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RESUMEN

Este proyecto de grado fue producto de practicas profesionales para optar por el titulo de
ingeniero electromecanico. El proceso fue realizado en la empresa Energia Estructurada
S.A.S., su razén social es disefio, mantenimiento e instalacion de redes eléctricas y las
practicas fueron ejecutadas en la obra Ventus ubicada en el municipio de Rionegro
Antioguia.

Cdmo funciones propias en el proceso de la practicas profesionales, se actuaba sobre dirigir
y supervisar en el trascurso del avance de obra en redes eléctricas en una instalacion
residencial, verificando que los planos, cantidades de contrato con relacién a las cantidades
de obra sean coherentes, comprobando la veracidad de la informacién en actualizacién de
planos por necesidad de obra o de la empresa Energia estructurada, buscando siempre la
optimizacion del recurso el aprovechamiento de los espacios y del tiempo de ejecucién.

La obra llamada Ventus es una torre de 28 pisos, consta de 168 apartamentos, 225 celdas
de parqueadero, piscina, cancha de squash, cancha de futbol, salén social, administracion,
cuartos técnicos y subestacion eléctrica.

Palabras claves: Torre Ventus, subestacion eléctrica, planos_eléctricos, proyecto de redes,
instalacion residencial.
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ACRONIMOS

NTC Norma técnica colombiana
RETIE Reglamento técnico de instalaciones eléctricas
EPM Empresas Publicas de Medellin
RCI Red contra incendios

GFCI ground-fault circuit interrupter
PVC policloruro de vinilo

EMT tuberia eléctrica metéalica

IMC Intermediate Metal Conduit.

CA corriente alterna

DC-CC corriente directa

GPR Ground Potential Rise

XLPE Polietileno Reticulado

SPT Sistema de puesta a tierra

OP Operador de red
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INTRODUCCION

La empresa Energias Estructurada S.A.S. estad dedicada al montaje, disefio y
mantenimiento de redes eléctricas en media y baja tension, cumpliendo con las normas que
rigen nacionalmente como lo son la NTC 2050, el RETIE y la norma de construccion de
EPM.

La empresa lleva en el mercado alrededor de 3 afios mostrando calidad y nuevas
alternativas en la instalacién de redes eléctricas, proponiendo como principal material los
alimentadores en aluminio esto con el fin de que el proyecto sea mas rentable.

Todos los productos utilizados en construccion cumplen con normatividad y vigencia de
igual forma el personal cuenta con tarjeta profesional de técnico electricista para garantizar
la calidad de los productos y los servicios que prestan.

En el trascurso de este trabajo se mostrara el paso a paso de la construccién en la parte
eléctrica de la obra torre Ventus, identificando fallas de disefo, errores en construccion,
modificaciones en terreno y principalmente ayudando con la soluciéon de problemas en el
campo.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Ayudar en el proceso de construccion y cumpliendo de la normatividad empleada en las
obras de trabajo de la empresa Energia Estructurada S.A.S mejorando los tiempos de
respuesta en las dificultades que puede haber a nivel técnico, personal y de obra, ayudando

a la empresa a optimizar el recurso técnico.

1.2 Objetivos especificos

¢ Implementar y supervisar la ejecucion de los trabajos cumpliendo con el RETIE NTC

2050 y la norma EPM.

o Establecer tiempos de respuesta para cada una de las situaciones en el trascurso

de la obra.

e Optimizar los recursos empleados para la construccién de la obra, mejorar tiempos

y dar nuevas soluciones en la instalacién.

Corregir problemas no previstos en el transcurso de la construccion.
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2. MARCO TEORICO

Segun el reglamento técnico de instalaciones eléctricas(Retie), se consideran como
instalaciones eléctricas los circuitos eléctricos con todas sus partes, tales como, cables,
equipos, maquinas y aparatos que conforman un sistema eléctrico y que se utilizan para la
generacion, transmision, transformacion, distribucion o uso final de la energia eléctrica; sin
importar si son publicas o privadas y estén dentro de los rangos de operacion de tension y
frecuencia aqui establecidos, es decir, tension nominal mayor o igual a 24 V en corriente
continua 0 mas de 25 V en corriente alterna con frecuencia de servicio nominal inferior a
1000 Hz. Colombia. Ministerio de minas y energia. (2013) Resolucién nimero 90907.

Las exigencias del Reglamento técnico de instalaciones eléctricas aplican a todas las
instalaciones eléctricas construidas con después de la entrada en vigencia del mismo, asi
como sus ampliaciones y remodelaciones. Colombia. Ministerio de minas y energia. (2013)
Resolucién namero 90907.

Las instalaciones construidas después del 1° de mayo de 2005, el propietario debe dar
aplicacion a las disposiciones contenidas en el RETIE vigente a la fecha de construccién y
en las anteriores al 1° de mayo de 2005, garantizar que no representen riesgo para la salud
o la vida de las personas y animales. Colombia. Ministerio de minas y energia. (2013)
Resolucion namero 90907.

2.1 Simbolos eléctricos

El RETIE nos obligatoria a la aplicacion de los simbolos graficos que se encuentran en la
siguiente tabla, tomados de las normas unificadas IEC 60617, ANSI Y32, CSA Z99 e IEEE
315, estas guardan con mayor relacion la seguridad eléctrica. RETIE. (2013) Simbolos
eléctricos (p.35) Colombia.
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Figura 1. Principales simbolos gréficos. Fuente RETIE 2013.

2.2 Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas.

Todas las instalaciones eléctricas objeto del RETIE debe cumplir unos requisitos, como
son:

2.3 Disefio de las instalaciones eléctricas.

Toda instalacién eléctrica a la que le aplique el RETIE, debe contar con un disefio realizado
por un profesional o profesionales legalmente competentes para desarrollar esa actividad.
El disefio podra ser detallado o simplificado segun el tipo de instalacién. RETIE. (2013)
Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas (pp.49,50,51) Colombia.

Segun el Retie un disefio detallado después de ser realizado por un profesional compete y
capacitado para tal labor y profesional en tal enfoque, su matricula profesional debe incluir
0 abarcar el alcance del proyecto, conforme a las Leyes 51 de 1986 y 842 de 2003. Las
partes involucradas con el disefio deben atender y respetar los derechos de autor y
propiedad intelectual de los disefios. Debe contemplar los parametros que apliquen de la
siguiente lista:

11



Institu

ITM INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089
K Version 03
cion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

h)
)
)

K)

Nota 1

Andlisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de factor de
potencia y arménicos.

Analisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.

Andlisis de cortocircuito y falla a tierra.

Analisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccién contra rayos.

Andlisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

Analisis del nivel tension requerido.

Célculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios destinados a
actividades rutinarias de las personas, no se superen los limites de exposicion
definidos en la Tabla 14.1

Célculo de transformadores incluyendo los efectos de los arménicos y factor de
potencia en la carga.

Célculo del sistema de puesta a tierra.

Caélculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de
pérdidas, las cargas resultantes y los costos de la energia.

Verificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los
interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del
conductor de acuerdo con la norma IEC 60909, IEEE 242, capitulo 9 o equivalente.
Célculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecion de equipos.

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

Célculos de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electroductos) y volumen de
encerramientos (cajas, tableros, conduletas, etc.).

Célculos de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de arménicos y
factor de potencia.

Célculos de regulacion.

Clasificacion de areas.

Elaboracion de diagramas unifilares.

Elaboracion de planos y esquemas eléctricos para construccion.

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

Establecer las distancias de seguridad requeridas.

Justificacion técnica de desviacién de la NTC 2050 cuando sea permitido, siempre
y cuando no comprometa la seguridad de las personas o de la instalacion.

Los demas estudios que el tipo de instalacion requiera para su correcta y segura
operacion, tales como condiciones sismicas, acusticas, mecanicas o térmicas.

. El tipo de instalacion depende de la profundidad con que se traten los parametros

antes descritos, debe aplicarse el juicio profesional del responsable del disefio.

Nota 2
Nota 3

. El disefiador debera realizar la justificacion de que parametros no aplican.

. El disefiador debe hacer un analisis de riesgo eléctrico el cual es una descripcion

de los factores de riesgos potenciales o presentes en la instalacion eléctrica y
recomendaciones necesarias para mitigar o minimizar las mismas. RETIE. (2013)

Reque

rimientos generales de las instalaciones eléctricas (pp.49,50,51) Colombia.
12
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2.4 Responsabilidad de los disefiadores.

