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Coldgo de P Corrlente | Corrlente Seleccién
Tramo Hasta \dentificacign | NOMerode | Distancla | o ya) Calfbre Acometida Constante de Corrlente | - aal | conductor | Proteccién | minimog | OcuPacion ACOMETIDA
Desde polos (m) Regulacién Fase Parcial % Total% | Carga [A] ducteria
en planos 125% [A] Tuberfa
TRANSFORMADOR [TRF) TRANSFERENCIA AUTOMATICA [TRA] Al 3 400 75,00 a0cu 441604 1 132 132 197 246 260 3x250 123" 17,6% 344/0+1x4/0+1x4T CU
GRUPO ELECTROGENO [GE] | g ANSFERENCIA AUTOMATICA [TRA] A2 3 40,0 75,00 4/0CU 4,42E-04 1 133 133 197 246 260 3x250 103" 17,6% 3x4/0+1x4/0+1x4T CU
TRANSFERENCIA AUTOMATICA| - 1) ERO GENERAL SALUD [TGS] A3 3 2,0 75,00 4/0cu 4,41E-04 1 0,07 1,39 197 246 260 3x250 123" 17,6% 3x4/0+1x4/0+1x4T CU
TABLERO GENERAL SALUD [TGS] TABLERO HVAC [TAA] Ad 3 10,0 22,00 4cu 1,83€-03 1 0,40 179 58 72 95 375 181-172" 18,4% 3d+1x4+1x8T CU
TABLERO GENERAL SALUD [TGS] ASCENSOR [ASC] A5 3 350 10,00 scu 4,44E-03 1 1555 2,94 26 33 55 3430 181" 18,8% 348+1x8+1x10T CU
TABLERO GENERAL SALUD [TGS] TABLERO CASILLAS [TCAS] Ab 2 35,0 1,00 10CU 1,46E-02 1 0,51 1,90 5 6 40 2x20 1093/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
TABLERO GENERAL SALUD [TGS] TAB;T;‘;A%EL'%;:L[TE{?;:;’OS A7 3 10,0 15,00 scu 4,36E-:03 1 0,65 2,04 39 49 55 3450 181" 18,8% 3:8+1x8+1x10T CU
UPS TABLERO GENERAL SALUD .
RECUABO [LPS) TABLERO GENERAL SALUD [TGS] A8 3 10,0 10,00 scu 432603 1 043 182 26 33 55 330 121 18,8% 3:8+1x8+1x10T CU
TABLERO GENERAL SALUD [TGS] COMPRESOR A2 1 30 2,00 10cu 437602 1 0,26 2,09 16 20 40 1%20 103/4" 10,0% 1x10+1x10+1x12T CU
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3.2 CALCULO DE REGULACION EN BT, SELECCION DE PROTECCIONES Y TUBERIA

Tramo Hasta Namarods | DIANda | Couqeun) | CallraAcometdn | Contatede | Conductores | Reguacttn | Raguacton | Comtate | ST | SRS | gy | o | % QEACn ACOMETIDA
125% [A] [A] Tuberfa
TABLERO GENERAL SALUD [TGS] TABLERO HVAC [TAA] 3 10,0 22,00 4CuU 1,83E-03 1 0,40 2,32 58 72 95 3x75 101-1/2" 18,4% 3x4+1x4+1x8T CU
TABLERO HVAC [TAA] UFCPV-01 2 6,0 10,00 6CU 5,71E-03 1 0,34 2,66 45 57 75 2x50 101-1/4" 12,2% 2x6+1x6+1x10T CU
UFCPV-01 UFCCV-10 2 12,0 2,40 10 CU 1,48E-02 1 0,43 3,09 1" 14 40 2x20 193/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-10 UFCCV-09 2 5,0 1,80 10CU 1,49E-02 1 0,13 3,22 8 10 40 2x20 103/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-09 UFCCV-08 2 50 1,20 10 CU 1,48E-02 1 0,09 3,31 5 7 40 2x20 193/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-08 UFCCV-07 2 5,0 0,60 10CU 1,47E-02 1 0,04 3,36 3 3 40 2x20 103/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCPV-01 UFCCV-14 2 13,0 3,00 10 CU 1,46E-02 1 0,57 3,23 14 17 40 2x20 193/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-14 UFCCV-13 2 55 2,40 10CU 1,44E-02 1 0,19 3,42 14 40 2x20 103/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-13 UFCCV-12 2 50 1,80 10 CU 1,43E-02 1 0,13 3,55 8 10 40 2x20 193/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-12 UFCCV-11 2 5,0 1,20 10CU 1,42E-02 1 0,09 3,64 5 7 40 2x20 103/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-11 UFCOV-02 2 50 0,60 10 CU 1,42E-02 1 0,04 3,68 3 3 40 2x20 193/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCPV-01 UFCCV-02 2 14,0 4,20 6CU 5,71E-03 1 0,34 3,00 19 24 75 2x25 101-1/4" 12,2% 2x6+1x6+1x10T CU
UFCCV-02 UFCCV-01 2 50 0,60 10 CU 1,49E-02 1 0,04 3,04 3 3 40 2x20 193/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-02 UFCCV-06 2 13,0 3,00 10 CU 1,46E-02 1 0,57 3,57 14 17 40 2x20 103/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-06 UFCCV-05 2 55 2,40 10 CU 1,44E-02 1 0,19 3,76 1" 14 40 2x20 193/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-05 UFCCV-04 2 5,0 1,80 10 CU 1,43E-02 1 0,13 3,89 8 10 40 2x20 103/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-04 UFCCV-03 2 7,0 0,60 10 CU 1,42E-02 1 0,06 3,95 3 3 40 2x20 193/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
UFCCV-04 UFCCV-03 2 7,0 0,60 10 CU 1,42E-02 1 0,06 4,01 3 3 40 2x20 103/4" 15,0% 2x10+1x10+1x12T CU
TABLERO HVAC [TAA] Vs-02 1 23,0 0,10 12 CU 6,95E-02 1 0,16 2,48 1 1 30 1x20 101/2" 14,2% 1x12+1x12+1x12T CU
TABLERO HVAC [TAA] Vs-01 1 30,0 0,20 12CU 7,23E-02 1 0,43 2,75 2 2 30 1x20 101/2" 14,2% 1x12+1x12+1x12T CU
TABLERO HVAC [TAA] VE-01 2 35,0 0,50 12 CU 2,37E-02 1 0,41 2,73 2 3 30 2x20 101/2" 21,2% 2x12+1x12+1x12T CU
TABLERO HVAC [TAA] UCVR-01 3 380 13,00 4cu 1,776-03 1 0,88 3,20 34 43 95 3x40 101-172" 18,4% 3x4+1x4+1x10T CU
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MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO

1. INTRODUCCION

La resistividad es una propiedad fisica caracteriza la capacidad de un material para conducir energia eléctrica, por lo tanto, en el caso
del suelo, es un indicador de la capacidad de este para conducir y disipar la energia en desequilibrio proveniente de un sistema
eléctrico (falla a tierra, sobre tensién atmosférica o de maniobra, carga electrostatica).

