 dia) temporal
c ” Darios
| Lesion menor imbortantes
(Sin Int’:rru cién. Efecto menor Local 2
A incapacidad) P
s breve
Molestia
funcional Darios leves. MUY BAIO
(Afecta . Sin efecto Interna 1
L No interrupcion
rendimiento
laboral)
Gina Marcela Montiel Pineda I. E. La Llana sede Puerto Carrefio 01/Abril/2026
Evaluador Matricula profesional Lugar de la evaluacion Fecha
MEDIDAS DE PROTECCION CAUSAS DESICIONES A TOMAR

Establecer distancias de seguridad,
interposicion de obstaculos, aislamiento o X X L. 3 L. Se asume la responsabilidad, seguir
. R L Negligencia de técnicos o impericia de no L .
recubrimiento de partes activas, utilizacion de L . ., K R L. el procedimiento establecido y
. X R técnicos, violacion de las distancias minimas )
interruptores diferenciales, elementos de de seguridad hacer uso de la EPP. Como la lesién es
. A uridad. ) . .
proteccién personal, puesta a tierra, probar leve no se requiere permiso de trabajo.

ausencia de tension, doble aislamiento.
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Figura 3

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

RIESGO A Descarga eléctrica por Contacto indirecto (al) o (en) _Equipos o tableros.
EVALUAR: EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
RIESGO POTENCIAL IZI RIESGO MATERIALIZADO I:I
PROBABILIDAD
En personas Econémicas Ambientales | En la imagen E D C B A
1
de la empresa ) ) Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias
No ha ocurrido| Ha ocurrido N
a p 6 en la veces al afio | veces al mes
en el sector | en el sector
empresa en la empresa | en la empresa
C Dario grave en
(o] Una o mas infraestructura. | Contaminacién .
L. . Internacional 5
N muertes Interrupcion irreparable
s regional
E Incapatfldad Danos‘mayores, Contaminacion )
parcial salida de Nacional 4
C i mayor
permanente subestacion
U
Incapacidad | Dafios severos. L,
E . Contaminacion .
temporal Interrupcion localizada Regional 3
N (>1 dia) temporal
c . Darios
| Lesion menor importantes
(Sin Int':rru cién' Efecto menor Local 2
A incapacidad) P
s breve
Molestia
funcional . MUY BAJO
Dafrios leves. .
(Afecta . -, Sin efecto Interna 1
. No interrupciéon
rendimiento
laboral)
Gina Marcela Montiel Pineda I. E. La Llana sede Puerto Carrefio 01/Abril/2026
Evaluador Matricula profesional Lugar de la evaluacion Fecha
MEDIDAS DE PROTECCION CAUSAS DESICIONES A TOMAR
Separacion de circuitos, uso de muy baja - X
L . . . . Se asume la responsabilidad, seguir
tension, distancias de seguridad, conexiones . ) L o X
R X . . Fallas de aislamiento, mal mantenimiento, el procedimiento establecido y
equipotenciales, sistemas de puesta a tierra, . ..
. . . L falta de conductor de puesta a tierra. hacer uso de la EPP. Como la lesion es
interruptores diferenciales, mantenimiento K i .
. . leve no se requiere permiso de trabajo.
preventivo y correctivo.
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Figura 4

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

RIESGO A Quemaduras por Cortocircuito (al) o (en) _ Conductores o tableros.
EVALUAR: EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
RIESGO POTENCIAL IZI RIESGO MATERIALIZADO I:I PROBABILIDAD

En personas Econémicas Ambientales | En la imagen E D Cc B A
de la empresa

Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias

No ha ocurrido| Ha ocurrido N
u enla veces al afio | veces al mes
p en el sector | en el sector
empresa en la empresa | en la empresa
Dafio grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacién .
., ; Internacional 5 MUY ALTO
muertes Interrupcion irreparable
regional
Incapacidad | Dafios mayores, PR
. . Contaminacion .
parcial salida de mayor Nacional 4
permanente subestacion Y

Incapacidad | Dafios severos. L
Contaminacion

nr>-—-nzmcomwmwZO0o0

tempolral Interrupcion localizada Regional 3
(>1 dia) temporal
.. Darios
Lesién menor . rtantes
(Sin !mpo e Efecto menor Local 2
incapacidad) Interrupcion
breve
Molestia
funcional .
(Afecta Da‘nos Ieves i Sin efecto Interna 1 YD AT
s No interrupcién
rendimiento
laboral)
Gina Marcela Montiel Pineda I. E. La Llana sede Puerto Carrefio 01/Abril/2026
Evaluador Matricula profesional Lugar de la evaluacion Fecha
MEDIDAS DE PROTECCION CAUSAS DESICIONES A TOMAR
., - . La persona responsable del grupo
Separacion de circuitos, uso de muy baja P ) P R R 9rup
., ) R K . de trabajo debe aplicar los sistema de
tension, distancias de seguridad, conexiones . i L
K X . . Fallas de aislamiento, mal mantenimiento, control, llevando a cabo los
equipotenciales, sistemas de puesta a tierra, . -
R . . L falta de conductor de puesta a tierra. procedimiento de protocolo
interruptores diferenciales, mantenimiento . "
. . establecidos, verificando y que se haga
preventivo y correctivo.
uso de EPP.
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Figura §

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

por Eléctricidad estatica

RIESGO A Descarga eléctrica
EVALUAR: EVENTO O EFECTO

FACTOR DE RIESGO

(al) o (en) _ Equipos .

FUENTE

RIESGO POTENCIAL

[2]

RIESGO MATERIALIZADO

[]

PROBABILIDAD

Gina Marcela Montiel Pineda

I.E. La Llana sede Puerto Carrefio

Evaluador

Matricula profesional

Lugar de la evaluacion

En personas Econémicas Ambientales | En la imagen E D C B A
de la empresa - - -
. . Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias
No ha ocurrido| Ha ocurrido N
enla veces al afio | veces al mes
0. p en el sector | en el sector
empresa en la empresa | en la empresa
C Dafio grave en
(o] Una o mas infraestructura. | Contaminacién Internacional 5
N muertes Interrupcion irreparable
regional
s g
Incapacidad | Dafios mayores, L,
E pac may Contaminacién )
parcial salida de mayor Nacional 4
c permanente subestacion 4
U
Incapacidad | Dafios severos. R
E pa L, Contaminacién .
temporal Interrupcion R Regional 3
N . localizada
(>1 dia) temporal
C ., Dafios
| Lesion menor importantes
(Sin Int,::rru ci()n. Efecto menor Local 2
A incapacidad) P
s breve
Molestia
funcional Dafios leves MUY BAJO
(Afecta K o Sin efecto Interna 1
- No interrupcién
rendimiento
laboral)

01/Abril/2026

Fecha

MEDIDAS DE PROTECCION

CAUSAS

DESICIONES A TOMAR

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

Unién y separacion constante de materiales
como aislantes, conductores, sélidos o gases
con la presencia de un aislante.