Los disefios de las instalaciones eléctricas deben propiciar que en la construccién de la
instalacion se cumplan todos los requerimientos del RETIE que le apliquen. Tanto las
memorias de calculo como los planos o diagramas deben contemplar en forma legible el
nombre, apellidos y nimero de matricula profesional de la persona o personas que actuaron
en el disefio, quienes firmaran tales documentos y con la firma aceptan dar cumplimiento a
los requerimientos del RETIE, en consecuencia, serdn responsables de los efectos
derivados de la aplicacién del disefio. RETIE. (2013) Requerimientos generales de las
instalaciones eléctricas (p.51) Colombia.

El disefiador debe tener una comunicacion contante y asertiva resolviendo inquietudes y
actualizando cambios en obra.

El disefiador responsable de tal construccién, debe dejar evidencia sobre las distancias
minimas de seguridad, servidumbre, planos de construccion, todo esto en memorias de
calculo seguido de fotografias. RETIE. (2013) Requerimientos generales de las
instalaciones eléctricas (p.51) Colombia.

2.5 Responsabilidad de los constructores.

Los profesionales competentes responsables de la construccion y remodelacién de
cualquier edificaciébn que tenga cualquier tipo de instalacion eléctrica objeto del RETIE
deben cumplir los siguientes requisitos y estar registrados en el Registro de Productores e
Importadores de Productos (bienes o servicios) sujetos al cumplimiento de reglamentos
técnicos de la SIC:

a) Debe garantizar la contratacibn de personal calificado, técnico y competentes
legalmente para la ejecucion de dichas actividades.

b) Asegurar la calidad, requisitos RETIE vy certificacion de todo producto y material
utilizado en la instalacion.

c) El constructor como responsable de la instalacién al inicio de la obra debe verificar
los planos eléctricos y debe determinar si el disefio tiene conformidad con el RETIE.
El constructor debe dejar registro por escrito de algun cambio en el disefio por no
cumplir norma y de no ser posible tal cambio por parte del disefiador, el profesional
responsable de la construccion debe realizar tales cambios y dejar constancia y
hacerse responsable de los resultados de tal cambio. Las responsabilidades
derivadas de estos servicios deben ser solidarias entre las partes.

d) EIl constructor como responsable de la instalacion debe asegurar la veracidad del
cumplimiento del reglamento en tal instalacion y demostrado mediante el
diligenciamiento del documento denominado declaracion de cumplimiento con el
RETIE. El profesional competente que suscriba la declaracion sera responsable de
los resultados de las instalaciones eléctricas construidas, durante la operacion de la
misma.

13
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e) Los planos finales se dejardn conforme a la instalacion construida, dichos planos
deben ser firmados por el profesional competente responsable de la direccion o
construccién directa de la instalacion eléctrica.

Paragrafo 1. En el momento que se detecte algun tipo de incumplimiento con el
RETIE atribuido al constructor responsable, se debe dar aviso al operador de red o
al comercializador, quien deberd tomar las medidas pertinentes para evitar
accidentes o incidentes de origen eléctrico. RETIE. (2013) Requerimientos
generales de las instalaciones eléctricas (pp.51,52) Colombia.

Pardgrafo 2. Cualquier incumplimiento evidenciado del RETIE es un peligro
inminente y es una causa justificada para la suspensién por parte del operador de
red. RETIE. (2013) Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas
(pp.51,52) Colombia.

La subestacion eléctrica segun la norma EPM: Se considera como subestacion de una
instalacion, el sitio destinado con exclusividad a la colocacion de los equipos de medida,
los elementos de proteccion generales y el transformador o transformadores que puedan
ser requeridos, siempre y cuando sean accesibles s6lo a personal calificado para su
operacion. Norma EPM. (2013) RA8-017 Colombia.

2.6 Espacios para el montaje, operacién y mantenimiento de equipos.

Segun el RETIE todo lugar donde se encuentre una instalacion eléctrica debe tener
espacios suficientes para su mantenimiento, operacién y montaje, incluye los accesos, de
tal manera que garantice la seguridad de la instalacion y primordialmente de las personas.
RETIE. (2013) Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas (p.53) Colombia.

Cumpliendo con lo dispuesto en la Ley 388 de 1997, en el ordenamiento territorial es
importante disponer de los espacios para la construccion, operacion y mantenimiento de
todas redes de distribucion y las lineas, subestaciones de transmisién, asegurando los
anchos de servidumbre y distancias de seguridad requeridas segun el nivel de tensién; las
autoridades de planeacion municipal y curadurias deben tener especial atencion en el
momento de otorgar licencias de construccion para que se garantice el cumplimiento de las
distancias minimas de seguridad a elementos energizados de las lineas, subestaciones y
redes eléctricas. RETIE. (2013) Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas
(p.53) Colombia.

Este texto nos explica que en instalaciones como cuartos técnicos donde hay varios
servicios como por ejemplo televisidbn, comunicaciones y redes eléctricas se debe
determinar el mayor riesgo segun el nivel de tension y el operador debe implementar las
condiciones minimas para la instalacion de los demas elementos. RETIE. (2013)
Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas (p.53) Colombia.
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Segun el reglamento se debe garantizar los accesos adecuados en subestaciones y cuartos
eléctricos de media y baja tensién, donde el ancho del ala de las puertas de acceso con
relacién al espacio de trabajo no debe ser menor a 90 cm y en los cuartos donde se alojan
transformadores de media tension, puertas de acceso deben abrir hacia fuera y disponer
de cerradura antipanico, independiente de la potencia y de los equipos que tenga el sistema.
RETIE. (2013) Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas (p.53) Colombia.

Este reglamento también nos indica que cuando hay partes expuestas a menos de 150V
con relacién a tierra, el espacio de trabajo minimo no debe ser inferior a 1,9 m de altura y
0,75 m de ancho o el ancho del equipo si este es mayor. En cualquier caso, la profundidad
del espacio de trabajo frente al equipo no debe ser inferior a 0,9 m. RETIE. (2013)
Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas (p.53) Colombia.

También dice que cuando se tengan partes expuestas energizadas a tension entre 2500 V
y 9000 V con relacién a tierra, el minimo espacio de trabajo no debe ser menor a 1,9 m de
altura o la altura del equipo cuando este sea mas alto y 0,9 m de ancho o el ancho del
equipo si este es mayor. En estos casos, la profundidad del espacio de trabajo no debe ser
inferior a 1,5 m. RETIE. (2013) Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas
(p.53) Colombia.

Este reglamento es claro cuando especifica donde hay equipos con un ancho mayor a 1,8
m y una corriente nominal igual o superior a 1200 amperios, se deben tener dos accesos al
espacio de trabajo. Con el fin de que la persona que esté trabajando tenga facilidad en
evacuar el sitio. RETIE. (2013) Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas
(p.53) Colombia.

2.7 CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE TENSION
El RETIE estandariza los niveles de tension, para corriente alterna segun la NTC 1340:

a) Extra alta tension (EAT): Corresponde a tensiones superiores a 230 kV.

b) Alta tensiéon (AT): Tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y menores o iguales a
230 kV.

c) Media tension (MT): Los de tension nominal superior a 1000 V e inferior a 57,5 kV.

d) Bajatension (BT): Los de tension nominal mayor o igual a 25 V y menor o igual a
1000 V.

e) Muy baja tension (MBT): Tensiones menores de 25 V.

Lo escrito en este articulo del RETIE se refiere a que cada instalacién eléctrica debe estar
por dentro de la clasificacion descrita anteriormente y que si el valor del nivel de tension
esta por fuera de esta clasificacion se tomara con el nivel mas alto. RETIE. (2013)
Clasificacion de niveles de tension (p.55) Colombia.

2.8 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Lo dicho por el reglamento en este articulo refiere que en toda instalacion eléctrica donde
aplique RETIE, se debe disponer de un sistema de puesta a tierra (SPT), esto con el fin de
evitar que personas en contacto con la misma, queden sometidas a tensiones de paso, de
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contacto o transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano cuando
se presente una falla. RETIE. (2013) Sistema de puesta a tierra (p.65) Colombia.

Los objetivos de un sistema de puesta a tierra (SPT) son: La seguridad de las personas, la
proteccién de las instalaciones y la compatibilidad electromagnética. RETIE. (2013) Sistema
de puesta a tierra (p.65) Colombia.

