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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Descripción del Problema y justificación 
 
Antiguamente las compañías encargadas de realizar este tipo de trabajos en campos petroleros 

desperdiciaban un gran valor económico debido a la poca optimización de los recursos 

energéticos los cuales alimentaban todo el proceso para la extracción de petróleo. 

 
Con los avances tecnológicos se llegó a una metodología la cual minimiza la cantidad de espacio 

en construcción para las subestaciones y paralelamente reduce los gastos económicos y 

energéticos para el funcionamiento de cada uno de los pozos. 

 
Este proyecto tiene como finalidad suplir la demanda energética de la nueva zona de perforación 

de los pozos petroleros en Caño Limón, Arauquita-Arauca. Ofreciendo un servicio de energía de 

calidad para la demande en los pozos y poder abastecer los recursos exigidos por las labores a 

realizar en área. 

 
Esta implementación se recibe del área de ingeniera del cliente, fundamentado en sus modelos 

ya realizados en campo petrolero, nuestro trabajo es construir la subestación eléctrica y 

encontrar mejoras en el proyecto para tener en cuenta en el área de ingeniería de diseño para 

las siguientes actividades y así poder lograr resultados de mayor calidad. 

 
Con este trabajo de grado se busca obtener nuevas habilidades y destrezas en las competencias 

que tienen que ver con la supervisión de obras, de esta forma adquiriendo nuevas herramientas 

para un mejor crecimiento profesional y ser humano, tales como; mejor toma de decisiones, 

planeación, análisis de riesgos, oportunidades de mejoras, todo esto con el fin de poder obtener 

un mejor perfil profesional. 
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1.2 OBJETIVOS 
 

1.2.1 Objetivo general 
 
Implementar el diseño de una subestación para alimentar el pozo de la locación COG-14 en caño 

limón. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Adaptar planos suministrados por el cliente para poder ser utilizados en la subestación. 

• Verificar el listado de materiales necesarios para la construcción de la subestación. 

• Acompañar el respectivo montaje de los equipos en patio para el funcionamiento de la 

subestación. 

• Supervisar la adecuación de los servicios auxiliares, tableros de protección, control y 

medición. 

• Realizar las pruebas necesarias para garantizar la calidad de la subestación basándonos 

en la norma NTC 2050. 

1.2.3 Acotaciones 

Para la realización de este proyecto colocare en práctica todo el conocimiento y destrezas 

aprendidas a lo largo de mi carrera universitaria, para poder lograr los mejores resultados, 

también utilizare el software de diseño como es el AutoCad (dimensiones del terreno y ubicación 

de equipos), Excel (para la parte de recursos económicos, listados de materiales y diferentes 

tablas de información). 

 

Durante la elaboración de este proyecto podría tener limitaciones de acceso; ya que todos los 

nuevos proyectos se hacen en zonas alejadas del casco urbano, limitaciones en labores; estas se 

deben a problemas de orden público ya sea por “paros” de la comunidad o “paros” de grupos al 

margen de la ley. 

 
 

1.3 MARCO TEÓRICO 
 

1.3.1 Historia de la subestación eléctrica  
 
En los últimos cien años no sólo ha cambiado drásticamente la tecnología usada en las 

subestaciones, sino también su aspecto. Muchas subestaciones se construían a las afueras de 

las ciudades, de modo que su aspecto no era tan importante.  

 

Pero el crecimiento urbano de las últimas décadas ha hecho que muchas de ellas queden 

englobadas en el interior de las ciudades.  
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Quienes viven cerca de una de estas subestaciones consideran desagradable tanto su aspecto 

como la contaminación acústica que produce el ruido de los transformadores.  

 

Para resolver el problema, las subestaciones se han instalado en edificios que armonizan con los 

que tienen alrededor y se han convertido así en invisibles. 

 La reducción del tamaño entre un 40 % y un 50 % para las AIS de interior y entre un 70 % y un 

80 % para las GIS de interior ha simplificado enormemente esta operación. 

 

 El montaje de los equipos bajo techo aumenta la disponibilidad y fiabilidad de la subestación, 

puesto que el riesgo de fallos del primario a consecuencia de los animales y la contaminación 

atmosférica o industrial se reduce notablemente en el caso de las AIS, y por completo en el de 

las GIS.  

 

Además, el edificio se puede supervisar a distancia, lo que ayuda a prolongar el 

intervalo entre rondas de vigilancia de la subestación.  

 

También favorece la protección frente a robos y atenúa notablemente el ruido del 

transformador. 

 

1.3.2 Elementos principales de una subestación eléctrica  
 
En esta ilustración se puede observar un resumen de los principales elementos de una 

subestación eléctrica básica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 1 Elementos de una subestación eléctrica 

Fuente: Autor 
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a. Transformador eléctrico 
 
Es una máquina eléctrica que se basa en los principios de inducción electromagnética, la cual 

transfiere energía de un circuito a otro, sin variar la frecuencia. Esta transferencia se lleva a cabo 

con el cambio de voltaje y corriente. Un transformador aumenta o disminuye la corriente alterna 

cuando es necesario. [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Interruptor de potencia. 
 