Se asume la responsabilidad, seguir
el procedimiento establecido y
hacer uso de la EPP. Como la lesion es
leve no se requiere permiso de trabajo.
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Universidad

Industrial de
Santander

Figura 6

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

por Equipo defectuoso

RIESGO A Descarga eléctrica
EVALUAR: EVENTO O EFECTO

FACTOR DE RIESGO

(al) o (en) Equipos .

FUENTE

RIESGO POTENCIAL

[]

RIESGO MATERIALIZADO

[]

PROBABILIDAD

Gina Marcela Montiel Pineda
Evaluador

Matricula profesional

I E. La Llana sede Puerto Carrefio

Lugar de la evaluacion

En personas Econémicas Ambientales | En la imagen E D Cc B A
de la empresa
P R . Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias
No ha ocurrido| Ha ocurrido N
enla veces al afio | veces al mes
(1 p en el sector | en el sector
empresa en la empresa | en la empresa
C Dafio grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacion
o ., . Internacional 5 MUY ALTO
N muertes Interrupcion irreparable
s regional
Incapacidad | Dafios mayores, L,
E paci _MAYOTES: | Contaminacion .
parcial salida de mayor Nacional 4
c permanente subestacion 4
U
Incapacidad Darfios severos. L,
E ., Contaminacién .
temporal Interrupcién . Regional 3
N ) localizada
(>1 dia) temporal
C Darios
| Lesion menor importantes
(Sin po! e Efecto menor Local 2
A incapacidad) Interrupcion
s breve
Molestia
funcional . MUY BAJO
Dafios leves. .
(Afecta . o Sin efecto Interna 1
rendimiento No interrupcién
laboral)

01/Abril/2026

Fecha

MEDIDAS DE PROTECCION

CAUSAS

DESICIONES A TOMAR

Mantenimiento predictivo y preventivo,
construccion de instalaciones siguiendo la
normas técnicas, caracterizacion del entorno
electromagnético.

Mal mantenimiento, mala instalacién, mala
utilizacion, tiempo de uso, transporte
inadecuado

Se asume la responsabilidad, seguir
el procedimiento establecido y
hacer uso de la EPP. Como la lesion es
leve no se requiere permiso de trabajo.
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Universidad

Industrial de
Santander

Figura 7

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

RIESGO A

Descarga eléctrica

EVALUAR:

EVENTO O EFECTO

FACTOR DE RIESGO

por Rayos (al) o (en) Equipos .

FUENTE

RIESGO POTENCIAL

[ ]

RIESGO MATERIALIZADO

[]

PROBABILIDAD

Gina Marcela Montiel Pineda
Evaluador

Matricula profesional

I E. La Llana sede Puerto Carrefio

Lugar de la evaluacién

En personas Econdémicas Ambientales | En la imagen E D C B A
de la empresa
P No ha ocurrido| Ha ocurrido Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias
a B 6 en el sector | en el sector enla veces al afio | veces al mes
p empresa en la empresa | en la empresa
C Dario grave en MEDIO
Una o mas infraestructura. | Contaminacién
o L, . Internacional 5 MUY ALTO
N muertes Interrupcion irreparable oL
s regional
Incapacidad | Dafios mayores, L
E P! X i Y Contaminacion X
parcial salida de mayor Nacional 4
c permanente subestacion Y
U
Incapacidad | Dafios severos.
E pa L, Contaminacién .
temporal Interrupcion . Regional 3
N . localizada
(>1 dia) temporal
C . Dafios
| Lesion menor importantes
(Sin P o Efecto menor Local 2
A incapacidad) Interrupcion
s breve
Molestia
funcional . MUY BAIO
Dafios leves. .
(Afecta . o Sin efecto Interna 1
rendimiento No interrupcion
laboral)

01/Abril/2026

Fecha

MEDIDAS DE PROTECCION

CAUSAS

DESICIONES A TOMAR

Fallas en: el disefio, construccién, operacion,
mantenimiento del sistema de proteccion.

Pararrayos, bajantes, puestas a tierra,
equipotencializacion, apantallamientos,
topologia de cableados. Ademas, suspender
actividades de alto riesgo, cuando se tenga
personal al aire libre.

La persona responsable del grupo
de trabajo debe aplicar los sistema de
control, llevando a cabo los
procedimiento de protocolo
establecidos, verificando y que se haga
uso de EPP.
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Universidad

Industrial de
Santander

Figura 8

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

RIESGO A Quemaduras

por Sobrecarga

EVALUAR: EVENTO O EFECTO

FACTOR DE

RIESGO

(al) o (en) Cable:

ado

FUENTE

RIESGO POTENCIAL IZ' RIESGO MATERIALIZADO I:I

PROBABILIDAD

En personas Econémicas Ambientales | En la imagen E D Cc B A
de la empresa - X -
. . Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias
No ha ocurrido| Ha ocurrido "
enla veces al afio | veces al mes
(1 p en el sector | en el sector
empresa en la empresa | en la empresa
C Dario
grave en
MEDIO
(o] Una o mas infraestrucffxra. Co.ntaminacién Internacional 5 MUY ALTO
N muertes Interrupcién irreparable a
s regional
Incapacidad | Dafios mayores, L,
E
parcial salida de Cont;n:r:cnon Nacional 4
c permanente subestacion 4
U
E Incapacidad | Dafios severos. Contaminacién
temporal Interrupcion . Regional 3
g
N (>1 dia) temporal localizada
c . Darios
| Lesion menor importantes
(Sin Interupcién. Efecto menor Local 2
A . .
S incapacidad) breve
Molestia
funcional N MUY BAJO
Darios leves. .
(Afecta . L Sin efecto Interna 1
L No interrupcién
rendimiento
laboral)
Gina Marcela Montiel Pineda I E. La Llana sede Puerto Carrefio 01/Abril/2026
Evaluador Matricula profesional Lugar de la evaluacion Fecha
MEDIDAS DE PROTECCION CAUSAS DESICIONES A TOMAR

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

Superar los limites nominales de los equipos

o de los conductores, instalaciones que no
cumplen las normas técnicas, conexiones

flojas, arménicos, no controlar el factor de

potencia.

La persona responsable del grupo
de trabajo debe aplicar los sistema de
control, llevando a cabo los
procedimiento de protocolo
establecidos, verificando y que se haga
uso de EPP.
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Universidad

Industrial de
Santander

Figura 9

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

RIESGO A Quemaduras por Tensién de contacto (al) o (en) Tableros o equipo .
EVALUAR: EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
RIESGO POTENCIAL RIESGO MATERIALIZADO I:I
IZI PROBABILIDAD
En personas Econémicas Ambientales | En la imagen E D Cc B A

de la empresa - - -
. . Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias
No ha ocurrido| Ha ocurrido

a en la veces al afio | veces al mes
p en el sector | en el sector
empresa en la empresa | en la empresa

Dario grave en
Una o mas infraestructura. | Contaminacién .
L, ! Internacional 5
muertes Interrupcion irreparable
regional
Incapacidad | Dafios mayores, L,
pac  MAYOTES: | Contaminacion .
parcial salida de Nacional 4
. mayor
permanente subestacion