Por el motivo anterior la resistividad del terreno es uno de los parametros fundamentales en el calculo y disefio de sistemas de puesta
a tierra; un disefio bien elaborado debe partir por lo tanto de la medicién del valor de resistividad o en su defecto de datos
provenientes de estudios efectuados con anterioridad.

El presente informe tiene con objetivo presentar los resultados de las mediciones de resistividad de terreno efectuados en el area
circundante a las estaciones en referencia, como requisito para el disefio del sistema de puesta a tierra de la subestacién del proyecto
EDIFICIO SALUD UNIVERSIDAD NACIONAL SEDE PALMIRA, ubicado en la UNIVERSIDAD NACIONAL SEDE PALMIRA, Bogota D.C.

2. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

Con objeto de medir la resistividad del suelo para el presente proyecto se aplicé el Método de Wenner, en el cual se hace necesario
insertar los 4 electrodos en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan en linea recta y a una misma profundidad de penetracién, las
mediciones de resistividad dependeran de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno, y por el contrario no dependen
en forma apreciable del tamafio y del material de los electrodos, aunque si dependen de la clase de contacto que se haga con la tierra.

El principio basico de este método es la inyeccién de una corriente directa o de baja frecuencia a través de la tierra entre dos
electrodos C1 y C2 mientras que el potencial que aparece se mide entre dos electrodos P1y P2. Estos electrodos estan enterrados en
linea recta y a igual separacién entre ellos. La razén V/I es conocida como la resistencia aparente. La resistividad aparente del terreno
es una funcién de esta resistencia y de la geometria del electrodo.

En la figura 1 se observa esquematicamente la disposicién de los electrodos, en donde la corriente se inyecta a través de los electrodos
exteriores y el potencial se mide a través de los electrodos interiores. La resistividad aparente esta dada por la siguiente expresién:
4n 4R

A A
1+ -

(24288 | (an?yap?)”

p=

Donde

p : Resistividad promedio a la profundidad (A) en ohr-m
A Distancia entre electrodos en metros.

B : Profundidad de enterrado de los electrodos en metros
R Lectura del terrdmetro en ohrns.

Si la distancia enterrada (B) es pequefia comparada con la distancia de separacién entre electrodos (A). O sea A > 20B, la siguiente
férmula simplificada se puede aplicar:

p=2nAR

En donde:

p es la resistividad del terreno en Ohm-m.

A es la distancia de separacién entre los electrodos de medicién.

R es la resistencia medida en Ohm.

La resistividad obtenida como resultado de estas ecuaciones representa la resistividad promedio de un hemisferio de terreno de un
radio igual a la separacién de los electrodos.

Para el presente caso se efectuaron exploraciones para diferentes distancias de separacién entre electrodos (2, 4, y 5 m), con una
profundidad de enterramiento de 0.25 m con el fin de obtener un conjunto de valores que permitan promediar la resistividad media
del terreno en estudio.



3. ESQUEMA DE CONEXIONES

El montaje utilizado para la medicién se resistividad se ilustra en el siguiente diagrama:

Dénde:
C1 = Electrodo 1 de corriente.
P1 = Electrodo 1 de Potencial.

Electrodo

Figura 1 Montaje para medicion de resistividad de terreno, aplicando el método de Wenner

4. EQUIPOS UTILIZADOS

Para las mediciones se utilizé el siguiente equipo:

o Herramientas menores.
o Analizador de Tierras Metrel Eurotest 61557 ML 2086
Se adjunta protocolo de calibracién del equipo de medicién.

5. RESULTADOS
Las mediciones efectuadas segtin el método descrito dieron como resultado un valor promedio de 20 Ohm-m. El conjunto completo
de mediciones efectuadas se muestra en el protocolo de mediciones en el anexo 1.
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de relleno en las canas suneriores v suelo nearo v arcilloso natural en las capas inferiores.
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ESTUDIO DE RESISTIVIDAD DE SUELOS

CLIENTE Universidad Nacional de Colombia
PROYECTO EDIFICIO SALUD UNIVERSIDAD NACIONAL SEDE PALMIRA
CONTACTO ARQUITECTO JULIO ARAGON
DIRECCION UNIVERSIDAD NACIONAL SEDE PALMIRA
TELEFONOS
FECHA DE MEDICION 17/03/2017
CARACTERISTICAS DEL TERRENO
ROCA: ARENA: [ArciLLA
ORGANICO: X OTRO
ESTADO SUPERFICIAL DEL TERRENO
SECO: X [HumEDO: | [
EQUIPO DE MEDICION
METREL X [aEmc | [kioriTsU
OTRO
* SE EMPLEO EL METODO DE WENER PARA EFECTUR LA MEDICION
RESUMEN DE LECTURAS
Sentido N-S Sentido E-O
Profundidad Separacion Resistividad  [Q- Resistividad Resistividad
exploracion (m) electrodos (m) m] [Q-m] media [Q-m]
0,25 1,00 33,10 25,00 29,05
0,25 2,00 29,20 31,20 30,20
0,25 4,00 32,40 27,90 30,15
0,25 8,00 27,60 28,30 27,95
PROMEDIO 28,72
Resistividad ohm.m
34
33
E @ / ~
e
e =
8 \ / N
=2 30 ~~—
7 \/ <<0/5852X]0.384
O] T~
14 2
9 —~)
28
27
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Separacion entre electrodos (m)

RESPONSABLE DE LA MEDICION

CARLOS A. GONZALEZ







3.3 CALCULO MALLA DE PUESTA A TIERRA - IEEE 80

1. DESCRIPCION GENERAL

El presente estudio contiene el disefio del sistema de puesta a tierra para estacién de Transmilenio de la Calle 6 con Carrera 18.
Teniendo en cuanta las caracteristicas del proyecto, el sistema de puesta a tierra cumple en este caso las funciones basicas de
seguridad para personas y equipos ante fallas a tierra, garantizar la correcta operacién de las protecciones (interruptores automaticos,
DPSs), absorber la posible acumulacién de carga electrostatica en la estructura metélica y servir de referencia a los equipos
electrénicos

La subestacién se ubica en el exterior estacién y en uno de sus extremos, en el punto donde no hay acceso de publico.

El disefio de una malla a tierra esta afectado por las siguientes variables:

o Corriente de cortoricuito calculada para el punto de disefio
o Tiempo maximo de despeje de la falla

o Resistividad del terreno

o Resistividad de la capa superficial de la malla de tierra

o Profundidad de instalacién de la malla

o Configuracién de la malla

o Conductor de la malla

o Tensién Permisible de Paso

o Tensién Permisible de contacto

El presente informe contiene las memorias de célculo del Sistema de Puesta a Tierra para el proyecto en referencia, aplicando las
metodologias de célculo establecidas en el estandar IEEE 80 - 2000.