Funciones de un
SPT son:

a) Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.

b) Permitir a los equipos de proteccidon despejar rapidamente las fallas.

c) Servir de referencia comun al sistema eléctrico.

d) Conducir y disipar con suficiente capacidad las corrientes de falla, electrostatica y
de rayo.

e) Realizar una conexion de baja resistencia con la tierra y con puntos de referencia
de los equipos.

Se debe tener un bajo nivel de resistencia en el SPT para disminuir la GRP, esto con el fin
de cumplir los objetivos anteriores. RETIE. (2013) Sistema de puesta a tierra (p.65)
Colombia.

2.9 VALORES DE REFERENCIA DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

En este articulo del reglamento nos indica que un buen SPT debe garantizar el control de
las tensiones de paso, de contacto y transferidas. La resistencia de puesta a tierra es un
indicador que limita directamente la maxima elevacion de potencial, los valores en la tabla
1, adoptados de las normas técnicas IEC 60364-4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050 y NTC
4552. Cumpliendo con estos valores, no exonera al disefiador y constructor de garantizar
que las tensiones de paso, contacto y transferidas aplicadas al ser humano en caso de una
falla a tierra, no superen las maximas permitidas. RETIE. (2013) Sistema de puesta a tierra
(p.70) Colombia.

Tabla 1. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra. Fuente:

Retie, 2013
; VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Estructuras y torrecillas metélicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tensién. 10
Subestaciones de media tensidn. 100
Proteccidn contra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 250
Redes para equipos electrénicos o sensibles 100
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2.10 ILUMINACION

Una buena iluminacién, ademas de ser un factor de seguridad, productividad y de
rendimiento en el trabajo, mejora el confort visual. Segun lo dicho anteriormente, la
demostracion del cumplimiento del RETIE, los portalamparas o porta bombillas fijos deben
cumplir los requisitos de producto y de instalacion establecidos en el RETIE.

“Tanto el disefiador como el constructor de la instalacion eléctrica, deben garantizar el
suministro de energia para las fuentes de iluminacién y sus respectivos controles, en los
puntos definidos en el disefio detallado o en el esquema de iluminacién, conforme a las
necesidades de iluminacion resultantes del cumplimiento del Reglamento Técnico de
lluminacién y Alumbrado Publico RETILAP. Si la edificacion requiere disefio de RETILAP y
no la tiene, en la certificacion RETIE se debe dejar esta no conformidad”. RETIE. (2013)
lluminacién (p.78) Colombia.

También nos explica este articulo del reglamento que en instalaciones donde no se exija
RETILAP, el disefiador y el constructor de la instalacion eléctrica deben tener en cuenta los
requerimientos de iluminacién y ubicar las salidas necesarias para el montaje de las
lamparas e interruptores en los lugares donde se requiera la iluminacion y sus aparatos de
control, en la certificacion de cumplimiento del RETIE se debe verificara el cumplimiento de
estos requisitos. RETIE. (2013) lluminacion (p.78) Colombia.

2.11 REGLAS DE ORO

Las instalaciones eléctricas por seguridad de los equipos y de las personas que los estan
instalando deben realizar cualquier maniobra con las siguientes “Reglas de oro”:

a) Desenergizar o abrir el circuito de todas las fuentes de alimentacién garantizando y
verificando ausencia de tensién después de tal maniobra.

b) Condenacion o bloqueo, paso importante pues el sistema de apertura y cierre del
mismo debe quedar sefializado con tarjetas como: “No energizar’ o “prohibido
maniobrar”, quitar los portafusibles de los cortacircuitos. Se llama “condenacion o
bloqueo”, esto impide la maniobra para manipulacién del sistema.

c) Verificar ausencia de tension en cada una de las fases, se realiza con un dispositivo
apropiado, donde el técnico no corra mayor riesgo en la verificacion.

d) Con puentes equipotenciales se coloca en la alimentacion del equipo, es decir la
alimentacién de los dispositivos se colocan con un cable adecuado para que quede
directamente a tierra.

“Los equipos de puesta a tierra se deben manejar con pértigas aisladas, conservando las
distancias de seguridad respecto a los conductores, en tanto no se complete la instalacion”.
RETIE. (2013) Trabajos en redes desenergizadas (p.79) Colombia.

e) Senfalizar y delimitar la zona de trabajo. Se debe marcar con carteles visibles y
prevenir el riesgo de incidente o accidente, debe ser el primer paso y el ultimo paso
después de energizar nuevamente.
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2.12 TRABAJOS EN ALTURA

Todo trabajador que se halle ubicado a una altura igual o superior a 1,5 m, debe tener curso
de alturas segun su clasificacion, permiso para tal labor y estar sostenido de un sistema de
proteccion contra caidas, atendiendo la reglamentacion del Ministerio del Trabajo
(Resolucion 1409 de 2012 o la que la modifique o sustituya). RETIE. (2013) Trabajos en
redes desenergizadas (p.81) Colombia.

“Todos los postes y estructuras deben ser inspeccionados cuidadosamente antes de subir
a ellos, para comprobar que estan en condiciones seguras para desarrollar el trabajo y que
puedan sostener pesos y esfuerzos adicionales. Deben revisarse los postes contiguos que
se vayan a someter a esfuerzos”. RETIE. (2013) Trabajos en redes desenergizadas (p.81)
Colombia.

2.13 Descripcion de los sistemas de medicion para edificaciones con multiples
usuarios y especificaciones técnicas para medida descentralizada.

Segun la aplicacion de esta norma aplica en todas las edificaciones con mudltiples
instalaciones particulares residenciales o no residenciales. El objetivo es tener condiciones
de seguridad adecuadas para la prestacién del servicio de energia eléctrica, también el facil
acceso, operacion y mantenimiento del sistema desde la alimentacion hasta el punto de
medida para EPM, ademas de evitar fraudes de tipo eléctrico, por ser responsable de la
gestion integral de las pérdidas de energia segun lo establecido en el decreto 387 de 2007
del Ministerio de Minas y Energia y resolucion CREG 121 de 2007. Norma EPM. (2015)
RA8-017Medida descentralizada (p.4) Colombia.

Esta norma nos indica las condiciones minimas de la aplicacion de la medida
descentralizada, cumpliendo con distancias minimas de seguridad, marcacion, trayectos,
accesos y puntos de medida las cuales eran monitoreadas por el operador de red para el
cobro mensual de las instalaciones. Norma EPM. (2015) RA8-017Medida descentralizada
(p-4) Colombia.

2.14 Descripcién medida distribuida o descentralizada.

La norma nos indica que es un sistema de gabinetes de medida en pisos diferentes y las
redes eléctricas que les suministran el servicio desde la fuente, su objetivo es distribuir
desde alli los alimentadores a las instalaciones de uso final (ver figura 2). Dependiendo del
tipo y topologia de alimentacion, este sistema de medicion se puede subdividir en dos tipos:

Medida Distribuida empleando un bus de barras como alimentador de los diferentes tableros
de medida. Norma EPM. (2015) RA8-017Medida descentralizada (p.7) Colombia.

Medida Distribuida empleando cables y tubos individuales como alimentador de los

diferentes tableros de medida. Norma EPM. (2015) RA8-017Medida descentralizada (p.7)
Colombia.
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Figura 2. Canalizacién eléctrica descentralizada. Norma EPM RA8-017.

2.15 Sistema de alimentacioén distribuida mediante cables convencionales

El diagrama unifilar que describe este sistema se ilustra en la figura 2, con los siguientes
componentes:

a) Fuente de Alimentacion (transformador): Puede estar ubicado al interior de la
edificacion en una subestacion, o en el exterior del inmueble, bien sea instalado en
poste 0 en una estructura civil (transformador pedestal). en pocas palabras es el
equipo electromecanico el cual reduce el voltaje entregado por la red para entregar
el voltaje adecuado para uso final. Norma EPM. (2015) RAS8-017Medida
descentralizada (p.10) Colombia.

b) Tablero General de Alimentadores (TGA): El detalle constructivo del Tablero General
de Alimentadores es:

Debe tener tres compartimientos, el primero donde se encuentran las protecciones, el
segundo donde se encuentra la barra del neutro y la barra de tierra y el tercero donde llega
la alimentacién del gabinete. Norma EPM. (2015) RA8-017Medida descentralizada (p.10)
Colombia.

c) Alimentadores de los Tableros de Medida: Las especificaciones técnicas que
deberan cumplir estos alimentadores seran descritos en esta norma.

