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RESUMEN

Este proyecto se realiza con el fin de hacer un analisis a la caida de tension en las
excavaciones para tuneles, en este caso en la excavacion del tinel Pamplona y
Pamplonita. Mirando asi los efectos y alternativas necesarias que se deben tomar
para tener una tension de buena calidad que no produzca paradas en los procesos
constructivos. Este proyecto puede ser el preambulo a la solucion de esta anomalia

en las excavaciones que se realizan en el pais.

Palabras claves: Caida de tensidn, regulacion de tension, correccion, alternativas
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INTRODUCCION

Los procesos de excavacion de mineria subterranea, en especial aquellos
enfocados en la construccion de tlneles, registran niveles de caida de tensién; esto
contribuye en gran manera a que se generen anomalias en la parte de produccion,
las cuales pueden causar paradas subitas en los equipos y esto conlleva a que los
costos aumenten, generando pérdidas para las empresas desarrolladoras de estos

proyectos de infraestructura.

Es de gran importancia plantear alternativas de caracter técnico y economico,
obteniendo un andlisis de todas las causas y efectos presentados por la caida de
tension, que permitan una regulacion de tension adecuada dentro de los parametros
exigidos por los operadores de red en el territorio colombiano y las normativas

eléctricas del pais.
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1. JUSTIFICACION

En las instalaciones provisionales usadas en el proceso de excavacion se hace
necesario de alguna manera u otra corregir la caida de tensién provocada en
algunos casos por la larga distancia que se presenta 0 por la carga instalada
utilizada para llevar a cabo los procesos de perforacion y lanzado de concreto; se
necesita asegurar una buena calidad de servicio para la conexion de estos equipos
que ofrezcan un 6ptimo desempefio del equipo y que no generen dafos o paradas

de produccién que son perjudiciales para la empresa.
Se llevara a cabo un analisis en todos los procesos de excavacion de los factores

que producen esta caida de tension que los mas comunes son los ya mencionados

o estudiando otros factores que se pueden producir en la instalacién eléctrica.

18



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer alternativas para mejorar la regulacion de tensién en las instalaciones
provisionales del proceso de excavacion del tinel Pamplona y tunel Pamplonita del
corredor vial doble calzada Pamplona - Cucuta para la empresa SACYR Colombia
SAS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar la red de cargas presentes en la instalacion eléctrica provisional del
proceso de excavacion tunel Pamplona del corredor vial doble calzada Pamplona —

Clcuta.

¢ Identificar las posibles alternativas para obtener mejores indices de regulacion de

tensién en la instalacion provisional existente y futura.

e Determinar la viabilidad técnica y econdmica de las alternativas propuestas para

seleccionar la propuesta Optima para el tinel Pamplona y tunel Pamplonita.

¢ Indicar la alternativa que cumpla con la viabilidad técnica y econémica analizada

en las instalaciones provisionales tinel Pamplona y tinel Pamplonita.
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3. MARCO TEORICO

3.1 REFERENCIAS TEORICAS

3.1.1 Excavacién y Sostenimiento de Tuneles
Segun el manual técnico de excavacion y sostenimiento de tuneles de la empresa

Sacyr se tiene que tener en cuenta para la construccion lo siguiente:

e La eleccibn del método constructivo a emplear en un tanel debe estar
condicionada, a su vez, por las caracteristicas geotécnicas del terreno y la

geometria del tunel en si.

e Se ha optado por plantear una tipologia de excavacion y sostenimiento basada
en el llamado Nuevo Método Austriaco o NATM (New Austrian Tunneling Method).
Este método de ejecucion de tuneles debe considerarse como una filosofia de

disefio o actuacion [1].

3.1.1.1 Generalidades y definiciones. Para ejecutar las labores de construccion
de tlneles, se realiza en 2 fases que son conocidas como actividades de excavacion

y sostenimiento.

Excavacion: Es la remocion de materiales, esto depende de la forma del terreno y
del disefio del proyecto, la excavacion se puede dar de forma mecénica o con

voladura [1].
Sostenimiento: Conjunto de elementos que se instalan en el tunel que sirven de
resistencia después de realizarse la excavacion y que ofrecen una estabilidad hasta

la colocacion del revestimiento [1].
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3.1.1.2 Método constructivo. El nuevo método austriaco (NATM), se basa en la
consideracion de la utilizacién del terreno que rodea a la seccion del tinel como
elemento de resistencia frente a los incrementos de tension que se producen
durante la excavacion. Consiste en relajar el estado tensional del macizo rocoso del
entorno del tunel, asegurando una deformacién hasta alcanzar un punto de
equilibrio, para que en la fase de sostenimiento sea capaz de hacer frente a la

tensién generada por el terreno y controlar también la deformacion del mismo [1].

En las siguientes figuras se explica el proceso del nuevo método austriaco mediante

excavacion por voladura:

Figura 1 Excavacion (perforacién y voladura), carga y transporte
Fuente: Manual técnico de excavacion y sostenimiento

Figura 2 Instalacion de Soporte (concreto lanzado, pernos, marcos metdlicos, etc.)
Fuente: Manual técnico de excavacion y sostenimiento
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Figura 3 Ejecucién de bancada (excavacion y soporte) e invert (si es necesario)
Fuente: Manual técnico de excavacion y sostenimiento

3.1.1.3 Fase 1. Excavacién. La excavacion de los tuneles del proyecto y las
galerias de emergencia se realizard mediante excavacion por perforacion y voladura
o por medio de excavacion mecanica. La excavacion por perforacion y voladura se
llevara a cabo gracias al manejo de un equipo llamado jumbo hidraulico
automatizado, que nos garantiza altas productividades, calidad en las perforaciones
y mayor confortabilidad para los operarios [1].

13
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Figura 4 Jumbo hidraulico de 3 brazos
Fuente: Manual técnico de excavacion y sostenimiento

Perforacién y carga de la voladura: La perforacion se realiza mediante un jumbo
electrohidraulico. El jumbo tiene un dispositivo de paralelismo automatico para

asegurar el direccionamiento correcto de los taladros.
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Para realizar la carga de la voladura se utilizard una canasta para situar a los
operarios en determinada altura, al terminar la carga y comprobarse que se cumplen

todas las medidas de seguridad se procede a realizar la detonacion de la voladura

[1].

3.1.1.4 Fase 2. Ventilacién y Saneo. En aquellas secciones de excavacion donde
se ejecuta proceso de perforacion y voladura se debe ejecutar ventilacion del frente
de excavacion, que permita eliminar los gases nocivos. Una vez que se ha
adecuado con la ventilacion suficiente y se ha medido con los instrumentos
dispuestos para revisar la calidad del aire circundante se procede al saneo de la

roca del perimetro [1].

3.1.1.5 Fase 3. Desescombro. Se lleva a cabo la extraccion del material de
voladura del interior del tinel hasta las zonas dispuestas para el deposito del
material de excavacion, esta fase cuenta con la participacion de un cargador frontal

neumatico y camiones articulados tipo volqueta [1].

3.1.1.6 Fase 4. Instalacion del soporte. El sostenimiento consistird en lanzar
concreto con fibra metalica y dependiendo del tipo de soporte se debera aplicar
marcos metalicos, pernos y malla electrosoldada. El concreto lanzado se colocara
a lo largo de toda la superficie de los pases de excavacion; el método general de
proyeccién se denomina via himeda en el que los componentes del concreto se

mezclan junto con la fibra metalica en un tiempo menor a 3 minutos [1].

Colocacion del concreto lanzado: Se aplicard mediante un equipo de proyeccion
hameda. Las ventajas de estos equipos son:
e Facil aplicacién del concreto en cualquier area del tanel
e Se utiliza en secciones grandes como en secciones reducidas como los
entronques y galerias de emergencias
¢ Alto rendimiento con una proyeccion alrededor de 30m3/h
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Figura 5 Aplicacion de concreto lanzado
Fuente: Manual técnico de excavacion y sostenimiento

3.1.2 Conceptos Eléctricos

Tension eléctrica: Es la energia suministrada para un flujo de electrones a través de
un circuito eléctrico, la medicién se realiza entre dos puntos en un sistema eléctrico;
uno conocido como tierra o de potencial cero y el otro una de las fases a medir;
también se puede realizar la medicidén entre dos fases. Su unidad de medida es el
voltio(V) [2].

Corriente eléctrica: Es la cantidad de electrones que fluyen en un conductor con una
misma direccion durante un instante de tiempo dado, esta energia que entregan los

electrones se utiliza para realizar un trabajo. La unidad de medida es el amperio(A)

2].

Resistencia eléctrica: Es la oposicion que ofrece un material a determinado paso de

flujo de electrones. La unidad de medida es el ohmio(Q) [2].
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Potencia eléctrica: es la energia absorbida o que necesita cualquier equipo para
llevar a cabo algun trabajo en determinado instante de tiempo. La unidad de medida
se da en watts (W) [2].

Carga eléctrica: Cualquier dispositivo que necesita de un fluido eléctrico y que es el

responsable de la circulacion de corriente en un conductor de un circuito eléctrico

2].

Circuito eléctrico: En la mayoria de los casos esta formado por una fuente de
energia, un interruptor, un conductor y una carga que forman una trayectoria cerrada

entre estos elementos y puede alimentar a otras derivaciones de circuitos [2]

Acometida: Derivacion de la red local de servicio publico de energia eléctrica, que
llega hasta el registro de corte del inmueble, también puede llegar a algunos

inmuebles hasta el registro de corte general [3].

Acometida Aérea: Conductores de acometida que van desde el ultimo poste o
soporte aéreo hasta la entrada de la acometida a la estructura o inmueble con el
servicio de fluido eléctrico [3].

Acometida Subterranea: Aquellos conductores que se encuentran enterrados por
medio de canalizaciones que van desde la red de distribucién de soporte aéreo
hasta el primer punto de conexién del tablero general de la estructura e inmueble

con el servicio de fluido eléctrico [3].

Carga Continua: Es aquella carga cuya corriente maxima se prevé que circule

durante un periodo de tres horas o mas [3].

Carga lineal: Carga eléctrica que al operar en estado estacionario presenta

impedancia constante a traves del ciclo de tension aplicado [4].

25



Carga no lineal: Carga eléctrica que extrae la corriente de forma discontinua o que
tiene una variacion en la impedancia durante cada ciclo de la forma de onda de

tension de corriente alterna [4].

Carga critica: Es aquella que cuando deja de funcionar u opera de forma inadecuada
pone en peligro la seguridad de las personas y ocasiona grandes perjuicios

econémicos [4].

Circuito ramal: Son los conductores de un circuito que se encuentran entre el

dispositivo final de proteccion y las salidas [3].

Circuito ramal de uso general: aquel circuito ramal que alimenta diversas salidas

para alumbrado y artefactos [3].

Equipo: Termino general que incluye materiales, accesorios, dispositivos, artefactos

utilizados como parte de una instalacion eléctrica [3].

Equipo eléctrico utilitario: Es aquel equipo que utiliza energia eléctrica para
propoésitos electronicos, electromecénicos, quimicos, de alumbrado y similares [3].

Factor de potencia: Es la relacidon existente entre la potencia activa y la potencia

aparente en un sistema eléctrico [3].

Salida: Punto eléctrico de una instalacion en el cual se toma corriente para

suministrarla a los equipos en operacion [3].
Sobrecarga: Funcionamiento de un equipo por encima de sus parametros normales

a plena carga o de un conductor por encima de la capacidad que tiene este como

capacidad nominal; si llega a observarse este fenbmeno en un tiempo
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suficientemente alto puede causar dafios y calentamiento peligroso por perdidas en
efecto joule [3].

3.1.3 Sistema de Suministro Eléctrico

3.1.3.1 Generacion. Es el proceso por el cual la energia cinética se transforma en
energia eléctrica, actualmente en Colombia se han venido impulsando proyectos en

los cuales se busca el surgimiento de las energias no convencionales en el pais [5].