Incapacidad | Dafios severos. PR
Contaminacion

wr>-—nzZzmcomwnZoon

tempt.'tral Interrupcion localizada Regional 3
(>1 dia) temporal
., Dafios
Lesiéon menor importantes
(Sin P! o Efecto menor Local 2
incapacidad) Interrupcion
breve
Molestia
funcional Dafios leves
(Afecta K o Sin efecto Interna 1 MUY BAJO
o No interrupcién
rendimiento
laboral)
Gina Marcela Montiel Pineda |. E. La Llana sede Puerto Carrefio 01/Abril/2026
Evaluador Matricula profesional Lugar de la evaluaciéon Fecha
MEDIDAS DE PROTECCION CAUSAS DESICIONES A TOMAR
. . . . L Se asume la responsabilidad, seguir
Puestas a tierra de baja resistencia, restriccion X . . . !
. K Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento, el procedimiento establecido y
de accesos, alta resistividad del piso, . ., i K R I
. L violacion de distancias de seguridad. hacer uso de la EPP. Como la lesion es
equipotencializar. . . X
leve no se requiere permiso de trabajo.
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Industrial de
Santander

Figura 10

Andlisis de riesgo de origen eléctrico

Gina Marcela Montiel Pineda

I E. La Llana sede Puerto Carrefio

Evaluador

Matricula profesional

Lugar de la evaluaciéon

RIESGO A Quemaduras por Tension de paso (al) o (en) Tableros o equipo .
EVALUAR: EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
RIESGO POTENCIAL IZI RIESGO MATERIALIZADO I:I
PROBABILIDAD
En personas Econémicas Ambientales | En la imagen E D C B A
de la empresa X - X
A . Ha ocurrido | Sucede varias | Sucede varias
No ha ocurrido| Ha ocurrido N
a p 6 enla veces al afio | veces al mes
en el sector | en el sector
empresa en la empresa | en la empresa
C Dafio
grave en
(o) Una o mas infraestructura. | Contaminacién .
. . Internacional 5
N muertes Interrupcion irreparable
regional
S
E Incapatfldad Danos'mayores, Contaminacion )
parcial salida de mayor Nacional 4
c permanente subestacion 4
U
Incapacidad Dafios severos. L,
E L, Contaminacién .
temporal Interrupcion . Regional 3
X localizada
N (>1 dia) temporal
C Daft
| Lesion menor im oar‘tn;\stes
(Sin Interu cién‘ Efecto menor Local 2
A incapacidad) bre\’/)e
S
Molestia
funcional Darios leves
(Afecta K o Sin efecto Interna 1 MUY BAJO
. No interrupcion
rendimiento
laboral)

01/Abril/2026

Fecha

MEDIDAS DE PROTECCION

CAUSAS

DESICIONES A TOMAR

Puestas a tierra de baja resistencia, restriccion
de accesos, alta resistividad del piso,
equipotencializar.

Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento,
violacién de areas restringidas, retardo en el
despeje de la falla.

Se asume la responsabilidad, seguir
el procedimiento establecido y
hacer uso de la EPP. Como la lesion es
leve no se requiere permiso de trabajo.
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C. Analisis y calculo de cargas iniciales y futuras, incluyendo factor de potencia y armoénicos

Cuadro de cargas del TABT

Cuadro de cargas del tablero de distribucion del bloque A de la Institucion Educativa La Llana sede Puerto Carrefio

TABT
Salidms
Alumbrado Tomas Carga concctada por fase [VA] Potencia total Potencia total Tension
Fase Circuito Observaciones Fp
LED Panel LED Panel Bilampara LED Meridiana LED Clima LED Normal Especial R 5 W VAl v
40 W 45 W 40w 9 W 36 W 180 VA
R 1 Tuminacion salones 1 v 2 12 0.9 480 533.3333333 120
S 3 Tuminacion salones 3 v 4 12 533.3333333 0.9 480 533.3333333 120
R 5 Tluminacion exterior 15 7 430 0.9 387 430 120
5 7 luminacion baios v biblioteca 6 4 2 0.9 SO0 535.5555556 120
R 9 Adire acondicionado salon 1 19266666607 0.9 1734 1926666667 220
5 11 Tomacorrientes salones 1 v 2 ] 1440 0.9 1296 14440 120
R 2 Adre acondicionado salon 2 1526666667 0.9 1734 1926666667 220
S 4 Tomacorrientes salones 3 v 4 8 1440 0.9 1296 1440 120
R [i] Tomacorrientes biblioteca 4 720 0.9 648 720 120
S & Adire acondicionado salon 3 1926666667 0.9 1734 1926666667 220
R 10 Adre acondicionado salon 4 1926666667 0.9 1734 1926666667 220
S 12 Adre acondicionado biblioteca 1926.666667 0.9 1734 1926666667 220
Carga total por Tase 7463333333 7822222272 Sm
Carga total Instalada TVAT 1528355556 So
Demanda Maxima IVAl 1356161111 Dm
Corriente | Corriente al Proteccidn Temperatura Calibre Capacidad - i
" : . ’ . . Factor de ~ Porcentaje
257 . . . 3 . stric X ; " ! X
125% Tipo llt Material del del conductor amperimetrica correccitn de Temperatura I i’iC(llr‘dt de tablero Ms
proteccidn conductor del agrupamiento .
., . . temperatura ajusie
[ A] [A] | Al oC [AWG O Kemil] conductor ]
44444444 15 1X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3d 100% 2029 10.8213
44444444 15 1 X 15 Al 60 12 20 26-30 1 Oald 100%, 35.01 18.672
3.5833333 15 1X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3d 100%, 36.17 15.5531
46296296 S5.78T03T037 15 1X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0ald 100%, 2531 14.0611
B.7575758 1094689697 15 1 X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3d 100% 8.7 16.762
12 1] 1 X 20 Al 60 12 20 26-30 1 0a3d 100% 21.98 31.6512
B.7575758 10.9469697 1 X 15 Al 60 12 20 26-30 1 Oald 100% 16.82 32,4065
12 1 X 20 Al 60 12 20 26-30 1 0a3d 100% 19.37 27.8928
[ 7.5 1X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3d 100% 35.35 25452
B.7575758 1094689697 1X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3d 100% 24.72 47.6272
B.7575758 1094689697 1X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3d 100% 33.97 65,4489
B.7575758 109469697 1X 15 Al 0 12 20 26-30 1 0al 100%0 12.63 243338
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Resistencia Reactancia 7 eficaz KG KG [%] Regulacidon de Calibre I corregida I‘rnlrc_cit'm (.‘nlilfr:- Prrdidnf de
del conductor del conductor tens del newtro cond. tierra cond. Tierra energia i
Tipo de conductor
[£2/km] [£2/km] [£2/km] NTC 2050 Norma ESS A AV % [AWG O Kemil] [A] [EY| [AWG O Ke [%al