2. DATOS PRELIMINARES

Con el fin de efectuar el disefio del sistema de puesta a tierra empleando los procedimientos de calculo de la IEEE 80 - 2000 se
requiere conocer los siguientes parametros basicos:

2.1 Corriente de falla en el punto de disefio.

El valor de las tensiones de paso y de contacto que se presentan en un sistema de puesta a tierra en caso de una falla depende
directamente del porcentaje de corriente de falla que circula por la malla de tierra, por lo tanto, determinar cual es el tipo y la
localizacién de la falla que produce la maxima circulacién de corriente por la malla es un paso fundamental en el disefio de un sistema
de puesta a tierra. La alimentacién del proyecto serd en media tensién, por lo tanto se toma una corriente de falla promedio de A.

2.1 Tiempo de despeje de la falla dado por las protecciones en media tension.

La duracién de la corriente de falla para el presente caso depende de la velocidad de operacién de las protecciones en baja tensién,
de acuerdo con la tabla 22 del RETIE para una tensién de contacto admisible de 300 V se tiene un tiempo de despeje de la falla de 150
ms.

2.3 Resistividad del terreno.

La resistividad de terreno un pardmetro que caracteriza la capacidad de este para conducir y disipar la energia eléctrica, por lo tanto
es un parametro fundamental en el disefio del sistema de puesta a tierra.

El valor de la resistividad es un pardmetro que se obtiene mediante medicién aplicando algin método apropiado como es el caso del
método de Wenner. Los valores medidos se muestran en el anexo 1.

Aplicando el modelo de promedio se obtiene un valorde Ohm-m.

2.4 Resistividad de la capa superficial.

La utilizacién de capas superficiales sobre la malla de tierra con materiales de alta resistividad, tales como gravilla, incrementa la
resistencia de contacto entre el suelo y el pie de las personas, dando como resultado tensiones superficiales menores. Para el presente
se considera una capa superficial compuesta por el recebo de relleno de la zona, con resistividad de 3000 Ohm-m y un espesor de 30
cm.

3. CALCULO DEL TAMARNO DEL CONDUCTOR DE MALLA

El tamafio del conductor de tierra requerido es funcién de la corriente circulando por el mismo, pueden ser obtenidas aplicando la
ecuacién 40 de la IEEE 80 — 2000, derivada de las ecuaciones de Sverak, tal como se muestra a continuacién:



Amm2 =1x* L
TCAP*10), | (K, +T,
l:c*ar*pr Ko +Ta

Amm?2 = seccién transversal del conductor (mm?2)

| = corriente simétrica de cortocircuito (A)

TCAP = capacidad térmica por unidad de volumen de la tabla (J/cm3 °C)

tc = duracién de la corriente de falla (s)

ar = coeficiente térmico de resistividad a temperatura de referencia Tr (1/°C)

pr = resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia Tr (Lohm-cm)
Ko =1/00 o (1/ar)-Tr (°C)

Tm = temperatura maxima tolerable (°C)

Ta = temperatura ambiente (°C)

Tr = temperatura de referencia para las constantes del material (°C)

Las constantes anteriores se encuentran consignadas en la Tabla 1 de la IEEE 80 — 2000, para diferentes materiales conductores. Para
el caso en estudio el valor de estas constantes es el siguiente, asumiendo un conductor de cobre comercial estirado duro:

El calculo del conductor requerido se muestra en el anexo 3.

Para el presente caso se utilizara un conductor de cobre desnudo calibre 2/0 AWG para garantizar condiciones optimas de resistencia
mecanica a esfuerzos electromecanicos, aumentar la vida Gtil del conductor y garantizar bajos gradientes de potencial.

4. CRITERIOS DE TENSION DE TOQUE Y TENSION DE PASO

La seguridad de una persona depende de la prevencién de la cantidad critica de energia de choque absorbida antes de que la falla sea
despejada y que el sistema sea desenergizado. La maxima tensién transferida (tensién de toque y tensién de paso) de cualquier
circuito energizado accidentalmente no debe exceder los limites definidos a continuacién:

0.116
i
0.157

T

Econtacro soke = (1000+1.5%C * pg) *

Econtacro 7oxe = (1000+1.5%Cg * pg) *

0.116
T
0.15

T

Epaso soxe = (1000+6+C * pg) *

~

Epaso 7oke = (1000+6%Cs * pg) *

En donde:

Cs = factor de reduccién de la capa superficial

ps = resistividad de la capa superficial (cohm.m)

ts = duracién de corriente de shock (s)

Cuando no se emplea una capa de proteccién superficial Cs = 1.

5. CONFIGURACION DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DISENADO

El disefio preliminar del sistema de puesta a tierra debe incluir un anillo conductor perimetral que rodee el area a aterrizar,
empleando los conductores mas adecuados conductores para proveer un conveniente acceso para los equipos a conectar a tierra etc.
La estimacién inicial de la distancia de separacién entre conductores y la localizacién de los electrodos debe basarse en la maxima
corriente de malla |G y el 4rea a ser aterrizada.

La configuracién del sistema de puesta a tierra disefiado se presenta en los anexos 4 y 4a.

6. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE MALLA

El valor de la resistencia de un sistema de puesta a tierra puede ser determinado por la aplicacién de las ecuaciones de Schwarz,
definidas en el articulo 14.3 de la IEEE 80 — 2000.

La resistencia total Rg combina la resistencia de los electrodos, la resistencia de los conductores de la malla y la resistencia mutua
entre estos elementos:



__Ry*R, — Rm2
° R +R,-2%R?

Rg = resistencia de puesta a tierra de la malla (ohm)

R1 = resistencia a tierra de los conductores de malla (ohm) (Ec 54 IEEE 80 - 2000) (ohm)

R2 = resistencia a tierra de todos los electrodos de la malla (ohm) (Ec 55 IEEE 80 - 2000) (ohm)

Rm = resistencia a tierra mutua entre el grupo de conductores y el grupo de electrodos de la malla (ohm) (Ec 56 IEEE 80 - 2000) (ohm)
Para mallas de tierra sin electrodos se puede aplicar la siguiente expresién resumida para el calculo de la resistencia total, obteniendo
un alto grado de precisién:

En donde:

Rg = resistencia de puesta a tierra de la malla (ohm)

p = resistividad del suelo (ohm-m)

LT = longitud total de conductores enterrados (m)

A = area ocupada por la malla enterrada (m2)

h = profundidad de enterramiento de la malla (m)

El valor de resistencia de puesta a tierra calculado para la configuracién propuesta se muestra en el anexo 5.

