PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA

ADECUACION DE RED ELECTRICA DE MEDIA Y BAJA TENSION EN EL

MUNICIPIO DE PUERTO LIBERTADOR CORDOBA

JULIO CESAR MUNOZ HERRERA
FRAYN STEEVENS MONSALVE PABON
Ingeniero Eléctrico
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES

PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

PAMPLONA N. DE S. - COLOMBIA

FECHA

MARZO 2022



ADECUACION DE RED ELECTRICA DE MEDIA Y BAJA TENSION EN EL

MUNICIPIO DE PUERTO LIBERTADOR CORDOBA

JULIO CESAR MUNOZ HERRERA
Autor

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO

ELECTRICO
ING. FRAYN STEEVENS MONSALVE PABON
Ingeniero Eléctrico

DIRECTOR

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
PAMPLONA N. DE S. - PAMPLONA
FECHA

MARZO 2022



Agradecimientos

A mis padres, hermanas y tia que estuvieron en cada momento que los necesite,
brindandome apoyo incondicional para motivarme a ser mejor cada dia y no rendirme ante las
adversidades, también a mis compafieros y amigos con los cuales se pasaron momentos buenos y
malos en donde quedaron muchas experiencias que en definitiva ayudaron al crecimiento

personal y profesional.

De antemano agradezco a todo el cuerpo docente de la universidad de Pamplona por toda
la dedicacion dada, por compartir sus conocimientos para prepararse y ayudarme a crecer Como

ingeniero.



Tabla de Contenido

Capitulo 1. Instalacion de Redes Eléctricas de Media Tension y Baja Tension............... 15
1.1 INEROTUCCION ..ottt be b 15
1.2 Planteamiento Y JUSEITICACION ..........ccveiiiiiiiicie e 16
1.2.1 Planteamiento del ProbIema..........cccvoeiieiiiie e 16
N V) ] Tor=Tod o o PSSR 17
1.3 ANTECRABNTES .....eeiee ittt et e st e ne e sre et et nre e e 17
1.3.1  AntecedenteS NACIONAIES..........coiiiiiiriiiie e 18
1.3.2  Antecedentes INternacionales ............ccooviiiieiiiie i 18
R @ o1 =1 (Y ST 20
1.4.1 ODJEtIVO GENEIAL .......oiuiiiiiiiiieiee et 20
142  ODJetivos ESPECITICOS .....ccveiviiiiiiiiiiisieieiee e 20
LT oo [0 0] TSRS 20
1.6 LeQISIACION .....cciieieceice ettt 20
1.6.1  Marco Nacional & INStItUCIONAL...........cccoveriiriiiiiiiee e 21
1.6.2  Marco INternacional...........ccooeiiiiiiininieeee e 23

Capitulo 2. Estado del Arte de Instalacion de Redes Eléctricas de Media Tension y Baja

B =] 01T o) PR TRRRRRRRRRTR 24
2.1 Historia de la Distribucion de la Energia EI&Ctrica.........cccoovvviviiiiniiiiciecne 24
2.2 Sistema EIEctrico ColOmMDIAN0.........oooeeeeeeeeeeee e 26



2.3 Sistema Interconectado NaCIONal..........ooooveeeeeiee 27

2.4 Sistema de Transmision NaCIONal...........cccooviiiiiiiiininiee s 28
2.5 Sistema de Distribucion de Energia EIECTriCa........cooorviiiiiiniiiicee 29
2.6  Clasificacion de los Niveles de Tension de Energia EIéctrica...........cccccvevvvenenenn. 30
2.6.1 Redes Eléctricas de Alta TENSION ........ccoireiiiiineiscreee e 30
2.6.2  Redes Eléctricas de Media TenSION.........ccoeveireniieninenecee e 30
2.7  Elemento de las Redes Eléctricas de Media TeNSION........ccovvevreinneinciiieenns 30
271 POSIES ...ttt 31
2.7.2  CONUUCTOTES ...ttt bbb 31
2.7.3  CHUCELAS ...ttt nr e 32
2.7.4  ASIAUOIES ...t 33
2.7.5  HEITAJBS ettt bbb 33
2.7.6  EQUIPO de SECCIONAMIEBNTO .......ooveviieiriiiiieiieieie et 34
2.7.7  ProtecCiones COMOCIICUITO .......ccueruiruiriiriieiieieiesie et 34
2.7.8  Transformadores de DiStribUCION ............ccoeiiiiiiiiiiii e 35
2.8  Configuracion en Bandera Para Redes de Media Tension..........cccccevveevvevivevneennnnn, 36
2.9 Redes de Distribucion de Baja TENSION ...........ccceveerieereiieieere e 37
2.10  Configuracion Especial Para Redes de Baja TenSioN .........ccccccevvevieiverivereesnnenn 37

2.11 Clasificacion de las Redes Eléctricas de Distribucion Segun su Ubicacion

[CT= oo ] -1 o= PSSRSO 38



2.11.1 Redes Eléctricas de Distribucién en Zonas Urbana...........ooveeevoveeeeeeeeeeeecennn, 38

2.11.2 Redes Eléctricas de Distribucion en Zonas RUrales............ccccoveveieieinnnnnnns 39
2.11.3 Redes Eléctricas de Distribucion en Zonas TuristiCas...........cocevvrerereieriennnn. 39
2.12 Clasificacion de las Redes Eléctricas de Distribucidn Segun su Tipo de Carga ...... 40
2.12.1 Redes de Distribucion Eléctrica Para Cargas Residenciales...............c.cco....... 40
2.12.2 Redes de Distribucion Eléctrica Para Cargas Comerciales ...........cccccovevruennen. 40
2.12.3 Redes de Distribucion Eléctrica Para Cargas Industriales.............ccccooeenuennee. 41
2.12.4 Redes de Distribucion Eléctrica Para Cargas de Alumbrado Publico............. 41
2.12.5 Redes de Distribucion Eléctrica Para Cargas Mixtas..........cccccceveiveeiveinennnnnn, 41
213 REIENIUAS ...ttt ettt n e ne e 41
2.14  Sistema de Puesta a TIerra (PAT) .ooeoe oot 42
2.14.1 Seleccion del ConAUCTOr @ TIEITA .....cceevvveieeieeeee e 42
2.15  Distancias Minimas de Seguridad en Zonas con ConstrucCiones.............c.cov... 43
Capitulo 3. Implementacion de las Lineas de Media y Baja Tension............cccccoceevevennne. 44
3.1 Cronograma de EJECUCION..........cviiiciie ettt 44
3.2 INSPECCION del TEITENO....c.eiivieie et 45
3.3 Replanteo del ProYECIO .......c.ocoiiieiicce ettt 46
3.4 Presupuesto del PrOYECLO .......ccveveiieiieiiesie e e stee et 48
3.4.1 Listado y Precio Unitario de Materiales..........cccoovvveiiieirinneee e 48
B Ot I o 0 V=TT (o] SRS 49



S L2 PrOVEEUAOL 2. ..o 52

34,13 ANALISIS .t 56

3.5 Costos Directos de Man0o de ODra .........ccooviiiiiieieieiese e 56
3.6 Presupuesto Total del ProyeCtO.......ccoiiiiiiiiiiiccie e 59
3.7 TranSPOrte e POSIE......c.ccuiiieiicie ettt sre e nne e 60
3.8 Excavaciones Para HINCAd0o de POSEE ..........ccuviiirieiiiiene e 62
3.8. 1 TIPOS UE POSIES .....eitiiiiiiieiieie ettt bbbt sbenne s 62
3.8.2  HINCAAO U8 POSTE ...t 63
3.8.3  CIMENTACION. ....cviiiieitiiteeeee ettt 64
3.9 Ensamble de Armado €N POSTE ........ccoiiiiiiiiiiiicce e 64
3.9.1 Verificacion de Parametros Constructivos en Armado ............ccccecvvereeniennen. 65
3.10  Instalacion de Retenidas Para Redes de Media Tension y Baja Tension............ 67

3.10.1 Retenida Para Estructura Tipo Bandera Fin de Linea 13.2 kV Configuracion

Especial 67
3.11  Estructura Tipo Bandera Para Conductores de Media Tension .............ccccceuveen. 69
3.11.1 Instalacién de Conductor Para Media TenSiON..........cccvvvreerierierienenesesieanens 71
3.12  Armado Para Instalacion de Red Trenzada de Baja Tension.............cccccveeveenee. 72
3.12.1 Instalacion de Conductor Para Baja Tension............cccccvevevieieenesiiese e, 74
3.13  Instalacion de TransSfOrmadores .........ccoieriiiiieieie e 75



3.13.1 Centro de Transformacién Conectado a Red Media Tension Tipo

Configuracion Especial, Transformador Convencional Monofasico 13.2 KV ........ccccccccevvvnene 75
3.13.2 Conexion del Transformador a la Red de Baja Tension...........ccccoceeeeeniennen. 78
3.13.3 Conexion a la Linea Aérea de Media TenSion .........ccccocevvineniiineneneeneens 78

3.14  Acople de Red Nueva al Sistema EIECtrCO..........cccccviiiiiiiiiie e 80
3.15  Verificacion de Parametros Constructivos en la Obra...........cc.cccoovveicinienen 81
3.16  ANAlISIS d& ODJELIVOS ....cveeerieieiieieiieierieee e 81
317 IMPACTOS ...t 83
3.17.1  IMpPactoS ECONOMICOS.......cuiuiieiiiiiieiieie sttt 83
3.17.2  Impacto AMDIENTAL .........cooiiiiicce e 85
3.17.3  IMPACIO SOCIAL......cvviiieciic e 86
318 RESUITATOS ... s 87
319 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt nre s 88
320 BIDHOGrafia. ..o s 89
Bi21  AANEXOS .. ettt 91



llustracion 1.

llustracion 2.

llustracion 3.

llustracion 4.

llustracion 5.

llustracion 6.

llustracion 7.

llustracion 8.

llustracion 9.

llustracion 10

llustraciéon 11

llustracién 12.

lustracion 13.

llustracion 14.

llustracion 15.

llustracion 16.

llustracion 17.

llustracion 18.

lustracion 19.

lustracion 20.

lustracion 21.

llustracion 22.

Listado de llustraciones

Sistema interconectado NACIONAL............cccooviiiiiiiniii e 28
Sistema de transmision NAcional.............ccccceveieieie i 29
Carga 08 POSTES. ..ottt 31
CoNndUCtOres INSAlA0S. .........eiverieiiiirieeee e 32
Crucetas utilizadas en el proyecto. .........ccccceverereneniinieiineeee e 32
Aisladores de POrCelana. .........ocooiviiiiiiieee e 33
Herrajes utilizados en el proyecto...........ccoeeevenenininiiineee e 33
ST Lot [0 F=To o] €SS 34
Transformador de distribuCion.............ccovveveii i 36
. Crucetas en configuracion bandera...........ccocooevereienniiiieneise e 36
. Configuracion especial para redes en baja tension. ..........ccccceeeevveriecnenne 38
Retenidas en configuracion poste auXiliar. ..........c.ccooevvvieiineicnenennnins 42
Esquema de distancias Minimas. ..........cccooevereineneinicie e 43
Operarios realizando inspeccion del terreno...........coceovvereieeiieseenieenn, 46
Plano original entregado por el cliente. ... 47
PIano rediSEAAdO. ........coviieeie et 48
Esquema de cargue de postes dados por Afinia..........cccceeeeeeeiienienennnne 60
TranSPOIte de POSLES. .....c.veveieiiiiiriesii et 61
Operario realizando eXCaVACIONES. ..........coerveriiriirieieieieee e 63
Hincado de postes en el terreno. .........cooveveiereninice e 63
Cimentacion de postes realizada por un Operario. ..........ccoceeeerereeeriennnn. 64
Esquema de configuracion bandera. ..........c.ccocevreneinineneine e 66


file:///C:/Users/jcmh3/Desktop/trabajo%20de%20grado/LIBRO%20DE%20GRADO%20FIN/LIBRO%20DE%20GRADO%20JULIO.docx%23_Toc106662998
file:///C:/Users/jcmh3/Desktop/trabajo%20de%20grado/LIBRO%20DE%20GRADO%20FIN/LIBRO%20DE%20GRADO%20JULIO.docx%23_Toc106663002

llustracion 23.

llustracion 24.

llustracion 25.

llustracion 26.

tension. ...ovevvvveecene,

llustracion 27.

llustracion 28.

llustracion 29.

llustracion 30.

llustracion 31.

llustracion 32.

llustracién 33.

llustraciéon 34.

llustracion 35.

llustracion 36.

llustracion 37.

Operario instalando estructura en configuracion bandera. ....................... 66
Retenida en configuracion especial. ... 68
Instalacion de la retenida en configuracion especial. ...........ccccooeiiiviennns 68

Esquema de instalacion de estructura en configuracion bandera de media

.................................................................................................................... 70
Estructura instalada tipo bandera. ... 71
Operario instalando conductores de media tension. ..........ccccccecevvveinenas 72
Armado para conductor de baja tension. ..........cccccerereinieneinieneeeas 73
Operario instalando armado para baja tension.............ccccvevnerennenennn. 74
Operarios realizando instalacion de conductores en BT.........ccccccccevvvnene 74
Esquema de instalacion de transformador. ............cccovevveieeievcncicce s, 76
Transformador iNStalado. ..........ccceeieiiiiiee e 77
Conector tipo cufia CoN SIIDO0. ......ccveieriiriieicreieee e 79
Pistola para instalacion de conductores amovibles............ccccocoveiienennen. 79
Punto de acople de 1a red NUEVA............coveeieiiniiiiieeee e 80
Placa de caracteristicas de transformador. ...........cccceovvviiieinciennesee 86

10


file:///C:/Users/jcmh3/Desktop/trabajo%20de%20grado/LIBRO%20DE%20GRADO%20FIN/LIBRO%20DE%20GRADO%20JULIO.docx%23_Toc106663025

Listado de Tablas

Tabla 1. Relacion de transformadores de distribUCION...........c.coovvviiiniiinieiesc s 35
Tabla 2. DiStancias MINIMAS. .......cceiieiiiiieieie e nie s 43
Tabla 3. CrONOQIAMA. ....cc.oiiiiiiiiieiieiee ettt e ettt sbe b 44
Tabla 4. Precios dados por el proveedor L. ..o 49
Tabla 5. Precios dados por el proveedor 2. ..........ccuoiieieiene i 52
Tabla 6. CoMPAracion de PrECIOS. .......ccuueirirerieirierieeee et sae e 56
Tabla 7. Costos de Man0 de OB, ........cccveiieiieieiieseee e 57
Tabla 8. PrESUPUESTO. .....ecveeiveeieeiie e sieete ettt te e ta e ae e teesteaneesnaenaeeneesraeseeneens 59
Tabla 9. Elementos necesarios para la instalacion de retenidas.............cccoovevveieiivennennns 69
Tabla 10. Elementos necesarios para estructura tipo bandera. ..........c.ccoovvvveiiininnnnns 71
Tabla 11. Elementos necesarios en armado para baja tension. ... 73
Tabla 12. Elementos necesarios para la instalacion de transformadores. .............ccccenee. 77
Tabla 13. IMPaCtO ECONOMICO. ......ccvveieeieiiesieie e se e eesae e e et e e e saeeneesraenseaneens 81
Tabla 14. CostoS POF FAllOS. .....c.ooiiieiei 84