6.56 0.177 4.216410255 421.641% 532180 0.025348434 12 20 20 12 0.85585% 12X 12F)+ 1 X 12{N) + 1 X 12T}
.56 0.177 4.216410255 421.641% 532180 0.043738229 12 20 20 12 1.47676% 1 X I2F)+ 1 X I2{N) + 1 X 12T}
.56 0.177 4216410255 421.641% 532180 (.036432361 12 20 20 12 1.23009%% I X IAF)+ 1 X 12N} + 1 X 12T
f.56 0.177 4216410255 421.641% 532180 0.032937452 12 20 20 12 1.11209% I X L2AF)+ 1 X 12N} + 1 X 12T
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532180 0011681896 12 20 20 12 0.39442% I X 12IF+ T X TN+ 1T X TNTY
.56 0.177 4216410255 421 641% 531 180 0.074141358 12 20 20 12 2 50328% 1 X 12iF3+ 1 X TN+ 1 X INTY
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532180 0.022584598 12 0 20 12 0.76255% TX I2F+ DX TN+ 1T X TNTY
6.56 0177 4216410255 421.641% 532180 0.065337493 12 20 20 12 2. 20603% IX 12iF+ T X TN+ 1T X TNTY
6.56 0177 4216410255 421.641% 532180 (1059620041 12 20 20 12 2.01299% I X 12iF+ T X TN+ 1T X TNTY
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532180 0.033192697 12 20 20 12 1. 12071¥4a I X 12IF3+ T X TN+ 1T X TNTY
6.56 0.177 4216410255 421 .641% 532180 0.045613103 12 20 20 12 1.54006%0 I X 12IF3+ I X TN+ 1T X TNTY
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532180 001695889 12 20 20 12 057259 1 X I2Fi+ 1 X 12N+ 1 X 12T}

Cuadro de cargas del TBBT

Cuadro de cargas del tablero de distribucion del bloque B de la Institucion Educativa La Llana sede Puerto Carrefio

TBBT

Salidas
) - _ Alumbrade Tomas Carga conectada por fase [VA] ) Potencia total Potencia total Tension
Fase Circuito Observaciones FP
LED Panel LED Panel Torpedo Meridiana LED Clima LED Normal Especial R s W VAl v
FIRY AW SIW aw 16 W 1RO VA
R 1 luminacion Restaurante 8 5 ARE BERERRY 0.9 4440 4BB BREERRY 120
3 3 Tuminacion salon 5 v baflos B & 426, 6666667 0.9 384 4266666667 120
R 5 Tluminacion exterior 4 13 2 436.666666T 0.9 393 4366666667 120
3 7 Adire acondicionado salon 5 2046666667 0.9 2652 2046666667 220
R El Licuadora industrial 1657111111 0.9 1491.4 1657. 111111 220
R 2 Tomacorrientes comedor 4 720 0.9 [ih) T20 120
3 4 Tomacorrientes cocina 600 0.9 540 600 220
R 3] Mevera 1 1800 0.9 162 1800 120
3 8 Conselador 1 180 0.9 162 180 120
R 10 Tomas salon 5 3 540 0.5 486 540 120
Carga tofal por Tase 4022666667 4153.333333 Sm 4153333333
Carga total Tnstalada TVA] El7e So 4088
Demanda Maxima [VAL 2010933333 Dm 1.598173516
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Corriente | Corriente al Proteccién ) ) Temperatura Calibre {.‘upflcidmli Factor de ) Porcentaje Distancia al
125% Tipo LI: Material del del conductor amperimetrica correccion de Temperatura |'ﬂ£[llr‘lil.' de tablero Ms
proteceion conductor del temperatura agrupamiento ajuste
[A] [A] [A] °C [AWG O Kemil] conductor ’ Jm]
40740741 5092593593 15 1 X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3 100%, 11.93 583244
15555556 [ 4444444444 1 X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3 100%, 16.33 696747
1 6IRERERY | 4548611111 1 X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3 100%, 18.07 T.RO057
13.393939 16.74242414 ) 1 X 20 Al 60 12 20 26-30 1 0a3 100%, 17.65 520087
7.5323232 941540404 5 1 X 15 Al 60 12 20 26-30 1 0a3 100%, 2323 384047
6 7.5 15 1X15 Al 60 12 20 26-30 1 Dal 100% 19.38 13.9536
2.7272727 | 3.409090909 15 1X15 Al 60 12 20 26-30 1 Dal 100% 24.08 14.448
L5 1.875 15 1X15 Al 60 12 20 26-30 1 Dal 100% 237 0.4266
L5 1.875 15 1X15 Al 60 12 20 26-30 1 Dal 100% 24 0.432
4.5 5.625 15 1X15 Al 60 12 20 26-30 1 Dal 100% 17.65 9.531
Resistencia Reactancia 7 eficaz KG KG %] Regulacid Calibre L corregida Proteccidn Calibre Perdidas de
del conductor del conductor tensidn del neutro cond. t cond. Tierra energia Tipo de conductor
[£2/km] [£2/km] [£2/Km] NTC 2050 Norma ESS A AV % [AWG O Kemil] [A] Al [AWG O Kemil] [%al
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532,180 12 20 15 14 0.46129% I X 12{F)+ 1 X I2{N} + 1 X 14T)
6.56 0177 4216410255 421.641% 532180 12 20 15 14 0.55105% 1 X 12(F)+ 1 X I2{N} + 1 X 1HT)
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532,180 12 20 15 14 0.62406% I X 12{F)+ 1 X I2{N} + 1 X 14T)
6.56 0177 4216410255 421.641% 532180 12 20 15 14 1.22380% I X 12(F)+ 1 X I2{N) + 1 X 1HT)
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532,180 12 20 15 14 0.90581% I X 12{F)+ 1 X I2{N} + 1 X 14T)
6.56 0177 4216410255 421.641% 532180 12 20 15 14 1.10358% 1 X 12(F)+ 1 X I2{N} + 1 X 14T
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532,180 12 20 15 14 0.33997% IX 12(F)+ 1 X 12N+ 1 X 14T
6.56 0177 4216410255 421.641% 532180 12 20 15 14 0.03374% I X 12(F)+ 1 X 120N 4 1 X THTY
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532,180 12 20 15 14 0.03417% IX 12(F)+ 1 X 12N+ 1 X 14T
6.56 0.177 4216410255 421.641% 532180 2 20 15 14 0.75380%% I X 12(Fh+ 1 X 12N+ 1 X 14T
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e Cuadro de cargas del TGBT

Cuadro de cargas del tablero general de baja tension de la Institucion Educativa La Llana sede Puerto Carrefio

TGBT
Potencia total Potencia total Tensién Corriente Cnrriszte al Proteccion
FaseR Fase 8 FaseT Circuito Observaciones Numero de fases FP 125%
W] [Va] vl [A] [A] [a]
X X 1 TABT 2 0.9 12205.45 13561.61111 220 30.8218434| 38.52730429 40
X X 2 TBBT 2 0.9 7209.84 8010.933333 220 18.2066667 | 22.75833333 30
i Capacidad ; istanci
Tivo d Material del Temperatura d lCalll;re ap?“ ta. Factor de Factor d Porcentaje Dlst;:ma al
ipo de Material del amperimetrica . actor de
P .. el conductor P correccion de Temperatura . de fablero Ms
proteccion conductor del agrupamiento .
ductor temperatura ajuste
oC [AWG O Kemil] con [m]
2X 40 Al 60 8 40 26-30 1 a3 100% 0.73 9. 8999761
2X30 Al 60 8 40 26-30 1 Da3 100% 87.58 701.59754
Resistencia Reactancia 7 eficaz KG KG [%] Regulac-l:m de Calibre L corregida Protec.cmn Callb-re Perdlda.? de
del conductor del conductor tension del neutro cond. tierra cond. Tierra energia Tipo de conductor
[€/km] [©/km] [©/km] NTC 2050 Norma ESSA AV % [AWG O Kcmil] [A] [A] [AWG O Kcmil] [%%]
256 0.171 1.72527042 172.527% 217.607 0.000794015 8 40 20 12 0.02273% 2XEE)+1X8MN)+ 1 X 12(T)
2.56 0.171 1.72527042 172.527% 217.607 0.05627071 8 40 20 12 1.61065% 2X8EF)+1X8N)+ 1 X 12(T)
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E. Analisis y calculo de cortocircuito, arco eléctrico y falla a tierra