7. CORRIENTE DE MALLA

Para prevenir un sobredimensionamiento del sistema de puesta a tierra, Gnicamente una porcién de la corriente de falla, que fluye a
través de la grilla a tierra remota debe ser usada en el disefio. Sin embargo la corriente de malla debe considerar el peor tipo de falla
que pueda presentar, la localizacién y las posibles expansiones del sistema.

Un valor de disefio para la méaxima corriente de falla que circula por la malla puede estimarse como se indica a continuacién:

I =S, *D, *I,

En donde:

IG = Corriente maxima de malla (A)

Sf = factor de divisién de corriente de falla

Df = factor decremental para la duracién completa de la falla
If = Corriente simétrica monofasica de falla a tierra (A)

De la ecuacidn anterior se tiene:

lo =D, %1,

En donde:

IF = Corriente de falla asimétrica monofasica (A)

Df = factor decremental para la duracién completa de la falla

If = Corriente simétrica monofasica de falla a tierra (A)

Para el presente caso los valores de IG, IF, Df y Sf calculados mediante las ecuaciones anteriores y la metodologia de la IEEE 80 — 2000,
Art. 15, son los siguientes:

El valor de corriente de malla calculado para el sistema disefiado se muestra en el anexo 5.

8. CALCULO DEL VALOR DEL GPR

La elevaciéon de potencial de tierra GPR de un disefio preliminar debe ser menor que el valor de tensién de toque tolerable, si esta
condicién se cumple desde un principio no se requiere posteriores andlisis, solo se requieren conductores adicionales para proveer
conexiones a tierra a los equipos existentes.

El valor de GPR esta dado por:

GPR= I, *R,



En donde:

GPR = elevacién de potencial de tierra (V)

IG = Corriente maxima de malla (A)

Rg = resistencia de puesta a tierra de la malla (ohm)

El valor de GPR calculado para el proyecto se muestra en el anexo 5.

9. CALCULO DE LA TENSIONES DE MALLA Y LA TENSION DE PASO PARA LA MALLA DISENADA

El calculo de las tensiones de malla y paso para la malla disefiada puede ser efectuado mediante las técnicas descritas en el Art. 16.5
de la IEEE 80 — 2000 para un suelo uniforme, o por el empleo de métodos y técnicas computacionales mas precisas.

Para efectos del presente estudio se efectuaran los calculos mediante la aplicacién de las ecuaciones del articulo 16.5 de la IEEE 80 —
2000.

9.1 Tensién de malla

La tensién de malla se obtiene como el producto de un factor geométrico, Km, un factor correctivo, Ki, el cual tiene en cuenta algunos
errores introducidos por las suposiciones hechas para derivar el factor Km, la resistividad del suelo, p, y la corriente promedio por
unidad de longitud efectiva de conductor enterrando, de acuerdo con la siguiente ecuacién:
E = 1% * I(m * ki * IG

" L

M
En donde:
Em = Tensién de malla (V)
p =resistividad del terreno (ohm.m)
Km = factor de espaciamiento para tensién de malla (ecuacién 81 IEEE 80 — 2000)
Ki = Factor de correccién por la geometria de la malla (ecuacién 89 IEEE 80 — 2000)

IG = Corriente maxima de malla (A)
LM = longitud efectiva de conductores horizontales y electrodos verticales para tensién de contacto (m) (ecuacién 91 IEEE 80 — 2000).

9.1 Tensién de malla

La tensién de paso es obtenida como el producto de un factor geométrico Ks, un factor correctivo Ki, la resistividad del suelo, p, y la

corriente promedio por unidad de conductor enterrado, como se indica a continuacién:

E :p*ks*ki*IG
S LS

En donde:

Es = Tensién de paso (V)

p = resistividad del terreno (ohm.m)

Ks = factor de espaciamiento para tensién de paso (ecuacién 94 IEEE 80 — 2000)

Ki = factor de correccién por la geometria de la malla (ecuacién 91 IEEE 80 — 2000)

IG = Corriente maxima de malla (A)

Ls = longitud efectiva de conductores horizontales y electrodos verticales para tensién de paso (m) (ecuacién 93 IEEE 80 — 2000).

10. COMPARACION DE LAS TENSIONES CALCULADAS PARA EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DISENADO DISENADA
CON LAS TENSIONES MAXIMAS TOLERABLES POR EL SER HUMANO

Si tanto la tensién de toque (malla) como la tensién de paso calculadas para el sistema de puesta a tierra disefiado son menores que
las tensiones tolerables, se pueden garantizar las condiciones de seguridad para las personas.

Los célculos de las tensiones de paso y contacto maximas tolerables y los correspondientes valores que se presentaran en el sistema de
puesta a tierra disefiado se muestran en el anexo 6.

La comparacién de las tensiones de paso y contacto méaximas tolerables con los correspondientes calculados para el sistema de puesta
a tierra disefiado se presentan en la grafica de perfiles de potencial del anexo 7.



11. CRITERIO DE DISENO POR VALOR DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Aunque el valor de resistencia de puesta a tierra por si mismo no garantiza un disefio correcto y eficiente, pues no existe una relacién
directa entre la resistencia del el sistema de tierra completo y la maxima corriente de choque a la cual una persona puede ser
expuesta

Sin embargo teniendo en cuanta las conmiseraciones del RETIE, ART. 15, se compara el valor de la resistencia de puesta a tierra
calculado mediante los procedimientos anteriores con el valor recomendado en la tabla 12 de dicho reglamento.

El valor de resistencia de puesta a tierra calculado para la malla disefiada es de 0.45 Ohm. El valor maximo recomendado por el RETIE
Tabla 25 es de 25 Ohm para neutro de acometidas de baja tensién, por lo cual el disefio propuesto cumple también con este criterio.

12. COMPLEMENTACION DEL DISENO Y ESPECIFICACIONES

1. Los electrodos de puesta a tierra deben cumplir con los requisitos de la tabla 23 del RETIE, Art. 15.3.1.

2. Cada electrodo debe quedar enterrado en su totalidad y debe ser como minimo de 1.2 m de longitud.

3. El conductor del electordo de puesta a tirrra debe cumplir con las especifiaciones de la tabla 24 del RETIE, Art. 15.3.2.

4. El conductor de proteccion o puesta a tierra de equipos, debe seleccionarse de acurdo con la Tabla 250-95 de la NTC 2050.

5. Todas las conxiones deberan efectuarse mediante soldaduras exoterminas o conectores certificados para enterramiento directo.

6. Se deben dejar puntos de inspeccion y medicion del sistema de puesta a tierra mediante una caja en mamposteria de 30x30 cm, con
marco y tapa con manija; los puntos de inspeccién seran los siguientes: uno en el sistema de puesta a tierra de la subestacion y uno
para cada electrodo auxiliar.