CAPACIDAD EFECTIVA
INSTALADA EN COLOMBIA

Hidrdulica 68,33%
ema O s0e
« e
Carb6n 9,55%

v [ e6

No convenionales | 0,98%

Figura 6 Capacidad efectiva instalada en Colombia 2019
Fuente: Grupo Bancolombia

3.1.3.2 Subestaciones. Son las encargadas de elevar o disminuir los niveles de
tension dependiendo de su ubicacién en el sistema. En algunas subestaciones se

presenta compensacion de potencia reactiva [5].

Figura 7 Subestacion eléctrica Portal Salida tunel Pamplona
Fuente: Autor
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3.1.3.3 Transmisién. A la transmision de energia eléctrica se le conoce como el
método de llevar esta energia desde una central de generacion hacia los centros
poblados, hacia las grandes industrias o hacia las ciudades alejadas que necesitan

abastecerse con el suministro eléctrico [5].

3.1.3.4 Distribucion. Su funcion es también la de transportar energia, pero ya
realizandolo en tensiones adecuadas para el consumo doméstico e industrial, es
muy necesario tener subestaciones de distribucidon para transformar los niveles de

tension y de corriente [5].

400 kv
230 kv 69 kv
115kv 345k 480,277V
: ! igg kv gy 202N
NV i i : " 208/120V
N i { | 3
L 4 ' E | o % ¥ | | e
s | U H | ! 99 We
Central Trafo Trasmision en A T. Trafo Trafo DistribucionenM.T.  Trafo Trafo Distrib.enB.T

Figura 8 Sistema eléctrico
Fuente: Research Gate

3.1.4 Caida de Tensidén

3.1.4.1 Definicién de caida de tensién. Se puede definir que la caida de tensién
es la eficiencia medible de una instalacion eléctrica, todo esto es visto desde la
diferencia en la tension aplicada desde el lado de la fuente y la tension vista en el

lado de la carga [6].
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3.1.4.3 Factores que inciden en la caida de tension. Se ha analizado que la
resistencia estd intimamente ligada con la caida de tension que ocurre en los
sistemas eléctricos, la resistencia puede aumentarse o disminuir debido a algunos

factores.

e Longitud del conductor
e Area transversal del conductor
e Temperatura

e Oftros

Existen materiales que son mejores conductores que otros, es el caso del cobre que
es mejor conductor eléctrico que el aluminio debido a sus propiedades, asi
sucesivamente es mejor que el acero, esto es debido a sus propiedades
fisicoquimicas. Por tanto, la resistencia eléctrica no sera la misma en todos los
materiales. Los didmetros y calibres de los conductores también tendran influencia
en la resistencia eléctrica es por eso que entre mas grande sea el diametro o calibre

ser& baja su resistencia [2].

También se puede denotar que la resistencia no va a ser la misma en un circuito de
fuerza con longitudes mayores que en circuitos con menores longitudes, ya que a
mas distancia mayor sera su resistencia eléctrica en el circuito. No se puede
despreciar los efectos de la temperatura, ya que la resistencia no sera la misma en
un clima célido que un clima frio o en condiciones de intemperie, el aumento de la

temperatura ambiente ocasiona mayor resistencia [2].
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Temperatura

Material del
conductor

Cargas
fluctuantes

Area

transversal

Causas de
la caida de

tension . del / )
Longitud \'conductor/ Corrientes
del /\ )

de fuga

conductor ’ 4

Corrientes
de arranque

Figura 9 Algunos factores que causan la presencia de caida de tension
Fuente: Luis A Ruizy E A Lopez

La corriente de fuga es otro factor que puede ocasionar caidas de tension en los
sistemas eléctricos, segun el articulo de investigacién es “la corriente que circula
directamente hacia tierra o a través de los conductores en los circuitos

eléctricamente sanos” [2].

Los factores mencionados siempre se deben de tomar en cuenta en el disefio y
seleccion de los materiales para instalaciones eléctricas de uso final ya que se debe
ofrecer una calidad de servicio optima y evitar en lo posible tener una caida de
tensién. La mayoria de valores mencionados como son resistencias, impedancias y

reactancias son suministrados por los fabricantes de los equipos, conductores, etc

2.
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3.1.4.4 Métodos utilizados para mejorar la caida de tension. La caida de tension
se presenta en mayor o menor grado en instalaciones eléctricas de baja y media
tension, las cargas no lineales que operan de manera intermitente tienen altas
demandas de energia instantanea en un corto periodo de tiempo, esto ocasiona uno
de los problemas de caida de tensién dado que se presenta de manera reiterativa.
En las instalaciones con cargas como motores de alta potencia, las corrientes de
arranque de estos dispositivos alcanzan valores muy altos que ocasionan caidas de

tensidn y efectos colaterales si no se regula [2].

i i oo o <l

Algunos efectos que produce la caida de tension

Figura 10 Efectos de la caida de tension en un sistema eléctrico
Fuente: Luis A Ruizy E A Lopez

Sino se controla la caida de tension excesiva en cualquier sistema eléctrico pueden
presentarse efectos perjudiciales, que afectaran las maquinas y herramientas
utilizadas para los procesos productivos; al incrementarse la corriente se provoca
un mayor calentamiento en los conductores, todo esto ocasiona deterioro en el
aislamiento de los equipos y la instalacién eléctrica. El incremento de corriente

significa un mayor consumo energético es decir un mayor gasto financiero [2].
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Algunos métodos

para mejorar
la caida de tension

Uso de calibres de
Transformador — conductor

q'i con cambiador  adecuados
aterial de de derivaciones

conductores bajo carga
. apropiado
Prevencion y
correccion de fugas
de corriente

.(‘ ontrol de
corrientes de arranue
mediante
temporizadores

Recomendaciones
para obtener £3%

Figura 11 Recomendaciones para mejorar la caida de tensién
Fuente: Luis A Ruizy E A Lépez

3.1.5 Regulacion de Tension

En palabras de este autor la regulacion de tension es la capacidad que un sistema
eléctrico de potencia tiene para entregar tension constante, todo esto se debe tener
en cuenta desde la inyeccion de tension en la fuente de alimentacion hasta su

entrega en el extremo de la carga a alimentar.

Voltage

: Pre-contingency
Post-contingency case

case

System load or
interface flow

Margin

e -
Real Power

Figura 12 Estabilidad de tension
Fuente: Andlisis y operacion de sistemas de energia eléctrica. McGraw Hill
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En gran parte para que los perfiles de tensibn se mantengan y se encuentre una
anomalia o caida de tension en ellos se debe realizar una regulacién de tension

adecuada.[5]

La no aplicacion de célculos de caida o de regulacion de tension pueden repercutir
en el tiempo con fallas en los equipos y también en casos mas subitos o peligrosos

con la pérdida total de los equipos o0 en paradas de procesos productivos.

Figura 13 Estabilidad de tensién segun el factor de potencia
Fuente: Andlisis y operacion de sistemas de energia eléctrica. McGraw Hill

3.1.5.1 Normatividad eléctrica internacional y nacional en regulacion de
tension. Para la regulacién de tensién eléctrica debe cumplir unos paradmetros por
normatividad, las normas internacionales que determinan estos rangos son las
siguientes: IEEE Std 242-1986 y la IEEE Std 141-1993.

Segun la IEEE Std 242-1986 “las tensiones de las companias eléctricas y empresas
generadoras son iguales a los valores nominales sin carga, aunque se debe regular

la tensién en un rango de +5% de su valor nominal” [7].

Segun la IEEE Std 141-1993 “Para permitir realizarse las contingencias operativas,
los sistemas eléctricos generalmente operan sus niveles de tension

aproximadamente un 5-10% por debajo de la tension nominal del sistema” [8].
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En la normativa eléctrica colombiana, se consigna en la norma NTC 2050 los
siguientes rangos de variacion de regulaciéon de tension para una caida de tension

gue no ocasione efectos perjudiciales:

Segun la NTC 2050; seccion 210-19, inciso a, nota 4 “Los conductores de circuitos
ramales, con un calibre que evite una caida de tension superior al 3% en las salidas
mas lejanas de fuerza, calefaccién, alumbrado o cualquier combinacion de ellas y
en los que la caida maxima de tension de los circuitos alimentador y ramal hasta la
salida mas lejana no supere al 5%, ofrecen una eficacia razonable de

funcionamiento. Para la caida de tension en los conductores del alimentador” [3].

Segun la NTC 2050; seccién 215-2, inciso b, nota 2 “Los conductores de
alimentadores, con un calibre que evite una caida de tension superior al 3% en las
salidas mas lejanas para potencia, calefaccion, alumbrado o cualquier combinacion
de ellas y en los que la caida maxima de tension de los circuitos alimentador y
ramales hasta la salida mas lejana no supere el 5%, ofrecen una eficacia de

funcionamiento razonable” [3].

Se debe tener también en cuenta para la realizacion de todos los célculos
correspondientes la norma de disefio CENS, la cual establece limites de regulacién

de tension [9].

El operador de red establece que la regulacibn méaxima de tensién desde la

acometida hasta el punto mas lejano del circuito ramal no debe ser superior al 5%

9.
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Tabla 1 Limites de regulacion de tension segin norma CENS

Nivel de ; - » ,
tension Area Limites de regulacion de voltaje
Zona urbana 3%
Circuitos de baja | _£ona Rural 3%
tension Alumbrado piblico 3%
Acometidas 2%
. - .
Para expansion de redes derivadas L"ﬁ?? Ddleg?aa!sﬂ:nlsisi g:' gg del
Circuitos de de un circurto alimentador principal dishitj:mi an
media tension
: . Menor o igual al 0.03% a partir del
Para acometidas de uso exclusivo .
punto de conexion

Fuente: CENS EPM

Tabla 2 Rangos de regulacién de tensién segun normatividades
Normatividad eléctrica internacional y nacional para regulacién de tension
IEEE Std 242-  IEEE Std 141-1993 NTC 2050 CNS-NT-02
1986

+5% del valor +5 a-10% debajo de  +3 a 5% segln sea 3% para circuitos de
nominal de la tension maxima del  circuitos de fuerza, baja tension en
tension sistema alimentador o ramal zonas rurales,
urbanas y
alumbrado publico;
2% para acometidas

Fuente: Autor

3.1.5.2 Célculo de regulacion de tension segun norma CENS CNS-NT-02. La
regulacion de tensién, se aplicara por medio de las siguientes ecuaciones segun la
norma CENS [9].

%R = F,x—*M (D
VL
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Donde:

Fc= Factor de correccion

M= Momento eléctrico. Se calcula como el producto de la potencia aparente en
(kVA) y longitud del tramo en metros (m)

VL= Voltaje de linea (V)

KG=Constante de regulacion generalizada del conductor y se calcula como:

K; = KG =100 (2)
En el cual:
KG = (rcos¢ + XL sin ¢) 3)

Donde:

r= Resistencia por unidad de longitud del conductor (ohm/km)

¢ = Angulo del factor de potencia de la carga

XL= Reactancia inductiva por unidad de longitud del conductor (ohm/km)

Para establecer los valores de los factores de correccion dependiendo su tipo de

conexion y tipo de sistema del circuito se hara su indicacion en la siguiente tabla[9]

Tabla 3 Factores de correccién segun norma CENS

: Tipo de red
Tipo de Monofasica Trifilar
Subestacion i
(FN) bifilar (FF) (FEN)
Monofasica. 8,00 2,00 200
Trifasica 6,00 1,732 225

Fuente: CENS EPM
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3.1.6 Equipos Involucrados en el Andlisis de Regulaciéon de Tension
3.1.6.1.1 Ficha eléctrica del equipo robotizado para Shotcrete SPM 500
Wetkret. En las siguientes figuras se presentan algunas caracteristicas eléctricas

del equipo mencionado que facilitaran el andlisis de regulacion correspondiente

Bomea DE HORMIGON PutzmeisTer PM 1810

Tipo Doble pistdn, accionamiento hidraulico
Caudal max. (tedr.) 4 — 30 msjh)
Didmetro cilindro de transporte 180 mm
Presion mdx. (tedr) sobre el hormigdn 75 bar
Arnda max. 16 mm
Paotencia del motor eléctrice 55 kw
Alimentacion 400V 50 Hz - 440V 60 Hz - 480V 50/60

Hz, 660 ¥ 30/60 Hz - 1.000 v 5060 Hz

Figura 14 Caracteristicas de la bomba de hormigoén integrada al equipo
Fuente: Putzmeister

COMPRESOR

Alimentacion 400V 50 Hz [ 440V &0 Hz
Presidn de trabajo max. 7.5 bar
Caudal de aire mdx. 11 m*/min

Figura 15 Caracteristicas del compresor integrado al equipo
Fuente: Putzmeister

EMROLLACABLES

Operacidn Hidraulico
Colectar 4 x 300 A, 36 rpm
Longitud del cable 50 m f 100 m opcional
Didametro del cable 53-61 mm
Alimentacian 400V 50 Hz - 440V 680 Hz
Cridrmetro 1400 mm
Freno Hidraulico

Figura 16 Caracteristicas del enrollacable del equipo que se conecta a la red eléctrica
Fuente: Putzmeister

37



3.1.6.2 Equipo robotizado para Shotcrete SPM 4210 Wetkret.

3.1.6.2.1 Ficha eléctrica del equipo robotizado para Shotcrete SPM 4210
Wetkret. En las siguientes figuras se presentan algunas caracteristicas eléctricas

del equipo mencionado que facilitaran el andlisis de regulacién correspondiente.