Tableros de Medida de Piso: Las especificaciones de los tableros de medida que van en
los diferentes pisos son:

Debe tener una proteccion principal, minimo debe de alojar 8 equipos de medida, debe
tener tres compartimientos que son donde esta la proteccién principal, las protecciones
secundarias, y los equipos de medida, Deben cumplir unas medidas minimas de altura con
relacion al piso acabado, medidas minimas entre medidores. Norma EPM. (2015) RAS8-
017Medida descentralizada (p.10) Colombia.
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2.16

Disposiciones generales aplicables a los sistemas de medida distribuida o

descentralizada

En este capitulo se describen las disposiciones generales que deberan cumplir ambos
sistemas de medida distribuida, bien sea alimentador del tipo electrobarra o alimentadores
con cables alojados en ductos. Norma EPM. (2015) RA8-017Medida descentralizada
(p.12) Colombia.

Usos

no permitidos

En el sistema de medida descentralizada no esta permitido lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

f)

2.17

Edificaciones residenciales, comerciales o consultorios que no superen o iguale a
5 niveles, sin contar parqueaderos.

Edificaciones residenciales, comerciales o consultorios que no superen 40
instalaciones.

Edificaciones residenciales comerciales o consultorios que tengan entre 6 y 10
niveles sin contar parqueaderos, en este caso particular la edificacion se surtira del
servicio eléctrico a través de dos centros de medida.

No se permite la alimentacion de un edificio desde otro edificio, pues deberéa ubicar
en sétanos o zonas de acceso comun para todas las torres y los alimentadores para
cada torre no podran cruzar de manera parcial o total el interior de una torre distinta
a la que atendera de haber un solo transformador para alimentar todas las torres.
En instalaciones industriales o comerciales solo se permitira la medida
descentralizada de tener mas de tres niveles o un numero de instalaciones mayor
a 20.

Si la potencia instalable por gabinete de medida es mayor a 112.5KVA no se permite
la instalacion en ducto IMC, pues debe ser electro barra 0 medida centralizada.
Norma EPM. (2015) RA8-017Medida descentralizada (p.12) Colombia.

Consideraciones complementarias para los tableros de medida.

La construccion y localizacién de los tableros para medida semidirecta y directa en sistemas
de medida distribuida o descentralizada, deberan cumplir con todos los requisitos
establecidos en la norma RA8-012, ademés de los siguientes que los complementan o
modifican. Norma EPM. (2015) RA8-017Medida descentralizada (p.13) Colombia.

a)
b)

c)

Los medidores deberdn ser electronicos preferiblemente con puerto de
comunicacion universal.

Todos los tableros de medida descentralizada deberan contar con un totalizador
general.

Los tableros de medidores para medida descentralizada deberan alojar como
minimo 8 equipos de medida, y en unidades residenciales o de oficinas, estos
ademas deberan ser instalados maximo en niveles intermedios de la edificacion, es
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d)

f)

9)
h)

)

k)

decir, que para unidades residenciales o de oficinas no se podran instalar en todos
los niveles.

En centros comerciales, los tableros de medida de piso y el tablero general de
alimentadores, deberan ser instalados en cuartos técnicos para tableros eléctricos
de medida.

Los tableros de medida que posean un ancho superior a 1800 mm deberan ser
instalados en cuartos técnicos, en el cual se debera garantizarse el doble del
espacio de trabajo o la doble salida de evacuacion.

Acorde a lo establecido en el numeral 9.1 del RETIE, y con el fin de evitar
afectaciones electro-patoldgicas considerables a personas no calificadas, los
tableros de medida de piso y el tablero general de alimentadores deberan ser
instalados en cuartos técnicos, en los casos en los que estos elementos puedan
verse sometidos a la energia generada por niveles de cortocircuito superiores a
20KA.

En un mismo nivel de la edificacion, solo esta permitida la instalacién de un centro
de medida o un tablero de medida.

Como excepcién al numeral anterior, en edificaciones con mas de 60 instalaciones
por nivel, se permitira un maximo de dos centros de medida por nivel, siempre y
cuando cada centro de medida agrupe un minimo de 30 instalaciones.

En los casos cuando la edificacion consista en varias estructuras unidas entre si en
todos los niveles, la misma se debera considerar como una sola estructura para
efectos de la aplicacion de lo descrito en el numeral 5.2.7.

En los casos donde los tableros de medida de piso o el tablero general de
alimentadores se encuentren instalados en un cuarto técnico, la disposicién del
cuarto debera cumplir lo dispuesto en la norma RA8-014.

Los tableros de medida y el tablero general de alimentadores que estén ubicados
en zonas de circulacion comun deberan quedar localizados a una distancia superior
a 900 mm medidos desde los bordes mas cercanos entre el tablero y los accesos o
salidas, incluyendo el acceso a ascensores, cuartos técnicos, cuartos Utiles, salidas
de emergencia, locales comerciales, apartamentos y otros. (ver figura 9 y 10).

En zonas de circulacién, no esta permitida la instalacion de tableros de medida
sobrepuesto por lo que en estos casos el tablero debera ser empotrado. Norma
EPM. (2015) RA8-017Medida descentralizada (p.13) Colombia.

21



ITM INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089
b Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

2.18 Estado del arte.
Practices focused in the mitigation of Lightning Electromagnetic Pulse (LEMP):

Este articulo expone resultados obtenidos durante la identificacion de parametros de
compatibilidad electromagnética en sistemas de proteccidn contra rayos. En €l se exponen
una serie de buenas précticas de ingenieria orientadas a la mitigacion de las perturbaciones
de tipo transitorio, creadas por el impulso electromagnético generado durante una descarga
atmosférica. Revista Tecnologia en Marcha; Vol. 26, NUm. 4 (2013); Malagon-Carvajal,
Gabriel, Giraldo-Picén, Ordofiez-Plata, Chacon, Julio Cesar, pag. 13-25

National Fire Protection Association (NFPA) 70E C6digo Nacional Eléctrico 2018

Este cddigo Nacional aplica en escenarios como: Instalacién de alimentadores, conductores
y equipos eléctricos en estructuras o edificaciones publicos y privados, fuentes de
suministro eléctrico, instalaciones exteriores de la propiedad, instalaciones en fibra optica,
también incluye empresas de ingenieria eléctrica que construyen oficinas, almacenes y
talleres que no formen parte sustancial de una planta generadora, una subestacion eléctrica
0 un centro de control. Hacen referencia especialmente al correcto uso del material en las
instalaciones eléctricas
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3 METODOLOGIA

3.1 Analisis de las funciones para la realizacion del proyecto Ventus.

Las funciones entregadas por la empresa energia estructurada son mantener el control del
personal, control de la herramienta y de la ejecucion de obra segun el cronograma
entregado al inicio de la obra. Es importante agregar que la realizacién de cada una de las
actividades fue en base a las normas NTC 2050, Retie 2013 y la norma EPM que la exige
el operador de red, en este caso ellos mismos.

La optimizacién del recurso es uno de los puntos claves para la ejecucion y la buena
practica en obra, ayuda a los intereses de la empresa y soluciona problemas en temas de
costos para presentacién de una propuesta en el area.

Una de las funciones mas significativas para la empresa es la realizacion de los cortes cada
guincena, es decir, la realizacion de los vales para cobrar segun los trabajos ejecutados en
obra, realizando recorridos y verificando que las cantidades cobradas son las pagadas.

El manejo de personal es el punto mas influyente a la hora de supervisar todos los trabajos
en la obra. Las categorias de los trabajadores son oficiales o ayudantes donde cada uno
de los cargos debe cumplir con unas caracteristicas especificas, pero sin importar estas lo
mas importante es cumplir el reglamento de la empresa.

3.2 Instalacion en baja tensién

En una obra residencial el 94% de las actividades ejecutadas son en baja tension, es el
punto fundamental para el cumplimiento de la norma RETIE y el funcionamiento seguro y
confiable de todas las instalaciones.