El andlisis de cortocircuito correspondiente a la instalacion eléctrica fue desarrollado de
manera detallada en un informe previo. En dicho documento se incluyen los célculos, criterios de

modelado, resultados y verificacion de los dispositivos de proteccion frente a las corrientes de

falla.

Para efectos del presente documento, se hace referencia a este estudio, el cual se encuentra
consignado en el Anexo G, donde se presenta de forma completa el desarrollo del anélisis de

corrientes de cortocircuito (ICC).

El analisis de arco eléctrico se realizo considerando la corriente de cortocircuito del sistema
y el tiempo de despeje de los dispositivos de proteccion. Debido a que la instalacion opera en baja
tension (220 V), con una corriente de falla relativamente baja (~1.85 kA) y protecciones de
actuacion rapida, la energia incidente estimada es baja a moderada. Por lo tanto, el riesgo para el
personal es reducido, aunque se recomienda el uso de elementos bésicos de proteccion y la correcta

operacion de los equipos.

El analisis de falla a tierra permite verificar la capacidad del sistema para detectar y
despejar fallas entre fase y tierra. En la instalacion evaluada, la corriente de falla a tierra es
suficiente para ser detectada por los dispositivos de proteccion, garantizando su desconexion en
tiempos adecuados. No obstante, se recomienda el uso de protecciones diferenciales en circuitos

sensibles, con el fin de mejorar la seguridad ante fallas de baja magnitud.
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I. Sistema de puesta a tierra

Los resultados del dimensionamiento del sistema de puesta a tierra se encuentran
consignados en el anexo D, en el cual se define el calibre del electrodo, sus dimensiones y a que
profundidad esta enterrado, ademas, se establece el calibre del conductor que va a la puesta a tierra.
En el anexo B en la carpeta llamada “planos sistema de puesta a tierra” se muestra la ubicacion de

la puesta a tierra.

J. Calculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de

pérdidas, las cargas resultantes y los costos de la energia

Teniendo en cuenta lo establecido en el numeral 3.3.1.1 del RETIE — Libro 3 item j, se
requiere que las instalaciones eléctricas cuenten con un célculo economico de los conductores,

teniendo en cuenta los factores de perdida, las cargas resultantes y costos de la energia.

El célculo se hara para el conductor que sale del TGBT al TBBT para analizar las perdidas
de energia y econdmicas que puede presentar a lo largo de 20 afios, ya que este conductor tiene

una longitud bastante significativa.

1. Variables de entrada

Informacion del sistema (TBBT):

e Tipo de sistema: Bifésico tetrafilar

e Tipo de red: Aérea

e Neutro: Si

e Tension: 220 V

e Potencia: 8.0109 kVA (potencia calculada en el cuadro de cargas del TGBT)
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Estrato: 1
Temperatura ambiente: 30 °C

Factor de potencia: 0.9

Distancia: 87,58 [m]

Informacion economica

Costo de energia (P): 0.81576 $/Wh

Tasa de descuento (1 ): 12.40% (Valor definido a partir de la resolucion 016 de

2018 de la Comisién de Regulacién de Energia y Gas) (COMISION DE
REGULACION DE ENERGIA Y GAS, 2018)

Tasa de crecimiento anual de costos de energia, sin incluir la inflacion (b): 1%
(obtenida de la guia del cdalculo economico segun el operador de red) (EMPRESAS
PUBLICAS DE MEDELLIN, 2019)

Tasa de crecimiento anual de la carga (a): 3% (obtenida de la guia del calculo
econémico segiin el operador de red) (EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN,
2019)

Costo anual de cubrir las pérdidas por suministro adicional (D): $0.015 (obtenida
de la guia del cdlculo economico segun el operador de red) (EMPRESAS

PUBLICAS DE MEDELLIN, 2019)

Informacién de funcionamiento:

Horas: 1440 h (Horas en un aiio escolar)
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2. Validacion técnica

Principalmente se realiz6 el dimensionamiento por capacidad amperimétrica y regulacion,
con el fin de establecer los valores minimos para el calibre de los conductores, este calibre minimo

se obtuvo en el calculo de los cuadros de cargas que se encuentran en el anexo F.

Teniendo en cuenta que el calibre minimo es #8 AWG, se realizara el calculo economico

para el conductor del tablero B con los siguientes calibres: #8 AWG, #6 AWG y #4 AWG.
3. Pérdidas en el conductor
Perdidas que se deben por efecto Joule:
Pperdidas =I°R
Donde:
I: Es la corriente nominal de cada circuito y se calcula a partir de la siguiente formula

— SZ‘P
Z*Vl

e 5,4, = Potencia del circuito

e V; =Tension de linea
Nota: El valor de la potencia y tension se toman del cuadro de cargas del TGBT
R: Resistencia del conductor

R=R ¢
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e R =Resistencia del conductor en [)/km], este valor se toma de la tabla 9 de la NTC
2050 (ICONTEC, 2020)
e ¢ =longitud del conductor en [km] tomada del cuadro de cargas del TGBT

4. Energia perdida anual

La energia perdida anual se obtiene del producto de las pérdidas del conductor por las horas

de operacion al afo:

Eperdida = Pperdida * t
5. Costo de energia en 20 aiios (CJ)

Para calcular los costos de energia durante 20 afios de operacion se hace uso de la siguiente

ecuacion:
C] = Eperaiaa * F
o Np*Nc(T*P + D)*Q
1+i
Donde:

e Q: Coeficiente que tiene en cuenta el aumento de la carga (a), el aumento del costo
de la energia (b) a lo largo de N afios y la tasa de descuento, y se calcula con la

siguiente ecuacion

N
n=1

e r1: Factor de aumento de carga y costo de energia
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(1+a)?*(1+b)
r =

1+1

Los resultados de los valores de F, Q, r son los siguientes:

F = 26795.44937
Q= 13.14564

r=0.953299

6. Costo del conductor (CI)

Tabla 1

CI = (Costo_Conductor + instalacion) = £

Calculo costo inicial

Costo del . Mano de Costo
. Longitud transporte c .
Calibre conductor (km] obra 8] inicial
[$/m] [$] [$]
#8 AWG 6,200 0.08756 270,000 50,000 570,891.20
#6 AWG 9,100 0.08756 270,000 50,000 824,815.20
#4 AWG 14,000 0.08756 270,000 50,000 1°253,859.20

