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Resumen

Titulo: Rediseno de la instalacion eléctrica de la institucion educativa la Llana sede Puerto Carrefio

en el municipio de San Alberto Cesar*

Autores: Gina Marcela Montiel Pineda y Diego Fernando Nieto Olarte**

Palabras clave: Redisefo, instalacion, normativa, RETIE, RETILAP

Descripcion:

El proyecto tiene como propdsito el redisefio de la instalacion eléctrica de la Institucion
Educativa La Llana, sede Puerto Carrefio, ubicada en el municipio de San Alberto, Cesar, debido
a deficiencias en el sistema eléctrico actual que comprometen la seguridad, funcionalidad y el
cumplimiento de la normativa vigente. La instalacion actual presenta condiciones inadecuadas
asociadas a la ubicacion incorrecta de tableros de distribucion, deterioro de componentes eléctricos
y deficiencias en los niveles de iluminacion en diferentes areas de la escuela. Estas situaciones
representan un riesgo significativo para la comunidad educativa y afectan el desarrollo normal de
las actividades académicas y administrativas, de acuerdo con lo establecido en el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y el Reglamento Técnico de Iluminacion y

Alumbrado Publico (RETILAP).

El proyecto incluye la elaboraciéon de memorias de célculo, especificaciones técnicas y la
estimacion de un presupuesto referencial de los materiales y equipos requeridos, constituyendo
una base técnica solida para la futura implementacion del sistema eléctrico, garantizando

condiciones seguras, confiables y acordes a la normativa vigente.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Fisicomecanica. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Director: Rolando Andrés
Rincon Saravia. Magister en direccion de empresas MBA, Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. PdH en tecnologia
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Abstract

Title: Redesign of the electrical installation of the educational institution la Llana, Puerto Carrefio

headquarters in the municipality of San Alberto Cesar*

Authors: Gina Marcela Montiel Pineda and Diego Fernando Nieto Olarte**

Keywords: Redesign, installation, regulation, RETIE, RETILAP

Description:

The project aims to redesign the electrical installation of the Educational Institution La
Llana, headquarters Puerto Carrefio, located in the municipality of San Alberto, Cesar, due to
deficiencies in the current electrical system that compromise safety, functionality and compliance
with current regulations. The current installation has inadequate conditions associated with
incorrect placement of switchboards, deterioration of electrical components and deficiencies in
lighting levels in different areas of the facility. These situations represent a significant risk to the
educational community and affect the normal development of academic and administrative
activities, in accordance with the provisions of the Technical Regulations for Electrical

Installations (RETIE) and the Technical Regulation of Lighting and Public Lighting (RETILAP).

The project includes the elaboration of calculation memories, technical specifications and
the estimation of a reference budget for the required materials and equipment, constituting a solid
technical basis for the future implementation of the electrical system, ensuring safe conditions,

reliable and in accordance with current regulations.

*Bachelor Thesis
**Facultad de Fisicomecanica. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Director: Rolando Andrés
Rincon Saravia. Magister en direccion de empresas MBA, Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. PdH en tecnologia
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Introduccion

La seguridad y confiabilidad de las instalaciones eléctricas para el usuario final son un
factor determinante en la prestacion de servicios, tales como las instituciones educativas. Una red
eléctrica adecuada no solo permite el buen funcionamiento de equipos y recursos tecnologicos,

sino que también protege la vida de estudiantes, docentes y personal administrativo.

En el contexto colombiano, muchas instituciones rurales enfrentan deficiencias en
infraestructura eléctrica debido a limitaciones presupuestales, ausencia de mantenimiento
preventivo y la antigliedad de sus instalaciones. La problematica mayor radica en que el
incumplimiento de los reglamentos técnicos nacionales, como el RETIE y el RETILAP, expone a
riesgos eléctricos a muchos estudiantes en el pais, incrementando la posibilidad de accidentes,
fallas en el suministro y deterioro en los equipos de apoyo escolar. Ademas, estas falencias
comprometen el derecho a una educacioén segura y de calidad, especialmente en zonas rurales

donde las instituciones suelen ser el tnico centro formativo disponible.