Se inicio con la ejecucion de tuberia PVC de 2" y %", instalacion de cajas por cada uno de
los 168 apartamentos en los 21 pisos donde se encuentra, los otros pisos pertenecen a
zonas comunes. Segun la programacion de obra cada ocho dias se debian entregar 16
apartamentos al 100% incluye instalacion de tuberia por piso, por muro y por cielo cada
circuito con sus respectivas cajas PVC 4x4, 2x4 u octagonales.

En el transcurso de dicha actividad colocaron tres parejas compuestas por un oficial y un
ayudante, donde se debia proceder con las medidas entregadas por el area de disefio de
la obra, como lo son la altura de interruptores 1,10 m, tomas dobles en pared 0,25 m, tablero
de distribucion a 1,65 m, tomas GFCI en bafios 1,10 m, tomas GFCI en cocina a 0,2m por
encima del meson.
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Figura 3. Instalacidn tipica del piso 7 hasta piso 27. Fuente propia.

Con el montaje de tuberia es donde se determina cada uno de los puntos en los cuales se
va alimentar y los recorridos del circuito eléctrico, simplificadamente con la instalacion de la
tuberia se pueden sacar cantidades objetivas de cableado, aparatos y tiempos de
ejecucion. Seguido de esto adquirir un compromiso el cual se cumpla a cabalidad.

Con relacion a la fecha de inicio la terminacion de tuberia dentro de los apartamentos fue
en 4 meses, esto por atraso de la obra con relacion a otros contratistas como los morteros,
los revoques y la mamposteria.

La alambrada de los apartamentos empez06 después de tener 24 apartamentos con tuberia
y cajas, es decir semana y media después de comenzar con la anterior labor. Para esta
labor fueron necesarias dos parejas conformadas por un oficial y un ayudante cada pareja.

El tiempo de ejecucion de la alambrada fue de tres meses con relacién a la fecha de inicio
y teniendo en cuenta los atrasos de obra.

En el transcurso de la instalaciéon de la tuberia y la alambrada dentro de los apartamentos
también se debia ejecutar todos los puntos fijos los cuales son:

¢ lluminacion de las escaleras de emergencia.
e lluminacion pasillos.

¢ lluminacion parqueaderos.

e lluminacion del cuarto técnico.

e lluminacion del cuarto de basura.
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Toda la iluminacion mencionada anteriormente es controlada por sensores de movimiento,
sin necesidad de colocaron interruptores en los lugares antes mencionados.

Es importante determinar que cada uno de los oficiales y ayudantes deben tener ciertas
caracteristicas para la realizacion del trabajo. Por lo anterior se miden tiempos de ejecucién
de cada una de las actividades para que la relacién de trabajo ejecutado vs trabajador tenga
un rango de operacion similar. Su buen desempefio en las actividades determina la tarea a
desarrollar y asi aprovechar el recurso.

La iluminacion de cada pasillo debe estar alimentada desde la subestacién eléctrica ubicada
en piso 5, es decir, todos los circuitos que pertenecen a puntos fijos convergen en
subestacion.

Puntos importantes a determinar son la responsabilidad del constructor y del disefiador ya
gue los dos por ser profesionales en la labor, pueden cambiar algin error que tenga el otro
con base a la norma NTC 2050 o el RETIE.

La siguiente tabla la realizo para determinar la coherencia entre el calibre del alimentador
gue se encuentra en plano y si cumple con la regulacion que exige la norma.

Tabla 2. Valores de regulacion por distancia para elegir calibre. Fuente propia.

REGULACION
CANTIDAD | POTENCIA | POTENCIA DISTANCIA CALIBRE N°
POTENCIA (W) - CORRIENTE POR
PISO N° ILUMINACION | APARENTE | ACTIVA |VOLTAIJE (V) ALIMENTADOR DEL
LUMINARIA (A) DISTANCIA
PORPISO | TOTAL(W) | TOTAL(VA) (m) %) CONDUCTOR
PISO 1 64 22 1408 1482,11 120 12,35 29 2,53 10
PISO 2 64 22 1408 1482,11 120 12,35 24 2,09 10
PISO 3 64 22 1408 1482,11 120 12,35 19 2,63 12
PISO 4 64 22 1408 1482,11 120 12,35 15 2,08 12
PISO5 64 22 1408 1482,11 120 12,35 12 1,66 12
PISO 6 9 17 153 161,05 120 1,34 9 0,14 12
PISO 7 9 17 153 161,05 120 1,34 12 0,18 12
PISO 8 9 17 153 161,05 120 1,34 15 0,23 12
PISO 9 9 17 153 161,05 120 1,34 18 0,27 12
PISO 10 9 17 153 161,05 120 1,34 21 0,32 12
PISO 11 9 17 153 161,05 120 1,34 24 0,36 12
PISO 12 9 17 153 161,05 120 1,34 27 0,41 12
PISO 13 9 17 153 161,05 120 1,34 31 0,47 12
PISO 14 9 17 153 161,05 120 1,34 33 0,50 12
PISO 15 9 17 153 161,05 120 1,34 37 0,56 12
PISO 16 9 17 153 161,05 120 1,34 41 0,62 12
PISO 17 9 17 153 161,05 120 1,34 45 0,68 12
PISO 18 9 17 153 161,05 120 1,34 48 0,72 12
PISO 19 9 17 153 161,05 120 1,34 52 0,78 12
PISO 20 9 17 153 161,05 120 1,34 57 0,86 12
PISO 21 9 17 153 161,05 120 1,34 61 0,92 12
PISO 22 9 17 153 161,05 120 1,34 65 0,98 12
PISO 23 9 17 153 161,05 120 1,34 68 1,02 12
PISO 24 9 17 153 161,05 120 1,34 74 1,11 12
PISO 25 9 17 153 161,05 120 1,34 77 1,16 12
PISO 26 9 17 153 161,05 120 1,34 82 1,23 12
PISO 27 9 17 153 161,05 120 1,34 85 1,28 12
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Se debe tener en cuenta que la instalacion de cada uno de los alimentadores no puede
estar por encima del 3% en regulacién, pues no solo es norma si no que para mantener los
equipos Yy dispositivos en funcionamiento dentro de sus rangos de operacién es necesario
cumplir con tal requerimiento.

La ejecucion de cada uno de los componentes de la instalacion eléctrica en esta obra se
baso6 segun programacion primero dentro de los apartamentos y después afuera con cada
uno de las partes que conforman la torre.

Continuaron con la alimentacion del tablero de distribucion de cada uno de los
apartamentos que va desde el gabinete de medida ubicado en pisos intermedios
correspondiente al piso, esta tenia una ruta desde cada apartamento saliendo hasta el
pasillo y en direccién al cuarto técnico.

Lo N - - g |

Figura 4. Alimentadores desde gabinete de medida hasta cada tablero de
distribucién. Fuente propia.

Los puntos rojos en la imagen anterior son la ubicacién exacta de todos los tableros de
distribucion al interior de los apartamentos en toda la torre, el gabinete de medida solo se
encuentra en pisos impares.

Esta tuberia se instalé en EMT de 1”7, cumpliendo con las especificaciones técnicas de que
se instala por encima de un cielo falso con un calibre de conductos de 2N°8 para fases mas
1N°8 para neutro y 1N°10 para tierra.
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Continuamos con la realizacion de los cuartos técnicos, ubicados en pisos impares
comenzando desde el piso 7 y alimentando los apartamentos del mismo piso y el piso de
abajo. Ejemplo el cuarto técnico ubicado en piso 11 alimenta el piso 11 y piso 10.

Esta distribucién se basa en la norma RA8-017 de EPM, es medida descentralizada, es
decir, los gabinetes de medida se encuentran en pisos intermedios y todos convergen a
una subestacién eléctrica.

~TUBERIA TMG-IMC

VIGA O ESTRUCTURA

PUERTA BUITRON

SOPORTE CAJA DE DERIVACION

GABINETE DE PROTECCION _
Y MEDIDA

ELECTROBARRA

TRANSFORMADOR TGA

Figura 5. Medida descentralizada por método de electrobarras. Norma EPM, RA8-
017.

La distribucion en obra de esta medida descentralizada es verificada y aprobada por parte
de EPM, después que ellos realicen las observaciones se puede iniciar el proceso de
construccion.
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Uno de los motivos por el cual se debe seguir a cabalidad la norma EPM, es porque ellos
como operadores de red exigen unos parametros técnicos para la legalizacion y
energizacion de la propiedad.