11



Listado de Anexos

ANEXO 1. INSPECCION BN TEITENO. ...evievieiiecieeiie e eeste et e et e e te e e e sae e e sraenseaneens 91
ANEXO 2. TranSPOrte & POSLES. .....ccveeieeeeiiesie e eeeseeste st e e se e eeste s e e e saeereesraenreaneens 91
ANEXO 3. DESCArgUE 08 POSTES. ....vvevierieiiieite ettt sb e nne s 92
ANEXO 4. HINCAUOD 08 POSTE. ...ttt nre s 92
ANeX0 5. CIMENtACION U POSLE. .....oueereriiieiesierieieie et 93
Anexo 6. Transporte de MALErial..........cooviiiiiiiiieee e 93
ANexo 7. Instalacion de armad0...........ccceeueieieiiee e 94
ANEX0 8. Armado de reteNida. ........cccoveiueiieiree e 94
ANeX0 9. INStalacion de FeteNIUA. ........vevveiiereeie e 95
Anexo 10. Conductores en estructura Sin teNSIONAN. ...........coerererirerieieeie e 95
Anexo 11. fijacion de linea de media tension €N CrUCeta. ........ccovvevvereeieesieerreeeseesieeens 96
Anexo 12. Conductor de media tension instalado en la estructura. ..........ccccoceveveiennnnns 96
Anexo 13. Conductor de media tension y baja tension instalado en la estructura............. 97
ANEX0 14, FiN 08 INA. ..eveeieiee ettt e e nte e 97
Anexo 15. Instalacion de transformador. ............cooviieieiie i 98
Anexo 16. Conexion de transformador a red de media tenSion. ..........cccoeveveieicncnnnnnns 98
Anexo 17. Transformador inStalado. ..........cccoveviiiiieie e 99
Anexo 18. Red de media tension y baja tension instalada. .............cccceeveviieiviicsieinenns 99

12



Resumen

En los Gltimos afios se han reflejado una serie de problemas con las redes de distribucion
eléctrica de media tensién y baja tensién, que dejan pérdidas de energia e inconformidad en
muchos de los usuarios en la zona Caribe colombiana que se encontraba a cargo del antiguo
operador del servicio de energia eléctrica Electricaribe S.A.S, estas pérdidas se ven reflejadas en
la redes convencionales que ya superan el tiempo y la capacidad para las que fueron construidas,
en donde ademas son redes faciles de manipular por terceros dandoles la posibilidad de cometer
fraudes, por lo cual el nuevo operador del servicio de energia eléctrica Afinia S.A.S ha requerido
actualizar muchas de las redes ya existentes, con la intencion de buscar medidas que mejoren el

servicio de distribucion de energia eléctrica.

Con estas medidas tomadas por Afinia S.A.S se busca mejorar el servicio de energia
eléctrica a los habitantes del barrio Guadalupe, en donde la demanda de la energia eléctrica es
cada vez mayor debido al crecimiento de la poblacion e industrias que se encuentran en el sector,
por lo cual se presentan fluctuaciones y bajos niveles de tension, haciendo necesario adecuar las
redes de distribucién, de igual forma implementar zonas de transformacién a la medida para
garantizar niveles nominales 6ptimos en el sistema eléctrico, evitando caidas de tension que

generan alteraciones en el fluido eléctrico que se le suministra a los habitantes.

Este trabajo esta dividido en tres capitulos, en el primero se encontrara informacion
relevante al marco legal del proyecto, especificando los entes de regulacion, vigilancia 'y
reglamentacion de los servicios publicos. En el segundo capitulo se encontrara el marco teorico,
en dicho capitulo se plasman conceptos basicos que pondran en contextos y permitiran entender
los procedimientos del desarrollo del trabajo. En el tercer capitulo se encontrara el analisis

correspondiente de las instalaciones eléctricas de media tension y baja tension.
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Palabras claves:

Redes de distribucion, energia eléctrica, pérdida de energia, fluido eléctrico, caida de

tension, regulacion e instalacion.

Abstract

In recent years, a series of problems have been reflected with the medium-voltage and
low-voltage electrical distribution networks, which leave energy losses and dissatisfaction in
many of the users in the Colombian Caribbean zone who found a load from the old operator of
the electricity service Electricaribe S.A.S, these losses are reflected in the conventional networks
that already exceed the time and capacity for which they were built, where they are also
networks that are easy to manipulate by third parties, improving the possibility of committing
fraud, for which the new operator of the electric power service Afinia S.A.S has required to
update many of the existing networks, with the intention of looking for measures that improve

the electric power distribution service.

With these measures taken by Afinia S.A.S, it is sought to improve the electrical energy
service to the inhabitants of the Guadalupe neighborhood, where the demand for electrical
energy is increasing due to the growth of the population and industries that are in the sector, for
which fluctuations and low voltage levels occur, making it necessary to adapt the distribution
networks, in the same way to implement transformation zones tailored to guarantee optimal
nominal levels in the electrical system, avoiding potential drops that generate alterations in the

electrical fluid supplied to the inhabitants.

This work is divided into three chapters, in the first you will find information relevant to

the legal framework of the project, specifying the entities of regulation, surveillance and
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regulation of public services. In the second chapter the theoretical framework will be found, in
this chapter basic concepts that will be put into context and will allow understanding the
procedures of the development of the work are reflected. In the third chapter you will find the

corresponding analysis of medium voltage and low voltage electrical installations.

Keywords:

Distribution networks, electrical energy, loss of energy, electrical fluid, voltage drop,

regulation and installation.

Marco Legal
Capitulo 1. Instalacion de Redes Eléctricas de Media Tensién y Baja Tension
1.1 Introduccion
Las compaiiias eléctricas en la actualidad enfrentan una serie de retos para mantener
constante y sin problemas el suministro de energia, para esto Afinia S.A.S hace necesario la
implementacion y adecuacion de las redes eléctricas de distribucion en muchas zonas para evitar

problemas mayores e inconformidad en los usuarios que se benefician del servicio.

En el barrio Guadalupe ubicado en puerto libertador Cérdoba se han presentado
problemas con el servicio de energia eléctrica como lo son: interrupciones frecuentes, bajos
niveles de tension de igual forma se derivan pérdidas de energia, para esto se hace necesario
implementar métodos que dan soluciones definitivas, como lo son las adecuaciones de las redes
eléctricas de media tensidn y baja tension, en donde se busca adecuar las redes existentes,
desarrollar nuevos tramos de lineas y disponer también de nuevos centros de transformacion que

suministre la energia eléctrica a los usuarios.

15



En el curso de este proyecto se llevara a cabo la supervision de cada uno de los aspectos
que conllevan las construcciones de redes eléctricas en media tension y baja tension, verificando
los costos, materiales, de igual forma realizando seguimientos a los tiempos de ejecucion, y
finalmente llevar a cabo la verificacion de las normativas vigentes que rigen y califican cada una
de las partes o items que conforman las estructuras de las redes eléctricas, para afianzar y
cumplir con lo proyectado, teniendo en cuenta que en la zona Caribe — departamento de

Cordoba, todas las especificaciones se encuentran establecidas por Afinia S.A.S.

1.2 Planteamiento y Justificacion
1.2.1 Planteamiento del Problema
Durante los altimos afios la demanda de la energia eléctrica ha sido cada vez mayor,
debido al crecimiento de las poblaciones e igualmente de las industrias, por el cual muchos
sistemas eléctricos se han visto afectados con problemas como caidas de tensién, fluctuaciones
de voltajes y pérdidas de energias significantes, y debido a la transicion del operador de servicio
de energia por Afinia S.A.S se ha visto el interés de mejorar aquello por lo que el antiguo

operador de red estaba presentando problemas.

Es de mucha importancia darle solucion a esta serie de problemas ya que en la actualidad
gran parte de los procesos industriales al igual que las personas del comin han hecho de la
energia un pilar fundamental para vivir cada dia, por lo tanto se hace necesario garantizar un
servicio estable y de buena calidad constantemente, pero con el fin de garantizar un servicio
optimo las compafiias eléctricas, en este caso Afinia S.A.S se han esforzado buscando estrategias
y mejoras para mantener el correcto suministro de energia eléctrica, con bajas interrupciones y
niveles de tensiones adecuados evitando alteraciones que puedan perjudicar directamente a los

usuarios que se benefician del servicio y generar una mayor confiabilidad entre los mismos,
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como lo es el caso de los habitantes del barrio Guadalupe de puerto Libertador Cérdoba, en
donde se presentan dificultades en la prestacion del servicio eléctrico, por lo cual se quieren
buscar alternativas para garantizar la calidad de la energia eléctrica a los habitantes del sector

mencionado. ¢Es la Gnica alternativa de mejorar la calidad del servicio a los usuarios?

1.2.2 Justificacion

Con este proyecto se busca mejorar la calidad y confiabilidad del servicio eléctrico de
los usuarios del barrio Guadalupe quienes presentan problemas de calidad de energia, realizando
adecuacion de las redes eléctricas que suministran el servicio al igual que construyendo nuevas
redes que se requieran para lograr el objetivo principal y lograr la confiabilidad en los usuarios
del servicio, esta serie de fallas que se presentan en el sistema se han vuelto bastante frecuentes
al pasar de los tiempos debido al crecimiento de la demanda energética y a la complejidad de
adecuar cada uno de los circuitos en tiempos limites, con este fin se dara inicio a la adecuacién
de las redes eléctricas, a fin de garantizar el suministro de manera continua acabando de esta

forma con las fallas en el sector en donde se desarrollara el proyecto.

La adecuacién de estas redes eléctricas son una parte fundamental en la recuperacion de
energia y mejoramiento continuo que se debe basados en disefios ya estipulados de redes de
distribucion eléctrica que cumplen con los parametros exigidos y asi garantizando los objetivos
dispuestos a cabalidad, para beneficiar y lograr la confiabilidad de todos los usuarios que habitan

la zona de influencia del proyecto.

1.3 Antecedentes
A lo largo de la historia las redes eléctricas de distribucion han tenido un papel
fundamental para el desarrollo de la humanidad, por ello este tema ha sido de gran interés por la

sociedad en el transcurrir de los afos.
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1.3.1 Antecedentes Nacionales
(L6pez Urrego, 2021) disefio de redes eléctricas de media y baja tension en los

departamentos de la guajira y magdalena

Resumen: En el presente informe se describen las metas propuestas al empezar y los
resultados al finalizar el semestre de industria en la empresa Energizando Ingenieria 'y
Construccion S.A.S. En esta practica empresarial se realizo el disefio de redes eléctricas de
media y baja tension, con el fin de actualizar la infraestructura de las redes que ya se encontraban
construidas en la ciudad de santa marta y algunos barrios del departamento de la guajira. Para
realizar estos objetivos propuestos se siguié una metodologia de disefio que tomaba en cuenta la
evaluacion del estado de las redes de media y baja tension y el estado de los usuarios a intervenir
por medio de planos suministrados por un equipo de levantamiento que visitd cada barrio que se
planeaba disefiar, luego a partir del estado de las redes existentes se realizo el disefio de las redes
de media y baja tension con configuracion especial y otro equipo operativo ejecuto la obra con

los disefios realizados.

1.3.2 Antecedentes Internacionales
(Somarriba Maradiaga, 2012) Retranqueo y adecuacion de lineas aéreas de media y

baja tension Nejapa - Diriamba

Resumen: La presente préctica profesional es una referencia al lector que indaga acerca
del retranqueo de redes eléctricas el cual consiste en la reubicacion y la reinstalacion de dicha
red, como también la elaboracion de su disefio y ejecucion de este proyecto.

El presente documento esté estructurado de tal forma explicar los alcances previos para de este
proyecto y sus objetivos especificos lo que permitird dar una idea general de su contenido. En los

diferentes puntos de este proyecto especificamente alcances técnicos se vera
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todo lo que son las normativas de construccion y sus puntos destacados en la obra como también
los objetivos planteados y ejecutados. En la descripcion del proyecto se presentan metodologias
que deben ser implementadas como en su levantamiento y disefio eléctrico. Como también en el
aspecto tecnolégico como es presentar los principales pasos para la ejecucion de la obra
eléctrica, ademas se expone el proceso calculos mecénicos. Elaboracion de planos requeridos en
el disefio de lineas aéreas monofasica en 7.6kV y trifasica segin manual de construccién
proyecto tipo 13.2/24.9 kV. EL cual utiliza la distribuidora de electricidad DISNORTE -
DISSUR para construccion de nuevas redes este trabajo esta un ejemplo de disefio en el que se
trata de llevar de la mano al lector durante todo el desarrollo de los calculos, explicandoles de
manera muy sencilla; con el fin de que luego pueda aplicar este proceso en sus propios disefios,
sin embargo, es importante aclarar que todas las redes construidas por el gobierno de Nicaragua a
través del Ministerio de Energia y Minas aplican como referencia la norma ENEL 1998,
ejemplo; Proyectos PER o PENSER Componente 1y 2; para el resto de construccion la
distribuidora exige que sea bajo la normativa tipo.

En las conclusiones se deja entre ver las ventajas de realizar un disefio que cumpla con los
requisitos, para los trabajos de disefio y construccion de circuitos aéreos primarios y sus
respectivos secundarios. En anexos el lector encontraré tabla y gran variedad de informacion que
le ayudarén a seguir ampliando sobre el tema de disefio de redes de distribucién. Es de mucha
importancia, y hace énfasis en esto, que el lector conozca y domine las distintas normas de

disefio de redes de distribucion que actualmente se utilizan en nuestro pais.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Adecuar la red eléctrica de media y baja tension en el municipio de Puerto Libertador,

Cérdoba.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Realizar anélisis de precio unitario y costo econdmico en la implementacion del
proyecto.
e Efectuar supervision de las actividades para garantizar el cumplimiento de los
tiempos en la ejecucion de la adecuacion.
e realizar seguimiento en el cumplimiento de criterios de disefio conforme a
normatividad vigente en la construccion de la red eléctrica de media tension y

baja tension.

1.5 Acotaciones
para este trabajo se emplearan software que ayudaran en el analisis y desarrollo del

proyecto:

e AutoCAD.

e Excel.
Ademas, todo el andlisis del trabajo seré plasmado en Word o PDF.