Los interruptores de potencia son equipos mecánicos de maniobra que interrumpen y cierran 

los circuitos eléctricos (corrientes de trabajo y corrientes de fuga) y, en estado cerrado, 

conducen la corriente nominal. [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 2 Transformador SDT (Step Down Transformer) 

Fuente: Autor 

Ilustración 3 Interruptor de potencia 

Fuente: Interruptor-Tanque Muerto [4] 
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c. Restaurador. 
 
Los restauradores son dispositivos electromecánicos usados para interrumpir en un momento 

específico las sobre corrientes en un circuito, que son ocasionadas por alguna falla. También 

hacer recierres automáticos y re-energizar el circuito. [5] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d. Cortacircuitos 
 
Son componentes de conexión y desconexión de los circuitos eléctricos. Están comprendido por 

dos funciones: una como cuchilla de desconexión, que su función es conectar y desconectar, y 

otra como elemento de protección. Este elemento de protección está integrado por el 

dispositivo fusible que se encuentra dentro del cartucho de conexión y desconexión. [6] 

 

 
 
 

Ilustración 4 Restaurador 

Fuente: Restaurador trifásico [5] 

Ilustración 5 Cuchillas instaladas en pórtico de subestación eléctrica 

Fuente: Autor 
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e. Transformadores de instrumento 
 
Existen dos tipos: Los transformadores de corriente (TC), los cuales tienen como función 

principal es modificar el valor de la corriente en su devanado primario a otro valor en su 

devanado secundario; y los transformadores de potencial (TP), los cuales tienen como función 

principal es cambiar los valores de tensión sin tener en cuenta la corriente. Estos valores sirven 

como lecturas en tiempo real para todo lo que tiene que ver con los instrumentos de medición, 

control o protección que requieran señales de corriente o voltaje. [7] 

 

f. Apartarrayos 
 

El apartarrayos es un dispositivo que está conectado todo el tiempo a el sistema, su operación 

consiste en que cuando se presenta una sobretensión de cierta magnitud descarga la corriente 

a tierra. Su principio general de operación se basa en la formación de un arco eléctrico entre dos 

explosores cuya operación está determinada de antemano de acuerdo con la tensión a la que 

va a operar. [8] 

 

 
 
 

g. Barras  
 
Es un conductor que se usa para conducir energía de los terminales de entrada de un sistema 

eléctrico y distribuirla a varios circuitos de salida, también es conocido como barra de bus 

eléctrica. Se usa para recoger toda la energía eléctrica en un solo lugar. Está disponible en forma 

de tiras rectangulares, tubos redondos, barras redondas y barras cuadradas de aluminio, cobre 

y latón. [9] 

 
 
 
 

Ilustración 6 Apartarrayos ubicado en poste de subestación eléctrica 

Fuente: Autor 
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Fuente: Autor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.3 Tipo de subestaciones 
 
Existen muchos tipos de subestaciones eléctricas, estas van a variar dependiendo de la 

necesidad que presente en el momento el trabajo y las dimensiones del espacio en la cual se va 

a construir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A. Subestaciones eléctricas de transformación  
 
Estas transforman el voltaje mediante uno o más transformadores. Estas subestaciones puede 

ser elevadoras o reductoras de tensión. 

Ilustración 7 Caja de conexiones de subestación eléctrica 

Fuente: Autor 

Ilustración 8 Tipo de subestaciones eléctricas 
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B. Subestación eléctrica elevadora 
 
Esta subestación es elevadora debido a que tiene un banco de transformación que aumenta el 

nivel de tensión de las fuentes de alimentación. Este tipo de subestación se utiliza en la mayoría 

de los casos en las plantas de generación, en este caso se cambian los parámetros principales 

de generación de energía por medio de transformadores de potencia, de esta manera se 

aumenta el voltaje y se disminuye el valor de la corriente con el objetivo de transmitir grandes 

cantidades de energía eléctrica a grandes distancias y reduciendo a lo más mínimo de pérdidas. 

[10] 

 

C. Subestación eléctrica reductora 
 
Esta subestación eléctrica es reductora debido a que tiene un banco de transformación que 

reduce el nivel de tensión de las fuentes de alimentación. Lo que significa que reduce la tensión 

y se incrementa la corriente por medio de transformadores de potencia. Las subestaciones 

reductoras se conectan a líneas de transmisión, Subtransmisión o distribución para poder 

transmitir la energía eléctrica a distancias medias o cortas y así poder alimentar a las redes de 

distribución de bajos voltajes para su comercialización. Estas subestaciones son el mayor 

número de subestaciones en un sistema eléctrico. [10] 

 

D. Subestación tipo SKID 
 
Una Subestación Unitaria, es una integración de transformador, equipamientos eléctricos de 

protección, control y/o medida, y una estructura mecánica que permita mover, arrastrar y anclar 

todo el conjunto a piso, de manera que haga fácil el transporte, instalación y desmonte de esta. 