Aprobé:

Ingeniero: Carlos A. Gonzalez

Firma:
Matricula: 205-39389




3.3 CALCULO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA - IEEE 80

PROYECTO: EDIFICIO SALUD UNIVERSIDAD NACIONAL SEDE PALMIRA FACTIBILIDAD: 0

METODOLOGIA IEEE80 - 2000

Se utilizan para los célculos las ecuaciones de la estandar IEEE80-2000, enunciadas en la parte derecha

de la hoja.
PARAMETROS
P 28,72 Resistividad aparente del terreno Ohm/m.
P s 3000 Resistividad superficial del terreno Ohm/m
h, 0,25 Espesor de capa superficial (m)
I 3000 Corriente de falla monofasica a tierra en el primario (A) al 60% dada por CODENSA
t, 0,15 Tiempo de despeje de la falla (s) dado por CODENSA

SELECCION DEL CONDUCTOR
De acuerdo al RETIE y la tabla 250-94 de la norma NTC-2050

A
b 19737
En donde:

A m,_f ez la seccitn del condusior en mmr’.

| @z la comienfe de falls a femrs, suminisfrada por el OF (rms en kA).

Ky es la conatante de ls Tabla 25, para diferenfes mafenales y varios valores de Ty

Twes iz temperatura de fusicn o el limite de femperatura del conducfor y una femperafura ambiente de 40 °C.

fz ez el iempo de despeje de /3 faila & fierra.

Kf=11,78 A= 6,93 mm?2
Se escoge cable cobre N° 2/0 AWG
Ac= 67,44 mm?2 Seccion transversal del conductor
d= 0,01 m Diadmetro conductor

TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS TOLERABLES

0.09%1- £~ (27)
C. -1 o
2*h, +0.09
Cs= 0,849 Factor de Relacién (adimensional)
Peso de la persona Kg 50 0,116
Tensiéon de paso
116 0.157 (30)
Epepso = (10004 6C, - p) 228 E,pppry = (1000 +6C, - p,)=—2

AT N s



Tensién de contacto

0.1

9]

5

Y 0.116 1 2
Eepso = (1000 + 1.5C - py)— Etepro = (1000 + 1.5C - ps)—.-— (33)
»\-"I t 5 ’\"I rS
Cs= 1 Para terrenos sin grava
Vpaso = 4876,19 V Tolerables
Vcontacto = 1443,68 V Tolerables
DETERMINACION CONFIGURACION INICIAL
< 5 >
/ 1,25
5 arilla 5/8"x2.44m
/ «——125—>
varilla 5/8"x2.44m varilla 5/8"x2.44m
D= 1,25 Lado de la cuadricula o espaciamiento entre conductores(m)
L1= 5 Largo de la malla (m)
L2= 5 Ancho de la malla (m)
h= 0,6 profundidad de enterramiento de los conductores (m)
N= 8 Numero de electrodos tipo varilla
Lv= 2,44 Longitud del electrodo tipo varilla (m)
—_ *
Lr — LC + N LV (m) Longitud total del conductor
para mallas cuadradas o rectangulares
— Ll * L2 x*
L. =| 2+1|*L,+(2+1)*L,(m)
D D
L= 50 m
L= 69,52 m
Area= 25 M?
CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
1 1 1
Rg=p%* + 1+
L, -/20*A 1 p |20 (52)

Ry= 2,80 Ohm



CALCULO MAXIMO POTENCIAL DE TIERRA (GPR)

le= 1.9%1, A)
le= 5700 A

GPR=Ig*R; (V)

GPR= 15972,53 V

Vcontacto= 1443,68 V Tolerable

Vcontacto < GPR

CALCULO DE TENSION DE MALLA EN CASO DE FALLA

h= 0,6 Profundidad de enterramiento de los conductores (m)
D= 1,25 lado de la cuadricula o espaciamiento entre conductores(m)
L= 5 Largo de la malla (m)
L= 5 Ancho de la malla (m)
Conductor calibre 2/0 AWG
Ac= 67,44 mm?2 Seccién transversal del conductor
d= 0,01 m Didmetro conductor
Kii = 1 Para mallas con electrodos de varilla a lo largo del perimetro,
en las esquinas o dentro de la malla
LP = (L+L,)*2 (m) Para mallas cuadradas o rectangulares
LP = 20 m
n Factor de geometria

n= n,*ny*n_ny

2 * L
n, = ————— n,= 5,000
L P
n,= 1,000
nb
n;= 1,0
n c
n, = ngZ = 1 Para mallas rectangular o cuadrada; entonces:

n= 5,000

(84)

(85)

(86)

(87)



K= 0.644+0.148 * n Factor de correccién

I(|= 1,384
K,=-~1+h
K= 1,265
1 D? D+2*h) h K.
K,=—>*In +( - ) — +—*In 8
27 16*h*d 8*D*d 4*d| K, Z*(2*n—1)
Km = 0,4962 Factor Geométrico
* * *
V _ p I G K M Ki
malla ~
Lc +|1.55+1.22 —— N * Lv
AL+ L
Vnalla = 1270,68 V
Vcontacto tolerable™ 1443:68 \' Tolerable
Vmalla < VcontactoTolerable CUMPLE

CALCULO DE LATENSION DE PASO EN FALLA

Ks:1 L 1 2 *(1-0.502)
7 [ 2*h D + h D

Ks= 0,660
V — /O* IG * KS * Ki
" 0.75*%Lc +0.85* N *Lv

Veaso= 2765,00 V
Vpaso tolerable= 4876,19 V
Vpaso < Vpasotolerable CUMPLE

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

L1= 5 Largo de la malla (m)
L2= 5 Ancho de la malla (m)

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

Lv= 2,44 Longitud del electrodo tipo varilla (m)

(89)

(83)

(81)



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

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

piernas separadas.

Huparﬂclal

—
V1= Maxima tensién de contacto resultante
R1= Resistencia del suelo en el punto de apoyo 1 =30
R2= Resistencia del suelo en el punto de apoyo 2 =34
Ra= Resistencia del cuerpo de el individuo ,=1000 Ohm
Rb= Resistencia superficial de el piso debajo de el individuo
Vmalla= Voltaje de la malla
#21= 3000
RI1*RZ Ra
Rb= Vi, = Vmalla
RI+R2Z Ra+Rb
Rb= 4500 Ohm Vmalla = 1270,68 \"
V1= 231V
Segun RETIE tabla 22 méaxima tensién de contacto para un ser humano es:
ParaTs= 0,15
) . 16 = 299,51
Maxima tension de contacto = ?[V__c_a.]
Entonces V1 < Méaxima tensién de contacto permisible