1.6 Legislacion
Todos los contenidos educativos son gestionados y regulados por el Ministerio de
Educacidn Superior, que establece una serie de criterios y parametros cualitativos para lograr una

educacion superior de calidad.
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Cualquier trabajo o desarrollo se encuentra regido por un conjunto de normas que ayudan
a garantizar el buen uso de un servicio y su 6ptima eficiencia en su funcionamiento para también

garantizar la seguridad e integridad de todo aquel que se beneficie del servicio.

Con este trabajo se busca mejorar y ampliar el ambito de las instalaciones de redes
eléctricas de media y baja tension, en donde se tendran en cuentan todos los parametros técnicos
y constructivos que ayudaran a mejorar la formacion a los estudiantes y personas del comun que

accedan a este contenido, ya que sera de libre acceso para todas las personas que lo requieran.

1.6.1 Marco Nacional e Institucional
en la constitucion politica de 1991 se definieron los servicios publicos como servicios

esencial para la sociedad, por lo cual el estado esta en la obligacion de garantizar la eficiencia 'y
calidad de los servicios publicos, luego se expidieron las leyes 142 y 143 de 1994 que
establecieron reglas para evitar la integracién vertical e incentivar competencias en el mercado
de los servicios publicos domiciliarios del pais, de igual forma se determinaron los criterios para
su regulacién, control y vigilancia. Es principalmente la ley 143 de 1994 quien establece un
conjunto de normas en las actividades de generacion, transmision, distribucion y
comercializacion del servicio eléctrico, esta ley se encarg6 de establecer las funciones de cada
institucién como: la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG) quien se encarga de
establecer las férmulas tarifarias que se aplican para el transporte de energia eléctrica. La Unidad
de Planeacion Minero Energética (UPME) la cual cumple funciones de elaborar planes de
expansion de generacidn cada afio para acordar las obras que se deben integrar al sistema de
transmision nacional (STN), de igual tiene el papel de seleccionar al inversionista para la
ejecucion de las obras por medio de procesos de convocatorias. Finalmente se encuentra la

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), quien esta encargada de ejercer el
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control y vigilancia a las empresas que prestan el servicio publico, verificando el cumplimiento
del conjunto de normas y regulacion vigente que deben cumplir las empresas de servicios a los

usuarios. (UPME, 2013)

La resolucion 025 de 1995, aplica a todos los usuarios que generan, distribuyen y
consumen energia eléctrica, y que hagan parte de forma directa o indirectamente del sistema
nacional de transmision, se encargada de especificar los estdndares y procedimientos requeridos
por la unidad de planeamiento minero energético y en el planeamiento y desarrollo del sistema

de transmision nacional. (Londofio, 1995)

La resolucion 070 de 1998, aplica para todos los operadores de red del sistema de
transmision regional y sistema de distribucion local, de igual forma también se imputa a
comercializadores, generadores, autogeneradores, entre otros que estén conectados directamente
al sistema de transmision regional o sistema de distribucion local. Se encarga de garantizar la
expansion y niveles de coberturas de transmision y distribucién de igual forma establece las
obligaciones a las cuales los operadores de red deben cumplir en materia de eficiencia 'y
confiabilidad, dar las garantias para que las concesiones puedan celebrar contratos para ejecutar

obras de expansién y ampliacion de red y cobertura. (CREG, 1998)

El decreto 1123 de 2008, aplica en la normalizacién de redes eléctricas, administracion
de recursos y presentacion de proyectos al comité administrativo para legalizar usuarios de
barrios subnormales que se encuentran conectados al sistema interconectado nacional, en donde
se definen los recursos y financiacion para garantizar que se favorezcan las poblaciones méas
necesitadas, también definiendo todos los pardmetros que se requieren para la ejecucion de los

proyectos junto con las mitigaciones ambientales. (CREG, 2008)
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La Resolucién 097 de 2008, establece los principios y las metodologias para determinar
los cargos a los cuales los usuarios seran sujetos, por beneficiarse de los sistemas de distribucion

local y transmision regional. (CREG, 2008)

La resolucion 110 de 2009, mediante la cual se establecen las formulas tarifarias que
aplica a todos los que transmiten energia eléctrica y a los usuarios que hacen uso del servicio
para garantizar y controlar los precios, ayudando que estos sean justos entre los usuarios de los

diferentes estratos socioeconomicos o el nivel caracteristico del servicio. (CREG, 2009)

La resolucion 024 de 2013, establece procedimientos normativos a todos los operadores
de red del sistema de transmision regional para la expansién mediante procesos de seleccion,
junto con aspectos generales de garantias de cumplimientos y del usuario del proyecto. (CREG,

2013)

16.2 Marco Internacional
Normas ANSI, impulsan el desarrollo de estandares nacionales estadounidenses para que
las caracteristicas de los productos sean dptimas y garanticen la seguridad de los mismos y
puedan dar un buen rendimiento que cumpla las expectativas para generar mas interés al publico,
ademas estandariza que se empleen en lo posible las misma definiciones y términos en el

desarrollo de cualquier proceso. (ANSI, s.f.)

National Electrical Safety Code, también conocido como estandar nacional
estadounidense C2, preparado por el comité del codigo nacional de seguridad eléctrica 'y
aprobado por las normas ANSI, en donde se establecen todas las normas y reglas basicas para
que se garantice la integridad y seguridad del personal que ejecute actividades relacionadas con

instalacion, operacion o mantenimiento de equipos de suministros eléctricos. (IEEE, 2018)
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Norma IEEE 80 — 2000, establece los parametros que se deben tener en cuenta al
momento de disefiar una puesta a tierra en subestaciones y sistemas eléctricos, ayuda con los
procedimientos para disefiar de mafiera préactica, facilita métodos analiticos para resolver
problemas atipicos de gradiente, todo esto garantiza criterios para el disefio seguro y ayudar a
garantizar los limites de seguridad nominales al momento de ocurrir fallas que puedan

comprometer la integridad de la vida humana. (Florez, 2015)

Marco Teorico
Capitulo 2. Estado del Arte de Instalacion de Redes Eléctricas de Media Tension y Baja
Tension.
2.1 Historia de la Distribucién de la Energia Eléctrica
Las redes eléctricas han evolucionado a la medida de las revoluciones industriales, en
donde cada vez se hace mas necesario la expansion de las redes para lograr llevar energia a las
zonas mas apartadas, hace muchos afios solo pocos personas se podian beneficiar del servicio de
energia eléctrica por lo que aln no habia expansion de las redes que distribuian el servicio, ya
que la energia solo se producia cerca a los lugares en donde se requeria por la complejidad de la

distribucién al no contar con un sistema de redes eléctricas extenso.

Luego de Edison haber presentado su bombilla incandescente en 1879 y de la exposicion
mundial dada en paris, el sistema de iluminacion eléctrico fue uno de los logros mas importantes
del mundo, trayendo esto consigo la segunda revolucion industrial, en 1880 Edison present6 una
patente, un sistema de corriente continua (DC) para generar y distribuir energia eléctrica, luego
disefid la central eléctrica Pearl Street en 1882 en New York, se conocié como la primera planta
de generacion eléctrica del mundo, aunque solo generaba energia para distribuir a un nimero de

aproximadamente 330 habitantes, aunque fue un sistema con gran acogida por parte de la
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ciudadania, luego se empezaron a notar los problemas que se derivan como el calentamiento de
los conductores, baja eficiencia para la transmision en una distancia de maximo dos kilémetros,
la necesidad de usar lineas separadas para industrias y hogares de forma eficaz, generando esto
grandes problemas de inseguridad y contaminacién visual por la cantidad de conductores que se
encontraban en los cielos de New York, ademas de esto resultaba costoso y con muchas pérdidas
la transmision interurbana de la energia eléctrica. Poco después Nikola Tesla disefié un sistema
de generacion, transmision y distribucion de corriente alterna (AC) en donde se podian elevar las
tensiones luego de la generacidn, para proceder con la transmisién a largas distancias y de igual
forma reducir la tension para el suministrar energia a las personas de forma segura. Uno de los
primeros exitos de Nikola Tesla con la corriente alterna fue en 1833, cuando se Ilevo a cabo la
exposicion mundial de chicago, en el cual Tesla se encargd de todo el sistema de generacién y
distribucion evitando instalaciones anti estéticas y peligrosas con el sistema de corriente alterna

(AC). (Acevedo Diaz, 2016)

Finalmente, en 1893 el sistema de energia eléctrica de corriente alterna (AC) ideado por
Nikola Tesla, fue seleccionado para implementarse en la primera central hidroeléctrica
implementadas en las cataratas del Nidgara, con la capacidad de transmitir energia eléctrica a
distancias de 32 kilometros, dando esto lugar al primer suministro de energia eléctrica de
corriente alterna (AC) en la ciudad de Buffalo estados unidos, desde luego todos los sistemas de

generacion, distribucion y transmision estan dados en AC. (Acevedo Diaz, 2016)

En los inicios de la distribucion eléctrica, los generadores eléctricos solo se conectaban a
cargas con mismos niveles de tension, no era comudn encontrar centro de transformacién en todos
los lugares, era uno de los motivos por el cual la energia eléctrica se generaba y transmitia en

iguales valores de tension, en sus inicios, los valores de tension se encontraban en el orden de los
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100 V, ya que era la tensién Optima para las lamparas incandescentes que generalmente eran las

cargas eléctricas principales que se encontraban. (Acevedo Diaz, 2016)

2.2 Sistema Eléctrico Colombiano

se efectud luego de una serie de procesos estatales que se iniciaron principalmente en
1928 cuando se determin0 la ley 113 en donde se definié como beneficio publico el
aprovechamiento de fuerzas hidraulicas, desde ese momento todos los procesos dependian solo
de una entidad o de forma centralizada generando esto un monopolio en el area de los sistemas
eléctricos de generacion, transmision y distribucion, hasta que se declararon una serie de
reformas en 1994 que permitieron el desligue de todos los procesos. Luego se dio inicio con el
sistema eléctrico colombiano interconectado, fue ahi cuando se origind ISA — interconexion
eléctrica S.A E.S.P. logrando permitir un mejor aprovechamiento de toda la capacidad del
sistema eléctrico gracia al intercambio de energia que se logro entre los sistemas regionales, ISA
era la encargada principal de todos los procesos del sistema eléctrico colombiano, desde la
coordinacion hasta los procesos de optimizacion. En los afios ochenta se presentaron una serie de
acontecimientos que generaron crisis en el sector eléctrico en muchos paises de América latina
entre esos Colombia, lo cual causaron detrimento en el sector energético debido a los subsidios
de tarifa dados por el estado a los usuarios y las grandes obras gque se adelantaron con
sobrecostos y atrasos que no equiparaba los presupuestos, causando que todo el sistema se
convirtiera en un problema para el estado. Desde entonces se puso en duda la eficiencia del
monopolio del sistema energético y en general de todos los servicios publicos, por lo cual se
vieron obligados a decretar reformas en paises como el reino unido, chile y noruega para permitir

inversion privada, generar competencia para evitar el monopolio permitiendo separar el negocio
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de generacion, transmision y distribucion, dejando que el estado solo quedara con el papel de

supervisar y regular. (ISA, 2019)

2.3 Sistema Interconectado Nacional

Sistema Interconectado Nacional Este sistema se cre0 a finales de los afios sesenta, por
decision del gobierno nacional en donde se ided conectar los sistemas eléctricos regionales del
pais por lo cual se dio inicio al sistema interconectado nacional (SIN), conformado por centrales
de generacion y subestaciones que permiten el transporte de la energia a pueblos y ciudades con
el fin de ser consumida y garantizar que todas las regiones cuenten con un servicio de 24 horas
todo el afio, la empresa filial de XM de ISES, es la encargada de operar y administrar el sistema
interconectado nacional (SIN). Esta compuesto por mas de 30 compaiiias de energias,
conformada por empresas que se encargan de la generacion, distribucion y transmisién de
energia en Colombia, todo este sistema se encuentra compuesto por méas de 209 plantas
generadoras clasificadas en hidraulicas, térmicas, solares, edlicas, cogeneradores y
autogeneradores, este sistema interconectado esta conformado por aproximadamente 26333
kilometros de redes de energia eléctrica que operan a tensiones por encima de los 220 kilovatios
en el sistema de transmision nacional, y entre 110 y 220 kilovatios para el sistema de transmision
regional, cabe aclarar que en el sistema interconectado nacional (SIN) también se encuentran

algunas interconexiones internacionales como las de Ecuador y Venezuela. (CELSIA, s.f.)
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Ninésterio do Minas y Enargla
Reitica ce Coortn

llustracién 1. Sistema interconectado nacional.
Fuente: CELSIA, s.f.

2.4 Sistema de Transmision Nacional
Este sistema opera a niveles altos de tension iguales o superiores a los 220 kV lo que
permite que se puedan transmitir cantidades considerables de energia a largas distancias, esta
conformado por un conjunto de lineas y subestaciones que se acoplan a las plantas de generacion
eléctrica del pais, encargadas de transmitir la energia por todo el territorio nacional
constituyéndose como la red troncal, el sistema de transmision nacional STN contribuye en gran
parte al crecimiento de la economia del pais y por ende de la generacion de empleo gracias

cumplimiento que ha tenido en el plan de expansion energético, ya que se ha adaptado a todos
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los requerimientos del plan de expansion y demanda de energia eléctrica del territorio nacional.

(UPME, 2013)

llustracién 2. Sistema de transmision nacional.
Fuente: UPME, 2013.

2.5 Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica
la distribucion de energia eléctrica parte principalmente de las subestaciones de alta
tension, en donde se regulan los niveles de potencia que entregan las lineas de transmision
generalmente tensiones que se encuentran entre 57,5 kV y 230 kV, y continuamente es regulada
a niveles de 34,5 kV para ser distribuida a subestaciones de menor capacidad, y disminuir los
niveles de tensién a 13,2 kV, hasta llegar a cada centro de transformacion que suministra el

servicio a los sectores comerciales, industriales y residenciales.
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2.6 Clasificacion de los Niveles de Tension de Energia Eléctrica
Las redes eléctricas se clasifican segun los niveles de tensién nominales y su ubicacion

geogréfica.

2.6.1 Redes Eléctricas de Alta Tension
Estas redes se caracterizan por transportar niveles de tension que oscilan entre 57,5 kV 'y
230 kV, generalmente, las redes eléctricas que operan estos niveles de tension cuentan con
disefios rigurosos, con alto grado de confiabilidad y estan configuradas por un conjunto de
elementos especiales estructurados, estos niveles de tension son usado para el transporte de la

energia eléctrica desde las generadoras hasta las subestaciones transformadoras.