[10] 

 

En particular la subestación tipo SKID instalada en este pozo petrolero está conformada por: 

 

• Switch gear 

• VSD (Variador) 

• TBT (Tablero de baja tensión) 

• PIT (Sensor de presión) 

• Caja de venteo 

• RTU (Remote Terminal Unit) 

• Sensor de fondo 

 

Estas definiciones son definiciones básicas de su uso específico en las subestaciones tipo skid 

empleada en COG-14: 
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a. Switch gear 
 

Es un área de celdas, donde hay un área de maniobras eléctricas, control de motores y todo el 

control de las subestaciones. 

 

b. VSD (Variador) 
 
Es un variador de frecuencia, que nos ayuda a modificar la velocidad del motor de manera que 

se ajuste a la necesidad del pozo. 

 

c. TBT (Tablero de baja tensión) 
 
Es un tablero de distribución de acometidas en baja tensión (480v/220v) para salidas de 

servicios auxiliares. 

 

d. PIT (Transmisor indicador de presión) 
 
Es un dispositivo electrónico utilizado como protección para los variadores en caso de que la 

presión de descarga en el arbolito presente altas o bajas presiones. 

 

e. Caja de venteo 
 
Es una caja de conexiones, se llama caja de venteo porque está ubicada en la cabeza del pozo, 

esta tiene una ruta de conexión con una caja de conexiones que es básicamente lo mismo lo que 

varía es su ubicación respecto a la cabeza del pozo. 

 

f. RTU (Remote Terminal Unit) 
 
Es un tablero de comunicaciones, donde se verifican datos de corrientes, presiones, voltajes de 

los equipos asociados a la subestación y que son transmitidos vía radio a una sala de control por 

medio de un sistema IFIX, también se utiliza para hacer arranques y paradas remotas del pozo. 

 

g. Sensor de fondo 
 
Es un equipo utilizado para medir parámetros de yacimientos y parámetros de la bomba 

sumergible. 

 
 

E. Subestación eléctrica de maniobra o switche 
 
Esta subestación se caracteriza por no poseer un banco de transformación que modifique el 

nivel de tensión de las fuentes de alimentación. Se emplea cuando no se requiere cambiar el 

nivel de tensión de los circuitos y/o fuentes de alimentación, y están destinadas a efectuar sólo 

operaciones de maniobra (conexión y desconexión). [11] 
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2. METODOLOGÍA  

 

2.1 Inicio 
 
Este proyecto se desarrollará en la ciudad de Arauquita en el departamento de Arauca-

Colombia, en zona rural conocida como Cosecha-G en campo petrolero de Caño Limón. 

 
Ilustración 9 Ubicación de subestacion COSG-14 

 
 
 
 
El tiempo estimado para la terminación de esta implementación es aproximadamente 4 meses, 

en los cuales este proyecto tendrá unas etapas respectivas para cada uno de los procesos que 

se llevaran a cabo para completar satisfactoriamente el trabajo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autor 
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2.2 Planificación 
 

Ilustración 10 Cronograma de actividades 

 SEMANAS (Añada más columnas si es necesario) 

ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 visita al campo  X                       

2 elaborar un PDT X   X                     

3 permisos de 
trabajo y acceso 
maquinaria a la 
zona      X  X                 

4 adecuación de 
terreno       X  X               

5 movimiento 
equipo de la 
subestación 
eléctrica          X  X              

6 conexiones y 
pruebas              X X  X        

7 informes  X X X X X X X X X X X X 

8 entrega 
proyecto 
terminado            X 

 
 
 
 

2.3 Ejecución 
 
Para la ejecución de este proyecto y lograr los mayores estándares de calidad requeridos por el 

cliente y la manera en la cual está organizada la empresa el trabajo se realizara por tipo de 

trabajos a intervenir, donde inicialmente se da apertura al proyecto con todo los trabajos 

relacionados con el área civil que son el descapote del área, aplicación de relleno, compactación 

de terreno y apoyos con todo tipo de maquinaria, seguidamente ingresa el área mecánica en la 

que realizara el apoyo de actividades relacionadas al cellar de contrapozo, construcción de líneas 

de flujo, manifolds y de más actividades que son su competencia. El siguiente área que 

interviene es la parte eléctrica donde se da inicio a las obras eléctricas, entre ellas la adecuación 

del pórtico para la subestación con una línea de alimentación de 34.5kV, esta va a llegar a las 

subestación compacta, después el transformador reductor llevara esos 34.5kV a 480V, dentro 

del SKID (Subestación eléctrica compacta) la energía pasa por un filtro hasta llegar al otro 

transformador interno que elevara el voltaje de 480V a 5kV donde esta es la tensión necesaria 

para la bomba ubicada en fondo de pozo y equipos que actúan en el taladro, y los que operan 

luego de la salida del mismo.  

 

 

 

 

Fuente: Autor  
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2.4 Monitorización y control 
 
Para llevar control sobre este proyecto, se trazan metas de avances diarios para poder llevar un 

seguimiento en el avance del proyecto y así poder controlar la entrada y salida del personal, el 

cumplimiento de la fecha ya establecida entre el cliente y nuestra empresa. 