BomBA DE HORMIGON PuTZzmEISTER PM 1507

Tipo Doble pistdn, accionamiento hidrdulico
Caudal max. (tedr.) 20 m3fh (variable 4 — 20 m3/h)
Didmetro cilindro de transporte 150 mm
Presidn max. (tedr.) sobre el hormigén 65 bar
Arido max. 16 mm
Potencia del motor eléctrico 37 kW
Alimentacidn 400V 50 Hz, 4, 440V 60 Hz

Figura 17 Caracteristicas de la bomba de hormigén integrada al equipo
Fuente: Putzmeister

COMPRESOR ELECTRICO

Potencia 37 kW
Presién de trabajo max. 7,5 bar
Caudal de aire max. 6,5 m?/min (230 cfm)

Figura 18 Caracteristicas del compresor integrado al equipo
Fuente: Putzmeister

ENROLLACABLES

Operacién Manual
Cable 50 m [ 100 m opcional
Alimentacién 400V 50 Hz, 440 V 60 Hz
Didmetro 500 mm (50 m cable) [ 1.000 mm {100 m cable)

Figura 19 Caracteristicas del enrollacable del equipo que se conecta a la red eléctrica
Fuente: Putzmeister
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3.1.6.3 Equipo de perforacion para tuneles sandvik DT920i.

Figura 20 Equipo de perforacion para tuneles sandvik DT920i
Fuente: Autor

3.1.6.3.1 Ficha eléctrica del equipo de perforacién para tluneles sandvik

DT920i.

Tabla 4 Principales caracteristicas eléctricas del equipo de perforacion para tuneles
sandvik DT920i
Potencia total de entrada 180 kW
Tensiones nominales 380...690VAC — 50/60Hz
Tension opcional 1000VAC

Fluctuacion de tension Maximo +10%
Fuente: Sandvik

3.1.6.4 Equipo de perforacion paratuneles sandvik DT1131.

Figura 21 Equipo de perforacion para tineles sandvik DT1131
Fuente: Autor
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3.1.6.4.1 Ficha eléctrica del equipo de perforacién para tuneles sandvik

DT1131

Tabla 5 Principales caracteristicas eléctricas del equipo de perforacion para tuneles
sandvik DT1131

Potencia total de entrada 260 kW

Tensiones nominales 380...690VAC - 50/60Hz
Tension opcional 1000VAC — 50Hz
Fluctuacién de tensiéon Maximo +10%

Fuente: Sandvik
3.2 MARCO CONTEXTUAL
3.2.1 Informacién General de la Empresa

3.2.1.1 Descripcién. Sacyr es un grupo global comprometido a afrontar cualquier
reto de transformacion de nuestra sociedad, tiene presencia en cerca de 30 paises
buscando la mejora de los servicios a los ciudadanos e infraestructura; su talento
humano global esta formado por 37700 mujeres y hombres encargados de crear un
mundo mas préspero y sostenible apostando por la innovacién y expansion

internacional siendo una compafiia de referencia internacional, ademas cotiza en la

bolsa de valores espafiola.

Ano de Fundacién

2009

Adjudicacion del

Tercer Juego de
2000 2004 Esclusas del Canal | 2014 2018
de Panama Salida del

Adquisicion Negocio
negocio promotor

- 2016 . .
Somague (27%)| de servicios Nace Sacyr L Nueva identidad
Inauguracion corporativa

*100% - 2004 | pablicos + SUFI| Concesiones -
Refuerzo de la ampliacion del

Soma estructura de Canal de Y-V /o
= &3 o pera o sacyi

1986

1996 2002 2006 2013 2015 2017
Primera Adquisiciaon Participacion | Cambio nombre | Desinversion Cancelacion
concesién de negocio Repsol corporativo de Testa deuda Repsol
adjudicada inmobiliario Sacyr Industrial
en Chile sa’l.‘yl' Sacyr Fluor /

m - Sacyr Nervién /

@ REPSOL Isotron

SacyrFluor

Figura 22 Linea de tiempo acontecimientos relevantes de la compafiia
Fuente: Sacyr
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Sacyr es el inversor nimero uno de infraestructuras en Colombia y México y el
cuarto en chile, ademas en Latinoamérica es la segunda mayor multinacional de
infraestructuras, segun el ranking que realiza la publicacién de Engineering News-
Record (ENR).

3.2.1.2 Mision. Desarrollar proyectos complejos de infraestructuras y servicios que:
e Contribuyan a la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos.

e Ofrezcan oportunidades de desarrollo personal y profesional a nuestros
empleados.

e Generen valor a nuestros clientes, socios y accionistas.

3.2.1.3 Vision. Ser un grupo lider con vocacion internacional y de referencia.

Desarrollando proyectos innovadores de alto valor.

Creciendo de forma rentable y sostenida.

Ofreciendo oportunidades de empleo de calidad para nuestros empleados.

Siendo respetuosos con el medioambiente.

3.2.1.4 Valores

e Espiritu de equipo: Confianza, Colaboracion, Lealtad
e Excelencia: Rigor, Talento, Pasion.

¢ Innovacién: Imaginacion, Creatividad, Valentia.

e Adaptabilidad: Resiliencia, Pragmatismo, Austeridad.

¢ Integridad: Honestidad, Transparencia.

3.2.1.5 Compromiso con la calidad. Sacyr asume, lidera e impulsa el compromiso
con la calidad facilitando los recursos necesarios en busca de la excelencia,
estableciendo medidas apropiadas para asegurar una politica de calidad que sea

practicada por todos sus empleados.
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Sacyr cuenta con un sistema integrado de gestion de calidad y gestion ambiental
conforme con las normas ISO 9001, ISO 14001 y EMAS, normativas referentes en
materia internacional y europea, actualmente se disponen de 31 certificaciones
segun la norma 1SO 9001, 26 certificaciones segun la 1ISO 14001, 1 certificacion

segun la ISO 50001 y 3 certificaciones segun el reglamento EMAS.

En lo que calidad se refiera, este sistema de gestion contribuye a dar cumplimiento
a los requisitos del cliente, a establecer los procesos necesarios que permitiran una
mejor continua y garantizan en conformidad la normativa de aplicacion

correspondiente.

Desde el afio 2003 Sacyr cuenta con la licenciataria de Madrid Excelente, que es
una marca que reconoce a la empresa como comprometida con la excelencia y
refleja la apuesta de Sacyr por la innovacién y mejora constante contribuyendo al

desarrollo econémico, social y ambiental.

3.2.1.6 Organigrama e inversion.

[al s ) "
SaCVYi o,

| | | INVERSION
-~
SaCyr  sacyr sacyr sacyr 2
INGENIERIA E CONCESIONES SERVICIOS INDUSTRIAL
INFRAESTRUCTURAS
*Portfolio de *Centrado en "Proyectos EPC de
*Centrada en H V -
oL m_frae_st.ruCt'-”aS concesiones de energia, tratamiento de
actividades de diversificado: icios piiblicos: . 7.9%
construccion: refficad. ) servicios pablicos: residuos y agua: A
—Obra Civil -Diversidad de activos ~Agua, medio ~Negocio participacion
T ~10 paises ambiente, facilities, con alto potencial en Repsol
-Edificacion _Combinacion de conservacion y de crecimiento
- Llave en activus_maduros y restauracion -Joint venture con
mano/EPC concesiones _Activi Fluor, Isotran
‘ con potencial de Actividad estable ) Nervion ¥
*Elevada capacidad crecimiento y generadora de caja
tecnologica + 44 activos a largo plazo = Area de negocio mas
. - Lol : dinamicay de mayor
88% de actividad «Vida remanente de Solido partfgllq de crecimien?:’o v
internacional los activos de 27 afios contratos pablicos
=Alto potencial de y privados .+r112E] Pi?ntas
crecimiento y de =Buena trayectoria energetioas
creciente valoracion * +300 plantas de

*Mejora de facturacion
y mérgenes

Figura 23 Organigrama general e inversion
Fuente: Sacyr
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3.2.2 Informacion General del Proyecto Doble Calzada Pamplona-Clcuta

3.2.2.1 Descripcion. Este proyecto es una solucion a la movilidad de frontera entre

Colombia y Venezuela, asi como con el nororiente de Colombia, siendo en este

momento la obra de infraestructura vial mas importante de Norte de Santander.

Aumentara la competitividad del pais y la conectividad de la regién con la

construccion de 50.2km de via nueva y la rehabilitacion de 72.2km de via existente.

Figura 24 Trazado general del proyecto doble calzada Pamplona-Cucuta
Fuente: Sacyr

3.2.2.2 Alcance

Longitud total: 122,4 kilbmetros.

Longitud origen-destino: 62,2 kilbmetros.

Rehabilitacion via existente: 72,2 kilometros.

Construccion via nueva: 50,2 kilometros (doble calzada y calzada sencilla)

Construccién: 25 puentes, dos tuneles, cuatro puentes peatonales, dos glorietas,

dos zonas de pesaje, dos areas se servicio, un Centro de Control de Operaciones,

un peaje.

Municipios area de influencia: Pamplona, Pamplonita, Bochalema, Chinacota,

Los Patios.
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3.2.2.3 Ubicaciéon geogréfica de los tuneles. La construccion del proceso de
excavacion de tuneles va a conllevar una distancia de 1.4km de tunel Pamplona
conjuntamente con 900 metros de galeria de emergencia, asi mismo en el tinel

Pamplonita su distancia sera de 1.1km de construccion.

Figura 25 Ubicacion geogréfica tinel de Pamplona y tunel de Pamplonita
Fuente: Sacyr
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4. ANALISIS DE REGULACION Y CAIDA DE TENSION

4.1 CARACTERIZACION DE LA RED DE CARGAS PRESENTES EN LA
INSTALACION ELECTRICA

En primer lugar, para poder entender el sistema eléctrico del area a realizar el
respectivo analisis se debe hacer una revision exhaustiva del diagrama unifilar
existente y los consumos que se tienen en los procesos productivos.