2.6.2 Redes Eléctricas de Media Tension
Principalmente son las encargadas de distribuir el suministro eléctrico en donde

generalmente operan a tensiones de 7,67 kV, 13.2 KV y 34.5 kV para llevar energia a los
transformadores y seguidamente ser distribuida a los hogares e industrias. este sistema de redes
eléctricas cuenta con ventajas muy favorables como los bajos costos para la implementacién,
facilidad al conseguir los materiales, facil acceso para identificar y solucionar fallas, de igual
forma se encuentran desventajas en el tema de la seguridad, en temas de aspectos estéticos ya
que los conductores siempre estaran a la vista, al igual que son de facil acceso para todo aquel
que quiera hacer maniobras fraudulentas. A continuacion, se definen algunos de los componentes

principales que conforman a las redes eléctricas de media tensién. (Castafio, 2004)

2.7 Elemento de las Redes Eléctricas de Media Tension
A continuacion, veremos los equipos utilizados para el desarrollo de este proyecto, junto
con sus especificaciones y utilidad. Las imagenes han sido tomadas directamente en el terreno

por parte del autor.
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2.7.1 Postes
Para este tipo de redes se pueden encontrar postes de 14 m, 12 my 9 m con una
resistencia de rotura simultanea de 1050 kg, 750 kg y 510 kg, para soportar los armados y redes
de distribucion, usualmente se encuentran postes de madera, hormigén y metélicos, esto
dependiendo de las caracteristicas del tipo de construccion, para este proyecto se usaran poste de

9m x 510 kg, 9m x 750 kg, 12m x 1050 kg y 12m x 750 kg.

llustracién 3. Carga de postes.
Fuente: Autor, 2022.

2.7.2 Conductores
Principalmente son los encargados de transmitir el flujo eléctrico en los circuitos
primarios y secundarios, se pueden encontrar conductores desnudos o recubiertos de material
aislante, principalmente encontramos conductores aluminio y ACSR en calibres 4/0, 2/0, 1/0y 2

AWG en redes aéreas de media tension.
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lustracién 4. Conductores instalados.
Fuente: Autor, 2022.

2.7.3 Crucetas
Generalmente se pueden encontrar de madera inmunizada y de angulo de hierro
galvanizado, en algunos casos apoyadas con diagonales o pie de amigo para soportar las fuerzas

a las cuales son sometidas con los implementos y conductores que se apoyan sobre ella.

llustracion 5. Crucetas utilizadas en el proyecto.
Fuente: Autor, 2022.
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2.7.4 Aisladores
Son los encargados de aislar eléctricamente los conductores de l0s apoyos y se
encuentran clasificados segun la tension y el tipo de configuracion que se implemente en el
armado, entre los mas comunes y usados actualmente se encuentran los de porcelana 'y

poliméricos.

llustracién 6. Aisladores de porcelana.
Fuente: Autor, 2022.

2.75 Herrajes

Estan conformados por una serie de elementos que conforman todo lo que es la parte de
los amados de las redes eléctricas, ahi encontramos tornillos, pasadores, collarines, arandelas,

entre muchos otros y su material principal es el hierro galvanizado.

llustracion 7. Herrajes utilizados en el proyecto.
Fuente: Autor, 2022.
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2.7.6 Equipo de Seccionamiento
Permiten interrumpir el flujo de energia eléctrica de forma segura para desconectar las
redes y realizar trabajos o evitar dafos en las redes. El circuito en el cual se van a activar estos
equipos de seccionamiento para su desconexion, debe estar libre de corriente o bien trabajar en
vacio, sin embargo, estos elementos deben soportar corrientes nominales, sobre corrientes y

corrientes de cortocircuito por un tiempo establecido.

llustracién 8. Seccionadores.
Fuente: Autor, 2022.

2.1.7 Protecciones Cortocircuito
Permiten proteger los equipos de sobrecargas, actuando de forma automatica segun los
pardmetros y valores nominales de funcionamiento que especifica el fabricante. Estos
dispositivos entran en funcionamiento cuando se presentan corrientes inaceptablemente altas,
estas corrientes sélo se ven limitadas por la resistencia del conductor, la cual es muy baja. Su

funcion principal es proteger las lineas y garantizar que el suministro de energia no colapse.
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2.7.8 Transformadores de Distribucién

En redes de media tension son empleados para disminuir la potencia y poder distribuir

energia a los hogares de forma segura. Recordemos que estos dispositivos funcionan bajo el

principio de induccion electromagnética, utilizando unos devanados para generar un campo

magnético que se vera reflejado en otro devanado generando asi una corriente eléctrica,

dependiendo de la configuracion establecida estos pueden ser transformadores reductores o

elevadores. Los devanados funcionan montados sobre un material ferromagnético para evitar

pérdidas y a su vez se encuentran sumergidos en un fluido que cumple la funcion de aislante o

refrigerante, entre estos fluidos podemos encontrar aire, aceites minerales o vegetales, o gases

como el SF6. En el caso de este proyecto se utilizaron transformadores con aislante de aceite

mineral y vegetal, libres de aditivos tdxicos como el PCB.

Tabla 1. Relacidon de transformadores de distribucion.

Tensién de entrada (kV)

7,6

13,2
13,2
34,5
34,5
110

Fuente: Autor, 2022.
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Tension de salida
240/120 V
240/120 V

440V

440V

13,2 kV

34,5/13,2 kV



llustracién 9. Transformador de distribucién.
Fuente: Autor, 2022.

2.8 Configuracion en Bandera Para Redes de Media Tensién
Esta configuracion principalmente es usada en zonas urbanas con el fin de garantizar
distancias de seguridad y evitar restricciones de espacio, este tipo de configuracion permite que
los conductores se instalen a un solo lado del poste, permitiendo que todos estén a un mismo
nivel con respecto al suelo y con distancias iguales entre conductores, particularmente en este
tipo de configuracion se usan crucetas angulares metalicas soportadas con diagonal, con una

medida de 2.4 m como se muestra en la figura. (AFINIA, 2020)

Rttt lo@’ C—

llustracion 10. Crucetas en configuracion bandera.
Fuente: AFINIA, 2020.
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2.9 Redes de Distribucion de Baja Tension

son las redes que finalmente distribuyen el servicio de energia eléctrica a los usuarios y
pueden ser monofésicas trifilar con tensiones de 120 V' y 240 V, compuestas por dos fases y un
neutro y trifasico tetrafilar con tensiones de 265 V 'y 460 V, conformado por cuatro conductores
clasificados en 3 fases y un neutro. estas lineas se pueden encontrar en red trenzada o desnuda,
esto depende de la configuracion que se disponga el operador de red al momento de ejecutar un
proyecto de redes de distribucion, los usuarios acceden a este tipo de redes por medio de
acometidas acompafiadas continuamente de un medidor que se encarga de cuantificar el

consumo. (Urrego, 2021)

2.10 Configuracion Especial Para Redes de Baja Tension
comunmente las redes eléctricas de baja tension son redes abiertas con conductores
desnudos, soportadas por aisladores tipo carrete o grapas y pinzas, era una técnica muy coman en

el ambito de la distribucion eléctrica, con el paso del tiempo se han presentado muchas
estrategias fraudulentas por parte de los usuarios, por lo cual se ha hecho necesario implementar
medidas para evitar que personas ajenas al operador de res manipule las lineas de distribucion
con fines fraudulentos, para solventar esta problematica, se estan actualizando las redes
soportadas por redes en configuracion especial, en la cual se implementa red trenzada sujeta al
extremo de la cruceta metalica muy cerca a la red de media tensién por medio de un soporte en U
y un aislador tipo carrete, que garantiza la distancia vertical entre las redes de media tension y

baja tension. (AFINIA, 2020)
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llustracién 11. Configuracion especial para redes en baja tension.
Fuente: AFINIA, 2020.

2.11 Clasificacion de las Redes Eléctricas de Distribucidon Segun su Ubicacién Geogréafica
En todo lo que comprende la expansion de la distribucion eléctrica, se pueden encontrar
redes en distintas ubicaciones geograficas como ciudades, pueblos y zonas alejadas de la

urbanizacion, por tal motivo se encuentran clasificadas segun su localizacion.

2.11.1 Redes Eléctricas de Distribucion en Zonas Urbana
Son las redes eléctricas que se encuentran ubicadas dentro de una ciudad o en sus
inmediaciones, generalmente estan conformadas por postes de concreto, crucetas metalicas y
conductores ACSR, estas redes distribuyen energia a un alto niamero de clientes residenciales,
comerciales e industriales y se requieren de disefios y arquitecturas 6ptimas para cumplir con la
demanda de la energia eléctrica que se generan en las zonas urbanas y evitar el menor nimero
posible de interrupciones, ya que el comercio depende integramente del servicio y al este faltar

se generan grandes pérdidas econdmicas, es por eso que se hace necesario coordinar con el
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operador de red cualquier tipo de interrupcion que se requiera, sea para mantenimientos

preventivos o correctivos. (Castafo, 2004)

2.11.2 Redes Eléctricas de Distribucion en Zonas Rurales

Estas redes son las que se encuentran ubicadas en zonas dispersas de los municipios o los
también llamados corregimientos, en donde la actividad econdmicas se encuentra relacionadas
principalmente con la agricultura, en estas zonas los consumos suelen ser muy bajos ya que el
numero de usuarios es muy reducido y las industrias son practicamente nulas, lo que lleva a
determinar la baja rentabilidad de las redes eléctricas en estas zonas por lo cual son construidas
para satisfacer necesidades primarias y contribuir con la mejoria de la calidad de vida de las
personas. en las zonas rurales se encuentran desventajas como la alta vegetacion que puede
interferir en la calidad y continuidad del fluido eléctrico por lo cual se hace necesario hacer
desmontes y constante mantenimiento preventivo, dificultad para resolver los dafios en tiempos
cortos, en algunos sectores es necesario usar postes de fibra ya que se hace imposible ingresar un
medio de transporte, los usuarios se encuentran en su mayoria dispersos. Estas redes también se
encuentran conformadas por conductores ACSR, postes de concreto, postes de fibra, crucetas

metalicas y crucetas de madera inmunizadas. (Castafio, 2004)

2.11.3 Redes Eléctricas de Distribucion en Zonas Turisticas
principalmente se encuentran ubicadas en zonas de alta afluencia de personas en las
temporadas de vacaciones, por lo tanto, estas redes deben contar con pardmetros para soportar la
alta demanda de energia cuando se le requiera, por lo general estas redes se encuentran
construidas de forma subterranea para evitar la contaminacion visual al igual que garantizar la

seguridad de las personas.
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2.12 Clasificacion de las Redes Eléctricas de Distribucion Segun su Tipo de Carga
Las cargas de energia eléctrica se clasifican segun la finalidad y el uso que los usuarios

disponen.

2.12.1 Redes de Distribucién Eléctrica Para Cargas Residenciales
Alimentan basicamente a condominios, urbanizaciones y edificios que estan conformados
por apartamentos, entre otros. Estas cargas se caracterizan por ser notablemente resistivas ya que
son usadas principalmente para alimentar alumbrado, calefaccion y aparatos electrodomésticos
gue en su mayoria no suponen cargas reactivas. Dentro de estas cargas también se pueden
encontrar subcategorias determinadas por los niveles socioecondémicos de las personas en la

siguiente forma:

e Zonas de clase alta: generalmente constituidas por usuarios de estrato 5y 6 en donde se
reflejan altos consumos de energia eléctrica.

e Zonas de clase media: determinadas por encontrarse generalmente en estrato 4, en
donde los consumos acostumbran a ser moderados.

e Zonas de clase baja: se ubica en estratos 3, 2 y 1, que representa a los usuarios que

viven en barrios populares en donde el consumo es significativamente moderado.

2.12.2 Redes de Distribucion Eléctrica Para Cargas Comerciales
Se caracterizan por estar localizadas en las partes céntricas de las ciudades, son cargas
significativamente resistivas, generalmente alimentan centros comerciales y edificios de oficina,
son cargas propensas a introducir armonicos al sistema eléctrico, debido a los componentes que

conforman los dispositivos que se pueden encontrar en este sistema de carga. (Pineda, 2017)
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2.12.3 Redes de Distribucion Eléctrica Para Cargas Industriales
Se caracterizan por demandar un gran consumo de energia eléctrica, estas cargas por lo
regular se encuentran asociadas a motores de uso industrial, por lo cual se generan grandes
reactivos y se hace necesario regular el factor de potencia para garantizar su valor nominal,
comunmente estas cargas tienen tarifas altas y bajas, evitando que el pico maximo coincida con

la carga residencial. (Pineda, 2017)

2.12.4 Redes de Distribucién Eléctrica Para Cargas de Alumbrado Publico
Estas cargas se presentan en horas nocturnas normalmente son lamparas que ayudan a la

seguridad de las personas, y comunmente son resistivas. (Pineda, 2017)

2.125 Redes de Distribucién Eléctrica Para Cargas Mixtas
Representan la unién de diferentes tipos de cargas en una red de distribucion eléctrica, de

tal forma que en este tipo de cargas se dificulta llevar un control de pérdidas. (Pineda, 2017)

2.13 Retenidas
Las retenidas son un conjunto de estructuras que tienen como fin soportar los esfuerzos

mecénicos que pueden superar la resistencia del poste y transmitirlos directamente al suelo.

Cuando existen armados con cables de guarda deben instalarse retenidas sobre las

bayonetas, esto cuando el esfuerzo mecanico supera la resistencia propia de la estructura.

Existen dos tipos de retenidas:

e Bisectora

e Conjunto a 90 grados

Teniendo estas dos configuraciones distintas
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e Retenida poste auxiliar

e Retenida directa a tierra

En el caso de este proyecto se ha utilizado retenidas de poste auxiliar. (AFINIA, 2020)

_ I

llustracion 12. Retenidas en configuracion poste auxiliar.
Fuente: AFINIA, 2020.

2.14 Sistema de Puesta a Tierra (PAT)
2141 Seleccion del Conductor a Tierra
El sistema de puesta a tierra es un elemento de proteccion ante sobre corrientes causadas
por fallas en el sistema, consiste en un conductor instalado en contacto con la tierra mediante un
electrodo, se debe tener en cuenta que para el enterramiento de dicho electrodo el terreno debe
cumplir con ciertas condiciones, la mas importante de ellas es que debe tener una resistencia

inferior a 10 Q segun la norma RETIE.

La seleccion del conductor de puesta a tierra siempre va a depender del valor de la
corriente de cortocircuito en el régimen de 150 ms, en el punto donde se procedera a instalar el

sistema de puesta a tierra. Este valor siempre sera dado por caribemar S.A.S E.S.P.
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2.15 Distancias Minimas de Seguridad en Zonas con Construcciones
En el RETIE se establecen distancias de seguridad minimas como parte de disefio de las
redes eléctricas entre conductores y las construcciones, para garantizar la seguridad de las

personas con dicha medida de prevencién de riesgos.

Estas distancias de seguridad especifican los valores minimos de separacion que debe
haber entre las edificaciones y los conductores o las partes energizadas de las instalaciones
eléctricas, para evitar el contacto con las personas, impedir que las redes interfieran con
propiedades publicas y privadas entre otros. EI no cumplimiento de esta normatividad puede
conllevar a multas o sanciones por parte de los entes encargados de auditorias que se realizan en

los proyectos de instalaciones eléctricas. (RETIE, 2013)

llustracion 13. Esquema de distancias minimas.
Fuente: RETIE, 2013.