 

Se realizan programaciones diarias donde está plasmado el personal que trabajara en el 

proyecto y sus respectivas funciones. 

 

Se entregan diariamente unos reportes donde indican el avance de la obra y las actividades 

realizadas en el día durante el tiempo en el que el proyecto esté en marcha. 

 

 

2.5 Terminación del proyecto 
 
Al finalizar todas las actividades se procede con la entrega del proyecto donde se busca suplir 

completamente las necesidades y requerimientos del cliente teniendo en cuenta que el trabajo 

se realiza con una alta calidad, y paralelamente cumpliendo todas las políticas internas de la 

empresa. 

Una vez ya culminado este proyecto, se realiza la entrega al área de interventoría que es otra 

contratista la cual da auditoría al trabajo realizado y son los representantes del cliente. Ya 

recibida la obra por parte de ellos y dado su visto bueno el cliente (SierraCol) procede a recibir 

la obra y se da por finalizado todos los trabajos programados para el proyecto. 

 
 

3. CONSIDERACIONES Y RESTRICCIONES DE LA METODOLOGÍA 

  

3.1 Orden público  
 
El proyecto está ubicado en zona rural del departamento de Arauca, departamento que es 

golpeado por la violencia debido a su ubicación geográfica y demás recursos naturales.  

En el desarrollo de este proyecto, fue afectado inicialmente por una serie de paros provenientes 

de comunidades, grupos armados y trabajadores pertenecientes a la USO (unión sindical 

obrera). Sin embargo, la empresa tomo medidas de manera que los proyectos no se vieran 

afectados exponencialmente si no que amortiguo el tiempo perdido con horas extras y trabajos 

en los días domingo, para así poder nivelar el plan de trabajo (PDT) inicial y seguir con las fechas 

establecidas. 
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4. DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACIÓN 

 

4.1 Construcción de la subestación eléctrica con skid 
 

• Alcance de los trabajos y presupuesto. 

• Materiales implementados. 

• Proceso constructivo. 

• Personal y equipo utilizado. 

• Registro fotográfico. 

• Finalización del trabajo. 

 

4.1.1 Alcance de los trabajos y presupuesto 
 
El alcance de los trabajos eléctricos que puede realizar la empresa Tecnioriente Energy and Well 

Service, están focalizados en la construcción de subestaciones eléctricas, instalación de sistema 

de protección catódica, y construcción de línea eléctrica aérea. 

 
Para el presupuesto se realizaron dos evaluaciones una para la parte eléctrica y otra para la parte 
de instrumentación.  
 
Por parte de la instrumentación se hizo una evaluación presupuestal donde va directamente 
relacionada con las actividades a realizar por los trabajadores donde se cobra por medio de 
ítems cada una de las actividades a realizar, la instalación de equipos y cualquier tipo de trabajo 
realizado por parte de la contratista y la unificación de los materiales a usar con sus respectivas 
cantidades y valor de cada uno de ellos. 
 
Por parte de la evaluación eléctrica igual que la evaluación de instrumentación contempla todas 
las actividades a realizar, instalación de acometidas, prueba de aislamiento y continuidad y la 
unificación de los materiales a usar con sus respectivas cantidades y valor de cada uno de ellos. 
 
Estas evaluaciones son realizadas por el ingeniero residente del contrato donde procede a ir al 
sitio del trabajo y evalúa el proyecto con todo el equipo de trabajo para así poder determinar 
con exactitud las cantidades a usar y el presupuesto el cual se va a pasar el proyecto. 
 
Estas evaluaciones son las evaluaciones que fueron aprobadas por Sierracol para la realización 
de la subestación, cuyos materiales son los materiales a emplear y el valor de la construcción: 
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Ilustración 11 Presupuesto eléctrico  

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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4.1.2 Materiales utilizados 
 
Para la construcción de la subestación se utilizó dos listados de materiales, para la parte eléctrica 
y la parte de instrumentación: 
 

Ilustración 12 Presupuesto instrumentación 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Ilustración 13 Listado materiales parte instrumentación   

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Ilustración 14 Listado de materiales para la parte eléctrica  

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Para dar aceptación y cumplimiento a los materiales entregados para la construcción de la 
subestación se realizó una conciliación de materiales donde el supervisor en campo firma 
dando luz verde a el recibimiento de estos materiales. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 15 Conciliación de materiales de instrumentación 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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4.1.3 Proceso constructivo 
 
El proyecto construcción de Subestación Eléctrica con Skid Cos G-14 contempla trabajos civiles, 

eléctricos e instrumentación, lo cual nos incluye la excavación mecánica para la construcción de 

la base del pórtico, excavaciones manuales para la inmersión de la tubería, construcción de la 

Línea eléctrica y bando de ductos al Manifold y Cellar, construcción de malla a tierra, armado de 

la subestación en skid, instalación acometidas de potencia, instalación de accesorios para la 

estructura del pórtico de la subestación, transporte e instalación de equipos (SKID), cableado, 

maquillado y conexionado de acometidas, pruebas de aislamiento, instalación del PIT y cajas de 

venteo, instalación de la antena de comunicaciones, armado de bandeja RTU, instalación y 

conexionado de Altus NOC con su respectivo conversor; instalación de los módulos TBT y RTU.  