En la tabla 2 se encuentran los resultados de los costos totales por calibre

Tabla 2

Costo total por calibre

Calibre
[A]

Corriente

Longitud
[km]

Resistencia Pe;c(l:fas Energia
[2/km] efecto pérdida

Costo de
perdidas

Costo
inicial

[$]

Costo
total

(]
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joule anual (20 aiios)

(kW] [kWh] [$]
A@G 18.2066667 | 0.08756 2.56 0.0743 | 104.0480 |2,788,013.48| 570,891.20 | 3°358,904.68
A#\?/G 18.2066667 | 0.08756 1.61 0.0467 | 65.4365 |1,753,399.10| 824,815.20 | 2°578,214.3
A@G 18.2066667 | 0.08756 1.02 0.0296 | 41.4566 |1,110,849.121,253,859.20 | 2°364,708.32

Una vez obtenidos los resultados del costo total para cada calibre, se puede observar que
el conductor calibre #4 AWG representa la alternativa mas econdémica a largo plazo, con un costo
total de CT = $2°364.708,32, debido a que presenta menores pérdidas de energia durante el
periodo de analisis. No obstante, su costo inicial corresponde a CI = $1°253.859,20, siendo

considerablemente mas alto en comparacion con otros calibres.

Por otra parte, el conductor calibre #8 AWG presenta un costo total de CT =
$3°358.904,68 y un costo inicial de CI = $570.891,20. Al comparar ambos conductores, se
obtiene una diferencia en el costo inicial de ACI = $682.968 y una diferencia en el costo total de

ACT = $994.196,36.

En consecuencia, se concluye que resulta mas conveniente instalar un conductor calibre #8
AWG, ya que el ahorro generado en la inversion inicial es mas significativo frente al retorno
economico obtenido por la reduccion de pérdidas energéticas a lo largo de los 20 afios de

operacion.
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K. Especificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los
interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del

conductor, de acuerdo con la norma IEC 60909 u otra equivalente.

Como parte del disefio de las instalaciones eléctricas de baja tension, se realiza la
verificacion de la capacidad térmica de los conductores frente a corrientes de cortocircuito,
conforme a lo establecido en el RETIE 2024 (numerales 11.5.3.1 y 11.5.4) y la norma IEC 60909,
garantizando que los conductores soporten la energia térmica generada durante el tiempo de

despeje de las protecciones.

Tabla 3
Parametros
Parametro Valor
Sistema de alimentacion Red ESSA mediante transformador
Tension del transformador 13.2kV/220V
Potencia del transformador 30 kVA
Corriente de cortocircuito (Icc) 1.85 kA
Tiempo de despeje de proteccion (t) 0.2s
Material del conductor Cobre XLPE
Constante térmica (k) 143

La seccién minima del conductor frente a cortocircuito se determina mediante:
pVI? *t
S
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Donde:

e S =seccion del conductor (mm?)

e [ =corriente de cortocircuito (A)

Seleccion de conductores

Tabla 4

Seleccion de conductores

t = tiempo de despeje (s)

k = constante del material

Conductor Seccion (mm?) .Cumple?
12 AWG 3.3 mm? No
10 AWG 5.3 mm? No
8 AWG 8.4 mm? Si
6 AWG 13.3 mm? Si
2 AWG 33.6 mm? Si

Se observa que, bajo el criterio conservador de andlisis considerando la corriente de
cortocircuito maxima en el sistema (1.85 kA) y un tiempo de despeje de 0.2 s, los conductores de

calibre 12 AWG y 10 AWG no cumplen con la verificacion térmica establecida por la norma IEC

60909.

El calibre minimo que cumple con la condicion de soportar la energia de cortocircuito es

el 8 AWG, garantizando la integridad del aislamiento y del conductor frente a condiciones de falla.
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Sin embargo, es importante considerar que la corriente de cortocircuito no es uniforme en
toda la instalacion, ya que disminuye a medida que aumenta la impedancia de los conductores en
los circuitos derivados. Por lo tanto, en los tableros finales y ramales, la Icc real es menor que la
considerada en el punto de alimentacion, lo cual permite la utilizacién de calibres inferiores en
circuitos especificos, siempre que exista una adecuada coordinacion con los dispositivos de

proteccion.

Adicionalmente, se recomienda el uso de dispositivos de proteccion con tiempos de despeje
mas rdpidos (curvas de disparo instantdneo o alta velocidad), con el fin de reducir la energia

incidente del cortocircuito y mejorar la proteccion térmica de los conductores.

M. Calculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes en baja tension se
permite la coordinacion con las caracteristicas de limitacion de corriente de los dispositivos

segun IEC 60947-2 anexo A.

En cumplimiento con lo establecido en la norma IEC 60947-2, Anexo A, se considera la
coordinacion de protecciones basada en las caracteristicas de limitacion de corriente de los

dispositivos de proteccion seleccionados.

De acuerdo con el RETIE 2024, el sistema eléctrico proyectado en baja tension cuenta con
una estructura jerarquica de protecciones que permite garantizar la seguridad de las personas, los
equipos y los conductores, asi como la continuidad del servicio ante eventos de sobre corriente, ya

sean por sobrecarga o cortocircuito.

37



Tabla 5

Seleccion de protecciones

Nivel Elemento protegido Dispositivo de Tipo de Curva | Certificacion
proteccion interruptor
1 Acometida general (Tablero | Breaker 3P 80 A | Termomagnético C IEC 60947-2
General)

2 Alimentador Tablero A Breaker 2P 40 A | Termomagnético C IEC 60947-2

3 Alimentador Tablero B Breaker 2P 30 A | Termomagnético C IEC 60947-2

4 Circuito de aire Breaker 1P 20 A | Termomagnético C IEC 60947-2
acondicionado

5 Circuitos de iluminaciéony | Breaker 1P 15 A | Termomagnético C IEC 60947-2
tomacorrientes

En la instalacion eléctrica se han dispuesto dispositivos de proteccion de tipo
termomagnético limitador de corriente, los cuales cuentan con curvas de disparo tipo C y
capacidades de interrupcion definidas por los fabricantes, en concordancia con los requerimientos

de la norma IEC 60947-2 (Anexo A).

La operacion coordinada del sistema se establece mediante diferentes criterios técnicos: se
define una estructura escalonada de proteccion, de manera que ante una falla actue tinicamente el
interruptor asociado al tramo afectado, manteniendo en servicio el resto de la instalacion. Se realiza
la comparacion de las curvas tiempo—corriente, garantizando separacion adecuada entre los niveles

de proteccion (principal, alimentadores y circuitos finales) para evitar disparos simultaneos. Se

38



Universidad

Industrial de
Santander

considera la energia térmica asociada a la falla (It), verificando que los conductores aguas abajo

no sean sometidos a esfuerzos superiores a su capacidad de soporte.

Los interruptores instalados en los diferentes niveles del sistema cumplen funciones de
limitacion de corriente y proteccion ante sobrecargas y cortocircuitos, asegurando una respuesta
adecuada frente a condiciones de falla. Todos los equipos utilizados cuentan con certificacion bajo

la norma IEC 60947-2, en cumplimiento con lo establecido en el RETIE 2024 para instalaciones

en baja tension.