Tabla 2. Distancias minimas.

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES

Descripcion Tension nominal Distancia
(kV) (m)
Distancias verticales “a” sobre techos y proyecciones, 44/34,5/33 3,8
aplicable solamente a zonas de muy dificil acceso a personas ~ 13,8/13,2/11,4/7,6 3,8
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y siempre que el propietario o tenedor de la instalacién <1l 0,45
eléctrica tenga absoluto control tanto de la instalacién como
de la edificacion
Distancia horizontal “b” a muros, proyecciones, ventanas y 115/110 2,8
diferentes areas independientes de la facilidad de 66/57,5 2,5
accesibilidad de personas. 44/34,5/33 2,3
13,8/13,2/11,4/7,6 2,3
<1 1,7
Distancia vertical “c” sobre o debajo de balcones o techos de 44/34,5/33 4,1
facil acceso a personas, y sobre techos accesibles a vehiculos  13,8/13,2/11,4/7,6 4,1
de maximo 2,45 m de altura. <1 3,5
Distancia vertical “D” a carreteras, calles, callejones, zonas 500 8,6
peatonales, areas sujetas a trafico vehicular. 230/220 6,8
115/110 6,1
66/57,5 58
44/34,5/33 5,6
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1 3)

Fuente: RETIE, 2013.

Capitulo 3. Implementacion de las Lineas de Media y Baja Tension
3.1 Cronograma de Ejecucion
Este cronograma es el pilar de la ejecucion del proyecto, se ha buscado cumplir con cada
uno de los tiempos ahi plasmados, se ha dividido en tres etapas organizadas de forma que facilite
dicha ejecucion. Primero se ha trabajado en el terreno y la viabilidad de los planos entregados
por el cliente, una vez comprobada la factibilidad, se lleva a cabo la instalacion de postes y

estructuras constructivas, posteriormente se hace el montaje de las lineas y transformadores.

Tabla 3. Cronograma.

Etapa 1
Actividad Tiempo

Inspeccion del terreno Semana 1
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Replanteo del proyecto Semana 1

Presupuesto del proyecto Semana 1
Transporte de poste a terreno Semana 1

Etapa 2
Excavaciones e hincado de postes Semana 2
Cimentacion de postes Semana 2
Ensamble de armado en poste Semana 2
Verificar pardmetros constructivos en Semana 2
armado

Etapa 3
Instalacion de conductor para media tension ~ semana 3
Instalacion de conductor para baja tension Semana 3
Instalacion de transformadores Semana 3
Acople de red nueva al sistema eléctrico Semana 3

Verificacion de parametros constructivos en  Semana 3
la obra.
Fuente: Autor, 2022.
3.2 Inspeccion del Terreno
El equipo de trabajo efectud la respectiva visita con el fin de verificar la factibilidad del
proyecto para su ejecucion, en donde se lograron identificar las condiciones del terreno para
respectivamente establecer las estrategias a tomar en el desarrollo del proyecto propuesto para

cumplir con las metas y objetivos que el cliente dispone.
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lustracion 14. Operarios realizando inspeccion del terreno.
Fuente: Autor, 2022.

3.3 Replanteo del Proyecto

Basado en el plano entregado por el cliente, se procedio a realizar el replanteo, haciendo
el recorrido completo que comprende el proyecto para identificar los factores que impedian la
construccion de acuerdo al plano principal, ya que en estos planos no se tienen en cuenta las
arquitecturas de las viviendas, presencia forestal y presencia de otros servicios publicos como
alcantarillados, acueductos, gas, telefonia, servidumbres, vanos reales, entre otros, por lo cual en
muchas ocasiones los apoyos y estructuras de las redes eléctricas se deben desplazar de
localizacion ya que coinciden con zonas obstaculizadas o prohibidas, como las entradas
principales y los garajes de las viviendas, en donde nos obliga disefiar otro plano (figura)

teniendo en cuenta las novedades encontradas en terreno.
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lustracién 15. Plano original entregado por el cliente.
Fuente: Afinia, 2022.

El plano fue hecho nuevamente por parte del autor del libro utilizando Auto, en el nuevo disefio
se corrigieron las distancias entre postes con el fin de no ocupar espacios importantes para los

usuarios.
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llustracién 16. Plano redisefiado.
Fuente: Autor, 2022.

3.4 Presupuesto del Proyecto
De acuerdo a lo proyectado en el plano y teniendo en cuenta el replanteo determinado se
hizo el respectivo listado de cada componente a usar en la construccion de la red eléctrica, en

donde luego se procedi6 con la contabilidad del precio unitario de cada componente requerido.

34.1 Listado y Precio Unitario de Materiales
En la siguiente tabla se encuentra el listado de materiales junto con su precio unitario y el
valor total de todos los materiales, este listado se hizo de acuerdo al plano determinado luego del
replanteo, en donde se estipulan los tipos de armados y configuraciones a tener en cuenta en el
desarrollo de la obra, respectivamente este listado de materiales junto con sus precios unitarios,

fue revisado y corroborado por el ingeniero a cargo del proyecto.
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3.4.1.1 Proveedor 1

DESCRIPCION

ABRAZADERA DOBLE
DE 180 mm (6 A 7)
ABRAZADERA DOBLE
DE 180 mm (6 A 7)
AISLADOR
POLIMERICO SUSP
13.2KV

AISLADOR
PORCELANA POST
13.2 KV ANSI 57-1
AISLADOR
PORCELANA TENSOR
3/8 ANSI 54-2
ARANDELA CURVA
CUADRADA 2-1/4X2-
1/4X3/16
ARANDELA DE
PRESION AC. INOX.
1/2

ARANDELA PLANA
REDONDA 5/8
ARANDELA PLANA
REDONDA AC. INOX.
1/2

BASE CORTACIRCUITO
FUSIBLE 27 KV 200A
BRAZO ANGULAR DE
7 PIES X 2 X 3/16
BRIDA DE SUJECION
HASTA 100 mm
CABLE ACSR
DESNUDO 1/0 AWG

Tabla 4. Precios dados por el proveedor 1.

EMBA
LE

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

CA PRECIO
NT

ID

AD

28  $13.729,00
5 $13.729,00
20 $21.541,00
46 | $29.318,00
30 $5.462,00
19 $724,00

9

21 $217,55
86 $111,00

6

30 $1,00

10  $52.277,00
43  $49,99

13 $734,00

7

20 $1.416,00
00

49

%
v

19

19

19

19

19

19

19

19

IMPORTE
SIN IVA

$384.412,00
$ 68.645,00

$430.820,00

$1.348.628,00

$163.860,00

$144.076,00

$4.568,62

$96.126,00

$ 30,00

$522.770,00
$2.149,70
$100.558,00

$2.832.000,00

IMPORTE
CON IVA

$457.450,28
$81.687,55

$512.675,80

S
1.604.867,32

$194.993,40

$171.450,44

$5.436,65

$114.389,94

$ 35,70

$622.096,30
$2.558,14
$119.664,02

S
3.370.080,00



CABLE CU
CONCENTRICO 3x4
CAJA POLIESTER
DERIVACION 9 SAL-1F
1000V

CONECTOR
AMOVIBLE PARA
ESTRIBO

CONECTOR CUNA
PRESION C/ESTRIBO
1/0

CONECTOR CUNA
PRESION 1/0-1/0
CONECTOR
PERFORACION 4/0-
1/0 4/0-1/0
CRUCETA METALICA
ANGULAR 1400 mm
CRUCETA METALICA
ANGULAR 2400 mm
CRUCETA METALICA
BANDERA 2400 mm
FUSIBLE EXPULSION
S5ATDD

GRAPA AMARRE AL
P/COND 1/0 AWG
GRILLETE LARGO
RECTO 5/8 11 300 KG
GUARDACABOS
PRETENSION CABLE
ACERO 3/8

PERNO CORTO AC.
GALVANIZ.3/4-3/4X3
PERNO ROSCA
CORRIDA AC. GALV.
5/8X12

PERNO ROSCA
CORRIDA AC. GALV .5/
8X20

PERNO ROSCA
CORRIDA AC. GALV.
5/8X12

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

72

28

10

10

20

11

10

43

10

20

40

60

19

30

45

45

$11.379,00

$182.377,00

$33.612,00

$16.947,00

$34.472,00

$10.495,73

$75.563,00
$115.448,00
$60.669,00
$2.537,00
$13.794,00
$6.417,00

$1.715,00

$3.798,00

$4.208,00

$6.403,00

$4.208,00

50

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

$819.288,00

$5.106.556,00

$336.120,00

$169.470,00

$ 689.440,00

$1.196.513,22

$ 755.630,00
$577.240,00
$2.608.767,00
$25.370,00
$275.880,00
$256.680,00

$102.900,00

$72.162,00

$126.240,00

$288.135,00

$189.360,00

$974.952,72

S
6.076.801,64

$399.982,80

$201.669,30

$820.433,60

S
1.423.850,73

$899.199,70
$ 686.915,60
S
3.104.432,73
$30.190,30
$328.297,20

$305.449,20

$122.451,00

$85.872,78

$150.225,60

$342.880,65

$225.338,40



POSTE CONCRETO Unidad 23 $555.596,00 19 S S

12M 750KG 12.778.708,00 15.206.662,5
2

POSTE CONCRETO 9 Unidad 9 $302.443,00 19 $2.721.987,00 S

M 510 KG 3.239.164,53

POSTE DE CONCRETO  Unidad 5 S 19 $6.249.270,00 $

DE 12m x 1050 kg 1.249.854,00 7.436.631,30

POSTE HPC/HPV 9M Unidad 16 $623.502,70 19 $9.976.043,20 $

750KG 11.871.491,4
1

RETENC PREF Unidad 12 $5.043,00 19 $605.160,00 $720.140,40

TERMINAL CABLE AC- 0

3/8

RETENC PREFZ57/1-3 Unidad 46  $9.637,00 19  $443.302,00 $527.529,38
ACSR. 1/0

SOPORTE EN U RED Unidad 43  $23.514,00 19 $1.011.102,00 $

BT TRENZADA EN 1.203.211,38
CRUCETA

SOPORTE HORQUILLA  Unidad 20 $6.712,00 19 $134.240,00 $159.745,60
P / AISLADOR TIPO

CARRETE

SOPORTE P/SECC Unidad 10 $6.853,00 19 $68.530,00 $81.550,70
FUSIBLE. EN CRUCETA

ANGULAR

SPT ACERO Unidad 5 $161.437,00 19 $807.185,00 $960.550,15
INOXIDABLE

AUSTENITICO

TORNILLO AC. Unidad 84 $3.521,00 19  $295.764,00 $351.959,16
GALVANIZ .C. T

5/8X12

TORNILLO AC. Unidad 23  $2.063,00 19 $47.449,00 $ 56.464,31
GALVANIZ .C. T 5/8X6

TORNILLO AC. Unidad 15 $3.034,67 19 $45.520,11 $54.168,93
INOXIDABLE/EXAG.CT.

1/2X2

TORNILLOS 5/8 X3 Unidad 50 $1.993,48 19 $99.674,05 $118.612,12
TRAFO (ACEITE Unidad 1 S 19 $3.319.509,30 $

VEGETAL) 1 F 25 KVA 3.319.509,30 3.950.216,07
13.2KV

TRAFO (ACEITE Unidad 1 S 19 $4.015.589,00 $

VEGETAL) 1F 37.5KVA 4.015.589,00 4.778.550,91
13.2KV
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TRAFO CONV 1F
37.5KVA 13.2KV
TRAFO CONV. 1F 25
KVA 13.2KV

TUBO PORTAFUSIBLE
EXP. 27KV 100 A
TUERCA DE OJO
ACERO GALVANIZADO
5/8

TUERCA HEXAGONAL
ACERO GALV. 5/8

3.4.1.2 Proveedor 2

DESCRIPCION

ABRAZADERA DOBLE
DE 180 mm (6 A 7)
ABRAZADERA DOBLE
DE 180 mm (6 A7)
AISLADOR
POLIMERICO SUSP
13.2KV

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

10

40

s
2.388.937,00

S
2.171.389,00

$ 49.883,00

$3.510,00

$ 265,00

19

Fuente: Autor, 2022.

$4.777.874,00
$2.171.389,00
$ 498.830,00

$140.400,00

$1.325,00

subtotal:

descuento:

IVA:

TOTAL:

Tabla 5. Precios dados por el proveedor 2.

EMBA CA PRECIO

LE

Unidad

Unidad

Unidad

NT
ID
AD
28

5

20

$13.930,00
$13.930,00

$2.340,00

52

%
v
A

IMPORTE
SIN IVA

$390.040,00
$69.650,00

$46.800,00

S
5.685.670,06

S
2.583.952,91

$593.607,70

$167.076,00

$1.576,75

S
69.903.245,2
0
0

s
13.281.616,5
9

S
83.184.861,7
8

IMPORTE
CON IVA

$ 464.147,60
$82.883,50

$55.692,00



AISLADOR
PORCELANA POST
13.2 KV ANSI 57-1
AISLADOR
PORCELANA TENSOR
3/8 ANSI 54-2
ARANDELA CURVA
CUADRADA 2-1/4X2-
1/4X3/16
ARANDELA DE
PRESION AC. INOX.
1/2

ARANDELA PLANA
REDONDA 5/8
ARANDELA PLANA
REDONDA AC. INOX.
1/2

BASE CORTACIRCUITO
FUSIBLE 27 KV 200A
BRAZO ANGULAR DE
7 PIES X 2 X 3/16
BRIDA DE SUJECION
HASTA 100 mm
CABLE ACSR
DESNUDO 1/0 AWG
CABLE CU
CONCENTRICO 3x#4
CAJA POLIESTER
DERIVACION 9 SAL-1F
1000V

CONECTOR
AMOVIBLE PARA
ESTRIBO

CONECTOR CUNA
PRESION C/ESTRIBO
1/0

CONECTOR CUNA
PRESION 1/0-1/0
CONECTOR
PERFORACION 4/0-
1/0 4/0-1/0
CRUCETA METALICA
ANGULAR 1400 mm

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

46

30

19

21

86

30

10

43

13

20

00

72

28

10

10

20

11

10

$31.140,00

$8.140,00

$7.100,00

$ 260,00

$111,00

$ 80,00

$ 60.750,00
$49,99
$1.000,00
$1.416,00
$14.300,00

$252.377,00

$33.612,00

$20.670,00

$38.711,00

$11.350,00

$ 78.674,00
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19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

$1.432.440,00

$244.200,00

$1.412.900,00

$5.460,00

$96.126,00

$2.400,00

$607.500,00
$2.149,70
$137.000,00
$2.832.000,00
$1.029.600,00

$ 7.066.556,00

$336.120,00

$206.700,00

$774.220,00

$1.293.900,00

$786.740,00

s
1.704.603,60

$290.598,00

s
1.681.351,00

$6.497,40

$114.389,94

$2.856,00

$722.925,00
$2.558,14
$163.030,00

S
3.370.080,00

S
1.225.224,00

s
8.409.201,64

$399.982,80

$245.973,00

$921.321,80

S
1.539.741,00

$936.220,60



CRUCETA METALICA
ANGULAR 2400 mm
CRUCETA METALICA
BANDERA 2400 mm
FUSIBLE EXPULSION

5ATD D

GRAPA AMARRE AL
P/COND 1/0 AWG
GRILLETE LARGO
RECTO 5/8 11 300 KG
GUARDACABOS
PRETENSION CABLE

ACERO 3/8

PERNO CORTO AC.
GALVANIZ.3/4-3/4X3

PERNO ROSCA

CORRIDA AC. GALV.