Es por esto que en las siguientes figuras se presenta los diagramas unifilares

Red rural a 13.8kV
3X40A tipo k
210 ACSR
Medidor trifasico
Clase 0.55 (3TPs, 3TCs)
3X20A 3X20A
3X2 XLPE a 13.8kV 3X2 XLPE a 13.8kV
Trafo 500 KVA Trafo 500 KVA
13.8 kv / 498V 13.8KkV 1498V
2X 3X4/0 +1X 4/0 Cu
Transferencia 800A] { mﬁ Generador 800 KVA
3XBO0A
480V / 220V IX500MCM + 1x4/0 (600V) Aluminio 3X500kemil + 1x4/0 (600V) Aluminio
3X200A
Acometida a galeria Acometida a tinel principal
100 mts trafo a tinel 60 mts trafo a tinel
97 mits de excavacin mis de excavacion
3X210 + 1X2/0 Aluminio 3X2/0 + 1X2/0 Aluminio

Acometida galeria Acometida iluminacion
iluminacian Tunel principal

Figura 26 Diagrama unifilar portal entrada
Fuente: Sacyr

En el diagrama anterior se puede observar que en el frente de obra portal entrada

del tinel Pamplona existe una subestacion eléctrica de 13.8kVv/498V, la cual la
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conforman dos transformadores, que alimentan a la galeria de emergencia y al
tunel principal que actualmente estan en construccion, ademas de esto el sistema
eléctrico del sitio cuenta con un generador de emergencia que es usado en los
casos de interrupciones del servicio de energia o en cualquier otro evento de indole

eléctrico.

w;f
Figura 27 Subestacion eléctrica portal entrada
Fuente: Autor

Se tiene las siguientes estimaciones de consumo de los equipos involucrados en

los procesos productivos del frente de obra:

Tabla 6 Consumo y tension de los equipos de tinel principal portal entrada

EQUIPOS TENSION DE LINEA NOMINAL (V)
JUMBO TUNEL 260 480
ROBOJET 90 480

Fuente: Sacyr

Se tiene como tensién nominal de linea 480V y actualmente la subestacion esta
disefiada para una tension de 498V; esto no es un problema para el desempefio de
los equipos, ya que estos tienen un rango del 10% por encima y por debajo de su

tensién nominal sin causar en los equipos dafios subitos. En la tabla anterior se ve
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reflejado los consumos que se registran en el proceso de construccion del tanel
principal.

Tabla 7 Consumo y tension de los equipos de galeria de emergencia portal entrada

EQUIPOS CONSUMO

POTENCIA ACTIVA (kW) | TENSION DE LINEA NOMINAL (V)
JUMBO GALERIA 180 480
ROBOJET 90 480

Fuente: Sacyr

A comparacion de la tabla 1 en la galeria de emergencia se encuentra en operacion
un equipo jumbo mas pequefio el cual cuenta con dos brazos y referencia de fabrica
diferente al de tunel principal, el cual brinda una menor potencia y también
necesitara menos cantidad de corriente, el robojet en cada excavacion subterranea
sera el mismo, el cual se estara alternando entre el lanzado de concreto en tunel
principal y en galeria de emergencia. A continuacion, se muestra el diagrama unifilar
existente en el tunel principal de portal salida:

Red urbana a 13.8kV

3X40A tipo k
2/0 ACSR

Medidor trifasico
Clase 0.5S (3TPs, 3TCs)

3X2 XLPE a 13.8kV

;, Trafo 1000 KVA
_J13.8 kV / 498V

2X 3X500 MCM +1X 4/0 Aluminio aislado 600V

Transferencia GBOAEQ— )\_ Ganarador BEOIVA

%1004 3X400A

;;,.Trafo 45 KVA

T"“QBV 1220V 3X500MCM+ 1x4/0 (600V) Aluminio Aislado

v
3x200A Acometida a tunel principal
100 mts trafo a tGnel
279 mts de excavacion

3X2/0 + 1x2/0 (600V) Aluminio

lluminacién tanel principal
100 mts trafo a tanel
279 mts de excavacion

Figura 28 Diagrama unifilar portal salida
Fuente: Sacyr
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En el frente de obra portal salida se encuentra también una subestacion eléctrica
que tiene los mismos niveles de tension 13.8kV/498V que la ya antes mencionada
de portal entrada; la diferencia que se ve plasmada en los diagramas unifilares
radica en que el transformador de portal salida es una sola maquina eléctrica con
una potencia de 1000KVA, la cual contara también con un generador de emergencia
conectado por medio de una transferencia que entrara a operar si se presenta una
interrupcion de servicio o una falla eléctrica en el sistema eléctrico del frente de

obra.

Se establece que los diagramas unifilares existentes dan una informacion veraz de
los equipos existentes para los procesos de produccion, aunque se determina
realizar la medicion de tension y corriente en los extremos receptor y emisor (en
este caso en la subestacion eléctrica de cualquiera de los frentes de obra y en el
tablero de avance para conexion de los equipos). Al momento de efectuarse las

mediciones, se obtuvieron los siguientes registros:

Tabla 8 Mediciones de tensién y corriente en subestacion eléctrica portal entrada

MEDICIONES TRAFO 1 PORTAL ENTRADA TRAFO 2 PORTAL ENTRADA
L12 480V 506V

L23 473V 498V

L13 470V 496V

L1IN 265V 285V

L2N 271V 286V

L3N 270V 279V

11 71,7A 12,1A

12 74,4A 11,9A

I3 77,7A 9,4A

Fuente: Autor

Se pudo observar en las mediciones realizadas y obteniendo los valores
correspondientes, la confirmacion que en el transformador 2 se presenta una baja
corriente de trabajo, ya que no se encontraba en operacidn ninguna magquina
asociada en la produccién diaria del proceso de excavacion, estos valores pueden

corresponder a algunos artefactos conectados a la subestacion eléctrica.
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Asi mismo se observa que en el transformador 1 si se presenta una corriente de
trabajo considerable ya que en ese momento se encontraba la operacion de uno de
los equipos mostrando asi una estabilidad en el sistema eléctrico, en las siguientes

imagenes se evidencia la toma correspondiente de las mediciones mencionadas.

Figura 29 Evidencia de mediciones transformador 1
Fuente: Autor

Koo
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- F \
N ' \
; <ort . 1 g
RESET -

Figura 30 Evidencia de mediciones transformador 2
Fuente: Autor
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Se efectud en los equipos para llevar a cabo su analisis también las mediciones

correspondientes, arrojando los siguientes resultados en el jumbo de dos y tres
brazos junto con el robojet.

Figura 31 Evidencia electronica de mediciones en jumbo de 3 brazos
Fuente: Autor

Brazot Brazo2 Diesel

Acete de ubric.del adapt 10 gh

15— Bombadepercusion 30 bar
1
» == Bomba de rotacion 30 bar

- En funcionamiento

Aire de lubricacion del adaptador 0.1

Compresor 7 bar
’— Temperatura OK
P o roconmeno

Bomba de agua

En funcionamiento

2= [ Contour v &3) ==

. 0.00 mimin  0.00 m

-

a 400m <>
>

Figura 32 Evidencia electronica de mediciones en jumbo de 2 brazos
Fuente: Autor
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En este equipo debido a su magnitud y complejidad de operacion ofrece para el
operador y encargados del mantenimiento una interfaz amigable con el usuario para
ver ocurrencias de falla y llevar a cabo su monitoreo. Seguido a esto también se

realizaron las mediciones en el robojet obteniendo lo siguiente:

Figura 33 Evidencia mediciones en robojet
Fuente: Autor

En la toma de mediciones de los equipos involucrados al momento de empezar la
operacion, se determind visualmente el decremento de tension producido por entrar
en la red estos equipos, se debe establecer alternativas més adelante para mejorar
estos indices que se calcularan para obtener un mejor aclaramiento del problema

presentado.

4.1.1 Obtencion de Calculos de Regulacion de Tension

En la identificacion de la problematica y su desarrollo en este proyecto en la
obtencion de las alternativas que mas adelante se evaluaran se realizaron los
calculos de regulaciéon de tensiéon por medio de la normatividad efectuada por el
operador de red, en este caso por el operador centrales eléctricas Norte de
Santander, este método fue documentado en el capitulo 4 de este trabajo y se veran

sus resultados junto con su procedimiento de la siguiente forma:
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Para obtener la demanda maxima de los equipos se hara por medio del calculo
siguiente.

Demanda max Robojet galeria
(1 + 0 100) + (0 + 159 100) + (O + 260 100)
= * * *
0.8 0.8 0.8

Demanda max Robojet galeria = 112.5 KVA

Demanda max Robojet principal
(1 + 50 100) + (0 + 150 100) + (O * 260 100)
= *k * *
0.8 0.8 0.8

Demanda max Robojet principal = 112.5 KV A

0.8 0.8 0.8
Demanda max Jumbo DT920i = 225 KV A

0x90 1 %180 0 =260
Demanda max Jumbo DT920i = ( * 100) + ( * 100) + < * 100)

0x90 0180 1260
Demanda max Jumbo DT1131 = ( 08 * 100) +( 08 * 100) + ( 08 * 100)

Demanda max Jumbo DT1131 = 325 KVA

190 0180
Demanda max Robojet Portal salida = ( 08 * 100) + ( 08 * 100)

Demanda max Robojet Portal salida = 112.5 KVA

] ] 090 1180
Demanda max Jumbo DT920i Portal salida = ( 08 * 100) + ( 08 * 100)

Demanda max Jumbo DT920i Portal salida = 225 KVA

Asi mismo tambien se calculo el momento electrico el cual es importante para el

calculo de regulacion de tension, los resultados son los siguientes:

Momento electrico Robojet galeria = 707.67 x 112.5 = 79612.875 KVA —m
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Momento electrico Robojet principal = 621.55 * 112.5 = 69924.375 KVA —m
Momento electrico Robojet portal salida = 415 * 112.5 = 46687.5 KVA —m
Momento electrico Jumbo DT920i = 707.67 x 225 = 159225.75 KVA —m
Momento electrico DT 920i portal salida = 415 * 225 = 93375 KVA —m
Momento electrico Jumbo DT1131 = 621.55 * 325 = 202003.75 KVA —m

En especificaciones del conductor por parte del fabricante se tiene que la resistencia
del conductor es igual a 0.12777 ohm/km y su reactancia inductiva es igual a
0.08797 ohm/km, estas se necesitan para llevar a cabo los calculos de KG del
conductor.
KG = ((0.12777 = cos™* 0.8) + (0.08797 * sin~10.8)) = 100
KG = 17.25918

Con estos datos y calculos previamente obtenidos se realiza el calculo de regulacion
de tension por medio de la norma cens tomo 1, que ayudara con realizar el analisis
correspondiente y determinara como lograr estos indices.

Tabla 9 Calculos de regulaciéon de tensién portal entrada

Robojet | Jumbo DTS201 | Jumbo DTL131 ) DEMANDA MAXIMA | MOMENTO | Tensionde | CONDUCTOR| TIPODE| Fc DE ! KG | %REGULACION (% REGULACION
TRANIO DE ACOMETIDA. | LONGITUD (MTS) WTrabajo | Fp ) \ R Conductor

o) | (180w | (60w (| () | el | AWGTST | BED | RED Conducor |Conductor|  PAROAL | ACUMULADA
Trafo-Frentetunelprincipel |~ 620,55 1 100%( 08 1125 69924375 480[500MCM | 1l oum| 008797 17,5918 5038
Trafo-Frente galera 10767 1 100%| 08 1125 79612875, 480‘500MCM fFF 1) 0127 008797| 1725918 5,964
Trafo-Frentetunelprincipal |~ 621,55 1) 100% 08 305 20000375 ASO‘SOOMCM fFF 1) 0127 008797| 1725918 1513
Trafo-Frente galera 0187 1 100%| 08 05 15920575 480‘500MCM fFF 1) 01 008797 1725918 1198

Fuente: Autor

Tabla 10 Calculos de regulacion de tension portal salida

Robojt | Jumbo DTS , DEMANDANAHIA | MOVENTO | Tensnde (CONDUCTOR] TIPODE | FeOE L | K6 [REGULACION REGULACON
TRAVODE ACOMETOA. { LONGITUD TS WTabap | ' ' RConductor

(0GH) | (18060) () [Am) | lnealV) | AWGTSC | BED | RED Conductor | Conducor | -~ PARCIL | ACUMULADA
TfoFrente el e |~ 409 1 1006 08 10y IGegns|  dg0paomch {eee 0 00m) 00 17259069 39
Trfofentetune vl |~ 405 I oo I B 480|500MCM fi I om oo e g%

Fuente: Autor

Se evidencia que en el portal de entrada correspondiente a la excavacion del tunel

Pamplona, se presenta una caida de tensién algo considerable para los equipos

correspondientes al proceso de perforacién, ya que son los dos equipos que tienen

una demanda maxima mayor, a diferencia del equipo de lanzado de concreto que
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maneja una regulacion de tensién menor, es de resaltar que en el portal de entrada
se lleva una longitud considerable de excavacion es por eso que las cifras
anteriormente calculadas no cumplen con la normatividad anteriormente estudiada

en el capitulo anterior.