Los parametros mas relevantes son:

e Medidas minimas de los buitrones de media y baja tension.

e Calibres minimos por cada alimentador siempre y cuando este antes de la medida.
e Diametros minimos de la tuberia.

e Medidas minimas de los gabinetes como el TGA y Gabinetes de medida.

e Espacios minimos de trabajo en subestacion eléctrica y en cuartos técnicos.

e Marcacion en tuberias.

¢ Simbologia y marcacion en puertas de cuartos técnicos y en subestacion eléctrica.

Figura 6. Simbolos que deben ir ala puerta de la subestacién. Norma RA8-014.

Al ingreso de la subestacion se debe colocar un aviso con la siguiente informacion:
“Prohibido el acceso de Personal NO calificado ni autorizado”, esta marcacién se utiliza de
acuerdo a lo establecido en el RETIE, articulo 11.

Los cuartos técnicos deben de cumplir unas caracteristicas minimas para cumplir con los
requisitos pedidos y exigidos por EPM y RETIE. Por ser medida descentralizada los cuartos
técnicos solo seran donde se encuentran los gabinetes de medida de los apartamentos, es
decir, en los pisos impares para este proyecto.

a) Si el gabinete de medida se encuentra a mas de 0,3m con relacion al marco de la
puerta, debe ser un cuarto técnico.

b) Las puertas del cuarto técnico deben ser de ancho minimo 0,9m, doble ala y deben
abrir hacia afuera con chapa antipanico.

c) Debe tener una iluminacién adecuada para el espacio de trabajo.
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Figura 7. lluminacion minima en el cuarto técnico. Fuente norma EPM RA8-014.

d)

e)

Debe tener una lampara de emergencia la cual sera el apoyo visual para casos de
emergencia o por ausencia de tension, esta iluminacién estara en las rutas de
evacuacion.

Cada medidor y cada totalizador debe estar bien identificado y marcado con la
nomenclatura entregada por planeacién. Esta marcacién debe ser en acrilico
amarillo, de minimo 4 milimetros, en bajo relieve y con letras negras.

Después de la adecuacién de los gabinetes de medida, la red debe ser canalizada hasta el
tablero general de alimentadores TGA que es donde convergen todas las alimentaciones
de los diferentes gabinetes de medida ubicados en pisos intermedios, es decir, en los
impares empezando desde piso 7 hasta piso 27.

Esta canalizacion debe ser en tuberia IMC con todos sus accesorios y puntos de anclaje,
marcada con franjas naranjas de 0,10 m cada 3 m. Por ser una red que va por un buitrén
totalmente vertical debe tener los suficientes puntos de anclaje para seguridad de todo el
personal y confiabilidad en el sistema del edificio.

Esta tuberia segun la norma RA8-017 tiene dos opciones para ingreso al gabinete, como

se pu

ede observar en la siguiente figura:
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ACOMETIDA OFCION 1

ACOMETIDA OFCION 2

Figura 8. Opciones para entrar al gabinete de medida desde el TGA. Fuente Norma

EPM RA8-017.

En este caso se descarta la opcion 2, pues en el transcurso de la instalacion se determina
que esta tuberia es muy complicada figurarla de tal forma que cumpla con esta opcién. La
opcion 1 es la adecuada y durante esta ejecucion no se tuvieron inconvenientes.,

Cabe resaltar que los alimentadores de los primeros 4 pisos impares empezando desde el
piso 7 tienen un diametro de 2" y que los otros 7 tubos tienen un diametro de 3”.

El proceso mediante el cual se genera un proyecto de redes ante EPM que es el operador
de red, inicia con la presentacién del proyecto con los planos eléctricos de la instalacion,
ellos después de verificar y analizar la informacion dejan observaciones las cuales se deben
cumplir para que el proyecto sea generado y aprobado por el operador de red.

Después de que el operador de red de su aprobacién, el proyecto inicia el proceso de
construccién teniendo en cuenta cada una de las observaciones entregadas inicialmente.
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Figura 9. Plano Vertical de lared de latorre Ventus. Fuente propia.

Se debe cumplir a cabalidad con cada una de las normas EPM ya que la constructora en la
mayoria de veces para que el proyecto salga mas rentable y recuperar capital invertido
recurren a la compra de activos por parte de EPM, es decir, ellos como operador de red van
a comprar todo el sistema que se encuentra por encima del medidor, como por ejemplo
compran:
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e Red Aérea exterior
e Porte

e Vestida del poste

e Bajante

e Cajas de paso

¢ Red canalizada

e Cable de red primaria

Todo lo anterior especificado en el proyecto de redes.

Las especificaciones del buitrén tanto de la red primaria que va desde la calle hasta el piso
5 a la subestacion eléctrica y desde la subestacion hasta los pisos impares empezando en
el piso 7 y llegando al piso 27 tienen unas medidas minimas las cuales deben respetarse.

Las dimensiones minimas que deberan cumplirse en el interior del buitrén y a lo largo de
éste, para alojar adecuadamente los tubos alimentadores individuales de los tableros de
medida de piso deberan ser de 0,6 m de ancho, por 0,3 m de profundidad libres.

S0o Minp

DETALLE D

Figura 10. Especificaciéon del buitron de la red secundaria. Fuente Norma EPM RAS8-

017.
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Después de la realizaciébn de la red canalizada por los buitrones seguimos con la
construccion de la subestacion donde la empezamos a montar cada uno de los equipos
segun el plano entregado por interventoria.

La subestacién eléctrica de la torre ventas se compone de un seccionador, un

transformador y un TGA.

VENTANA

ILLAR [ 25y

]}
SECCIO
NADOR
I
77 | P L&l
Va4 ] | \ |J
] In'
WE I‘. |;"‘|"| .-' Hall
|—'|_I o —

TUBERIA IMC DE 2"

T
!

TUBERIA IMC D

SILLAR 0.35m Fachada

Figura 11. Primer plano entregado por interventoria de la subestacién eléctrica de
Ventus. Fuente propia.

En el proceso de la marcacién en planta de cada uno de los equipos que componen la
subestacion eléctrica se determina que el buitrén que va hacia los diferentes pisos impares
para la alimentacion de los gabinetes de medida se encuentra diagonal al TGA lo que es
complicado en sitio por que la tuberia IMC de 3"y de 2” no se deja figurar para la instalacion.
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Figura 12. Corte A-A de la figura 9, detalle del posible enredo de tubos en
subestacion eléctrica. Fuente propia.

El trabajo de buscar una alternativa es la comodidad y la eficiencia en la instalacién de cada
tubo que compone el sistema. Es de saber que cada uno de los tubos después de ser
cortado a la medida necesaria, debe mandarse a roscar con un maguina especial la cual
no se encuentra en obra. Esto atrasa los tiempos de entrega generando incumplimiento con
el cliente.

Se busca una alternativa, la cual es evaluada en sitio. Principalmente se verifican las
distancias de seguridad y ventilacion dentro de la subestacion, segun este diagnostico se
traslada el TGA para un espacio donde la tuberia que va a recibir llega derecho con solo
dos curvas sin instalar tubos en diagonal, aunque no son antinormativos también debemos
instalar bajo la norma y lo mas estético posible.

La subestacion es el corazon de toda la red eléctrica, es donde mediante un transformador
de potencia reductor entrega el voltaje adecuado para instalacion de dispositivos eléctricos
y electronicos en la zona de uso fina, es decir, dentro de los apartamentos y en zonas
comunes donde se hallan instalado.

Después de verificar cada accesorio en la tuberia IMC, continuamos con la instalacion de
las acometidas que van hacia el gabinete de medida saliendo del TGA donde se encuentran
las protecciones termomagnéticas hacia cada gabinete, cumpliendo con los calibres
minimos y especificaciones del cable.

Los tiempos de entrega de la subestacion fueron de 4 semanas, pues los detalles de
marcacion y de instalacion de cada uno de los cables debe ser garantizada.
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Figura 13. Subestacion eléctrica actual. Fuente propia.

La instalacion del alimentador desde el seccionador hasta el transformador es el trabajo
que hay hasta la fecha, este cable es 3N° 1/0 XLPE en aluminio con neutro concéntrico
100% en cobre para media tension.

Uno de los temas mas importantes es la demarcacion al interior de la subestacion eléctrica,
esto por ser fundamental la seguridad de las personas que ingresen a la misma.