 

Para la lectura de los planos hay una convención de colores interna para poder identificar la 

ubicación de los elementos de la subestación, que se ha construido y que se construirá. El color 

negro indica el diseño inicial, el color azul indica lo que queda tal cual, al diseño, el color verde 

lo que se retira y el color rojo lo que se construyó. 

 

Para poder observar la ubicación de los equipos ingeniería emite un plano general donde 

muestra el sitio donde estará construida la subestación y la empresa contratista emite una 

propuesta para la construcción de la subestación, en este caso el plano aprobado por el cliente 

después de haberse revisado y realizado las modificaciones pertinentes queda de la siguiente 

manera: 

 

Ilustración 16 Conciliación de materiales parte eléctrica  

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Replanteo topográfico de la subestación, construcción del banco de ductos, excavación con 

ayuda mecánica en área de la subestación para la construcción de la malla a tierra: Se realiza 

ubicación topográfica para tener el sitio exacto de la subestación con skid, así poder iniciar 

labores de replanteo del área y excavaciones para la malla puesta a tierra, se revisan planos del 

área para decidir la mejor ubicación de la subestación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 17 Localización general 

Fuente: Sierracol 

Ilustración 18 Excavaciones a realizar 

Fuente: Sierracol 
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Después de tener el desarrollo de las disposiciones generales se procede al conexionado e 

instalación de los equipos que conforman a la subestación, para este proyecto se dividirá los 

procesos constructivos en: 

 

• Alimentación eléctrica 

• Diagrama unifilar de la alimentación eléctrica. 

• Lista de cables para cada circuito. 

Ilustración 19 Malla a tierra 

Fuente: Sierracol 

Ilustración 20 Disposición de equipos 

Fuente: Sierracol 
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• Pruebas de aislamiento en los cables de control y potencia. 

 

a. Alimentación eléctrica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

Este es el plano final, como quedo construida y conectada la subestación, donde como 

practicante indique en color rojo lo construido en campo de la subestación tipo skid del pozo 

COSG-14. 

 

Del Switch gear sale tres circuitos llamados C-01, C-02 Y C-03 dirigidos a él variador que está 

ubicado en el SKID estos circuitos están a una tensión de 480V enviados en una tubería de tres 

pulgadas, este también tiene una alimentación proveniente de un tablero de baja tensión 

existente donde lo alimenta a 120V y van conectados a los circuitos C-34, C-32, C-25 y C-20, estos 

circuitos corresponden al tablero de baja tensión de la subestación del proyecto, la iluminación, 

el heater y la RTU. 

 

La tubería instalada para el tablero de baja tensión fue de una pulgada y media, para la 

iluminación fue de una pulgada, para el heater fue de una pulgada y para la RTU fue de una 

pulgada y media. 

 

De este tablero de baja tensión existente también alimenta a la RTU de la subestación del 

proyecto, a el micromotion (es un aparato que sirve para medir procesos avanzados, en este 

caso se utiliza para tener mediciones de la extracción de crudo), al cargador de baterías del 

computador del micromotion, al SIP (tablero de el sensor de fondo), sus circuitos son C-16, C-

22, C-15 y C-27 respectivamente y todo esto se envía en una tubería de una pulgada. 

 

Ilustración 21 Alimentación eléctrica  

Fuente: Sierracol 
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Del variador (VSD) se deriva un circuito a la caja de conexiones llamado C-09 en una tubería de 

tres pulgadas donde la caja de conexiones se conecta al SIP por un circuito llamado C-39 en una 

tubería de una pulgada y a la caja de venteo por un circuito llamado C-10 en una tubería de tres 

pulgadas, que en esa caja de venteo es donde se alimenta la bomba electro sumergible ubicada 

en el fondo del pozo. 

 

También del variador, se deriva un circuito llamado C-18 en una tubería de una pulgada hacia el 

PIT, el cual va conectado al circuito C-29 que es el que envía las señales de presión del tubing.  

 

Por parte de la RTU, se deriva los circuitos C-23, C-17A y C-35. El C-23 enviado en una tubería de 

tres cuartos de pulgada va dirigido a la antena del sistema, el C-17A va dirigido al computador 

del micromotion y el C-35 va dirigido al SEP (la bobina de choque del sensor de fondo) en una 

tubería de una pulgada. 

 

b. Diagrama unifilar de la alimentación eléctrica 

 
 
 
En el diagrama unifilar mi trabajo fue plasmar las conexiones, las protecciones usadas, las 

características de los conductores, cantidad de conductores y en que barraje estaban. 

 

Para los servicios auxiliares se puede observar que poseen una protección de 1x16A y 

2x12AWG+T todo esto conectado al barraje de 120V. 