En portal de salida como muestra los calculos obtenidos se presenta una regulacion
de tensidn no muy lejos a los valores acordes a la normatividad sin embargo se
tiene que mejorar, esto se debe en gran parte por la longitud de la excavacion ya
que no es una longitud considerable; pero a medida que la excavacion va
avanzando se van a presentar problemas con las maquinas que en gran parte

pueden perjudicar la produccion y causar dafios en estas.

Estos niveles reflejados en cada uno de los portales de la excavacion del tinel han
causado algunos imprevistos en el proceso de produccién que en la marcha se han
tratado de solucionar de manera temporal, pero todavia no se da una alternativa

definitiva para obtener una tension de buena calidad.

4.2 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS
INDICES DE REGULACION DE TENSION EN LA INSTALACION ELECTRICA

4.2.1 Revision del Calibre de Conductor en Uso

En la instalacién eléctrica en uso para el suministro de energia y operacion de las
magquinas correspondientes se tiene una alimentacion de acometidas para tunel
principal portal entrada, para galeria de emergencia y tinel principal portal salida; la
cual cuenta con un calibre de conductor exclusivo para la operacion del jumbo y
robojet de 500 MCM o kcmil.

Esta acometida con este calibre se tiene para cada frente ya que su capacidad de
ampacidad en un principio cumple teniendo en cuenta la corriente que se midié para

los equipos, obteniendo 200A en el funcionamiento del robojet y cerca de mas de
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100A para los equipos jumbo, los cuales se encontraban en operacién con un solo
brazo, pero en el 100% de la operacion presentan niveles de corriente mas arriba
de 200A para el jumbo DT920i y de 300A para el jumbo DT1131.

El conductor que se utiliza por especificaciones tomadas de la norma NTC 2050
tiene una capacidad de corriente nominal que es de 350A lo cual hace que cumpla
por carga instalada la corriente de trabajo en los equipos, pero por regulacion de
tensién es muy probable que no cumpla ya que hay una longitud considerable de
excavacion que puede ocasionar en el conductor calentamiento o perdidas por

efecto joule.

Tabla 11 Ampacidades permisibles en conductores aislados

Tabla 310-15{b)({16).- Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensienes hasta 2000
volts y 60 *C a 90 °C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacién, cable o
directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 °C*

Tamano Temparatura nominal del conductor [Véass Ia tabia 310-104(a)]
uwg:wnn cosc 75T 30°C s0°C 75 80°C
TIPOS
TES, 54, 515,
FEP, FEPS, M,
RHH,
TIPOS RHW-2, THHN,
RHW, THHW, | THHW, THHW- TIPOS
- AWG o THHW-LS, LS, THW-2, A, 515, RHH,
kemil THW, THWN-2, RHW-2, USE-2,
THWAS, | USEZ2 XHH, EHH, XHHW,
TIPOS | Thwi, XHHW, | XHHW, XHHW-|  TIPOS TIPOS RHHW-2,
™, UF USE, ZW 2, ZW-2 UF RHW, XHHW, USE w2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
DE COBRE
0.824 18 - - 14 - - -

3 168" - — 18 — — —
208 147 15 20 2 — — —
331 127 10 28 30 — — —
528 10° 3 38 20 — — —
B.37 8 40 50 55 — — —

133 [3 5 65 7 a0 s 55
212 4 | 85 LSS 55 65 75
267 3 100 115 (] 75 85
L1 2 = 15 130 s 0 100
24 1 110 130 145 a5 100 115
53.20 10 125 150 170 100 120 132
a4 210 145 178 198 115 138 150
8501 30 185 200 225 130 158 178
1072 40 195 230 260 150 180 205
127 250 215 255 200 170 208 230
152 300 240 285 320 185 230 250
177 350 260 310 350 210 250 230
203 40 280 s 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 30 350
04 500 EE] 420 475 288 340 385
ass 00 385 450 520 315 7 425
a0 750 200 475 535 320 EES a5
408 00 410 490 585 330 238 425
456 %00 435 520 B 38 425 430
507 1000 455 545 515 375 a5 )
633 1250 495 530 565 205 485 545
760 1500 525 625 05 435 520 535
887 1750 545 650 735 455 525 615
1013 2000 555 655 750 470 s50 &30

" Véase 310-15{b)2) para ks factores de comecdion de la ampacidad cuando la iemperatura amblente es diferaniz a 3 °C.
** Viase 240-4(d) para IMHACIONES 08 PIOECCIOn COMra SOMECOMiEnts del conductor.

Fuente: NTC 2050
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Viendo esta posible dificultad que se presenta por el calibre de conductor se puede
establecer que una de las alternativas que se evaluaran seria la repotenciacion de
las acometidas que alimentan estos equipos, para poder mejorar los indices de
regulacion de tension presentados y que mejoren hasta terminar el proceso de

excavacion.

La repotenciacion se podria evaluar ya sea reemplazando todas las acometidas que
hay existentes por un calibre de una dimension mayor, en este caso se podria
considerar un calibre 600MCM o kcmil, aunque otra opcion que se puede surgir es
enviar otra linea del mismo calibre que lleguen al tablero de avance de conexién de
cada uno de los equipos. Estas opciones se evaluaran técnicamente y

econémicamente mas adelante, para saber que alternativa es la mejor a usar.

4.2.2 Diagnéstico del Buen Funcionamiento de los Equipos por Parte de los
Operarios

Dentro de los aspectos importantes a revisar para saber con certeza si la caida de
tension es producida por agentes inherentes a la instalacion en estudio, se lleva a
cabo una revisiéon del funcionamiento de los equipos involucrados en el problema
de regulacion de tension, en este caso se revisé los equipos jumbo y robojet que
desde un principio como se ha documentado se necesita mejorar su tension de

operacion que ayude a la infraestructura eléctrica del proceso de excavacion.

La revision de los equipos jumbo y robojet se hizo en su operacion, se realizé de
manera visual evidenciando el modo como los encargados de estos equipos
operaban el equipo, la idea principal de esto es tratar de observar que los equipos
se operaran de buena manera sin sobrecargar la maquina o utilizarla de forma

inadecuada.

Para el equipo de perforacion jumbo se realizé el diagnostico de su funcionamiento

en estado de barrenacion para el cargue de voladura en el frente de tunel principal.
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Figura 34 Jumbo en proceso de barrenacion del frente tinel principal
Fuente: Autor

Ve

Figura 35 Vista desde la cabina de mando del equip su proceso productivo
Fuente: Autor

Se pudo observar que el equipo se opera en condiciones Optimas por parte del
operario del jumbo esto se toma a consideracion ya que el operador tiene
conocimiento del problema de caida de tension que la red eléctrica del sitio puede
ocasionar problemas para el jumbo, la principal dificultad de la caida de tensién que
perjudica al equipo es su tension de entrada, la cual puede varia entre 380V hasta
690V pero para el sistema electronico de este equipo se considera que la tensiéon

nominal para su rectificacion a corriente directa sea entre un rango de 440V hasta
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480V teniendo este equipo un 10% de tolerancia a las fluctuaciones de tensién del

sistema.

Figura 36 Operacion de uno de los brazos del equipo
Fuente: Autor

Ademas de este problema, también puede generar paradas en el proceso de
produccién por disparos en los sistemas de protecciones del equipo, perdida del
aislamiento del equipo, funcionamiento defectuoso del equipo, salida de operacion
de los controladores de los motores y ocasionar perdidas por calentamiento en los

motores gracias al aumento de la corriente.

Figura 37 Manipulacion del equipo por parte del operador
Fuente: Autor
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Teniendo en cuenta lo mencionado se puede deducir que el operario del equipo
jumbo como elementos de mitigacion para no generar efectos graves a la maquina
se plantea solo manejar el equipo con un solo brazo o maximo dos brazos en
funcionamiento, tratando que estos brazos no funcionen al 100% de trabajo nominal

0 a su potencia maxima de operacion.

Asi mismo como se llevé acabo el diagnostico con el equipo jumbo, también se hizo
una revision del funcionamiento del equipo de lanzado de concreto llamado robojet,
el cual es el encargado en las excavaciones de tluneles de hacer el recubrimiento
de concreto para el sostenimiento de la excavacion antes de la realizacion del
revestimiento final, este equipo tiene una tension nominal de operaciéon de 480V,
aunque por especificaciones técnicas del fabricante puede variar segun la

frecuencia eléctrica del sistema eléctrico de suministro.

Para este equipo es un poco mas complejo el problema de regulacion de tension ya
gue también como el anterior cuenta con un suministro de tension de servicio que
no sobrepase un rango no muy mayor de 480V para su conversion en el sistema de

control de este que en gran parte esta conformado por elementos electrénicos.

Figura 38 Sistema electronico de control robojet
Fuente: Autor
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En caracteristicas generales en funcionamiento del equipo por parte de los
operarios se evidencio que el equipo es utilizado segun su capacidad de proyeccion
de concreto segun los m3h que por especificaciones técnicas da el fabricante,
también es bien sabido por los operarios que el problema de caida de tension afecta
en gran parte al equipo causando como el anterior los mismos problemas o efectos
por una deficiente regulacién de tension; es por eso que los operadores de la
maquina tratan de realizar el lanzado de concreto de forma que no sea apresurada

y de la forma mas paciente posible que no cause una sobrecarga en el equipo.

17 oct. 2020 3:45:35 p. m.
Figura 39 Manipulacion del brazo de proyeccién por parte del operador
Fuente: Autor

Segun los datos de pantalla y diagnostico echo el equipo no es sometido a su
potencia maxima de operacién o a un trabajo al 100% de su capacidad nominal
debido a la concientizacién por parte de los operarios de los dafios que puede

ocasionar la deficiente regulacion existente en las maquinas.
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QOrml1acn s
Aditivo:

Estado: ATR/7ADD/CON
SIKA Putzneister

17 oct. 2020 3:55:01 p. m.
Figura 40 Datos de pantalla registrados por los operarios
Fuente: Autor

Después de este diagnostico a los equipos se puede decir que para los operarios
hay contemplado la problemética correspondiente a la caida de tension, es por eso
gue ellos tratan de proteger sus equipos contra los dafios que puede ocasionar este

problema para sus maquinas y también para el proceso de excavacion en el tinel.

17 oct. 2020 3:45:50 p. m
Figura 41 Operacion de brazo de lanzado de concreto
Fuente: Autor
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4.3 DETERMINACION DE LA VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

4.3.1 Revisiéon Técnica por Medio del Programa DIGSILENT

Para determinar la confiabilidad de los calculos obtenidos de regulacidon de tension
por norma CENS, se utiliz6 el programa DIGSILENT el cual se modelo los
diagramas unifilares existentes en los frentes de obra de tunel Pamplona y la

proyeccion para el tinel pamplonita con sus dos frentes de obra también.

El programa DIGSILENT, estd encargado de realizar calculos de flujo de potencia,
de cortocircuito y compensacién por medio de potencia reactiva, es muy utilizado
en varias aplicaciones industriales y eléctricas a nivel mundial. Se determind realizar
con este programa la revisidon técnica de la instalacion eléctrica provisional en el

proceso de excavacion del tunel.

Llevando a cabo las simulaciones correspondientes se obtuvieron los siguientes

resultados:

SALIDA ACOMETIDA A PRINCIPAL

SALIDA DE TRAFO 3

SALIDA CARGAS

TRAMO ACOMETIDA GALERIA DE

| |
E] 1=
u n LLUMINACION GALERIA

ILUMINACION PRINCIPAL

LUCES PRINCIPAL LUCESGALERW

Figura 42 Sistema eléctrico portal entrada tunel Pamplona en DIGSILENT
Fuente: Autor
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En la figura anterior se pude apreciar que el sistema eléctrico es confiable, se
presenta en rojo el transformador 2 ya que este trabaja un poco por encima de sus
valores eléctricos nominales pero por medio de refrigeracion puede tener un éptimo
desemperio; también se puede observar en la salida de las cargas la caida de
tension, estos pardmetros con los calculados de regulacion de tension tienen
similitud en la cargas principal; asi también en las cargas de galeria el porcentaje

de regulacion de tension es el mismo el simulado que al calculado.

Una alternativa que plantea el software para la correccion de la caida de tension y
regularla bajo la normatividad correspondiente es instalar un banco de
condensadores en las cargas que presentan este problema.