La tensién de contacto CUMPLE para Ts= 0,15

Ingeniero: Carlos A. Gonzalez

Firma:
Matricula: 205-39389

“imalla




3.5 ANALISIS DE RIESGO ELECTRICO

En el sistema eléctrico del proyecto Edificio Exploratorio Jorge Eliecer Gaitan existen diferentes
instalaciones eléctricas que pueden estar sujetas a factores de riesgo tales como arcos eléctricos,
ausencia de electricidad, contactos directos, contactos indirectos, cortocircuito, electricidad estética,
equipos defectuosos, rayos sobrecarga, tensiones de contacto y de paso.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto y el nivel de tensién, estos factores podrian
representar una gravedad alta para las personas que se vean expuestas a estos factores, sin
embargo la frecuencia de que estos factores ocurran puede ser ocasional, de manera que al evaluar
el riesgo se tiene:

Riesgo a evaluar: Por: En:
Malos Contactos,
cortocircuitos, Celdas de M.T., Tablero
manipulacion indebida de | General de Acometidas,

A Electri . . . .
rcos Electricos equipos de medida, Armarios de Medidores,

descuidos en los trabajos | Tableros de Distribucion.
de mantenimiento.
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funconal

(afecta mmnh:;hﬁ" Sin efecto iema
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Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado dos (2) aspectos en bajo y dos (2) en medio podemos asumir
que el riesgo de arco electrico es medio y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos alternativos si se decide]
potenciales, hacer reingenieria © minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y apruebal
valorarlo en grupo, hasta reducirlo. el Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su|
Muy alto realizacion, mediante un Permiso Especial de
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
[Minimizarlo. Buscar altemnativas que presenten menor|El jefe o supenisor del érea inwlucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,|Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de]
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
[Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (minimizar, |El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis dej
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de verificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento]
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
[Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir]El lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
X + ¢ Qué puede salir mal o fallar?
Bajo No requiere permiso especial de trabajo. » ;,Qué puede causar que algo salga mal o falle?
e ;Qué podemos hacer para evitar que algo salgal
mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios No afecta la secuencia de las actividades.

Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccion:
- Identificar las distancias de seguridad requeridas segun el nivel de tensién

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Ausencia de Electricidad

Apagon o corte del
servicio, no disponer un

sistema ininterrumpido de

potencia.

Subestacion

POTEMCIAL

REAL I

WP =nZMCAMmMmuwaZOonN

laboral
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Evaluacion del Riesgo:

Obteniendo como resultado que todos los aspectos evaluados estan en bajo podemos determinar
que el riesgo de ausencia de electricidad es bajo y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos alternativos si se decide|
potenciales, hacer reingenieria © minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y aprueba]
valorarlo en grupe, hasta reducirlo. el Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Muy alto redlizacion, mediante un Permiso Especial del
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menor]El jefe o supendsor del area inwlucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar cémo se va a controlar el riesgo,|Anélisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptario. Aplicar los sistemas de control (minimizar,|El lider del grupo de trabajo diligencia el Andlisis de]
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de \erificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento]
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir|El lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
X * {Qué puede salir mal o fallar?
Bajo No requiere permiso especial de trabajo. * ;Qué puede causar que algo salga mal o falle?
= ;Qué podemos hacer para evitar que algo salgal
mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios No afecta |la secuencia de |as actividades.

Medidas de Proteccion:

Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccion:
- Se tiene suplencia total para el sistema eléctrico

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Contacto Directo

Violacién de las distancias
de seguridad, negligencia
de técnicos

Celdas de M.T.,
transformador, Tablero
General de Acometidas,
Armarios de Medidores,
Tableros de Distribucion.
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Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado un aspecto en alto, uno en medio y dos en bajo podemos determinar
que el riesgo de contacto directo es medio y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE
COLOR| RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos alternativos si se decide
potenciales, hacer reingenieria © minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y apruebal
valorarlo en grupe, hasta reducirlo. el Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Muy alto redlizacion, mediante un Permiso Especial del
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menor|El jefe o supenisor del area involucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,|Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de|
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (minimizar. [ET Tider del grupo de trabajo diligencia el Andlisis dej
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,[Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de \erificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir|El lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
. * ;Qué puede salir mal o fallar?
Bajo No requiere permiso especial de trabajo. + ¢ Qué puede causar que algo salga mal o falle?
* ;Qué podemos hacer para evtar que algo salgal
mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios No afecta la secuencia de |as actividades.

Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccion:
- Identificar las distancias de seguridad requeridas segun el nivel de tensién
- Se dispusieron elementos de sefializacion y obstaculo en las partes activas o
energizadas en tableros y transformadores
- Se realizo disefio del sistema de puesta a tierra

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Contacto Indirecto

Fallas de aislamiento, mal
mantenimiento

General de Acometidas,
Armarios de Medidores,
Tableros de Distribucion.

Celdas de M.T.,
transformador, Tablero
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Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado un aspecto medio y tres en bajo podemos determinar
que el riesgo de contacto indirecto es bajo y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL I_ PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos alternativos si se decide]
potenciales, hacer reingenieria o minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y aprueba]
valorario en grupo, hasta reducirlo. el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Muy alto realizacion, mediante un Permiso Especial de
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten ‘menor|El jefe o supenisor del area inwlucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar cémo se va a controlar el riesgo,|Anélisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptario. Aplicar los sistemas de control (minimizar,|El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de verificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir'E lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
. * ;Qué puede salir mal o fallar?
Bajo No requiere permiso especial de trabajo. * ;Qué puede causar que algo salga mal o falle?
= ;Qué podemos hacer para evitar que algo salgal
mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios No afecta |la secuencia de |as actividades.

Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccion:
- Identificar las distancias de seguridad requeridas segun el nivel de tensién
- Se realizo un disefio equipotencial al sistema electrico
- Se realizo disefio del sistema de puesta a tierra



Riesgo a evaluar: Por: En:

Celdas de M.T.,
Fallas de aislamiento, mal | transformador, Tablero
Cortocircuito mantenimiento, equipos General de Acometidas,
defectuosos Armarios de Medidores,

Tableros de Distribucion.
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Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado dos aspectos en medio y dos en bajo podemos determinar
que el riesgo por cortocircuito es medio y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE
COLOR| RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos alternativos si se decide]
potenciales, hacer reingenieria © minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y apruebal
valorarlo en grupe, hasta reducirlo. el Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Muy alto realizacion, mediante un Permiso Especial del
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menor|El jefe o supenisor del area involucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,|Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de|
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (minimizar"a lider del grupo de trabajo diligencia el Andlisis de]
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,[Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de \erificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir|El lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
. * ;Qué puede salir mal o fallar?
Bajo No requiere permiso especial de trabajo. » ¢ Qué puede causar que algo salga mal o falle?
* ;Qué podemos hacer para evtar que algo salgal
mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios No afecta la secuencia de |as actividades.




Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccién:

- Se especificé la instalacion de interruptores automaticos

- Se realiz6 la coordinacién de protecciones del sistema eléctrico

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Electricidad Estéatica

Unién y separacion
constante de materiales

Celdas de M.T., Tablero
General de Acometidas,
Armarios de Medidores,
Tableros de Distribucion.

FRECUENCIA

POTENCIAL REAL I
Enpersonas | Econdmicas Ambientales
c ﬁ E grave en
O] uwaoms |nfraestuchural conamnacion
N muertes Interrupcion imeparable
regona
s -
} Cafos
E h;:_a::ad mayores, | Contamnacian
c Saiida de frryor
U L Subestacion
ncapacidad Dafios ’
E terrporal severps. | Contaminacion
N X Interrupcisn Iocalizada
(=1 gia) termporal
c Lesidn Carios
[ (sn 'm“ I'UDC{. ta Elecio menor
A | meapacidad) breve
5 Nolesta
funcional
(afecta mm"‘”m“““.' Sinefecto _|
rendimiento upcion
laboral

Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado todos los aspectos en nivel bajo podemos determinar
que el riesgo por electricidad estatica es bajo y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE
COLOR| RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos alternativos si se decide
potenciales, hacer reingenieria © minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y apruebal
valorarlo en grupe, hasta reducirlo. el Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Muy alto redlizacion, mediante un Permiso Especial del
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menor|El jefe o supenisor del area involucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,|Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de|
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (minimizar"ﬁ lider del grupo de trabajo diligencia el Andlisis dej
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,[Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de \erificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir|El lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
. = ¢ Qué puede salir mal o fallar?
Bajo

No requiere permiso especial de trabajo.

» ¢ Qué puede causar que algo salga mal o falle?
* ;Qué podemos hacer para evtar que algo salgal
mal o falle?

Muy bajo

Vigilar posibles cambios

No afecta |a secuencia de |as actividades.




Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccion:
- Se realizo un disefio equipotencial al sistema electrico
- Se realizo disefio del sistema de puesta a tierra

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Equipo Defectuoso

Mal mantenimiento, mala t

utilizacién, mala

General de Acometidas,

Celdas de M.T.,
ransformador, Tablero

instalacion Armarios de Medidores,
Tableros de Distribucion.
POTENCIAL REAL | FRECUENCIA
. En ka imagen de
Enpersonas | Econdmicas Ambientales I enpresa
c Tano grave en
:: m nwrtpc:cr::- ﬂm emacional MUY ALTO
T,
s -
] Cafios
E ha)a::ad mayores, | Contamnacian R
c par Salida de frayor
Subestacion
U Mocamcias ahos o §
E ermpor SEVErDs. laminacion .
N _al wierrupcion | localizada Regional
(=1 dia) termporal
C Lesidn I:Ianl:pstes
[ (sin rrmm Erecto menor Local
A | meapacidad) —
s [ toesm —
funcional
(afecta | DOOSIeES, | g recio wierna
rendimiento | MO METUPCn
aboral)

Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado un aspecto en nivel alto, dos en medio y uno en bajo podemos
determinar que el riesgo por equipo defectuoso es medio y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL I_ PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos alternativos si se decide]
potenciales, hacer reingenieria o minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y aprueba]
valorario en grupo, hasta reducirlo. el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Muy alto realizacion, mediante un Permiso Especial de]
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menor]El jefe o supenisor del area inwlucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar cémo se va a controlar el riesgo,|Anélisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptario. Aplicar los sistemas de control (minimizar,|El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de verificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir'E lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
. * ;Qué puede salir mal o fallar?
Bajo

No requiere permiso especial de trabajo.

» ¢ Qué puede causar que algo salga mal o falle?
= ;Qué podemos hacer para evitar que algo salgal
mal o falle?

Muy bajo

Vigilar posibles cambios

No afecta |la secuencia de |as actividades.




Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccion:

- Recomendacién de mantenimientos preventivos a los equipos instalados

- Seguir las normas tecnicas para la instalacion y mantenimiento de los equipos

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Rayos

Fallas en operacion,
mantenimiento del sistema
de proteccion

Transformador, Tablero
General de Acometidas,
Armarios de Medidores.

POTEMCIAL near FRECUENCIA
Enpers aa—| En la imagen de
I empresa
c Tano grave en
O] waoms tura | contaminacion
N muertes, ntemupcion | preparable Emacional MUY ALTO
regona
s -
) Danos
E hca:lac:ad mayores, | Contamnacion Nacional
c parc Salida de frayor
T Subestacion
e 2 s ‘Contaminid
E emmporal SEVErDS. ion .
N ' wermupcion | localizada Regional
100 ] terporal
C e Caos
I (sn 'mwm'“ﬁ Hecto menor Local
A Incapacidad) I:I'E£
s Molesta
funcional
(afecta m':“"‘“m“"“.' S efecto wierna
rendimiento upcion —
laboral)

Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado dos aspectos en nivel medio y dos en bajo podemos determinar
que el riesgo por rayos es medio y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL I_ PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos alternativos si se decide]
potenciales, hacer reingenieria o minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y aprueba]
valorario en grupo, hasta reducirlo. el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Muy alto realizacion, mediante un Permiso Especial de]
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menor]El jefe o supenisor del area inwlucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar cémo se va a controlar el riesgo,|Anélisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptario. Aplicar los sistemas de control (minimizar,|El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de verificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir'E lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
. * ;Qué puede salir mal o fallar?
Bajo

No requiere permiso especial de trabajo.

» ¢ Qué puede causar que algo salga mal o falle?
= ;Qué podemos hacer para evitar que algo salgal
mal o falle?

Muy bajo

Vigilar posibles cambios

No afecta |la secuencia de |as actividades.




Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccion:
- Lainstalacién de DPS en la entrada de la red de M.T. y tableros principales y
secundarios
- Se realizo un disefio equipotencial al sistema electrico
- Se realizo disefio del sistema de puesta a tierra
- Se realizo disefio de apantallamiento nivel IV segln electro-geometria

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Sobrecarga

Armonicos, superar los
niveles de tension de los
equipos, mala instalacion

electrica

transformador, Tablero
General de Acometidas,
Armarios de Medidores,
Tableros de Distribucion.

Celdas de M.T.,

POTENCIAL rear FRECUENCIA
e P — En 2 imagen de
1a empresa
c ﬁ E grave en
O] uwaoms |nfraestuchural conamnacion
N muertes nterupcion imeparable fonal
regona
[ -
} Cafos
E hca:lac:ad mayores, | Contamnacion Nacional
cl = Saida ge ey
. Subestacion
e e oo ‘Contaminid
E ermporal SEVErDs. in .
- ' wemupcien | localizada Regional
100 ] terporal
C Lesi CRfios,
KON MEnor
! (sn 'm“ rupcm ta ETecio menor Local
A | ncapacidag) eve
s Molesta
funcional
(afecta mm"‘”t;h“.' Sin efecto nerna
rendimiento upcion —
laboral)

Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado un aspecto en nivel medio y tres en bajo podemos determinar
que el riesgo por sobrecarga es bajo y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE

COLOR| RIESGO

DECISIONES A TOMAR Y CONTROL

PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Muy alto

Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes
potenciales, hacer reingenieria © minimizario y volver
valorario en grupo, hasta reducirlo.