La buena préactica y aplicacion del codigo de colores es importante en toda la instalacién de
la torre y desde el transformador debe estar marcado cada componente del sistema, todas
las fases los neutros y las tierras desde el transformador hasta el punto final de consumo.

Se debe llevar la secuencia desde el transformador hasta cada punto de uso final pues los
sistemas electromecéanicos deben ser monitoreados constantemente y segun la secuencia
de las fases depende el sentido de giro de los motores, por ejemplo, si una bomba de
impulsién tiene las fases trocadas hara lo contrario de su funcion y haré succién, si la tuberia
esta vacia creara una presion de vacio dentro de la bomba, esta creara un recalentamiento
en el motor y posiblemente genere un dafio interno.

La importancia de toda marcacion, espacios de trabajo, iluminacion de emergencia, etc., es
parte de la buena préactica y va de la mano con la seguridad que se debe tener en toda
instalacion, el exceso en la seguridad no esta de mas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Al inicio de la obra se observa que el acompafiamiento del ingeniero residente no es
constante y que por tal motivo cada una de las parejas hace la labor que mejor cree que
realiza, la siguiente tabla es un indicador de tiempo por cada labor, donde cada una de las
pruebas duré 1 semana en dicha actividad.

Tabla 3. Labores desempefiadas por las parejas. Fuente propia.

LABOR A DESEMPENAR POR APARTAMENTO

PERSONAL OBRA VENTUS
TIEMPO (HORAS)
PAREJA N° [TRABAJADOR CARGO TUBERIA 'Y CAJAS |ALAMBRADA|APARATEADA
1 NELSON HURTADO |OFICIAL . . 3

ESTEBAN CORREA |AYUDANTE
ALEJANDRO ORTEGA |OFICIAL
YORMAN CALLE |AYUDANTE
SALVADOR PALACIO |OFICIAL
DEYBY ALVAREZ |AYUDANTE
CEAR RESTREPO |OFICIAL
JULIAN USME AYUDANTE
EDWIN URREGO [OFICIAL
WILMAR ZAPATA |AYUDANTE
CARLOS TABORDA |OFICIAL
JAIME CARDONA |AYUDANTE
FREDY SEPULVEDA |OFICIAL
NICOLAS GONZALEZ |AYUDANTE

La tabla 3 es un indicador el cual muestra los tiempos de ejecucién con relacion a la
actividad desarrollada. Segun este indicador se plantea un cronograma de actividades,
colocando a cada pareja en la actividad donde tiene menor tiempo de ejecucion.

El objetivo de la empresa es brindar estabilidad laboral a cada uno de los trabajadores, por
tal motivo se busca en cada trabajador el punto fuerte del mismo y explotar esa cualidad,
sera beneficio para el trabajador y para la empresa.

Los resultados al terminar las pruebas y colocar las parejas en la labor en que realmente
mejor se desempefian es positiva, pues el rendimiento crece y aumentamos un
apartamento por dia, con relacion a como trabajaban al inicio.

Al inicio de cada obra debe haber pardmetros marcados en las actividades y funciones de
cada uno de los trabajadores, particularmente en la obra Ventus los parametros fueron
marcados por cada uno de los trabajadores y evidenciando poco control al inicio de la obra.
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Después de la implementacién en los controles por labor y tiempo del mismo, se evidencia
optimizacion del recurso y control de la misma.

Uno de los controles més marcados al inicio de las practicas profesionales fue utilizar el
recurso del tiempo extra en los trabajadores, pues se quedaban en actividades no
primordiales, causando un gasto innecesario en el centro de costos de la obra.

En la siguiente tabla se evidencia la cantidad de horas extras generadas por quincena, sin
una justificacion valida y utilizando el recurso necesario en actividades que requieren
atencion primordial en horario fuera de lo laboral.

Tabla 6. Horas extras del personal. Fuente propia.

HORAS EXTRAS DEL PERSONAL
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMBRE]
PAREJAN°® [TRABAJADOR CARGO 15| 30] 15[ 30, 15/ 30 15/ 30f 15[ 30[ 15 30 15[ 30] 15/ 30[ 15 30
1 NELSON HURTADO |OFICIAL 18] 22| 14 8| 8| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0j
ESTEBAN CORREA |AYUDANTE 18] 22| 14 8| 8| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0j
2 ALEJANDRO ORTEGA |OFICIAL 18] 20| 14 8| 8| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
YORMAN CALLE  [AYUDANTE 18] 20| 14 8| 8| 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0j
3 SALVADOR PALACIO [OFICIAL 16 19] 14 8| 8| 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
DEYBY ALVAREZ |AYUDANTE 16 19| 14 8 8 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 CEARRESTREPO _ |OFICIAL 16) 12| 14 8| 8| 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0j
JULIAN USME AYUDANTE 17) 12| 14 8| 8| 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
5 EDWIN URREGO  [OFICIAL 17] 1] 14 8 8 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WILMAR ZAPATA |AYUDANTE 17) 11 14 8| 8| 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0j
6 CARLOS TABORDA |OFICIAL 15| 14| 14 8| 8| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
JAIME CARDONA  [AYUDANTE 15| 14| 14 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 FREDY SEPULVEDA |OFICIAL 100 20| 14 8| 8| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0j
NICOLAS GONZALEZ |AYUDANTE 100 20| 14 8| 8| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)

Se garantiza a la obra entrega a tiempo de todos los compromisos sin utilizacién de horas
extras, esto se evalla con el ingeniero residente y se entrega un cronograma ajustado a la
obra teniendo en cuenta tiempos muertos en la ejecucion de la labor, como lo son, por
ejemplo; el trayecto al almacén por material, ir al bafio, conectar la extension, hidratacion,
etc.

En la tabla 5 se compara en el sistema el voltaje nominal de cada uno de los sistemas
electromecanicos instalados hasta la fecha y se corrobora el voltaje entregado en el punto
de uso final y se determina que los valores obtenidos estan por dentro de los rangos de
operacion del equipo. Un tema importante en cuestién del cuidado del equipo y de la
garantia del mismo.
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Tabla 7. Sistemas electromecanicos en la torre Ventus. Fuente propia.

EQUIPO ([NOMBRE VOLTAJE NOMINAL |VOLTAJE ENTREGADO
1 ASCENSOR 1 200-230V 207V
2 ASCENSOR 2 200-230V 207V
3 ASCENSOR 3 200-230V 206V
4 BOMBA DE IMPULSION 150-220V 208V
5 BOMBA DE SUPERIOR 150-220V 207V
6 BOMBA DEL RCI 208V 208V

La discusién en este punto del proyecto se debe enfocar en el costo y presupuesto de la
obra, buscando beneficios y rentabilidad para la empresa antes de generar una propuesta
y no buscarlos cuando ya el contrato esta firmado, polizas de cumplimiento pagadas y un
avance lineal de la obra.

Este contrato en patrticular tiene un defecto a la hora de ejecutarlo, donde las partes que
firmaron solo beneficia la constructora, el contrato tiene un nidmero de salidas eléctricas las
cuales incluye tuberia, alambrada, sistema de soporte, accesorios, cajas tornillos, tapas y
aparatos. Estos elementos con un costo fijo el cual tiene un tiempo determinado de
ejecucion segun el contrato.

La parte donde el contrato beneficia a la constructora es el tipo de contrato, precio global
fijo. En consecuencia, algun error del personal de presupuestos que haya dejado pasar o
que no sea claro, la empresa Energia Estructurada S.A.S. debera instalarlo y responder por
dicha salida y garantizar su funcionamiento.

El precio y las cantidades de las salidas eléctricas podian disminuir, pero no aumentar la
cantidad contractual, esta condicion fué perjudicial para la ejecuciéon en obra, segun la
constructora el plano es idéneo y no debe haber cambios en la instalacién. El trabajo en
obra es variante y cada dia se encuentra con nuevos escenarios y condiciones para la
solucion de problemas.

Al inicio de la obra todos los alimentadores, acometidas o cables en la red, se calcularon
en cobre. Por una sugerencia de uno de los socios del proyecto de definié que todos los
alimentadores que fueran desde el TGA hasta cada uno de los gabinetes de medida fueran
en aluminio, el cobre actualmente ha tenido unos aumentos exponenciales los cuales se
convierten en poco rentables para la ejecucion de la obra.