PUNTO DE CONEXION A

BARRA CONEXION TRAFOS
T

SALIDA DE TRAFO 3

Figura 43 Sistema eléctrico portal entrada tinel Pamplona compensacion reactiva
Fuente: Autor

Después de aplicar una compensacion de potencia reactiva con banco de
condensadores, se mejorgQ la caida de tension en las cargas de galeria, teniendo
asi una regulacion de tension menor al 5%; solo se aplico el banco de
condensadores en las cargas de galeria, ya que en la experimentacion de tener un

banco de condensadores en las cargas de principal significaria sobrecargar de
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manera exorbitante el transformador y causar en la vida real una explosién o
estallido de este.

Junto a esto el programa genera un reporte de los perfiles de tension presentes, en
los cuales determina la desviacion o regulacion de tension presente en cada barra
del sistema eléctrico de potencia; en la que se observan en valores de tensién
nominal y en valores por unidad el porcentaje de regulacion de tension presente en

cada una de las barras anteriormente mencionadas.

| | | DIgSILENT | Project: |

| | | PowerFactory |===========--eeeeeeeeeee———————

‘ ‘ | 15.1.7 | Date: 11/22/202 I

| Load Flow Calculation Complete System Report: Voltage Profiles |
AC Load Flow, balanced, positive sequence Automatic Model Adaptation for Convergence No

Consider Reactive Power Limits No Nodes
Model Equations

| | |
| Automatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for |
| | |
| | |

| Grid: REDES EN DIGSILENT System St
| rtd.V Bus - wvoltage Voltage - Deviation [%] |
| [kV]  [p.u.] [kV] [deg] -10 ] 0 45 +10 I

|SALIDA A CARGAS

|BARRA CONEXION TRAFOS

I
| 0,50 0,833 0,41-151,22 I
ISALIDA DE TRAFO 3 I
I 9,22 0,976 0,21 57,73 I
| ILUMINACION PRINCIPAL I
| 0,22 0,839 0,12 58,15 I
| ILUMINACION GALERTA I
I 0,22 0,822 0,18 59,31 |
|SALIDA ACOMETIDA A PRINCIPAL I
| 0,50 0,977 0,49-151,80 !
|SALIDA CARGAS. I
| 0,50 0,790 0,39-151, €0 I
|SALTDA ACOMETIDA GALERTA I
| 0,50 0,933 0,49-151,42 I

I

I

Figura 44 Reporte perfiles de tensién portal entrada tiinel Pamplona
Fuente: Autor

Este andlisis se realizo para el portal de salida también del tanel pamplona, asi
mismo se realizé una proyeccion de los portales de salida y entrada en el tanel
pamplonita; se decidié tomar las mismas distancias del tunel Pamplona para el
analisis, ya que los dos tuneles seran cortos, pero presentaran el mismo problema
de regulacion de tension. La diferencia entre estos dos tuneles radicara en que el
tunel Pamplonita tendra de longitud 1.1kms y el tanel Pamplona 1.4kms estas
longitudes no implicaran un inconveniente en la realizacion de los calculos

correspondientes.
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ALIMENTACION RED CENS
7.4

- PUNTO DE CONEXION RED DE MEDIA TENSION

[eBE)

SALIDA DE TENSION TRANSFORMADOR

ENTRADA TRAFO = SALIDA CARGAS PRINCIPAL

BANCO DE CONDENSADORES CARGAS

SALIDA TRAFO A CARGAS

BANCO DE CONDENSADORES ILUMINACION

CARGAS ILUMINACION

Figura 45 Sistema eléctrico portal salida tinel Pamplona en DIGSILENT
Fuente: Autor

En la simulacion del sistema eléctrico de portal salida tanel Pamplona se evidencia
una caida de tension que dada por los célculos contempla un 10% en las cargas de
principal; estos valores con el simulado coinciden ya que por medio de esta se
obtiene un 0.90 pu de tension de alimentacion, se estimé una compensacion de
potencia reactiva por medio de banco de condensadores en el extremo donde se

conecta la carga principal.
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ALIMENTACION RED CENS
44,1

- PUNTO DE CONEXION RED DE MEDIA TENSION

e RE

SALIDA DE TENSION TRANSFORMADOR )

101
1510

TRAMO CONEXION EQUIPOS
: CTRE

ENTRADATRAFO -
134

SALIDA CARGAS PRINCIPAL

TRAMO CONEXION ILUMINACION _
10,4 BANCO DE CONDENSADORES CARGAS

SALIDA TRAFO A CARGAS CARGAS PRINCIPAL FORTAL SALIDA

BANCO DE CONDENSADORES ILUMINACION

CARGAS ILUMINACION

Figura 46 Sistema eléctrico portal salida tinel Pamplona compensacion reactiva
Fuente: Autor

Al realizar la compensacion mediante banco de condensadores, se presenta en el
extremo de conexion de las cargas del tinel principal una regulacion de tensién
entre los porcentajes que la normatividad establece, también ofrece una estabilidad
para el sistema eléctrico la cual no afectara la insercion en un futuro de este banco

de condensadores.

Se genero un reporte de los perfiles de tension sin la conexion de este banco de
condensadores en el cual se logra observar las deficiencias en regulaciéon de tensién

presentada en el portal de salida del tanel Pamplonita.
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| | | DIgSILENT | Broject: |
! | | PowerFactory |--- —

| | | 15.1.7 | Date: 10/28/2020 |
| Load Flow Calculation Complete System Report: Voltage Profiles |
| AC Load Flow, balanced, positive sequence | Rutomatic Model Rdaptation for Convergence Ho |
| Rutomatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for |
| Consider Reactive Power Limits No | Nodes 1,00 kWA |
| | Model Equations 0,10 % |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /11
| rtd.v Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 I
| PUNTO DE CONEXION RED DE MEDIA TENSICN |
| 13,80 1,000 13,80 0,00 | I
| SALIDA DE TENSION TRANSFORMADOR |
I 0,50 0,929 0,49-150,37 [ | |
| SALIDA CARGAS PRINCIPAL |
w 0,50 0,857  0,45-150,71 AN |
|ENTRADA TRAFO |
I 0,22 0,981 0,22 58,16 [ | I
|SALIDA TRAFO A CARGAS |
\ 0,22 0,887 0,20 59,16 Ay [

Figura 47 Reporte perfiles de tensién portal salida tanel Pamplona
Fuente: Autor

En la realizacion de las simulaciones del sistema eléctrico del tinel Pamplonita se
contempld los mismos diagramas unifilares; esto es debido que para el proceso de
excavacion se utilizaran los mismos equipos; se decidid utilizar las mismas
longitudes de excavacion para el andlisis en ese frente de trabajo a futuro ya que la
alternativa a considerar a implementar para mejorar los indices de regulacion de

tension sera la misma en el tinel Pamplona y Pamplonita.

PUNTO DE CONEXION A MEDIA TENSION TUNEL
87

BARRA CONEXION TRAFOS rr
1

SALIDA DE TRAFO 3 TRAMO ACOMETIDA A THAMO ACOMETIDA
w1 7

SALIDA A CARGAS

TRAMO ACOMETIDA GALERIA DE
rh

SALIDA CARGAS.
TRAMO ACOMETIDA PRINCIPAL LUCES

ILUMINACION PRINCIPAL — TOTTACION GALERIA
=2 z CARGAS GALERIA CARGAS PRINCIPAL

LUCES PRINCIPAL LUGES GALERIA

Figura 48 Sistema eléctrico portal entrada tunel Pamplonita en DIGSILENT
Fuente: Autor
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En la figura anterior se pude apreciar que el sistema eléctrico es confiable, se
presenta en rojo el transformador 2 ya que este trabaja un poco por encima de sus
valores eléctricos nominales, pero por medio de refrigeracion puede tener un éptimo
desemperio; también se puede observar en la salida de las cargas la caida de

tension.

En cualquiera de los casos anteriores y proximos se establece la alternativa de la
compensacion de potencia reactiva por medio de banco de condensadores, esto
mismo se realizé para la proyeccion de portal entrada tanel pamplonita donde se
ven los siguientes resultados para ese frente de obra correspondiente.

PUNTO DE CONEXON A MEDIA TENSION TUNEL
#a

BARRA CONEXION TRAFOS o

SALIDA ACOMETIDA A PRINCIPAL

SALDA DE TRAFO 3 ) TRANIO ACOMETIDA A ACOMETDA
i e 0
B SALIDA A CARGAS — SALIDA CARGAS.
Tr"\“'i"‘::“"m:{\,'ﬂ_' NCPALLUCES TRAMO ACOMETIDA GALERIA DE "
MINACION PRINCIPA
LUMNACION PRRCRAL ILUMINACION GALERIA
u CARGAS GALERIA CARGAS PRINCIPAL
LUCES PRINCIPAL GALL

Figura 49 Sistema eléctrico portal entrada tiinel Pamplonita compensacién reactiva
Fuente: Autor

Después de aplicar una compensacion de potencia reactiva con banco de
condensadores, se mejord la caida de tension en las cargas de galeria, teniendo
asi una regulacion de tension menor al 5%; solo se aplico el banco de
condensadores en las cargas de galeria, ya que en la experimentacion de tener un
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banco de condensadores en las cargas de principal significaria sobrecargar de
manera exorbitante el transformador y causar en la vida real una explosién o

estallido de este.

Junto a esto el programa genera un reporte de los perfiles de tension presentes, en
los cuales determina la desviacion o regulacion de tension presente en cada barra
del sistema eléctrico de potencia; en la que se observan en valores de tension
nominal y en valores por unidad el porcentaje de regulacion de tension presente en

cada una de las barras anteriormente mencionadas.

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |
| | I 15.1.7 | Date: 11/22/2020 |

Complete System Report: Voltage Profiles |

I AC Load Flow, balanced, positive sequence | Automatic Model ARdaptation for Convergence No |
| Rutomatic Tap Adjust of Transformers No | Max. Acceptable Load Flow Error for |
| Consider Reactive Power Limits No | Hodes 1,00 kWA |
| I I

Model Equations 0,10 %

PA System Stage: SISTEMA ELECTRI | Study Case: Study Case

| rcd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
0

I [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 +5 +10 I
I

0,41-151,22 AN |

| ILUMINACION PRINCIPAL I
w 0,22 0,83 0,15 5,15 AN !
| ILUMINACION GALERIA I
[ 0,22 0,822 0,18 58,31 aAmanmmannaay I
|SALIDA DE TRAFO 3 I
I 0,22 0,976 0,21 57,73 | I
|SALIDA ACOMETIDA A PRINCIPAL I
I 0,50 0,977 0,49-151,80 | ] ]
|SALIDA CARGAS. I
| 0,50 0,790 0,39-151, 60 AWAWBABARRI I
|SALIDA ACOMETIDA GALERIA I
I 0,50 0,983 0,45-151,42 | ] I
|BARRA CONEXION TRAFOS |
| 34,50 1,000 34,50 0,00 | I

Figura 50 Reporte perfiles de tension portal entrada tunel Pamplonita
Fuente: Autor

En la simulacion del sistema eléctrico de portal salida tinel Pamplonita se evidencia
una caida de tensién en las cargas de principal; se estim6é una compensacion de
potencia reactiva por medio de banco de condensadores en el extremo donde se

conecta la carga principal.
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Es de resaltar que todas las compensaciones de potencia reactiva se evaluaran
luego econdmicamente con las otras alternativas planteadas para una posible
solucion del problema que se presenta de regulacion de tension en el proceso de

excavacion de los tuneles Pamplona y Pamplonita.

ALIMENTACION RED CENS
.. 481 .