En este marco, la Institucion Educativa La Llana, sede Puerto Carrefio, ubicada en el
municipio de San Alberto, Cesar, evidencia un problema especifico de alto impacto: la instalacion
eléctrica actual no cumple con la normatividad vigente, presenta tableros mal ubicados, puntos
eléctricos deteriorados y ausencia de iluminacion en sectores clave. Estas deficiencias no solo
ponen en riesgo a los estudiantes de preescolar a quinto de primaria que asisten al plantel, sino que
también limitan el adecuado funcionamiento de espacios como el restaurante escolar y la

biblioteca.

Por lo tanto, este proyecto propone el redisefo de la instalacion eléctrica de la sede Puerto

Carrefio como un aporte fundamental al fortalecimiento de la infraestructura educativa de la
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region. Al corregir las falencias detectadas y garantizar el cumplimiento de la normatividad RETIE
y RETILAP, se busca mejorar la seguridad, confiabilidad y capacidad de la red eléctrica,
contribuyendo de manera directa al bienestar de la comunidad educativa y al desarrollo social del

corregimiento.
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Objetivos

Objetivo general

Redisefiar la instalacion eléctrica de la Institucion Educativa La Llana, sede Puerto
Carrefio, en el municipio de San Alberto, Cesar, para la actualizacion de la instalacion existente a

la reglamentacion vigente.

Objetivos especificos

Realizar el levantamiento de la instalacion eléctrica actual, identificando planos,
diagramas, tableros, canalizaciones, protecciones, cargas, puntos de consumo y falencias frente a

la normatividad RETIE y RETILAP.

Disefiar la nueva propuesta de la instalacion eléctrica de la institucion, garantizando
seguridad, confiabilidad, eficiencia energética y cumplimiento con los requisitos de RETIE y

RETILAP.

Elaborar el andlisis de costos referenciales, incluyendo la memoria técnica, seleccion de

materiales y equipos eléctricos necesarios para la futura implementacion del disefio.



Rediseno de la Instalacion Eléctrica de la 1. E. La Llana sede Puerto Carreno 17

Alcance

El redisefio se desarrollara considerando Unicamente las instalaciones eléctricas aguas
abajo del medidor, incluyendo tableros, circuitos derivados y cargas, sin contemplar
modificaciones en la acometida ni en los sistemas asociados aguas arriba del punto de medicion,
conforme a lo establecido en el Reglamento Técnico de Instalaciones eléctrica, RETIE y el

Reglamento Técnico de Iluminacion y Alumbrado Publico, RETILAP.

1. Levantamiento eléctrico

Se realizaron tres visitas a la escuela “Institucion educativa La Llana sede Puerto Carrefio”
con el fin de realizar un diagndstico del estado real de la instalacion y recopilar la informacién
necesaria para el posterior proceso de redisefio. Para llevar a cabo estas inspecciones se hablo con
el director del colegio para el ingreso a la escuela. A primera vista se observaron las falencias que
presentaba el establecimiento, concluyendo que en su estado actual no cumple con la normativa

RETIE y RETILAP vigente.

Inicialmente, llevo a efecto un reconocimiento general de las areas que conforman la
instalacion, donde se identificaron la ubicacidn de los tableros de distribucion, la acometida, los
circuitos derivados, la iluminacion de pasillos y salones, tomacorrientes y demas elementos
relacionados con la instalacion eléctrica. También, se verifico el estado fisico de los conductores,

canalizaciones y sistema de puesta a tierra.

Al hacer la verificacion visual de la instalacidn, se evaluaron las condiciones de seguridad
eléctrica, identificando el incumplimiento normativo, ya que se presentan conductores expuestos,

sobrecargas, tomacorrientes en mal estado, deficiencia en el sistema de puesta tierra, la ausencia
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del sistema de iluminacion en pasillos y unidades sanitarias, tableros de distribucion

ubicados en salones al alcance de los estudiantes y tuberia en PVC expuesta. En la tabla 1 se

presentan las fallas identificadas durante el levantamiento de la instalacion eléctrica, indicando la

descripcion del hallazgo, su ubicacion y la normativa vigente que se considera incumplida, con el

fin de facilitar su analisis técnico.