5/8X12
PERNO ROSCA

CORRIDA AC. GALV

.5/8 X 20
PERNO ROSCA

CORRIDA AC. GALV.

5/8X12

POSTE CONCRETO

12M 750KG

POSTE CONCRETO 9

M 510 KG

POSTE DE CONCRETO
DE 12m x 1050 kg
POSTE HPC/HPV 9M

750KG

RETENC PREF

TERMINAL TERMINAL

CABLE AC-3/8

RETENC PREFZ57/1-3

ACSR. 1/0

SOPORTE EN U RED
BT TRENZADA EN

CRUCETA

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

43

10

20

40

60

19

30

45

45

23

16

12

46

43

$118.448,00
$67.669,00
$3.539,00
$16.784,00
$8.477,00

$2.716,00

$3.495,00

$5.208,00

$8.453,00

$4.707,00

$580.596,00

$360.443,00

s
1.349.654,00

$673.502,70

$4.043,00

$9.935,00

$33.513,00

54

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

19

$592.240,00
$2.909.767,00
$35.390,00

$ 335.680,00
$339.080,00

$162.960,00

$ 66.405,00

$156.240,00

$ 380.385,00

$211.815,00

S
13.353.708,00

$3.243.987,00

$6.748.270,00

S
10.776.043,20

$ 485.160,00

$457.010,00

$1.441.059,00

$704.765,60

S
3.462.622,73

$42.114,10
$399.459,20
$403.505,20

$193.922,40

$79.021,95

$185.925,60

$452.658,15

$252.059,85

S
15.890.912,5
2

$
3.860.344,53

s
8.030.441,30

$
12.823.491,4
1

$577.340,40

$543.841,90

S
1.714.860,21



SOPORTE HORQUILLA
P/AISLADOR TIPO
CARRETE

SOPORTE P/SECC
FUSIBLE. EN CRUCETA
ANGULAR

SPT ACERO
INOXIDABLE
AUSTENITICO
TORNILLO AC.
GALVANIZ.C. T 5/8X12
TORNILLO AC.
GALVANIZ.C. T 5/8X6
TORNILLO AC.

INOXIDABLE/EXAG.CT.

1/2X2

TORNILLOS 5/8 X3
TRAFO (ACEITE
VEGETAL) 1 F 25 KVA
13.2KV

TRAFO (ACEITE
VEGETAL) 1F 37.5KVA
13.2KV

TRAFO CONV 1F
37.5KVA 13.2KV
TRAFO CONV. 1F 25
KVA 13.2KV

TUBO PORTAFUSIBLE
EXP. 27KV 100 A
TUERCA DE OJO
ACERO GALVANIZADO
5/8

TUERCA HEXAGONAL
ACERO GALV. 5/8

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

20

10

84

23

15

50

10

40

$ 8.715,00

$8.883,00

$163.438,00

$3.923,00
$2.303,00

$3.534,67

$2.994,48

s
3.219.509,30

S
4.115.589,00

s
2.488.937,00

s
2.271.388,00

$ 55.883,00

$3.510,00

$ 367,00

55

19

19

19

19

19
19

19

19

19

$174.300,00

$ 88.830,00

$817.190,00

$329.532,00
$52.969,00

$53.020,11

$149.724,10
$3.219.509,30

$4.115.589,00

$4.977.874,00
$2.271.388,00
$558.830,00

$140.400,00

$1.835,00

subtotal:

descuento:
IVA:

$207.417,00

$105.707,70

$972.456,10

$392.143,08
$63.033,11

$63.093,93

$178.171,68

S
3.831.216,07

S
4.897.550,91

S
5.923.670,06

S
2.702.951,72

$ 665.007,70

$167.076,00

$2.183,65

S
77.418.691,4
1
0
S
14.709.551,3
7



TOTAL: S

92.128.242,7
8
Fuente: Autor, 2022.
3.4.1.3 Anélisis
Tabla 6. Comparacion de precios.
PROVEEDORES VALOR COTIZACION POR
PROVEEDOR

Proveedor 1 $83.184.861,78

Proveedor 2 $92.128.242,78

Diferencia de precio entre proveedores $8.943.381

% de diferencia 9.71%

Fuente: Autor, 2022.

De acuerdo a los costos obtenidos por los proveedores y al previo analisis de los valores
unitarios que entregan cada uno de ellos, se procedieron a estudiar las ofertas con el fin de
determinar el mejor proveedor junto con los mejores precios dados de todas las unidades
necesarias para la obra, teniendo como resultado una diferencia de $ 8.943.381 pesos equivalente
a un porcentaje del 9.71 % entre cada uno de los proveedores, por el cual se procedio a
seleccionar el mejor presupuesto dado en $ 83.184.861,78 para garantizar mayor rentabilidad en

la empresa.

3.5 Costos Directos de Mano de Obra
En este paso se tuvo en cuenta el listado general de los materiales que se requerian en la
construccidn del proyecto, los costos estan divididos por unidades constructivas, estos se definen

de acuerdo a cada uno de los elementos instalados en el proyecto.
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Tabla 7. Costos de mano de obra.

DESCRIPCION UUCC

ABRAZADERA DE 200 mm DOS
SALIDAS

ABRAZADERA DE 200 mm UNA
SALIDA TRAFO

AISL PORCELANA TIPO POSTE
13,2 KV

AMARRA PREFOR "Z"
ACSR(AL)1/0 (123) AWG
APERTURA Y CIERRE DE SECC
FUSIBLE PARA CAMBIO DE
FUSIBLE

APRIETE DE CONEX EN TRAFO
MONOFASICO

ARM BT (RT) ALINEACION
MONTADO EN EXTREMO DE
CRUCETA MET

ARM BT (RT) ANCLAJE
MONTADO EN EXTREMO DE
CRUCETA MET

ARM BT (RT) FIN DE LINEA
MONTADO EN EXTREMO DE
CRUCETA MET

ARM SIMP CTO BIF ANG 20-30 a
60 DISP BANDERA 13,2 kV
CRUC MET 2.4 M

ARM SIMP CTO BIF ALIN DISP
BANDERA 13,2 kV CRUCE MET
24 M

ARM SIMP CTO BIF FIN DE
LINEA DISP BANDERA 13,2 kV
CRUC MET 2.4 M

CADENA AMARRE COMP 13,2
KV ACSR(AL)1/0 (123)
CONEXION AMOVIBLE
COMPLETA P/ ACSR 1/0 AWG
(AAAC 123)

CONEXION COND ACSR(AL)1/0
(123)-ACSR 1/0

DERIV BT CONECTOR
PERFORACION 4/0 - 1/0/ 4/0 - 1/0

COSTO

UNITARIO UUCC

© B B B &H

&

2.804,79
2.660,54
6.563,30
2.227,03

10.575,27

8.391,77

33.018,79

65.983,39

65.983,39

54.060,91

31.387,59

49.239,58

6.070,90

8.700,99

4.851,16

7.458,76

S7

$

CANTIDAD TOTAL

78.534,25
26.605,40
301.911,80
102.443,38

274.957,02

293.711,95

429.244.27

329.916,95

659.833,90

270.304,53

408.038,67

492.395,80

121.418,00

87.009,90

97.023,20

850.298,64

TOTA

28

10

46

46

26

35

13

10

13

10

20

10

20
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FUSIBLE EXPULSION 5 A TIPO
D

HORA CAMION GRUA
(HIDRAULICA) C/OP.

HORA VEHICULO CAMION 5
TON C/OP.

INSTALACION BAJANTE MT DE
2 M

INSTALACION DE PLACA PARA
IDENTIFICACION CENTRO DE
TRANSFORMACION

KM DE INSPECCION LINEA
AEREA

M3 HORMIGON BRIGADA TIPO
C

METRO LINEA TENSADA 3 X #4
CONCENTRICO

METRO LINEA TENSADA
TRIPLEX 1/0

ML TENDIDO LINEA BIF AAAC
123 S/N

ML TRANSPORTE COND
DESNUDO AEREO Y DE
RETENIDA

ML. CABLE ACERO
GALVANIZADO 3/8"

MONTAJE CAJA DERIVACION
MONOF FIJACION C/TORN
MONTAJE CRUCETA
METALICA AUX DE
PROTECCIONES

MONTAJE RETENIDA AEREA
(3/8")

MONTAJE SECC. FUSIBLE
FIJAC. EN CRUC MET 13,2 KV
200A

NUMERACION DE APOYO DE
MT

POSTE CONCRETO 12M 1030
daN

POSTE CONCRETO 12M 735 daN

POSTE CONCRETO 9 M 1030 daN

PUENTE DOBLE P/CONEX BT A
2 TRAFOS MONOF 2 BORNAS
37,5 y/s 50 KVA

©®© B B B &

L= < A AR < A - A -

&+

©®» B B B H

1.404,39
83.033,99
48.939,87

2.696,95

4.250,23

41.553,00
210.125,07
786,26
2.299,85
3.201,59

61,15

1.183,35
13.985,65

20.753,44

24.619,80

12.074,95

5.799,55
72.690,67

75.623,82
68.802,01
40.824,47

58

©“ B H

14.043,90
3.653.495,56
2.153.354,28

94.393,25

21.251,15

207.765,00
2.395.425,80
66.045,84
2.318.248,80
3.227.202,72

156.299,40

639.009,00
391.598,20

103.767,20

738.594,00

120.749,50

220.382,90
363.453,35

1.739.347,86
688.020,06
204.122,33

10
44
44

35

11,4
84

1008
1008

2556

540

28

30

10

38

23
10



PUESTA A TIERRA EN POSTE
DE HORMIGON HASTA 12 MT
EN ACERO AUSTENITICO
SUPL POR EXCAYV EN SEMI
ROCA P/POSTE HPV 11,12 Y 14
M 735 daN.

SUPL POR EXCAV EN SEMI
ROCA P/POSTE HPV 8 Y 9 M 500
daN.

TORNILLO AC. INOXIDABLE
JEXAG.C.T.1/2"X2"

TRAFO MONOF
CONVENCIONAL EN POSTE
13,2 kV/120-240 V - 75 kVA
TRANSP POSTES 12m (300-800
daN), 12m (750 y 1050 kG)
SEDE/CONTR A OBRA
TRANSP POSTES 6 A 10,5 M
SEDE CONTRATISTA A OBRA
TRANSPORTE DE TRAFOS
MONOF TIPO POSTE DE 5a 75
kVA

TUERCA DE 0JO DE ACERO
GALVANIZADO DE 5/8"
U-BRIDA DE SUJECION HASTA
100 MM

3.6 Presupuesto Total del Proyecto

CONCEPTO

COSTOS DIRECTOS

Mano de obra
Materiales
Iva sobre materiales

$ 14.453,83
$ 116.547,39
$ 63.622,50
$ 86.985,89
$ 33.668,36
$ 25.941,19
$ 33.550,31
$ 2.660,54
$ -
TOTAL

TOTAL +K

Fuente: Autor, 2022.

Tabla 8. Presupuesto.

72.269,15

3.263.326,92

636.225,00

434.929,43

942.714,08

259.411,90

167.751,55

106.421,60

30.223.267,40
40.801.410,99

VALOR

$ 30.223.267,40
$ 69.903.245,20
$ 13.281.616,59

59

5

28

10

60

28

10

40

137



Valor total de costos directos $113.408.129,19
Fuente: Autor, 2022.

3.7 Transporte de Poste
Segun las normas técnicas dadas por el grupo EPM los postes deben ser almacenados en
pilas diferenciadas por la referencia del poste. En el proceso de carga debe utilizarse una grua,
los postes deben ser levantados teniendo en cuenta su centro de gravedad, el cual esta dado por
una linea roja. Luego de esto, los postes pueden ser transportados en gruas, camiones 0
tractocamiones segun sea la cantidad de postes, estos deben ser ubicados en pilas y amarrados

mediante cadenas o0 bandas de alta carga con diferencial de mano.

lustracion 17. Esquema de cargue de postes dados por Afinia.

Fuente: AFINIA, 2020.

Se debe tener en cuenta que debe evitarse el contacto entre los postes y el planchon del
camion, entre postes y cadenas o0 bandas y entre postes, para ello se utilizan bandas de goma o

soportes de madera.

60



El transporte de los postes fue llevado a cabo en tracto camiones desde la bodega de la
empresa hasta el sitio de la obra, garantizando todas las medidas de seguridad establecidas, con

el fin de cuidar la integridad de las personas, el personal de trabajo y el material transportado.

Cuando se efectua el transporte del material se debe garantizar que los postes se
encuentren de la forma més rigida posible. Cuando el transporte se hace en transporte en gruas,
camiones o tractocamiones, se pueden utilizar soportes trapezoidales, sin infringir la
normatividad dada por el ministerio de transporte. Dichas normas estan dadas por la Resolucion

004959 de 2006 del Ministerio del Transporte de Colombia.

X

-

llustracion 18. Transporte de postes.
Fuente: Autor, 2022.

En el proceso de descargue se deben tener en cuenta las siguientes especificaciones:

e Los postes deben estar sujetados por su centro de gravedad.
e Se deben utilizar eslingas en las cuales quepa el poste en su totalidad. Ademas, los
postes deben estar en buenas condiciones, sin dafios visibles ni fisuras.

e No se deben arrojar los postes desde el planchon del camion.
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e Los postes deben ser descargados suavemente en los soportes ubicados sobre una
superficie plana, para su direccionamiento se deben utilizar poleas o sogas que
garanticen una distancia entre el operador y el poste en caso de caida del mismo.

e Todos los trabajadores encargados del descargue deben utilizar los elementos de
proteccion adecuada en caso de accidente, ademas deben estar afiliado a una ARL

para ser atendidos en caso de accidente, esto incluye al conductor del camion.

3.8 Excavaciones Para Hincado de Poste
38.1 Tipos de Postes
Los postes pueden ser de hormigén pretensado, fibra de vidrio o metalicos, el material va

de acuerdo al esfuerzo que estos van a soportar.

En esta obra se utilizaron postes de hormigdn con las siguientes referencias, 12X750,
12X1050 y 9X750. Estos han sido ubicados de acuerdo a la necesidad del proyecto y las

condiciones del terreno.