PUNTO DE CONEXION RED DE MEDIA TENSION

SALIDA DE TENSION TRANSFORMADOR

TRAMO CQ‘NEEX:.I ON EQUIPQS

ENTRADA TRAFO SALIDA CARGAS PRINCIPAL

) X 7
TRAMO CONEXION ILUMINACION - dam
N S

CARGAS PRINCIFAL PORTAL SALIDA

SALIDA TRAFO A CARGAS e

a0 |

BANCO DE CONDENSADORES

CARGAS ILUMINACION

Figura 51 Sistema eléctrico portal salida tinel Pamplonita en DIGSILENT
Fuente: Autor

Esta compensacion de potencia reactiva se aplicé satisfactoriamente a las cargas
de tunel principal obteniendo una regulacion de tension acorde segun las
normatividades nacionales e internacionales, la cual dan un porcentaje inferior al
5%.
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ALIVENTACS?} RED CENS

PUNTO DE CONEXION-RED DE MEDIA TENSION

SALIDA DE TENSION TRANSFORMADOR

ENTRADA TRAFO SALIDA CARGAS PRINCIPAL

%R

BANCO

SALIDA TRAFO A CARGAS e

ag7
a3

BANCO DE CONDENSADORES

CARGAS ILUMINACION

Figura 52 Sistema eléctrico portal salida tinel Pamplonita compensacion reactiva
Fuente: Autor

Finalizando la revision tecnica en DIGSILENT se obtuvieron los perfiles de tension
en los cuales se refleja la caida de tension presentada por la operacion de los
equipos en el frente de trabajo.

| | | DIgSILENT | Project: |

|FUNTO DE CONEXION RED DE MEDIA TENSION
| 34,50 1,000 34,50 0,00 |

! [ | PowerFactory | I
| | | 15.1.7 | Date: 10/28/2020 |
| Load Flow Calculation Complete System Report: Voltage Profiles |
I AC Load Flow, balanced, positive sequence | Automatic Model Adaptation for Convergence No |
I Automatic Tap Adjust of Transformers No | Max, Acceptable Load Flow Error for |
| Consider Reactive Power Limits No | Nodes 1,00 WA |
I | Model Equations 0,10 & |
| Grid: SISTEMA ELECTRICO PO System Stage: SISTEMA ELECTRI | Study Case: Study Case | Annex: /71 1
I rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] I
| [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 I
|SALIDA DE TENSION TRANSFCRMADCR I
I 0,50 0,936 0,49-151,07 [ ] I
|ENTRADA TRAFO I
| 0,22 0,977 0,21 57,72 [ ] I
|SALIDA CARGAS PRINCIFPAL I
\ 0,50 0,873 0,43-150,80 AN !
|SALIDA TRAFO A CARGAS I
[ 0,22 0,858 0,18 55,04 A \

I

I

Figura 53 Reporte perfiles de tension portal salida tinel Pamplonita
Fuente: Autor
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Después de los resultados obtenidos técnicamente en los cuales se refleja una
regulacion de tension deficiente por la diversidad de las cargas y su demanda
maxima en el sistema eléctrico existente y futuro se debe plantear tomar en cuenta
gue alternativas técnicas se deben estudiar en cuestién de costos para una toma de
decision precisa para indicar la alternativa mas viable en términos econémicos para

una eventual implementacion.

Con la implementacién a futuro de la alternativa se espera que los equipos trabajen
en 6ptimas condiciones, para no producir paradas en los procesos de excavacion o
produccioén, ya que la no correccion de los indices deficientes de regulacion de
tensién a largo plazo conllevara en pérdidas econdmicas por las intempestivas
paradas de la maquinaria por dafios en ella, también puede producir en futuro fallos
en el aislamiento, perdida de la vida util y otros tipos de defectos de indole eléctrico

que ocasionara restricciones en la operacion de los equipos.

4.3.2 Planteamiento de Alternativas a Evaluar EconOmicamente
En las alternativas a implementar que técnicamente representan una viabilidad para
mejorar los indices de regulacion de tension, se determinan segun lo anteriormente

analizado en este capitulo que son las siguientes:

¢ Repotenciacién con una linea de 500MCM, que se podria instalar con la ya
existente o el reemplazo de la linea existente por un calibre de conductor mayor en
este caso 600MCM, si por fabricante no hay este calibre se estimara el costo
econdémico para el calibre mayor siguiente a este
e Banco de condensadores en la conexion de las cargas en tunel principal y galeria
segun lo simulado en el programa DIGSILENT
¢ Instalacion de un transformador de baja a baja que eleve la tensidén presente en
el sistema eléctrico a una tensién nominal por encima de 500V, con el objetivo de
instalarse en la conexion entre tunel principal y galeria de emergencia que
representa 500 metros segun los disefios.
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4.4 INDICACION DE LA ALTERNATIVA VIABLE ECONOMICAMENTE Y
TECNICAMENTE

4.4.1 Evaluacion Econdmica de las Alternativas Aprobadas Técnicamente

Después de plantear la aprobacién de las alternativas técnicas, para mejorar los
indices de regulacion de tensibn en el proceso de excavacion para el
funcionamiento de las maquinas involucradas en este se estudiaran los respectivos

costos para cada alternativa.

4.4.1.1 Viabilidad econdémica de la repotenciacién por calibre de conductor
500MCM y reemplazo por un calibre de conductor mayor. Para llevar a cabo
esta alternativa que técnicamente se puede aplicar se necesita el costo de 4500
metros de cable 500MCM el cual se utilizara para la repotenciacion con la linea
existente para el tinel Pamplona y Pamplonita, estos metros de cable se utilizaran
500 metros por cada fase en galeria de emergencia, portal de entrada y portal de

salida en cada uno de los tineles mencionados anteriormente.

El costo por metro para este calibre es el que se muestra en la siguiente figura
tomada del fabricante centelsa.

Tipo:
. - 10gEnNOs yrir)
oo
—— —— Apto para uso en bandeja tipo CT.
Norma: RETIE, IEC 60227, NTP 370.252
. - RESISTENCIA ELECTRICA CAPACIDAD DE PRECIO BASE
A — . v‘,:l,m::“ . DIAMETRO CONDUCTOR | ESPESOR AISLAMIENTO ~ DIAMETRO SOBRE AISLAMIENTO PESO TOTAL APROX DCa20C CORMENTE! DSTRBUIDOR COLORES DSPONBIES
(mm} (mm) {mm) (kg/km) (ohm/km} A ($/m)
209781 6 4,38 1 6,38 63,62 2,16 60 2.906
209782 4 550 1,20 7,90 929 136 75 3.906
209783 2 6,91 1,20 9,31 142 0,86 100 5.716
209785 1/0 8,64 1,40 11,44 217 0,54 135 9.431
209786 2/0 9,69 1,40 12,49 263 0,43 150 12.289
209787 3/0 10,87 1,60 14,07 333 034 175 13.813
NEGRO
209788 4/0 12,19 1,60 15,39 405 0,27 205 14.537
209789 250 13,39 1,80 16,99 484 0,23 230 19.630
209790 300 14,68 2,00 18,68 584 0,19 255 22.006
209791 350 15,84 2,00 19,84 666 0,16 280 24.150
209792 400 16,90 2,20 21,30 765 0,14 305 28.084
209793 500 18,88 2,40 23,68 949 0,11 350 32.873

Figura 54 Precios por metro de calibres de conductores
Fuente: Centelsa
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Para los 4500 metros de conductor que se necesitarian en el proceso de excavacion
de los dos tuneles para repotenciar las lineas ya existentes el costo de esta

repotenciacion por medio de esta alternativa es la siguiente:

Tabla 12 Costo repotenciacion con cable 500MCM

DESCRIPCION COSTO POR
ALTERNATIVA UNIDADES(MTS) METRO TOTAL
CABLE 500 MCM 4500 32873 147928500

Fuente: Autor

Para llevar a cabo la repotenciacion de la linea existente de los dos tuneles con una
linea del mismo calibre tiene un costo de 147.928.500 millones de pesos
colombianos, todo esto sin contar con accesorios como terminales a utilizarse en la

instalacion de esta nueva linea eléctrica.

En el caso de reemplazar todo el conductor presente en la instalacion por un calibre
mayor en este caso los fabricantes en Colombia el calibre siguiente al 500 es el
750MCM gue nos proporcionara mayor ampacidad en el conductor y nos ayudara a
evitar el calentamiento en el conductor por perdidas de efecto joule que son la

principal causa del efecto de caida de tensién en el conductor.

10028164 | 750KCMIL AL S3000THHNTHWN-2TC 600V30C | 435 | 290 | 12497 | 28.000
Figura 55 Precio por metro de calibre de conductor 750KCMIL
Fuente: Nexans

Para obtener el costo de los mismos 4500 metros de conductor en este caso para
reemplazarlo en la instalacion de los dos tuneles en distancias equivalentes para
cada frente de trabajo de 500 metros se tiene el siguiente costo para adquirir el

cable a reemplazar.

74



Tabla 13 Costo reemplazo con cable 750MCM

DESCRIPCION COSTO POR
ALTERNATIVA UNIDADES(MTS) METRO TOTAL
CABLE 750 MCM 4500 28000 126000000

Fuente: Autor

Es de resaltar que todos estos costos no cuentan con una sumatoria de los
accesorios y el transporte a obra de este conductor, este costo se ve reflejado en

los dos tuneles para su proceso de excavacion en la instalacion provisional.

4.4.1.2 Viabilidad econdémica de los bancos de condensadores en la conexion
de las cargas. Segun lo simulado en el programa DIGSILENT Yy la alternativa que
este programa nos presenta para mejorar los indices de regulaciéon de tensién se
podria llevar a cabo la instalacion de bancos de condensadores en el extremo en el
cual se conectan las cargas ofreciendo asi una compensaciéon de potencia reactiva.
Al realizar las simulaciones en el programa se tiene que se deben obtener para cada

frente de obra en los tuneles los siguientes bancos de condensadores.

¢ 1 banco de condensadores de 600 kVAr para conectarse en las cargas de galeria
de emergencia del portal de entrada en el tinel Pamplona y Pamplonita

¢ 1 banco de condensadores de 400 kVAr para conectarse en el transformador 2
en las subestaciones de portal entrada tanel Pamplona y Pamplonita

¢ 1 banco de condensadores de 500 kVAr para conectarse en las cargas de tunel
principal en el portal de salida en el tinel Pamplona y Pamplonita

e 1 banco de condensadores de 45 kVAr para conectarse en las cargas
concernientes a la iluminacién del frente de obra portal de salida en el tanel

Pamplona y Pamplonita.

Se realizara la estimacién econdmica de estos bancos de condensadores para ver
su viabilidad econémica para establecer unos mejores indices de regulacién de

tensién que se encuentre entre los parametros de las normatividades vigentes. La
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estimacion econémica se realizd por medio de los precios de la empresa lifasa que
es de origen europeo y en las siguientes figuras se mostraron los precios

correspondientes.

Dimensiones Armario (HxLxP) [ Dimensions Cabinet (HxW=D):  700x500x260 mm

Referencia Qinfkwvar) Compaosicion Escalones Programa Qn(kvar) Peso (kg) Precio (€)
Parf Number 440V Composifion Steps Program 400V Weight Price
BATMOB44500 50 10+2=20 5x10 1.2.2 41.3 32 1.244
BATMOB44550 53 S5+H10+2x20 11x5 124 45 35 1.307
BATMOB44625 62.5 12.5+2x25 S5x12.5 1.2.2 51.7 37 1.236
BATMOB44687 68.75 6. 25+12.5+2x25 11x6.25 124 56.8 3e 1.364
BATMOB44700 70 10+3=20 7x10 122 58 ] 1.404
BATMOB447 50 75 S5+10+3x20 15x5 124 62 3? 1.603
BATMOB448008 8o 2x10+3=20 8x10 1.1.2 &6 39 1.653
BATMOB44937 93.75 6.25+12.5+3x25 15x6.25 124 7.5 40 1.711
BATMOS441000B 100 2x12.5+3x25 Bx12.5 1.1.2 82.5 40 1.885
BATMOB441050 105 15+3=30 7x15 122 87 41 1.5
BATMOB441125 1125 F5+15+3x30 15x7.5 1.24 93 41 1.918

Figura 56 Precio de banco de condensadores de 50kVAr
Fuente: Lifasa

Referencia Qnllkvar) Composicion Escalones Programa Qnkwar) Peso (kg) Precio (€)

Parf number 440V Compasition Steps Program 400V Weight Price
BATLVBO044375 375 25+50+3x100 15225 1.2.4. 310 265 7772
BATLVS044400 400 50+50+3x100 Bx50 1.1.2 330 270 8.160
BATLVB044450 450 50+4x100 Sx50 1.2.2 372 70 8.639
BATLVE044475 475 25+50+4x100 19x25 1.2.4. 393 275 8.798
BATLVE044500 500 50+50+4x100 10x50 1.1.2 a3 75 .180
BATLVB044550 550 50+5x100 11x50 1.22 455 280 2.940
BATLVB044575 575 25+50+5x100 23x25 1.2.4. 475 285 2.971
BATLVB044600 600 50+50+5x100 12x50 1.1.2 496 285 10.200
BATLVBO44650 &50 50+é&x100 13x50 1.2.2 537 290 10.975
BATLVB04467 5 675 25+50+4x100 27x25 1.2.4. 558 295 11.220
BATLVB044700 700 50+50+4x100 14x50 1.1.2 579 295 11.424
BATLVB0447 50 750 50+7x100 15x50 1.22 620 300 12.169
BATLVE044800 800 8x100 Bx100 1.1.1. &61 305 12776

Figura 57 Precio de banco de condensadores de 400,500 y 600kVAr
Fuente: Lifasa
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Como se puede apreciar los precios estan dados en euros lo cual se debe realizar
una conversion en pesos colombianos para saber su valor e implicacion para la
obtencion en los frentes de trabajo, se tomo el valor de cambio de 4477.97 pesos
colombianos por cada euro esto para la fecha del 3 de noviembre de 2020, segun

la estimacion econdmica se obtuvo lo siguiente.