El cobre actualmente cuesta cuatro veces lo que cuesta el aluminio, por este motivo es
mucho mas viable para el control de presupuestos de la obra realizar la totalidad en
aluminio. Se debe tener en cuenta que las caracteristicas fisicas del aluminio con relacion
a las del cobre son similares, pero no iguales, siendo mejor el cobre.
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Este fue uno de los factores para tener en cuenta el aluminio en el proyecto, sin tener en
cuenta de que para que el aluminio cumpla con la capacidad de corriente que tiene el cobre
la seccion trasversal del aluminio debe ser mayor. Esto afecta directamente los diametros
de las tuberias y seguido los accesorios de la misma.

Tabla 8. Instalacion cambio de tuberia, segun contrato VS instalado en sitio. Fuente

Propia.
DESCRIPCION SEGUN CONTRATO INSTALADO EN SITIO

TUBERIAS UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL | CANTIDAD PRECIO TOTAL
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 4 " DESDE
TGA HASTA GABINETE DE ZONAS COMUNES PISO 6. ML 8,00 [ $ 98.600,00 | $ 788.800,00 8,00 [ $ 98.600,00 | $ 788.800,00
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 2 " DESDE

ML 10,00 .800,00 ,000,0 10,0 800, .000,00
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 7. 0,00 | $ 38.800,00 [ $ 388.000,00 0| $ 38.800,00 | $ 388.000,0
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 2" DESDE ML 17,00 [ $ 38.800,00 | $ 659.600,00 17,00 | $ 38.800,00 [ $ 659.600,00
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 9.
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 2" DESDE ML 24,00 [ $ 38.800,00 | $ 931.200,00 24,00 [ $ 38.800,00 | $ 931.200,00
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 11.
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 2 * DESDE ML 31,00 [ $ 38.800,00 | $ 1.202.800,00 31,00 [ $ 38.800,00 | $ 1.202.800,00
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 13.
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 3 " DESDE

ML 7 : 1.435. 7 101.142,2 742.261,47
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 15. 37,00 | $ 38.800,00 | $ 1.435600,00 37,00 0 0|33 6
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 3 ™ DESDE ML 4500 | $ 38.800,00 | $ 1.746.000,00 45,00 101.142,20 | $ 4.551.399,08
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 17.
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 3 * DESDE ML 51,00 [ $ 38.800,00 | $ 1.978.800,00 51,00 101.142,20 | $ 5.158.252,29
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 19.
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 3" DESDE ML 57,00 [ $ 38.800,00 | $ 2.211.600,00 57,00 101.142,20 | $ 5.765.105,50
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 21.
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 3 " DESDE
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 23, ML 66,00 [ $ 38.800,00 | $ 2.560.800,00 66,00 101.142,20 | $ 6.675.385,32
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 3 " DESDE

ML 7 ' 2.832.4 7 101.142,2 7.383.380,7
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 25. 3,00 [ $ 38.800,00 | $ 2.832.400,00 3,00 0 20 | $ 7.383.380,73
CANALIZACION EN TUBERIA TMG-IMC DE 3 ™ DESDE ML 80,00 [ $ 38.800,00 | $ 3.104.000,00 80,00 101.142,20 | $ 8.091.376,15
TGA HASTA GABINETE DE MEDIDA PISO 27.
CANALIZACION EN TUBERIA DE 1 " EN EMT/APTOS. ML 3.820,00 | $ 6.485,00 | $24.772.700,00 | 3.820,00 9.560,04 | $36.519.334,31
CANALIZACION EN TUBERIA EMT DE 1" DESDE TGA

) ML 121 4.72 121 72.

HASTA TABLERO SUBESTACION (T.Sub) 600|$ 912100 $ 5472600 800|$ 912100 3 968,00
CANALIZACION EN TUBERIA EMT DE 1" DESDE TGA ML 39,00 [ $ 912100 $ 355.719,00 39,00 [ $ 9.121,00 | $ 355.719,00
HASTA TABLERO SALON SOCIAL
CANALIZACION EN TUBERIA EMT DE 1" DESDE TGA ML 28,00 [ $ 9.121,00| $ 255.388,00 28,00 [ $ 9.121,00| $ 255.388,00
HASTA TABLERO ZONA HUMEDA
CANALIZACION EN TUBERIA EMT DE 1" DESDE TGA ML 28,00 [ $ 9.121,00| $ 255.388,00 28,00 [ $ 921,00 $ 255.388,00
HASTA TABLERO GIMNASIO
CANALIZACION EN TUBERIA EMT DE 1" DESDE TGA
HASTA TABLERO SAUNA ML 26,00 [ $ 9.121,00| $ 237.146,00 26,00 [ $ 9.121,00 | $ 237.146,00
CANALIZACION EN TUBERIA EMT DE 1" DESDE TGA

ML X 121, 273.630, : 121, 273.630,
HASTA TABLERO TURGO 30,00 [ $ 9.121,00 | $ 3.630,00 3000 | $ 9.121,00 | $ 3.630,00
CANALIZACION EN TUBERIA EMT DE 1" DESDE TGA
HASTA TABLERO ILUMNACION PARQUEADEROS ML 6,00 [$ 912100 $ 54.726,00 800 [$ 912100 $ 7296800

La tabla anterior evidencia el costo elevado que conlleva el aumento de didmetros en la

tuberia.

Las cantidades anteriores fueron ajustadas al contrato por la oportuna intervencion y
verificacién del mismo; después de un largo proceso de validacion con la gerencia de la
obra, todos los cambios fueron pagados a la empresa.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Los tiempos de ejecucion del personal son una excelente herramienta para el compromiso
de ejecucion de la obra.

El personal para la instalacion del sistema eléctrico debe ser idoneo certificado o con
experiencia, esto ayuda a la ejecucion del mismo.

Al inicio de una obra o al recibir una obra se debe leer muy bien el alcance de cada una de
las actividades, para no tener inconvenientes con los pagos.

No siempre lo que esta en el plano es factible en el &rea de trabajo y por esto se debe tener
una comunicacion fluida y constante con el disefiador del proyecto.

Apegarse a la norma para evitar inconvenientes a la hora de la certificacion RETIE

Todas las areas que intervienen en el proceso de la construccion deben girar al entorno de
los intereses de la empresa, como disefio, presupuesto, ejecucidon de proyecto y
contabilidad.

Las entregas a la obra por trabajos terminados deben ser por escrito, la constructora en el
transcurso de la ejecucion busca rentabilidad y las posventas son dirigidas al contratista si
no se tiene un respaldo.

Es importante que las actividades que no estén en contrato y que sean necesarias para la
obra, deberan estar acordadas antes de la ejecucion, pues podria haber discordia por la
opcién de pago que recomienden las partes involucradas.

Los sistemas electromecéanicos antes de ser pedidos para la instalacion en la obra, deben
ser evaluados para verificar coherencia en los rangos de operacion y que el fluido eléctrico
a entregar esté dentro de ellos.

La verificacion de los planos mecéanicos de los gabinetes de medida entregados por la
empresa de tablerista, deben ser verificados exhaustivamente midiendo en sitio los
espacios de trabajo y entregando observaciones de ser el caso.
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En la instalacion de cada uno de los gabinetes de medida se debe garantizar la calibracion
por parte del operador de red, cada uno de los contadores, es un requisito indispensable
para la legalizacion del proyecto.

Para terminar, lo trabajos futuros dependen del permiso de planeacion y aprobacién de los
planos de la red de acueducto, pues sin este requisito no se puede instalar ninguna red
externa a la torre, es decir, la red eléctrica queda estancada hasta la fecha.

Subestacién en Piso 5
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Figura 14. Proyecto de redes, canalizacién exterior hasta subestacion eléctrica.
Fuente propia.

Para trabajos futuros, la segunda y la tercera visita por parte de EPM son indispensables
para que el operador de red autorice el suministro energia a la toda la torre. A EPM le falta
verificar calibres instalados segln en el proyecto de redes (planos aprobados por EPM),
diametros de tuberia, distancias de seguridad, marcacién, pruebas al seccionador,
verificacion de tierras, conexiones al interior del transformador, marcacion de cada uno de
los medidores verificando coherencia con el apartamento y finalmente la legalizacion de la
torre.
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REFERENCIAS

Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE 2013

Norma Técnica colombiana NTC 2050

Norma EPM RA8-017 Medida descentralizada.

Norma EPM RA8-014 Disposiciones generales para los locales de subestacion tipo interior.
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