 

Ilustración 22 Diagrama unifilar de la alimentación 

Fuente: Sierracol 
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Para la barra de 480VAC la conexión entre el VSD Y el SUT, contiene un breaker regulable de 

3x1600A y un breaker de control de 3x5A. Después de elevar la tensión se envía un circuito de 

un cable de 5KV (3x1Cx1AWG+T) hacia la caja de conexiones que en ese barraje se distribuye un 

circuito hacia el sensor de fondo y el otro hacia la caja de venteo que está ubicada en el cellar 

(cabeza de pozo), para así llegar a su destino que es el motor en este caso es un motor de 

inducción.  

 
 

c. Lista de cables para cada circuito 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
El listado de cables utilizado para cada una de las rutas con su respectivo calibre, medida de la 

tubería por la cual fue tendido, el tipo y la longitud del cable. 

 
 

d. Pruebas de aislamiento en los cables de control y potencia. 
 
Para dar cumplimiento al objetivo número cinco se realizan pruebas de aislamiento a todos los 

cables involucrados en la elaboración de la subestación, en este caso se le realizo a los siguientes 

circuitos: 

 
 
 

Ilustración 18 Listado de cables con su respectivo calibre y ruta de los circuitos. 

Fuente: Sierracol 
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Ilustración 23 Prueba de aislamiento entre TBT A RTU y TBT iluminación 

del VSD 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Ilustración 24 Pruebas de aislamiento entre TBT a tomas 120v y TBT a sensor de fondo 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Fuente: Autor 

Ilustración 25 Prueba de aislamiento entre TBT a control VSD y TBT a Heater VSD 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Ilustración 26 Pruebas de continuidad entre VSD a caja de venteo 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Ilustración 27 Pruebas de continuidad desde VSD a RTU 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Ilustración 28  Prueba de continuidad Panel otis a caja JB 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Ilustración 29 Prueba de continuidad entre RTU a sensor de fondo 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Ilustración 30 Prueba de aislamiento entre Switch a VSD y Switch a TBT 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Esta tabla fue la tabla con la cual se toma el rango mínimo de aislamiento el cual debe tener los 

conductores de la parte de control como resultado tenemos: 

 

1. VSD a caja JB, se utilizó 4 cables, cada uno con 2 conductores de calibre 16AWG, 

podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información como:  

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre 1-2,1-3,1-4,1-5,1-6-1,7,1-

8,2-3,2-4,2-5,2-6,2-7,2-8,3-4,3-5,3-6,3-7,3-8,4-5,4-6,4-7,4-8,5-6,5-7,5-8,6-7,6-8,7-8. 

b. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 205MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

2. Entre el VSD a RTU, se utilizó 4 cables, cada uno con 2 conductores de calibre 16AWG, 

podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información como:  

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre 1-2,1-3,1-4,1-5,1-6-1,7,1-

8,2-3,2-4,2-5,2-6,2-7,2-8,3-4,3-5,3-6,3-7,3-8,4-5,4-6,4-7,4-8,5-6,5-7,5-8,6-7,6-8,7-8. 

b. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 205MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

Ilustración 31 Requisitos para alambres y cables aislados 

Fuente: Tabla 20.6 de reglamento técnico de instalaciones eléctricas 
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3. Entre panel otis a caja JB, se utilizó 2 cables, cada uno con 2 conductores de calibre 

16AWG, podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información 

como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre 1-2,1-3,1-4, 2-3,2-4,3-4. 

b. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 205MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

4. Entre RTU a sensor de fondo, se utilizó 2 cables, cada uno con 2 conductores de calibre 

16AWG, podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información 

como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre 1-2,1-3,1-4, 2-3,2-4,3-4. 

b. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 205MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

5. Entre TBT a RTU se utilizó 1 cable, este cable con 3 conductores calibre 12AWG, 

podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre cada fase A, B Y C. 

b. Segundo se hace la medición entre las fases A-B, A-C y B-C. 

c. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 175MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

6. Entre TBT a iluminación del VSD se utilizó 1 cable, este cable con 3 conductores calibre 

12AWG, podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información 

como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre cada fase A, B Y C. 

b. Segundo se hace la medición entre las fases A-B, A-C y B-C. 

c. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 175MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

7. Entre TBT a tomas VSD se utilizó 1 cable, este cable con 3 conductores calibre 12AWG, 

podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre cada fase A, B Y C. 

b. Segundo se hace la medición entre las fases A-B, A-C y B-C. 

c. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 
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valor mínimo en este conductor es de 175MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

8. Entre TBT a sensor de fondo se utilizó 1 cable, este cable con 3 conductores calibre 

12AWG, podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información 

como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre cada fase A, B Y C. 

b. Segundo se hace la medición entre las fases A-B, A-C y B-C. 

c. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 175MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

9. Entre TBT a control del VSD se utilizó 1 cable, este cable con 4 conductores calibre 

10AWG, podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información 

como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre cada fase A, B, C Y D. 

b. Segundo se hace la medición entre las fases A-B, A-C, A-D, B-D, B-C Y C-D 

c. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 180MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

10. Entre TBT a heater del VSD se utilizó 1 cable, este cable con 3 conductores calibre 

12AWG, podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información 

como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre cada fase A, B Y C. 