Una vez seleccionado el tipo de poste deben realizarse los procedimientos de excavacion,
para el posterior cimiento e hincado del poste. Esto ha sido realizado por operadores con sus
respectivos elementos de proteccion personal como se puede ver en la imagen. El diametro de la
excavacion debe ser el ancho de la base del poste mas 20 cm y la profundidad esta dada por la

altura del poste.
P = 0,10H + 0,30m (1)
Donde: H = altura del poste.
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lustracién 19. Operario realizando excavaciones.
Fuente: Autor, 2022.

3.8.2 Hincado de Poste
Una vez realizado el proceso de excavacion se procede a instalar el poste mediante una
grUa y operarios previamente capacitados para esta labor, deben tener sus elementos de
proteccion personal completos en caso de accidentes. Segun la norma técnica utilizada los postes
deben estar debidamente sujetados por la grda mediante sogas y soportes, una vez puesto el poste

en su lugar se debe proceder al proceso de cimentacion.

llustracion 20. Hincado de postes en el terreno.
Fuente: Autor, 2022.
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3.8.3 Cimentacion
Una vez ubicado el poste en su lugar se procede a utilizar una mezcla de tierra con
gravilla debidamente prensada, luego se debe sellar mediante un refuerzo de concreto. Vale la
pena mencionar que este proceso puede variar de acuerdo al terreno, ademas, se deben tener
ciertas consideraciones a la hora de elegir los materiales, por ejemplo, el cemento, agua y
agregados deben cumplir con la norma sismo resistente NSR-10. También, se prohibe el uso de

componentes con sulfuros oxidables y agua de mar.

llustracion 21. Cimentacidn de postes realizada por un operario.
Fuente: Autor, 2022.

3.9 Ensamble de Armado en Poste
En este proceso se realiza el ensamblado de las estructuras, estas estan conformadas por
herrajes, accesorios (crucetas, soportes, etc.) y los elementos aisladores con sus accesorios
(aisladores, grapas, retenidas, cadenas de amarre, etc.). La funcion de estas estructuras es
transmitir los esfuerzos de los conductores a los postes. Luego de seleccionados los elementos
que componen la estructura deben definirse la ubicacion y distancias entre conductores ademas
de la configuracion en la cual serdn colocados.
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En el caso de este proyecto se ha utilizado la configuracion especial, en esta
configuracién los conductores se instalan a la misma altura con respecto al suelo y se ubican
sobre uno de los lados del poste. Esta configuracién es especialmente Gtil cuando existen
restricciones de espacio, ya que pueden garantizar el cumplimiento de las distancias de seguridad

establecidas en la norma.

3.9.1 Verificacion de Pardmetros Constructivos en Armado

Con el fin de garantizar el cumplimiento de los parametros técnicos de construccion para
proyectos tipo lineas aéreas eléctricas media tensién sin neutro y proyecto tipo redes trenzadas
baja tension, se hace una inspeccién técnica rigurosa en terreno por cada armado implementado
en el proyecto para identificar cualquier tipo de anomalia o desvi6 que pueda afectar en correcto
funcionamiento de las instalaciones eléctricas construidas, asegurando la calidad del proyecto y
evitando hallazgos de desvios por parte de auditoria externa, quien es la encargada de verificar
el cumplimiento de los pardmetros constructivos y de igual forma imponer costosas multas que

afectan la rentabilidad de la empresa también generando malos indicativos ante la competencia.
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lustracion 22. Esquema de configuracion bandera.
Fuente: AFINIA, 2020.

lHustracion 23. Operario instalando estructura en configuracion bandera.
Fuente: Autor, 2022.
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3.10 Instalacion de Retenidas Para Redes de Media Tension y Baja Tension
3.10.1 Retenida Para Estructura Tipo Bandera Fin de Linea 13.2 kV Configuracion

Especial

Se debe tener en cuenta que las caracteristicas de las retenidas van a depender del tipo de
poste y conductores utilizados. Los cables deben instalarse de tal manera que formen un angulo
de 30 grados con respecto al poste, también se deben instalar elementos de proteccién en la
retenida, en la direccion del poste hacia abajo, de tal forma que se garantice la instalacion de
protecciones preformadas, éstas van a dar garantias de la proteccion de la parte inferior de la

retenida.

Normalmente cuando se instala una retenida esta debe tener un angulo de 30 grados con
respecto al eje vertical del poste, en caso de usar mas de una retenida, la retenida que esté en la

posicién mas alta sera la que tenga la inclinacion de 30 grados.
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llustracion 24. Retenida en configuracion especial.
Fuente: Autor, 2022.

llustracién 25. Instalacion de la retenida en configuracion especial.

Fuente: Autor, 2022.
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Teniendo en cuenta todas las normas anteriormente mencionadas, se ha hecho una
revision e inspeccion por parte del ingeniero para garantizar que cumpla con la normatividad
establecida por PROYECTOS TIPO caribe mar S.A.S, una vez fue comprobado que se cumplia

la normatividad se ha pasado a la implementacion.

Tabla 9. Elementos necesarios para la instalacion de retenidas.

SIMBOLO CODIGO DESCRIPCION MATERIAL UNIDAD CANTIDAD

H 171 458479  VARILLA ANCLAJE DE 0JO C.T. u 1
%X 8
H 71 458467 GUARDACABOS PARA u 6
RETENCION CABLE ACERO 3/8”
C 13 434435 CABLE ACERO GALVANIZADO m 42
P/RETENIDA 3/8”
H 15 441264  ARANDELA CURVA CUADRADA u 2
2-1/4X3/16”
OC1 465266  ANCLA DE HORMIGON u 1
A 16 707561  AISLADOR PORCEL. TIPO u 3
TENSOR 3/8 ANSI 54-2
H 119 458466  RETENCION PREFORMADA u 12
TERMINAL CABLE DE ACERO 3/8
H 22 440944  ARANDELA PLANA REDONDA u 2
5/8”
H 63 530875  GRILLETE NORMAL RECTO 7/8” u 1
H 167 437661 TUERCA DE 0JO ACERO u 2
GALVANIZADO 5/8”
H 105 458662  PLETINA SUJECION PARA u 1
RETENIDA
H 154 437658  TORNILLO AC. GALV.CON u 2
0JO.C.T.5/87°X12”
OC 62 813653 TUBO CERRADO SENALIZACION u 1
Y PROTECCION DE RETENIDAS
25 MM

Fuente: Autor, 2022.
3.11 Estructura Tipo Bandera Para Conductores de Media Tension
Esta estructura estd comprendida por una serie de materiales que en conjunto conforman
un armado éptimo para el apoyo de las redes eléctricas, es necesario cumplir con cada uno de los

parametros técnicos, en construccion y materiales que se describen en la tabla 10 para garantizar
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los criterios minimos de construccion exigidos por Afinia y lograr una estructura como la

descrita en la ilustracion 26.
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lustracién 26. Esquema de instalacion de estructura en configuracién bandera de media tension.
Fuente: AFINIA, 2020.
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Tabla 10. Elementos necesarios para estructura tipo bandera.

SIMBOLO CODIGO

HO7

All
H15

H22

H30

H24
H84

H120
H150

H149

3.11.1

464245

436991
441264

440944

931053

464431
437655

437707
437654

437651

DESCRIPCION MATERIAL
ABRAZADERA CON UN PERNO
DE CARRUAJE
AISLADOR TIPO POSTE
ARANDELA CURVA CUADRADA
2-1/4 “X 2-1/4 “X3/16”

ARANDELA PLANA REDONDA 5/8
CRUCETA METALICA CONF.
BANDERA 2400 MM

DIAGONAL ANGULAR 7 PIES
PERNO CORTO ACERO
GALVANIZADO 3/4 “X 3/4 “X 3”
RETENCION PREFORMADA “Z”
TORNILLO ACERO
GALVANIZADO CON TUERCA
5/8” X2

TORNILLO DE ACERO
GALVANIZADO CON TUERCA 5/8
X 12

Fuente: Autor, 2022.

UNIDAD
u

r -

=

llustracion 27. Estructura instalada tipo bandera.

Fuente: Autor, 2022.

Instalacion de Conductor Para Media Tensién

CANTIDAD
1

2
1

Luego de culminar con todo el proceso de armado en los postes y verificacion de los

mismos se procede con la instalacion previa del conductor de media tension, en este proceso el
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conductor ACSR debid ser manejado con rigurosas precauciones para evitar accidente y cuidar
de las propiedades del material al momento de tender las lineas sobre las estructuras de apoyo,
esto se logra usando solo el equipo y el personal capacitado que cuente con la experiencia para

realizar este tipo de trabajo y garantizar la seguridad y el cumplimiento de la instalacion.

llustracion 28. Operario instalando conductores de media tension.
Fuente: Autor, 2022.

3.12 Armado Para Instalacién de Red Trenzada de Baja Tension
Este armado se instala cuando la cruceta en configuracion bandera ya se encuentra
instalada y verificada, se posiciona en un extremo de la cruceta metélica, para luego soportar la
red trenzada a usar en la instalacion de la linea de baja tension, este armado debe estar
previamente conformado por el listado de materiales definidos en la tabla 11, para asi cumplir
con los pardmetros de disefio y construccion dados en la ilustracion 29, que estan definidos por

Afinia.
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lustracion 29. Armado para conductor de baja tension.

Fuente: AFINIA, 2020.

Tabla 11. Elementos necesarios en armado para baja tension.

SIMBOLO CODIGO

A03

CA02

H22

H138

H148

H150

437805

808488

440944

479092

434647

437654

DESCRIPCION MATERIAL
AISLADOR PORCELANA
CARRETE (ANSI 53-2)
ALAMBRE DE ALUMINIO NO 8
AISLADO 600 V
ARANDELA PLANA REDONDA 5/8
SOPORTE EN U PARA RED
TRENZADA EN CRUCETA
TORNILLO DE ACERO
GALVANIZADO CON TUERCA
5/8” X 6”

TORNILLO DE ACERO
GALVANIZADO CON TUERCA
5/87 X 2”

Fuente: Autor, 2022,
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lustracién 30. Operario instalando armado para baja tension.
Fuente: Autor, 2022.

3.12.1 Instalacion de Conductor Para Baja Tension
Seguidamente de la instalacion del conductor de media tension se procedio a instalar el
cable trenzado 1/0 en el determinado soporte en U, este proceso requiere de un manejo especial,
ya gue los cables se encuentran forrados con un material dieléctrico y estan trenzados entre si, lo
cual facilita el contacto entre ellos mismos en caso de presentarse algin desgaste entre el

dieléctrico que los cubre.

llustracion 31. Operarios realizando instalacion de conductores en BT.
Fuente: Autor, 2022.
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3.13 Instalacion de Transformadores
3.13.1 Centro de Transformacion Conectado a Red Media Tension Tipo
Configuracion Especial, Transformador Convencional Monoféasico 13.2 kV

Para realizar la instalacion de los transformadores se debe usar una gria hasta ubicar el
transformador en el punto en el que sera sujetado, en su defecto se usara un diferencial puesto en
un anclaje para subir el transformador hasta el punto de instalacion, los operarios debidamente
protegidos, deben ajustar la posicion del transformador mediante cuerdas cuando este esté en
proceso de subida. La sujecién del transformador al poste de hormigén sera hecha por
abrazaderas galvanizadas para transformadores 2" x 1/4" y una salida o tornillo con un diametro

de acuerdo al necesitado por los soportes del transformador, generalmente este valor es de 5/8.

Cuando el transformador ya esté colgado y anclado en la posicion se debe verificar que

esté totalmente vertical y centrado con respecto al poste.
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llustracion 32. Esquema de instalacion de transformador.

Fuente: AFINIA, 2020.
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SIMBOLO CODIGO

H199
H15
H20
H23
H22
ESO2
H183
C31
CAG6
EO4

E49
H31

ES04

467855
441264
458594
458595
440944
586342
525640
434470
465746
454857

567344
551267

435643

llustracion 33. Transformador instalado.
Fuente: Autor, 2022.

DESCRIPCION MATERIAL
ABRAZADERA DE UNA SALIDA
PARA TRANSFORMADOR
ARANDELA CURVA CUADRADA
2-1/4X2-1/4X3/16”

ARANDELA DE PRESION % ACERO

INOXIDABLE
ARANDELA PLANA REDONDA '»”

ARANDELA PLANA REDONDA 5/8”

BASE CORTACIRCUITOS FUSIBLE
15KV 200 A

BRIDA DE SUJECION HASTA 100
MM

CONDUCTOR COBRE DESNUDO
No 2 AWG CLASE A

CONDUCTOR TRENZADO DE
ALUMINIO “TRIPLEX”

CONECTOR AMOVIBLE P: ACSR 2-

2/0 — D: Cu 6-2/0

CONECTOR CUNA CON ESTRIBO
CRUCETA ANGULAR METALICA
2400 MM

FUSIBLE DE EXPULSION
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Tabla 12. Elementos necesarios para la instalacion de transformadores.

UNIDAD
u

CANTIDAD
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H142

E161

H158

H150

H149

CT89

ESO1

se debe conectar directamente a los bornes de baja tension del transformador.

permite ningln tipo de empalme en estas. Desde el transformador las acometidas deben ser del

mismo calibre de las protecciones instaladas para la conexion de los usuarios.

tensidn del transformador hasta los equipos metros contadores instalados para los usuarios.

estribo y conector modificable para el estribo, esta configuracion podemos observar a detalle en

551267

556757

458593

437654

437651

576431

458533

la siguiente ilustracion.

SOPORTE P/SECC. FUSIBLE EN
CRUCETA ANGULAR

TERMINAL COMPRESION BIM.
TIPO PLETINA 2 PERF. % B. LARGO
TORNILLO AC. INOXIDABLE CON
TUERCA %” X 2”

TORNILLO ACERO GALVANIZADO
CON TUERCA 5/8 X 2”

TORNILLO ACERO GALVANIZADO
CON TUERCA 5/8 X 27
TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION MONOFASICA
TUBO PORTA FUSIBLE
EXPULSION 15 KV 100 A

Fuente: Autor, 2022.

3.13.2 Conexion del Transformador a la Red de Baja Tension

Los puentes utilizados en esta conexion podran ser de cobre o aluminio aislado, el cable

En el caso de las acometidas deben ser de un conductor continuo de cobre aislado, no se

Recordemos que las acometidas son conductores aéreos que van desde los bornes de baja

3.13.3 Conexiodn a la Linea Aérea de Media Tension

La conexién del transformador a linea de MT se deben utilizar conectores tipo cufia con
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Cufia

Heal Treated
Spring "C°
Member
Estribo
Bai

Conector
amovible

llustracion 34. Conector tipo cufia con estribo.
Fuente: AFINIA, 2020.