Tabla 1
Fallas identificadas
. AREA INCUMPLIMIENTO
DESCRIPCION EVALUADA NORMATIVO
Conductores electrlfzos expuestos y ﬁjqqos o RETIE — Art. 3.27.1 y 3.27.2
de manera improvisada, sin canalizacion Biblioteca (inciso )

adecuada

Caja de derivacion metalica con corrosion,
ingreso de conductores sin sellamiento y
vegetacion cercana

Exterior / Pasillo

RETIE —Art. 3.17.6.1; 3.27.1y
3.27.2

Luminaria en exterior con canalizacion

RETIE —Art. 3.17.6.1; 3.27.1y

diagrama

deteriorada, corrosion y conductores Pasillo 3971
expuestos o
Caja de derivacion sin tapa, con
conexiones expuestas y empalmes sin Bafios RETIE — Art. 3.17.13 (inciso d)
aislamiento adecuado
Interruptor parcialmente desprendido con Bafios RETIE — Titulo 2, Libro 2 (inciso
conductores expuestos g)
Interruptor con tapa deteriorada, mal ajuste Bafios RETIE — Titulo 2, Libro 2 (inciso
y mecanismo interno expuesto g)
Interruptqr tpo .C“Chlua ‘?‘St.a,l adq de N RETIE — Art. 2.3.17.3.1
forma improvisada sin fijacion ni Bafios (pardgrafo 1)
proteccion adecuada parag
Tomacorriente despr§n§11do con exposicion Restaurante RETIE — Art. 2.3 8.1 (inciso b)
de la caja interna escolar
Tablero sin diagrama unifilar y rotulacién . RETIE — Art. 3.17.8 (incisos s y
o Salon
ilegible W)
Tablero sin dlagra.lma. unifilar y rotulacion Biblioteca RETIE — Art. 3.17.8 (incisos s y
ilegible W)
Table?o ubicado bajo tuberlla con TIESgo por Restaurante RETIE — Art. 3.17.8 (incisos y, s
posible fuga de agua y sin rotulacion ni
Escolar Yy W)
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Tablero sin diagrama unifilar y rotulacion , RETIE — Art. 3.17.8 (incisos s y
o Salon
ilegible W)

Con el fin de evidenciar las falencias encontradas y apoyar lo dicho en el levantamiento
realizado, en el Apéndice C se encuentra el registro fotografico que soporta cada uno de los

hallazgos.

Por ultimo, se llevo a cabo un inventario de las cargas instaladas, ordenandose segin su
tipo, ya sea tomacorrientes generales, iluminacion y equipos especiales, identificando su
distribucion por circuito, tal y como lo muestra la tabla 2. También se determind el calibre de los
conductores y el tipo de canalizacion empleada. Estas visitas nos permitieron establecer el estado
operativo y normativo de la instalacion existente; gracias a esto se pueden definir los criterios
técnicos fundamentales para garantizar que el nuevo disefo satisfaga las necesidades de las cuales
carece el establecimiento, cumpliendo con la seguridad, confiabilidad y eficiencia energética

requeridas.

1.1. Medidor y acometida

La infraestructura de la Institucion Educativa La Llana sede Puerto Carrefio esta distribuida
en dos éareas separadas dentro del predio institucional. En la primera area se localizan cuatros
salones, asi como la biblioteca, un cuarto de almacenamiento y un bloque de bafos. Por otra parte,
aproximadamente a una cuadra de distancia, se encuentra una segunda 4rea donde estan ubicados
el restaurante, un salén y un segundo bloque de banos. En la inspeccion se identificod que el
suministro de energia de toda la escuela se realiza a través de un nico punto de acometida y un
solo medidor (figura 9). E1 medidor es monofésico a tension de 120 V y frecuencia 60 Hz modelo
Hexing CIU EV500, es una Unidad de Interfaz de Cliente (CIU) con teclado, disefiado para
recargar medidores de energia prepago de forma remota o local y la acometida es trifasica con

conductor calibre 1/0 AWG.
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Figura 1
Medidor de la instalacion actual
Tabla 2
Distribucion de la instalacion
Tablero de R e el g Cantidad | Cantidad de Cargas
. L. . s Circuitos Distribucion . . .
distribucion de tomas luminarias instaladas
| Saldén 2 5 4 ventiladores
Salon 3 5 4 ventiladores
Tablero 1 .
(Salon 2) 2 Saldn 1 5 /O e——
3 Salon 4 5 4 ventiladores
4 Bafios | @ ----- 3 -
Tablero 2 ! - 6 4
1 Gabinete de
(Biblioteca) 2 S [ I [—
telecomunicaciones
Tablero 3 1 Gabmeﬁe d_e ---------------
(Biblioteca) Telecomunicaciones
2 Auxiliar
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7
1 Salon 5, Restaurante | 4 (salon 5) | (restaurante), |  -----
4 (salon 5)
Tablero 4 ) Tomas cocina S Licuadora,
(Restaurante) nevera