El esquema de proteccion adoptado permite:

e Minimizar la desconexidn total del sistema ante fallas localizadas.

Figura 11

Cuadro de protecciones tablero general

Mantener la selectividad entre dispositivos de diferentes niveles.

Proteger adecuadamente conductores y equipos frente a eventos de falla.

Cumplir con los criterios técnicos exigidos para disefio en baja tension.

Corriente Corriente al Proteccion .
125% Tipo de
proteccion
[A] [A] [A]
30.821843 | 38.52730429 40 2X 40
19.257051 240713141 30 2X 30
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Figura 12

Cuadro de protecciones tablero A

Figura 13

Cuadro de protecciones tablero B

Corriente | Corriente al Proteccion
125% Tipo de
proteccion
[A] [A] [A]
4.4444444 | 5.555555556 15 1X15
4.4444444 | 5.555555556 15 1215
3.5833333 | 4.479166667 15 126115
4.6296296 | 5.787037037 15 1X15
8.7575758 10.9469697 15 119, €1 5
12 15 20 1X20
8.7575758 10.9469697 15 1X15
12 IS 20 1X20
6 7.5 15 1 X15
8.7575758 10.9469697 15 JEXSITS
8.7575758 10.9469697 15 X215
8.7575758 10.9469697 15 IEXYLS
Corriente | Corriente al Proteccién
125% Tipo de
proteccion
[A] [A] [A]
4.0740741 5.092592593 15 1X15
3.5555556 | 4.444444444 15 12X15
3.6388889 | 4.548611111 15 1 X 15
13.393939 16.74242424 20 1X20
7.5323232 | 9.41540404 15 1X15
6 7.5 15 X 15
2.7272727 | 3.409090909 15 1X15
105 1.875 15 1X15
1.5 1.875 15 1X15
4.5 5.625 15 1 X15
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La seleccion y coordinacion de los dispositivos de proteccion del sistema se basa en
criterios técnicos establecidos por la normativa vigente, garantizando un funcionamiento seguro y
adecuado de la instalacion eléctrica. Toda la informacion y los calculos correspondientes se
encuentran detallados en el anexo de Excel del cuadro de cargas, donde se especifica el

dimensionamiento de cada una de las protecciones utilizadas en el proyecto.

N. Célculo de canalizaciones (tubos, ductos, canales y electroductos), bandejas

portacables y volumen de encerramientos (cajas, conduletas, armarios, etc.)

Como parte del disefio de la instalacion eléctrica, se realiza el anélisis y dimensionamiento
de las canalizaciones, bandejas portacables y encerramientos, con el fin de garantizar la adecuada
distribucion de los conductores dentro del sistema. Este proceso asegura el cumplimiento de los
requisitos establecidos en el RETIE 2024 y la NTC 2050, principalmente en lo relacionado con la
ocupacion maxima, la seguridad mecanica y térmica, asi como la facilidad de instalacion y

mantenimiento.

Tabla 6

Porcentajes de ocupacion en canalizaciones

Tipo de canalizacion Condicion de uso OcupacwlT maxima
permitida
Tubos PVC / EMT / IMC 3 0 més conductores 40% del éarea interna
Canaletas y bandejas Uso general en distribuciéon | 50% — 60% segun fabricante
portacables
Electroductos cerrados Cond1c10n§s con ventilacion 40% — 50%
limitada
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Para el caso de bandejas portacables, se garantiza la disposicion ordenada de los

conductores, permitiendo adecuada ventilacion y facilidad de mantenimiento, manteniendo una

ocupacion controlada del sistema.

Tabla 7

Criterios de disefio para bandejas porta cables

Ocupacion Maximo 50% del area util
Tipo de bandeja Escalera o malla metdlica
Separacion interna Espacio libre entre
conductores
Ventilacion Flujo de aire natural
garantizado

Radio de curvatura

Conforme a especificacion
del fabricante

Las cajas, conduletas y encerramientos se seleccionan con base en el volumen requerido

para alojar conductores, empalmes y dispositivos, asegurando espacio de reserva, orden del

cableado y cumplimiento de radios minimos de curvatura.

Tabla 8
Tabla de Resultados
Tipo de Area del Circuitos Conductor . . Ocupacion . iy
oo, . . A Dimension . Verificacion
canalizacion sistema asociados tipico estimada
- Alimentacion Tablero 6 AWG - " o 0
PVCrigido principal seneral 20 AWG 2 25% —30% Cumple
PVC 'ﬂ§x1b1e / Dls'trlbumon Iluminacion 12 AWG 34" 20% — 35% Cumple
rigido interna y tomas
Canaleta Ramales Circuitos 12-10 .
< 0
superficial secundarios derivados AWG Variable =40% Cumple
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Los resultados obtenidos en el dimensionamiento de canalizaciones, bandejas portacables
y encerramientos evidencian el cumplimiento de los limites de ocupacion establecidos por la
normativa vigente, garantizando condiciones adecuadas de seguridad, ventilacion y facilidad de
instalacion. De esta manera, se asegura un sistema eléctrico ordenado, funcional y apto para su

operacion y mantenimiento.
O. Cilculo de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de armdnicos y
factor de potencia.

El calculo de las pérdidas de potencia en los conductores se realiza con el objetivo de
cuantificar la energia disipada en forma de calor debido al efecto Joule, permitiendo evaluar la

eficiencia energética de cada circuito del sistema eléctrico.

Para ello, se emplea la siguiente expresion:

1?125% * Rcond * L
Dmax * Fp

%Pp =

e Corriente de disefio (Ii25%): Se toma la corriente nominal del circuito y se
incrementa en un 25% para considerar condiciones de operacién continua y
posibles sobrecargas.

e Efecto Joule (I?): La corriente ajustada se eleva al cuadrado, ya que las pérdidas en
los conductores son proporcionales al cuadrado de la corriente que circula por ellos.

e Resistencia del conductor (Rcond): Se considera la resistencia eléctrica del cable,
la cual depende del material, la seccion transversal y la longitud equivalente del

conductor.
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e Longitud del circuito (L): Representa la distancia total recorrida por la corriente
desde la fuente hasta la carga, lo cual influye directamente en las pérdidas totales.

e Tension maxima (Dméx): Se utiliza como referencia de la potencia entregada al
circuito, permitiendo relacionar las pérdidas con la potencia util del sistema.

e Factor de potencia (Fp): Considera el desfase entre tension y corriente, ajustando

el calculo a las condiciones reales de operacién de la carga.

A continuacidn, se presentan los resultados de pérdidas de energia en los conductores para
los tres tableros del sistema (Tablero General, Tablero A y Tablero B), obtenidos mediante la
metodologia de calculo establecida. Estos valores permiten evaluar la eficiencia energética de cada

circuito y el comportamiento global del sistema eléctrico.