Se debe seleccionar una cufa que sea adecuada al calibre del conductor seleccionado, la
instalacion se realiza mediante una herramienta llamada pistola, una vez instalado esto se debe

ajustar el conector para el conductor amovible.

Caupling Nut wih Sotsnnow
SO Strge ~_

Copng
£

Breach Cap

Power Unil i Fully-Reraced Position Assembly

{NoShallin Brnd Assombily) T ——
m
Whie Slol n Thewls

Tool Hpad ——

llustracién 35. Pistola para instalacion de conductores amovibles.
Fuente: AFINIA, 2020.
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3.14 Acople de Red Nueva al Sistema Eléctrico

para proceder con la conexion de la red nueva al sistema es necesario verificar que todas
las instalaciones llevadas a cabo en el proyecto para evitar cualquier tipo de anomalia que pueda
afectar a la red eléctrica, ya que cualquier minimo error puede conllevar a grandes consecuencias
irreversibles que generarian pérdidas econémicas para los usuarios y la contratista que ejecuta el
proyecto. Para este proceso se requiere desenergizar las redes eléctrica y seguidamente realizar la
maniobra de forma segura, es necesario solicitar una consignacion o también llamado descargo
que es la orden de trabajo por el cual se autoriza proceder con la suspension del servicio de todo
el circuito para realizar el respectivo acople a la matriz principal de la red del sistema eléctrico,
el denominado descargo debe ser solicitado con dias de antelacion para ser analizado y
previamente autorizado, seguidamente de todo el procedimiento se ejecuta la orden de trabajo
por un agente de zona de trabajo y respectivamente proceder con la conexion. Esta conexion fue
realizada por medio de un conector cufia presion 1/0-1/0 como se muestra en la imagen,
seguidamente de una caja cortacircuitos para hacer posible seccionar en caso de requerirse sin

afectar la matriz principal de todo el sistema.

lustracion 36. Punto de acople de la red nueva.

Fuente: Autor, 2022.
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3.15 Verificacion de Parametros Constructivos en la Obra

Para garantizar que se cumplan los pardmetros constructivos de cada una de las
estructuras y elementos presentes en este proyecto se debe cumplir con la normatividad y
metodologia dadas por Afinia, en incisos anteriores de este trabajo se describen métodos e
instrumentos recomendados para cada uno de los armados, los tipos de configuraciones y
transporte de los materiales més delicados. Se ha hecho énfasis en cada uno de estos procesos de
forma individual, garantizando que cada uno de los elementos que componen las estructuras de
armaduras sean exactamente los exigidos por la empresa, para ello el ingeniero ha hecho una

rigurosa supervision e inspeccion de cada uno de estos instrumentos.

3.16  Andlisis de Objetivos

Andlisis de Objetivo 1:

“Realizar andlisis de precio unitario y costo econdmico en la implementacion del

proyecto.”

Para la solucion de este objetivo se ha realizado una tabla donde se encuentran todos los
elementos utilizados para llevar a cabo el proyecto, con su respectivo valor unitario y en
conjunto. Ademas, se ha plasmado también el valor de la mano de obra en la instalacion de cada

uno de los elementos que conforman el proyecto. A continuacion, veremos los valores

calculados:
Tabla 13. Impacto econémico.
CONCEPTO VALOR
COSTOS DIRECTOS
Mano de obra $ 30.223.267,40
Materiales $ 69.903.245,20
Iva sobre materiales 19% $13.281.616,59
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Valor total de costos directos $113.408.129,19
Fuente: Autor, 2022.

Las tablas con todos los datos a detalle se encuentran en el desarrollo del trabajo, incluso
se hizo una comparativa de precios con otro proveedor para garantizar que los costos de la obra

sean los mas bajos, aumentando asi la rentabilidad para la empresa.

Andlisis de Objetivo 2:

“Efectuar supervision de las actividades para garantizar el cumplimiento de los tiempos

en la ejecucion de la adecuacion.”

Para la solucion de este objetivo se ha realizado un cronograma que se encuentra dividido
en tres etapas, mediante ese cronograma se ha organizado el orden y las fechas en que fueron
realizados los procedimientos, iniciando con estudios del terreno y viabilidad de proyecto,
tomando entonces todos los datos necesarios para el replanteo del mismo. Dicho cronograma fue
disefiado de acuerdo al tiempo estimado realizado por el ingeniero en el que se pretendia
terminar la ejecucion de la obra, a pesar de ciertos contratiempos, especialmente lo referido a la
mano de obra y condiciones climaticas, el proyecto fue culminado en su totalidad y cumpliendo

dicho cronograma.

Anélisis de Obijetivo 3:

“realizar seguimiento en el cumplimiento de criterios de disefio conforme a normatividad

vigente en la construccion de la red eléctrica de media tension y baja tension.”

Este proyecto ha sido realizado bajo el criterio de PROYECTO TIPO caribemar S.A.S.

E.S.P. el cual tiene una serie de indicaciones y parametros preestablecidos para proyectos con
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lineas eléctricas de simple circuito, conductores especificados como (ACCR, MCM, AWG, ACC

con aislamiento rigido, frecuencia nominal de 60 y tensiones nominales de 13,2 y 34,5 kV.

Este PROYECTO TIPO tiene como fin justificar todos los aspectos constructivos de las
instalaciones llevadas a cabo en una obra regida por esta normatividad, garantizando el
cumplimiento de las metodologias dadas por las normas aplicadas nacional e internacionalmente.

Las normas que amparan este proyecto son:

e Criterios de Arquitectura de Red - Area Caribe.

e Norma Técnica Colombiana NTC 2050.

e Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.

e Norma Red Aérea: Criterios de Disefio Para Redes de Distribucion - Colombia.
1999.

e National Electrical Safety Code (NESC) - Estados Unidos. Edicion 1997.

e Normas ANSI.

e Norma IEEE 80 — 2000. Sistemas de Puesta Tierra.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que en el desarrollo de este proyecto se han seguido de
forma rigurosa los procedimientos indicados en PROYECTO TIPO caribemar S.A.S. E.S.P. se

garantiza el cumplimiento de toda la normatividad establecida en Colombia.

3.17 Impactos
3.17.1 Impactos Econémicos
Las redes eléctricas obsoletas son muy factibles a las interrupciones no programadas,
muchas veces por el mal estado de equipos y materiales que conforman a estos sistemas, esta

serie de eventos suelen ser frecuentes, por lo cual se requiere de constantes mantenimientos
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preventivos y correctivos conllevando esto altos costos por las operativas que se necesitan para
atender esta serie de acontecimientos, es por esto que el adecuar la redes eléctricas generan un
gran impacto econémico ya que con estas actividades se buscan reemplazar todos los equipos
obsoletos que en muchas ocasiones son causantes de fallas, evitando asi las interrupciones
programadas para los mantenimientos preventivos y las interrupciones no programadas para
solucionar dafios e inconformidades reportadas por los usuarios, en la siguiente tabla se describe

el costo de cada brigada necesaria para atender dafios y mantenimientos.

Tabla 14. Costos por fallos.
DESCRIPCION Valor unitario

JORNADA BRIGADA LIGERA DIURNA (VEHICULO PICK UP 2X4 UN $ 315.820,14
TURNO)

SUPL HORA (DE HFD) BRIGADA LIG FEST NOCT (VEHICULO PICK UP  $ 6.220,15
2X4 UN TURNO)

JORNADA BRIGADA LIGERA FESTIVA DIURNA (VEHICULO PICK UP
2X4 UN TURNO)

JORNADA BRIGADA LIGERA FESTIVA DIURNA (VEHICULO PICK UP
2X4 DOS TURNOS)

JORNADA BRIGADA LIGERA DIURNA (VEHICULO PICK UP 2X4 DOS
TURNOS)

JORNADA BRIGADA LIGERA NOCTURNA (VEHICULO PICK UP 2X4
UN TURNO)

$ 413577,24

$

$

$
SUPL HORA (DE HD) BRIGADA LIGERA NOCT (VEHICULO PICK UP $ 5.652,93

$

$

$

$

$

377.686,24
279.929,14

361.097,08

2X4 UN TURNO)

JORNADA BRIGADA LIGERA NOCTURNA (VEHICULO PICK UP 2X4
DOS TURNOS)

SUPL HORA (DE HORA DIURNA) LIGERA NOCTURNA (VEHICULO
PICK UP 2X4 DOS

JORNADA BRIGADA LIGERA FESTIVA NOCTURNA (VEHICULO PICK
UP 2X4 UN TURNO)

JORNADA BRIGADA LIGERA FESTIVA NOCTURNA (VEHICULO PICK
UP 2X4 DOS TURNOS)

SUPL HORA (DE HFD) BRIGADA LIG FESTIVA NOCTURNA
(VEHICULO PICK UP 2X4

325.206,08

5.674,87
463.348,05
427.457,05

6.229,76

Fuente: Autor, 2022.
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3.17.2 Impacto Ambiental

Para dimensionar el impacto ambiental de esta obra se deben tener en cuenta el tipo de
transformador utilizado con anterioridad, estos funcionaban con refrigerantes PCB (Bifenilo
policlorado), el cual es un compuesto formado por cloro, carbono e hidrégeno. A pesar de que
este compuesto quimico destaca por sus propiedades como refrigerante, componente dieléctrico,
baja volatilidad a temperaturas normales y resistencia al fuego, segun el informe de las naciones
unidas para el medio ambiente (PNUMA\), este compuesto es uno de los diez mas contaminantes
inventado por el ser humano si se presenta una explosion o incendio, ya que, en dicho caso, el
componente PCB se puede transformar en un producto quimico llamado dioxina. También se
presenta contaminacion si existe un derrame del refrigerante PCB sobre el suelo o fuentes
hidricas, lo cual es muy comin cuando existen equipos con una vida Util caducada, como en el
caso de los equipos presentes en el circuito antes de la intervencion. Generalmente este tipo de

transformadores funcionan con aceite mineral mas el aditivo PCB.

En el proceso de actualizacion del circuito se instalaron transformadores que funcionan
con refrigerante de aceite vegetal libre del compuesto PCB y algunos con aceite mineral libre de
PCB. El aceite vegetal presenta una buena rigidez dieléctrica, mayor resistencia al calor,
permitiendo jornadas de trabajo exhaustivas disminuyendo el desgaste del transformador en
comparacion a los aceites minerales. Ademas, en caso de incendio los aceites vegetales no
desprenden gases tdxicos o productos no biodegradables como en el caso de los transformadores

que funcionan con aceites minerales.

Teniendo en cuenta el andlisis anterior de los tipos de transformadores y sus refrigerantes,
se busca disminuir el impacto ambiental causado por estos dispositivos, ya sea por accidentes o

falta de mantenimiento, evitando el derrame de sustancias quimicas altamente contaminantes que
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puedan afectar a la comunidad y el entorno ambiental presentado en la zona donde se ha llevado

a cabo el trabajo.

Actualmente existe una legislacion en Colombia sobre el manejo de residuos PCB, dada
por la ley 1196 de 2008, la cual nos dice que los elementos contaminados con el compuesto

quimico PCB deben ser eliminados en su totalidad antes del afio 2025.

A continuacion, podremos observar la ficha técnica de un transformador con aceite

mineral libre de PCB utilizados en la obra:

(2 rymel (il bboaSASESP  ORMNAE WA

22041 4{39! m;;‘m“c

013
2]

| DIAGRAMA DE CON
u

llustracién 37. Placa de caracteristicas de transformador.

Fuente: Autor, 2022.

3.17.3 Impacto Social

En esta obra se busca generar un impacto positivo en la sociedad garantizando las
distancias de seguridad estipuladas en la norma RETIE mediante el uso de la configuracion
especial en bandera, dichas distancias no eran respetadas en el circuito antes de su intervencion,
esto puede mejorar la calidad de vida de las personas en la medida en que se crea un ambiente

seguro y libre de posibles accidentes. Ademas, con la actualizacion del circuito se disminuye
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también la contaminacion visual generada por la aglomeracion de conductores y equipos en mal

estado instalados en el circuito antes de la intervencion.

También se busca mejorar la calidad del servicio, evitando eventos no programados como
apagones o cortes subitos del suministro de energia eléctrica ocasionados por dafios en los
equipos por falta de mantenimiento u obsolescencia, generando asi en la comunidad la sensacion
de confianza y conformidad con el servicio prestado por el operador de red. Teniendo un
suministro constante y confiable se puede mejorar la calidad de vida de las personas residentes
en el area de la intervencién, debido a que la energia eléctrica es indispensable para los hogares

modernos y las actividades diarias de las personas.

3.18 Resultados
e Replanteo del proyecto.
e Finalizacion de la obra.
e Impacto ambiental.
e Impacto social.
e Impacto econdémico.

e Cumplimiento de los objetivos.
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3.19 Conclusiones

e Este proyecto ha sido llevado a cabo con el fin de evitar pérdidas econdémicas de
la empresa, debido a que, con el mejoramiento y reemplazo de los elementos
constructivos del mismo, se ha garantizado una inversién menor en términos de
mantenimiento preventivo y correctivo.

e Mediante el cambio de las lineas tradicionales por las lineas trenzadas se garantiza
la disminucion de conexiones fraudulentas por parte de la comunidad, lo cual
representa una mejora significativa en las finanzas de la empresa.

e Con el reemplazo de transformadores antiguos y en mal estado, se garantiza la
seguridad de la comunidad y el medio ambiente, esto debido a que se eviten
accidentes como explosiones y derrames de los aceites que cumplen la funcion de
aislantes y refrigerantes. Estos aceites contienen aditivos extremadamente toxicos
como los PCB.

e Mediante la supervision por parte del ingeniero, la cual consistia en hacer cumplir
la normatividad establecida AFINIA, se evitaron pérdidas economicas debido a
posibles multas por el incumplimiento de la normatividad establecida para

proyectos tipo lineas aéreas eléctricas de media tension y baja tension.
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3.21 Anexos

Anexo 1. Inspeccion en terreno.

Fuente: Autor, 2022.

Anexo 2. Transporte de postes.
Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 3. Descargue de postes.
Fuente: Autor, 2022.

Anexo 4. Hincado de poste.
Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 5. Cimentacion de poste.
Fuente: Autor, 2022.

Anexo 6. Transporte de material.

Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 7. Instalacion de armado.

Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 8. Armado de retenida.
Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 9. Instalacion de retenida.
Fuente: Autor, 2022.

Anexo 10. Conductores en estructura sin tensionar.
Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 11. fijacion de linea de media tension en cruceta.
Fuente: Autor, 2022.

Anexo 12. Conductor de media tension instalado en la estructura.
Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 13. Conductor de media tension y baja tension instalado en la estructura.
Fuente: Autor, 2022.

Anexo 14. Fin de linea.
Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 15. Instalacion de transformador.

Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 16. Conexion de transformador a red de media tension.

Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 17. Transformador instalado.
Fuente: Autor, 2022.

Anexo 18. Red de media tension y baja tension instalada.
Fuente: Autor, 2022.
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