3 Tomas comedor 4 | - S;ﬁ%‘;?ggs’

4 Auxiliar e e
Tablero 5 . - , 4 (salon 5), 3 | ventiladores,
(Salén 5) 1 Salén 5, bafios 4 (salon 5) (bafios) TV, Router

1.2.Planos eléctricos

Como etapa inicial, se solicito a la secretaria de planeacion municipal los planos
arquitectonicos y eléctricos de la institucion educativa La Llana sede Puerto Carrefio; sin embargo,

dicha informacion no se encontraba disponible por parte de planeacion.

Debido a esta situacion, fue necesario realizar un levantamiento técnico de toda la
infraestructura eléctrica y arquitectonica de la escuela. Esta actividad incluy6 la medicion de areas,
para los planos fisicos y la identificacion de circuitos existentes para los planos eléctricos. Con
base en la informacion recolectada, se procedié a la elaboracion de los planos actualizados, los
cuales fueron desarrollados mediante el software AutoCAD, permitiendo una representacion

técnica precisa, organizada y acorde con la simbologia normalizada.



Rediseno de la Instalacion Eléctrica de la 1. E. La Llana sede Puerto Carreno 22

Figura 2

Planos eléctricos de tomacorrientes (bloque A)
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Figura 3

Planos eléctricos de tomacorrientes (bloque B)
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Figura 4
Planos eléctricos de iluminacion (bloque A)
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Figura 5
Planos eléctricos de iluminacion (bloque B)
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Para una mayor observacion y detalle de la instalacion eléctrica, los planos

correspondientes se encuentran disponibles en el Apéndice B.

1.3.Diagrama unifilar

Para la elaboracion del diagrama unifilar de la instalacion eléctrica de la Institucion
Educativa La Llana sede Puerto Carrefio, fue necesario realizar previamente un levantamiento
eléctrico, ya que no se contaba con documentacién que permitiera identificar la organizacion de

los circuitos y la relacion entre los diferentes tableros existentes.

Al realizar la inspeccién se observd que la mayoria de los tableros no contaban con
informacion o rotulaciéon que indicardn el diagrama unifilar correspondiente, exceptuando el

tablero que alimenta el gabinete de telecomunicaciones.

En base a la informacion recolectada durante el levantamiento, se procedi6 a la elaboracion
del diagrama unifilar de la instalacion eléctrica utilizando el software AutoCAD, lo que permite
mostrar de manera clara y organizada la relacion entre el punto de medicion, los tableros de
distribucion y los diferentes circuitos que alimenta las areas de la escuela. En el apéndice A se
encuentra el diagrama unifilar de la instalacion eléctrica actual, ademas en el apéndice C item 2 se

encuentra la distribucion por circuito de cada tablero del sistema eléctrico.
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Figura 6

Diagrama unifilar de la instalacion actual existente
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1.4.Sistema de puesta a tierra

Durante el levantamiento de la instalacion eléctrica de la Institucion Educativa La Llana
sede Puerto Carrefio, se realizdé una inspeccion visual de las condiciones relacionadas con el

sistema de puesta a tierra de la escuela, si bien se identifico la presencia de tomacorrientes con
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terminal de puesta a tierra, se evidencio que el terminal de puesta a tierra no se encuentra conectado

a un sistema de proteccion, tal y como se muestra en la figura 5.

Del mismo modo, la escuela no dispone de planos eléctricos, memorias de calculo ni
diagramas unifilares que certifique el disefio o la implementacion del sistema de puesta a tierra
por lo que el sistema eléctrico de la escuela estd incumpliendo lo establecido en el titulo 12 del

RETIE — Libro 3 (Mininisterio de Minas y Energia, 2024).