Tabla 14 Costo banco de condensadores

DESCRIPCION COSTO EN |COSTO UNITARIO

ALTERNATIVA UNIDADES EUROS PESOS TOTAL
BANCO DE 600 kVAr 1 10200 45675294 45675294
BANCO DE 500 kVAr 1 9180 41107764,6 41107764,6
BANCO DE 400 kVAr 1 8160 36540235,2 36540235,2
BANCO DE 50 kVAr 1 1244 5570594,68 5570594,68
Total 4 28784 128893888,5 128893888,5

Fuente: Autor

Realizada esta estimacion econdémica para adquirir los bancos de condensadores
correspondientes se tiene previsto este precio sin el transporte de exportacion ni
accesorios adicionales para la instalacion de estos equipos en los dos tuneles de
los frentes de trabajo correspondientes.

4.4.1.3 Viabilidad econ6mica de los transformadores de baja a baja. Para llevar
a cabo la viabilidad economica de los transformadores a instalarse en los frentes de
obra de los tuneles Pamplona y Pamplonita que ayudara a mejorar los indices de
regulacion de tensidn se tiene previsto que sean 3 transformadores con las
siguientes especificaciones:

e Tension Primario: 480V

e Tension Secundario: 540/312V

e Conexion de entrada: Delta

e Conexion de salida: Estrella

e Grupo de conexion: Dyn5

e Regulacion del tap: +2, -2 * 2.5%

e Frecuencia nominal: 60Hz
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Se determing el nivel de tension del secundario debe de ser mas de 500 voltios para
poder mantener una tensibn nominal entre los pardmetros establecidos de
regulacion de tension en los equipos para cuando son conectados. Se plantea para
un adecuado funcionamiento de la instalacion eléctrica estos transformadores se
instalen en las respectivas conexiones o entronques con la galeria de emergencia

gue en distancia representa un total de 450 a 500 metros.

Se realizé una estimacion econémica con la empresa nacional de transformadores
mediante la participacion de la empresa Sacyr quien es la interesada en la busqueda

de alternativas para mejorar los indices de regulacion de tension.

MARCA TESLA
CAPACIDAD (kVA) 630
FASES TRIFASICO
TIPO SCSB/B
VOLTAIE PRIMARIO (V) 480
VOLTAIE SECUNDARIO (V) 540/ 312
FACTOR K 1
CONEXION DE ENTRADA DELTA
CONEXION DE SALIDA ESTRELLA
GRUPO DE CONEXION Dyn5
REFRIGERACION ANAN
SERVICIO CONTINUO
REGULACION +2-2%2,5%
MONTAIJE EXTERIOR
NORMAS APLICABLES NTC
FRECUENCIA NOMINAL (HZ) 60
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR 1000

Figura 58 Especificaciones técnicas transformadores a cotizar
Fuente: Nacional de transformadores

La empresa nacional de transformadores establecié los siguientes precios para

cada transformador y celda de proteccion de los transformadores correspondientes.

VALOR UNITARIO TRANSFORMADOR| S 25.300.000 + IVA I

VALOR UNITARIO CELDA IP20 5 2.150.000 + IVA I

Figura 59 Valor unitario de los transformadores y celdas
Fuente: Nacional de transformadores
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La estimacion econdmica correspondiente para los transformadores se va a llevar
para 3, los cuales se piensan instalar uno para galeria de emergencia y tunel
principal en portal de entrada y otro para portal de salida en los tineles Pamplona y
Pamplonita, el transformador restante queda de emergencia en caso de pérdida de

alguno de los anteriores.

Tabla 15 Costo transformadores

DESCRIPCION COSTO
ALTERNATIVA UNIDADES UNITARIO +IVA TOTAL
TRANSFORMADOR 3 27450000 82350000

Fuente: Autor

Con la realizacion de los costos para las 3 alternativas planteadas al principio se
puede evidenciar con las estimaciones econdmicas presentadas que el menor costo
es la instalacién de los transformadores en la conexion entre galeria de emergencia

y principal o después de 450 metros de excavacion.

En otro lugar, la realizacion de la estimacién economica de los bancos de
condensadores se llevo a cabo para obtener su costo, pero técnicamente no
garantiza que en toda la instalacion eléctrica y en la conexién de las cargas se regule
la tensién ya que por medio del programa DIGSILENT, se observa que en algunas

conexiones de cargas no es posible conectarlos.

4.4.2 Seleccioén de la Alternativa mas Viable Econémicamente y Técnicamente
para la Mejora de los indices de Regulacion de Tension

Segun la realizacién de lo anterior basado en las estimaciones econdmicas y
viabilidad técnica se establece que la alternativa mas favorable para la correccion
de los altos indices de regulacion de tension en el proceso de excavacion tunel
Pamplona y Pamplonita es la instalacion de un transformador de baja a baja en cada

uno de los frentes de trabajo de los tineles.
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Esta alternativa se establecio ya que es la mas econdémica y técnicamente garantiza
con la regulacion del tap del transformador conseguir una tension nominal de
servicio acorde a la caida de tension presentada después de varios metros de
excavacion, que garantizara terminar el proceso de excavacion de forma
satisfactoria y proseguir con el buen funcionamiento de las maquinas que no
entorpezcan la realizacion de los procesos productivos, asi mismo salvaguardar los
indices establecidos de regulacién de tension por la normatividad eléctrica

internacional y nacional.

Los transformadores para su obtencion se caracterizaran en su ficha técnica por

presentar segun la empresa cuyo valor fue otorgado lo siguiente:

Figura 60 Especificaciones generales de los transformadores
Fuente: Nacional de transformadores

Tesa

Figura 61 Vistas del transformador en seco
Fuente: Nacional de transformadores
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Terminales fases devanada primaria
Termirales fases devanads sesundario
Terminal neuir

Disposiivo paro zar

Taps de conmubacién

Terminal de puesta a tierm

Flaca de coracheristions

1
5
3
4
3
=]
7
i

Figura 62 Partes de constitutivas del transformador
Fuente: Nacional de transformadores

lerminal de puesta a fierrm neuto

Para la proteccion de este transformador también se obtendra una celda o gabinete

gue encerrara la maquina eléctrica que tendra las siguientes especificaciones:

10 670 620 750 17C

15 &70 620 750 175
20 | 740 | 80 | 750 | 175
25 | 740 | 8O | 750 | 200
0 740 00 820 205
45 | 790 | 8% | 850 | 257
75 800 910 870 342
1125 | 940 | 1000 | 950 | 470
150 | 1000 | 1000 | 1000 555
225 | 1050 | 1050 | 1150 | 720
300 1060 1100 1200 860
400 | 1450 | 1320 | 1350 | 1120
S00 1460 1350 1400 1200
630 | 1550 | 140 | 1600 | 1300

1000 | MEDIDAS Y PESOS SEGUN
'fgg DISENO Y ESPECIFICACIONES

2000

Figura 63 Especificaciones generales del gabinete
Fuente: Nacional de transformadores

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

N
KN

SIS
m
)

5

Figura 64 Vistas del gabinete de protecciéon
Fuente: Nacional de transformadores
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5. RESULTADOS

Se pudo establecer con el desarrollo de este trabajo un modelo de analisis para la
mejora de los indices de regulacion de tensidén presentados en los procesos de
excavacion de tuneles; en este caso los tuneles Pamplona y Pamplonita que su
principal caracteristica es la excavacion de un tunel de longitud corta en el cual se
pudo evidenciar las alternativas que se pueden lograr para mantener los indices de
regulacién de tension adecuados. No solo este analisis es beneficioso para la
regulacion de tensién de los primeros tlineles que se construyen en el departamento
Norte de Santander, sino que puede ayudar en un futuro a solucionar la
problematica de caida de tension en los procesos productivos de tineles cortos en

el pais.

Para las empresas de infraestructura vial implicadas en la construccion de tineles
este modelo de analisis puede ser interesante para ayudar a salvaguardar su
maquinaria implicada en los procesos constructivos, ya que una parada traumatica
en estos procesos por parte de un déficit en los indices de caida de tension podria
causar dafos irreparables en sus equipos; es decir perdidas millonarias en paradas
de produccion. Se preveé que la inversion para la implementacion de las alternativas
planteadas a futuro sea insignificante al momento de obtener utilidades las

empresas desarrolladoras de estos proyectos.
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CONCLUSIONES

Al culminar la realizacidon de este trabajo se puede concluir que dado el analisis de
regulacion de tensién hecho para la correccién de la caida de tension en la
instalacion eléctrica provisional existente en los procesos de excavacion de tuneles
se presentan indices elevados de regulacion de tension, los cuales afectan
gravemente a los equipos causando disparo de protecciones, degradacion de
aislamiento y pérdidas totales de los equipos es por esto que se hace necesario la
implementacion de las alternativas que aqui se plantearon y estudiaron tanto técnica

como presupuestal.

Estas alternativas cabe de resaltar que se dan solo para utilizarse en los tineles de
longitudes cortas es decir en tuneles de menos de 4 kilometros de longitud total de
excavacion, para tuneles que sobrepasen esta longitud se debe realizar un analisis
similar pero con niveles de tension de servicio mas elevados ya que en la mayoria
de los casos conocidos de tuneles largos sus instalaciones eléctricas para
alimentacion de maquinas para excavacion se caracteriza por un servicio en media
tension y utilizando cerca a la conexion de las cargas subestaciones reductoras o
cada determinados kilbmetros se encontraran subestaciones encargadas de reducir

el nivel de tension.

La alternativa elegida es la mas viable econémica y técnicamente ya que con su
implementacion se asegura que en determinados metros de excavacion se
garantice una regulaciéon de tension dentro de los estandares impuestos por las
normatividades internacionales y nacionales, su economia en la consecucion es una
caracteristica principal para que sea la opcidon mas adecuada; ademas de suplir
técnicamente por medio de la elevacion de la tensién nominal de servicio, se plantea
gue también si los rangos no cumplen asi se tenga esta alternativa de los

transformadores en funcionamiento con solo subir el tap del transformador se
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vuelvan a normalizar los indices de regulacion de tension en la instalacion eléctrica

y en la conexion de las cargas encargadas del proceso de produccion.

También con la aplicacion de esta alternativa las empresas desarrolladoras de
proyectos de infraestructura vial y especializadas en la construccion de tuneles
garantizaran que los gastos econdmicos para la prevencion de la caida de tensiéon
no sean elevados, ademas de eso el no funcionamiento de los equipos implican
paradas en los procesos productivos que representan perdidas econémicas por los
dafos y por la detencion de forma abrupta de estos equipos que en algunos casos
son propios de las empresas o alquilados; cada hora, dia, semana o mes de no
funcionamiento de la maquinaria representan un monto elevado de pérdidas
econdémicas que podrian conllevar a un detrimento a las finanzas de estas

empresas.
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