Requiere permiso especial de trabajo.

Buscar procedimientos alternativos si se decide]
hacer el trabajo. La alta direccion participa y apruebal
el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su|
realizacion, mediante un Permiso Especial de
Trabajo (PES).

Alto

Minimizarlo. Buscar altemnativas que presenten menor|
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,
aislar con barreras o distancia, usar EPP.

Requiere permiso especial de trabajo.

El jefe o supenisor del area involucrada, aprueba el
Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de]
Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.

Medio

Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (minimizar,
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,
lista de werificacion, usar EPP).

Requiere permiso de trabajo.

[ET lider del grupo de trabajo diligencia el Andlisis de]
Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprusba el
Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento]
establecido.

Bajo

Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir|
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.

No requiere permiso especial de trabajo.

El lider del trabajo debe verificar:

+ {Qué puede salir mal o fallar?
* {Qué puede causar que alge salga mal o falle?

» ;Qué podemos hacer para evitar que algo salgal
mal o falle?

Muy bajo

No afecta |la secuencia de |as actividades.

Vigilar posibles cambios




Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccién:
- La instalacion de DPS en la entrada de la red de M.T. y tableros principales y
secundarios
- Se especificé la instalacion de interruptores automaticos
- Se realiz6 la coordinacién de protecciones del sistema eléctrico

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Tension de contacto

Rayos, fallas a tierra, fallas
de aislamiento, violacién
de distancias de seguridad

transformador, Tablero
General de Acometidas,
Armarios de Medidores.

Celdas de M.T.,

POTENCIAL rear FRECUENCIA
Enpers aa—| En I imagen ge
Ia empresa
c Tano grave en
O] uwaoms |nfraestuchural conamnacion
N muertes nterupcion imeparable iemacional
TERNTE
s hcapacidad bafios
E mayores, | Contaminaciin
parcial Macional
c Salida de mayor
T PEMENENE | o pestacion
e e oo ‘Contaminid
E empacal SEVErDS. ion "
- ' wemupcien | localizada Regional
100 ] terporal
c Lesidn Cafios
! (sn 'm“m{' ta ETecio menor Local
A | wemwecuan | 50 -
s Molesta
funcional
(afecta mm"‘”m“““.' Sin efecto Fema
rendimiento upcion
laboral)

Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado un aspecto en nivel alto, uno en medio y dos en bajo podemos
determinar que el riesgo por tension de contacto es medio y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE

COLOR| RIESGO

DECISIONES A TOMAR Y CONTROL

PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Muy alto

Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes
potenciales, hacer reingenieria © minimizario y volver
valorario en grupo, hasta reducirlo.

Requiere permiso especial de trabajo.

Buscar procedimientos alternativos si se decide]
hacer el trabajo. La alta direccion participa y apruebal
el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su|
realizacion, mediante un Permiso Especial de
Trabajo (PES).

Alto

Minimizarlo. Buscar altemnativas que presenten menor|
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,
aislar con barreras o distancia, usar EPP.

Requiere permiso especial de trabajo.

El jefe o supenisor del area involucrada, aprueba el
Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de]
Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.

Medio

Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (minimizar,
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,
lista de werificacion, usar EPP).

Requiere permiso de trabajo.

[ET lider del grupo de trabajo diligencia el Andlisis de]

Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprusba el
Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento]
establecido.

Bajo

Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir|
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.

No requiere permiso especial de trabajo.

El lider del trabajo debe verificar:

+ {Qué puede salir mal o fallar?
* {Qué puede causar que alge salga mal o falle?

» ;Qué podemos hacer para evitar que algo salgal
mal o falle?

No afecta |la secuencia de |as actividades.

Muy bajo

Vigilar posibles cambios




Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccién:

- Se realizo un disefio equipotencial al sistema electrico

- Se realizo disefio del sistema de puesta a tierra

- Se construyo la subestacion sobre un material de alta resistividad como el concreto

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Tension de Paso

Rayos, fallas a tierra, fallas
de aislamiento, violacién
de areas restringidas

transformador, Tablero
General de Acometidas,
Armarios de Medidores.

Celdas de M.T.,

POTENCIAL near FRECUENCIA
. En | imagen de
Enpersonas | Econdmc Ambientales
s Ia enpresa
c Tano grave en
O] waoms UL Contaminacion
N muertes T e—— MUY ALTO
TEHNTH
s -
] Darios
E hcapacidad mayores, | Contamnacion
parcial MNacional
c Salida de freryor
U P mﬂcm
ncapacidad Dafios o ’
E ermporal SEVErDs. laminacion .
N " werrupcion | localizada Regional
100 ] terporal
c Lesidn I:Ianl:pstes
[ (sn 'W“ ru:pc. on Erecto menor Local
A | meapacidag) breve —_
5 Moksta —
funcional
(afecta | DOOSIVES | o orerts wema
rendimento | NP EMURCin
laboral)

Evaluacion del Riesgo:
Obteniendo como resultado un aspecto en nivel alto, uno en medio y dos en bajo podemos
determinar que el riesgo por tension de paso es medio y por lo tanto se recomienda:

NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL I_ PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos alternativos si se decide|
potenciales, hacer reingenieria o minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y aprueba]
valorarlo en grupo, hasta reducirlo. el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Muy aito realizacion, mediante un Permiso Especial de]
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menor|El jefe o supendsor del area involucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,|Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso dej
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptario. Aplicar los sistemas de control (minimizar,|El lider del grupo de trabajo diligencia el Andlisis de]
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocoles,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de verificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimientol
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguwr'ﬁ lider del trabajo debe \erificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
X * ;Qué puede salir mal o fallar?
Bajo No requiere permiso especial de trabajo. * ;Qué puede causar que algo salga mal o falle?
+ ;Qué podemos hacer para evtar que algo salga]
mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios No afecta |la secuencia de |as actividades.

Medidas de Proteccion:
Para el proyecto se tomaron las siguientes medidas de proteccion:

- Se realizo un disefio equipotencial al sistema electrico

- Se realizo disefio del sistema de puesta a tierra

- Se construyo la subestacion sobre un material de alta resistividad como el concreto

Considerando que hay un riesgo medio se debe mencionar que existen medidas implementadas en
el sistema eléctrico que contribuyen a reducir la presencia de los factores de riesgo ya mencionados
tales como el sistema de puesta a tierra, proteccion contra sobretensiones y areas técnicas aisladas
que cumplen con las respectivas distancias de seguridad especificadas en la norma.