Figura 7

Cableado tomacorriente
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1.5.Sistema de proteccion contra descargas atmosféricas

Durante la inspeccion realizada en la Institucion Educativa La Llana sede Puerto Carrefio,
se reviso la posible existencia de un sistema de proteccion contra rayos en la infraestructura de la
escuela. A partir de la observacion no se visualizaron dispositivos como captadores, varillas

instaladas en el techo de la escuela tal y como se muestra en la figura 6.

Figura 8

Techo de la escuela en diferentes sectores

La ausencia de estos elementos sugiere que la infraestructura no dispone actualmente de
un sistema de proteccion, esto incumple lo establecido en el articulo 3.13.1.1 (RETIE) (Ministerio
de minas y enegia, 2024) lo cual representa un aspecto importante a considerar en el proceso de

rediseno de la instalacion eléctrica.
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1.6.Sistema de iluminacion

Durante el levantamiento realizado en la Institucion Educativa La Llana sede Puerto
Carrefio, se llevo a cabo la inspeccion del sistema de iluminacion presente en las diferentes areas
de la escuela. Se observd que los salones de clase y la biblioteca cuentan con luminarias instaladas
que se encuentra en buen estado de funcionamiento. Se realizaron las medidas correspondientes
con un luxdémetro para verificar si las luminarias actuales cumplen con los requisitos de
iluminacién en el area de trabajo, establecidos en la tabla 3.2.2.6 a del libro 3 del RETILAP

(Ministerio de Minas y Energia, 2024).

Figura 9

Requisitos de iluminacion en aulas de clase

36. Locales . .
educativos. Em,z 'rne:] le{:Tllu
Edificios Em | P8 -
Ref. educativos (Lx) Uo Rs UGR. (Lx) (Lx) | Requisitos especificos
Tipo de tarea o

drea de actividad Uo =z 0,10

Aula o salon de
clases, salas de

36,1 lectura - 500 | 060 | 80 19 150 | 150 | 100 |controlable,  para
g diferentes actividades y
Actividades

ajustes de escena.
generales

La iluminacion debe ser

Nota: Tomado del RETILAP — libro 3 (Ministerio de Minas y Energia, 2024)
Para realizar la malla de medicion conforme al RETILAP, el procedimiento se realizara

para una instalacion interior, para ubicar los puntos donde se evaluaran los niveles de iluminacion

se realizo el siguiente procedimiento.

1. Dimension del area
e Ancho:5m

e Largo:8m
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2. Calculo del tamafio de la celda (p):
El tamafio maximo de cada celda de la cuadricula se estima mediante la siguiente ecuacion:
p =02 * 5910

Donde d es la dimension de mayor valor en este caso 8, por ende, el valor de p es igual a

0.85558
3. Determinacion de numero y ubicacioén de puntos

El nimero de punto se obtuvieron dividiendo la dimension (ancho y largo) entre el tamafio

de la celda p,

e ancho=5

e largo=9

Ya obtenidos los puntos a lo largo y ancho de lugar se procedi6 a medir con el luxometro

el nivel de iluminacion para obtener la malla, los resultados estan en la tabla 3

Tabla 3

Resultados de iluminancia de cada punto de la malla

64.3 74.1 80.8 80.7 74.6
79.9 101.8 113.5 141.2 101.4
994 119.8 141.4 141.3 116.8
81.9 113.3 119.3 105 101.8
81.6 118.2 119.3 119.3 99.9
112 170.6 148.8 149 108.7
110.3 148.8 142.2 141.5 83.5
69.7 84.5 84.8 75.3 594
38.8 51.6 48.6 43.8 41.4
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Para determinar la iluminancia promedio mantenida (Em) es igual al promedio de los datos
de la malla, donde Em = 100.086667 [Ix]. Ahora, se determina el valor de uniformidad de
iluminancia (Uo) dividiendo el valor minimo de la malla entre la iluminancia promedio, el

resultado es 0,387664.

Comparando estos resultados se concluye que el sistema de iluminacion de las aulas no

cumple con los requisitos minimos que establece el RETILAP.

Por otra parte, se evidencio que algunas areas de la institucion no cuentan con luminarias
instaladas, tales como los bafios y los pasillos y cuartos de almacenamiento. Ademas, en la cocina
del restaurante se observaron luminarias en mal estado. Esto incumple lo establecido en articulo

1.1.1 del RETILAP — Libro 1 (Mininisterio de Minas y Energia, 2024).