b. Segundo se hace la medición entre las fases A-B, A-C y B-C. 

c. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 175MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

 

Para cable de potencia se hizo una prueba en: 

 

11. Entre TBT a heater del VSD se utilizó 1 cable, este cable con 3 conductores calibre 1AWG, 

podemos evidenciar que en las pruebas tomadas se tabula la información como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre cada fase A, B Y C. 

b. Segundo se hace la medición entre las fases A-B, A-C y B-C. 

c. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 140MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 
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que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

 

 

Las pruebas de continuidad en todas las pruebas fueron aprobadas, y en el formato la manera 

de verificarlo es colocando un “ok”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la prueba del cable con mayor calibre la tabla que rige como norma de aceptación es la 

tabla 20.2.7 del reglamento técnico de instalaciones eléctricas y como resultado: 

 

1. SWG a TBT se utilizó 1 cable de calibre 350kcmil, podemos evidenciar que en las pruebas 

tomadas se tabula la información como: 

a. Primero se hace medición de aislamiento entre cable, entre cada fase A, B Y C. 

Ilustración 32 Requisitos particulares para alambres y cables aislados 

Fuente: Tabla 20.2.7 de reglamento técnico de instalaciones eléctricas 
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b. Segundo se hace la medición entre las fases A-B, A-C y B-C. 

c. Como resultado podemos ver que todos los valores nos dan en unidades de GIGAOMH 

lo que efectivamente cumple el requerimiento de la tabla la cual nos regimos porque el 

valor mínimo en este conductor es de 90MOHM por cada KM, hay que tener en cuenta 

que ninguno de estos tramos equivale a una distancia mayor a 100m con lo cual quedan 

bien dimensionados en cuanto a el aislamiento. 

 

Como resultado en las pruebas de aislamiento y conductividad fueron satisfactorios y quedan 

autorizados para poder ser energizados y utilizados en la subestación.  

 

Si uno de estos cables posee alguna anomalía, la prueba se realiza nuevamente, si esta prueba 

sale nuevamente con problemas, se hace la solicitud a interventoría donde ellos gestionan 

directamente con Sierracol el cambio de los conductores relacionados, donde el ingeniero 

residente evalúa nuevamente el tramo de los cables y su respectivo calibre para poder el 

cambio. 

 

Para dar cumplimiento a la norma se expide una carta retie por el ingeniero residente a cargo 

de la construcción de la subestación donde certifica la aprobación de cada una de las pruebas 

realizadas en los circuitos:  
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Ilustración 33 Carta retie expedida por el ING. Residente a cargo de la subestación  

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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4.1.4 Personal y equipo utilizado 
 
Para la construcción de la subestación se utilizó el siguiente personal y equipos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autor 

Ilustración 34 Personal y equipo utilizado área civil 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 

Ilustración 35 Equipos eléctricos utilizados  

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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4.1.5 Registro fotográfico  
 

a. Malla a tierra 
 
Para el replanteo e inicio de la construcción de la malla a tierra se utilizó una máquina 
retroexcavadora. 
 
 

Ilustración 36 Personal empleado para la parte eléctrica  

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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b. Construcción pórtico 
 
Se procede realizar las excavaciones, el montaje del hierro para la estructura del pórtico, fundida 
de las zapatas y se adecúa para el hincado de los postes del pórtico de la subestación. 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 37 Inicio construcción malla a tierra 

Fuente: Autor 

Ilustración 38 Empalmes y arreglos para la malla a tierra 

Fuente: Autor 
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c. Tendido de tubería 
 
Se hacen excavaciones manuales para empezar el tendido de tubería Conduit de Ø 1”, 2” y 3”, 
se aplica mineral rojo para señalizar tubería y así poder tener listas las conexiones entre la 
subestación, cajas de venteo y el cellar, después se procede a realizar el tendido del cable de 
potencia para alimentación del motor sumergido en el cellar, la tubería Conduit para el control 
de presiones del PIT y cableado para la alimentación del sensor de fondo.  

Ilustración 39 Estructura del pórtico 

Fuente: Autor Ilustración 40 Hincado de postes para el pórtico  

Fuente: Autor 
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d. Tendido cable de 5Kv 
 
Se procede a realizar el tendido del cable de 5kV del SKID a la caja de venteo y de la caja de 
venteo hasta el cellar. 

Ilustración 41 Tendido de tubería  

Fuente: Autor 

Ilustración 42 Relleno de mineral rojo 

Fuente: Autor 
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e. Cajas de halado 
 
Estas cajas son utilizadas para poder halar el cable en caso tal en un futuro deba ser 
reemplazado, debido a que poseen una gran longitud sea fácil su extracción y su nuevo tendido 
si lo amerita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 43 Tendido cable 5KV 

Fuente: Autor 

Ilustración 44 Instalación de caja de halado 

Fuente: Autor 
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Ilustración 45 Instalación del skid 

Ilustración 46 Montaje SUT 

f. Transporte, izaje, armado e instalación en sitio de skid 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

g. Montaje de los equipos en patio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autor 