Figura 14

Resultados de perdida de energia

Perdidas de | Perdidas de Perdidas de
Circuito energia energia Circuito energia
TABT TBBT TGBT

0.855854% | 0.461285% TABT 0.014293%
1.476759% | 0.551053% TBBT 1.133195%
1.230087% | 0.624061%
1.112086% | 1.223804%
0.394423% | 0.905809%
2.503278%
0.762550% | 1.103583%
2.206028% | 0.339972%
2.012986% | 0.033740%
1.120704% | 0.034167%
1.540062% | 0.753802%
0.572593%

= = —
NOOOG‘\PN._.\D-‘IMMH

44



P. Calculos de regulacion de tension

La caida de tension es la disminucion del voltaje a lo largo del conductor, debido a que este
presenta una resistencia eléctrica, lo que provoca que la tension inicial no sea la misma que la

tension final. Para calcular la caida de tension es importante entender la siguiente ecuacion:

Mg * K
AV% = — * FC
VL
a. Ms: Método del momento
o Mg =Sy=*l
e Donde: Sy es igual a la potencia en [kVA] de la carga instalada y | es igual a la
distancia al tablero en [m].
b. Kg =Zg55* 100
C. ZessiImpedancia eficaz
o Zer=R=xcos(p)+ X *sen(p)
e Laresistencia (R) y la reactancia (X) en corriente alterna se estiman en la Tabla
9 del capitulo 9 de la NTC 2050. Estas variables tienen unidad de medida
[Q/km].
e cos(¢) = Factor de potencia

d. F;:Factor de correccion

e El factor de correccion se estima a partir de la tabla 3.26 de la norma ESSA
(tabla 4).

e. V, =Tension de linea
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Tabla 9

Factor de correccion

Tipo de __ Tipo de RED .
subestacién Monofasica Bifilar Trifilar
(F-N) (F-F) (F-F-N)
Monofasica 8 P )
Trifasica 6 B 295

Nota: Tomado de la Norma ESSA

Teniendo en cuenta la normativa vigente RETIE, la regulacion de tension debe ser menor
a la 3% en el conductor de la acometida y no puede superar una caida de tension del 5% en
alimentadores y circuitos ramales, establecido en el titulo 26 inciso (f). Por ende, lo resultados de

la regulacion de tension son los siguientes.

Figura 15

Resultados del calculo de regulacion de tension

0.025348434 0.01366221 0.000520795
0.043738229 0.016320943 0.041289515
0.036432361 0.018483259

0.032937452 0.03624626

0.011681896 0.026828002

0.074141358

0.022584998 0.032685612

0.065337493 0.010069206

0.059620041 0.000999289

0.033192697 0.001011938

0.045613103 0.022325892

0.01695889

0.01695889
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Teniendo los resultados de regulacion de cada tablero se evidencia que el conductor no

supera el valor de regulacion maximo establecido en la norma.

R. Diagramas unifilares

El reglamento establece que la elaboracion de diagramas unifilares son un requisito
obligatorio, tal y como lo indica el numeral 3.3.1.1 item r del RETIE - Libro 3 (Ministerio de minas
y enegia, 2024). Por ende, el diagrama unifilar debe contener la informacion del de conductor
utilizado, la proteccion correspondiente y la distribucion de los circuitos ramales. El diagrama

unifilar para la propuesta de redisefio se encuentra consignado en el anexo A.

S. Plano eléctricos para construccion

El reglamento establece que la elaboracion de diagramas unifilares son un requisito
obligatorio, tal y como lo indica el numeral 3.3.1.1 item s del RETIE - Libro 3. Por ende, se realiza
para el redisefio un plano para los tomacorrientes y un plano para el sistema de iluminacion. Estos

se encuentran consignados en el anexo B en la carpeta de “planos redisefio”.

T. Especificaciones de construccion complementarias a los planos, incluyendo las de

tipo técnico de equipos y materiales y sus condiciones particulares.
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: I
REDISENO DE LA INSTALACION ELECTRICA DE LA INSTITUCION EDUCATIVA LA LLANA SEDE PUERTO CARRENO
VALOR
ITEM | TIPO DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANT SUBTOTAL
1.00 TABLEROS
1.01 C  |Tablero TABT un 367,600.00f 1 367,600.00]
1.02 C  |Tablero TBBT un 331,450.00 1 331,450.00
1.03 C  |Tablero TGBT un 93,100.00] 1 93,100.00]
1-8T Subtotal 792,150.00
2.00 TOMACORRIENTES E INTERUPTORES
2.01 C  |Tomacorriente un 1,102,500.00 1 1,102,500.00
2.02 C__|Interruptores un 101,300.00 1 101,300.00
2-8T Subtotal 1,203,800.00
3.00 SISTEMA DE ILUMINACION
3.01 C  |Salones, Biblioteca un 9,500,000.00 1 9,500,000.00,
3.02 C  |Exterior un 8,195,600.00 1 8,195,600.00
3.03 C  |Bafios, Restaurante, Cuartos de aseo un 4,060,000.00| 1 4,060,000.00|
3.5T Subtotal 21,755,600.00|
4.00 CABLEADO
4.01 C |Fase un 1,789,070.00 1 1,789,070.00
4.02 C  |Neutro un 1,788,790.00 1 1,788,790.00
4.03 C _|Tierra un 1,396,962.000 1 1,396,962.00
4.8T Subtotal 4,974,822.00
REDISENO DE LA INSTALACION ELECTRICA DE LA INSTITUCION EDUCATIVA LA LLANA SEDE PUERTO CARRENQ
ITEM | TIPO DESCRIPCION UNIDAD U:?[IfRFItO CANT SUBTOTAL
5.00 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
5.01 C [varillas copperweld 5/8" x 2.40 m, norma NTC 2206 un 1.350,000.00 1 1,350,000.00
5.02 C  |Caja de inspeccion en concreto prefabricada un 150,000.00 1 150,000.00
5.03 C [Cable Cu THHN #6 AWG Tierra (verde) un 82,400.00 1 82,400.00
5.04 C [Barra de cobre electrolitica perforada un §0,000.00 1 80,000.00
5.05 C  [Pinza de grounding para molde un 190,000.00 1 190,000.00
5.06 C  |Chispero para encendido un 70,000.00 1 70,000.00
5.07 C  |Soldadura exotérmica 150g cartucho un 30,000.00 1 30,000.00
5.08 C  [Terminales de compresién un 28,500.00 1 28,500.00
5.09 C |Sefalizacion un 200,000.00 1 200,000.00
5.10 C  |Conductor de cobre desnudo 1/0 AWG Tierra un 900,000.00 1 900,000.00
5-ST Subtotal 3,080,900.00
6.00 TUBERIA
6.01 C  |Tuberia en PVC un 7.409,820.00 1 7,409,820.00
6.02 C  [Cajas de derivacion un 123,000.00 1 123,000.00
6-ST Subtotal 7,532,820.00
7.00 MEDIDOR
7.01 C  |Medidor bifasico un 159,800.00 1 159,800.00
7.02 C  |Breaker principal 1P 80A un 230,000.00 1 230,000.00
7-ST Subtotal 389,800.00
TOTAL COSTO DIRECTO 39,?29,392.I}ﬂ|
ALU(10%) 3,072,980.00
VALOR TOTAL 43,702,881 .I)Cl|
IVA (19% SOBRE UTILIDAD) 226,450.0ﬂ|
SUBTOTAL 43,929,341.00
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