Fuente: Autor 
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Ilustración 47 Montaje TBT 

Ilustración 48 Conexionado del TBT y tablero de protección  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autor 

Fuente: Autor 
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Ilustración 49 Armado de modulo RTU, conexionado y marquillado de acometidas 

Ilustración 50 Instalación caja de venteo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autor 

Fuente: Autor 
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Ilustración 51 Instalación del PIT 

Ilustración 52 Instalación del sensor de fondo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autor 

Fuente: Autor 
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Ilustración 55 Adecuación de tablero de protección  

h. Adecuación de servicios auxiliares, tableros de protección, control y medición 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 54 Adecuación ventilación Ilustración 53 Adecuación de iluminarias 

Fuente: Autor Fuente: Autor 

Fuente: Autor 
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Ilustración 57 Adecuación del PIT 

Fuente: Autor 

Ilustración 56 Adecuación ventilación 

Fuente: Autor 
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Ilustración 59 Adecuación módulo de control RTU 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para dar cumplimiento al objetivo número tres y cuatro, se añade el reporte diario de campo 
donde se hizo la instalación y montaje de los equipos en patio para el funcionamiento de la 
subestación y como anteriormente plasmado el registro fotográfico de cada uno de los 
equipos instalados. 
 
 
 

Ilustración 58 Adecuación del PLC para control de las mediciones 

Fuente: Autor 

Fuente: Autor 
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Ilustración 60 Reporte diario de campo de la instalación de los equipos 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 



64 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 61 Reporte diario de campo para la adecuación de servicios auxiliares 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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4.1.6 Finalización del proyecto (carta entrega Dossier) 
 
 

 
 

Ilustración 62 Carta entrega del dossier 

Fuente: Tecnioriente Energy and Well Services 
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Para la finalización del proyecto se hace entrega de un dossier que es un informe completo de 
todas las actividades realizadas, con su respectivo registro fotográfico, pruebas y documentos 
que avalen el cumplimiento del trabajo, dicho dossier es entregado a la parte interventora quien 
da visto bueno y emite una carta de aceptación del dossier que es el documento soporte para 
poder realizar el cobro de las actividades realizadas. 
 
 

 

 

Ilustración 63 Subestación antes de la construcción 

Fuente: Autor 

Ilustración 64 Subestación finalizada 

Fuente: Autor 
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5. CONSLUSIONES 

• Como pasante universitario, tuve la oportunidad de colaborar directamente en la 

construcción de esta subestación, teniendo fácilmente la información requerida para la 

realización de este proyecto, dar aportes, solución de problemas, programar actividades 

y valores directamente relacionadas con la construcción. 

• Al momento de la realización de las correcciones en los planos, entendí que un proyecto 

tiene dos procesos, uno constructivo y otro administrativo, donde van directamente 

relacionados por parte del contrato eléctrico al cual estamos trabajando. La parte 

presupuestal, las evaluaciones de los trabajos y la evaluación de materiales, fueron 

procesos ingenieriles bastante interesantes que gracias a los estudios realizados se 

entendían de una manera más rápida. 

• Durante la realización de las practicas se presenciaron varios problemas de orden 

público, donde se vio afectada en gran parte la planeación del proyecto, pero también 

se observo como aun con tiempos ajustados se puede realizar un trabajo de alta calidad. 

• Se aprendió que, contar con un plan de trabajo y una buena planeación previa al 

proyecto, es un factor muy importante y determinante para poder desarrollar cualquier 

actividad, la organización y la responsabilidad de cumplir las actividades en los tiempos 

establecidos dan como resultado un trabajo de calidad y una satisfacción al cliente y a 

la empresa. 

• Para la realización de todos los trabajos eléctricos es fundamental respetar las 5 reglas 

de oro (desconectar o interrumpir el suministro de energía, bloqueo en área de trabajo, 

verificar la ausencia de tensión, puesta a tierra o cortocircuito a todas las posibles 

fuentes de tensión que incidan en la zona y señalizar el área de trabajo). 

• La implementación de este tipo de subestaciones compactas, hace que los 

mantenimientos, cambios de equipos y los diferentes procesos que se puedan 

presentar, sean atendidos de una manera más rápida, debido a que al ser compacta y 

con nuevas tecnologías de automatización hacen de estas subestaciones lugares de 

trabajo más seguros, cómodos y de mejor maniobra. 

• En todas las labores en campo petrolero es necesario que todos los equipos y 

maquinaria cuenten con los certificados de calibración vigentes a la hora de realizar las 

medidas de prueba realizados para la elaboración del proyecto. 

• Toda la información extraída de este campo petrolero es sumamente clasificada debido 

a que esta ubicado en una zona de vulnerabilidad, donde el orden público es bastante 

delicado debido a los grupos armados al margen de la ley. 

• Con este proyecto se logró conocer más a fondo todo el funcionamiento y el proceso en 

el cual se ve envuelto la construcción de una subestación eléctrica, conocer a detalle los 

materiales empleados, sus características y funciones, así mismo colocando en práctica 

todo lo aprendido en la etapa de enseñanza profesional en la universidad.  
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