2. Diseino detallado

El disefio detallado de la instalacion eléctrica de la Institucion Educativa La Llana, sede
Puerto Carrefio, se desarrollo a partir del analisis de las condiciones actuales del sistema y la

informacion obtenida durante el levantamiento realizado en la institucion.

Este disefio contempla la reorganizacion de los circuitos eléctricos, la mejora en la
distribucién de los tableros y el dimensionamiento adecuado de conductores y protecciones,
teniendo en cuenta criterios técnicos como la capacidad de corriente y la caida de tension.
Asimismo, se incluye la propuesta de un sistema de puesta a tierra y un sistema de iluminacion

adecuados para las necesidades de la institucion.

El desarrollo del disefio se realizé conforme a los lineamientos del Reglamento Técnico de

Instalaciones Eléctricas, la Norma Técnica Colombiana NTC 2050 y el Reglamento Técnico de
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[luminacion y Alumbrado Publico, garantizando condiciones de seguridad, funcionalidad y

cumplimiento normativo.

2.1.Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

El andlisis de riesgos de origen eléctrico segun el numeral 1.5.1.3 del RETIE — Libro 1
(Ministerio de minas y enegia, 2024) es un proceso obligatorio que busca crear conciencia sobre
los peligros en lugares donde se utiliza la electricidad y aplicar medidas para evitar que estos

riesgos se materialicen.

Para gestionar correctamente el riesgo eléctrico, se debe seguir un proceso basado en el
RETIE que incluye: establecer los criterios de andlisis, evaluar y tratar el riesgo. La norma indica
que factores son los causantes de la mayoria de los accidentes y propone medidas de proteccion.
Para determinar la gravedad de una situacion, se hace uso de la matriz de andlisis de riesgo,
establecida en el numeral 1.5.1.4.1 del RETIE — Libro 1 (Ministerio de minas y enegia, 2024), que
tiene como variables la probabilidad y las consecuencias, dependiendo de los niveles de riesgo se

dictan las decisiones a tomar.

En el apéndice H del disefio detallado en el inciso A se encuentran la matriz de anélisis de

riesgo para cada factor de riesgo, ademas las causas, medidas de proteccion y decisiones a tomar.

2.2.Analisis de riesgos por descargas eléctricas atmosféricas (rayos) y medidas de

proteccion.

El andlisis de descargas atmosféricas constituye una etapa importante en el disefio de
instalaciones eléctricas, ya que permite estimar la probabilidad de impacto de rayos sobre una
estructura y evaluar la necesidad de implementar sistemas de proteccion. Este tipo de estudios

cobra especial relevancia en funcion de la ubicacion geografica y las caracteristicas propias de la
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edificacion. Para el presente caso, correspondiente a una edificacion ubicada en San Alberto, se
realizo la estimacion del nimero de descargas esperadas a partir de las dimensiones de la estructura

y la densidad de descargas a tierra de la zona.

El procedimiento empleado se fundamenta en lo establecido por el RETIE, tomando como
referencia la metodologia propuesta en la norma IEC 62305, la cual define los criterios para la

evaluacion del riesgo por descargas atmosféricas

Tabla 4

Tabla de resultados

Bloque Largo Ancho Altura | Area equivalente Ng Nd
q (m) (m) (m) Ae (m?) (desc/km?-afio) | (impactos/afio)
A 13 36.75 3 804.52 4 0.00322
B 23 24.54 3 877.93 4 0.00351

Para la estimacion del nimero de descargas atmosféricas sobre la edificacion ubicada en
San Alberto, se aplico la metodologia establecida en el RETIE, basada en los lineamientos de la
IEC 62305. Inicialmente, se definieron las dimensiones geométricas de cada bloque (largo, ancho
y altura), las cuales permiten calcular el area equivalente de captacion (Ae). Esta area representa la
superficie efectiva mediante la cual la estructura puede ser impactada por una descarga

atmosférica, considerando tanto su proyeccion horizontal como su exposicion vertical.

Posteriormente, se adopté un valor de densidad de descargas a tierra (Ng) de 4
descargas/km?-afio, correspondiente a valores tipicos de la region. Este valor utilizado en el

presente analisis fue obtenido a partir del geovisor oficial del IDEAM (IDEAM, 2024), disponible
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en el visualizador de amenazas, vulnerabilidades y riesgos ambientales. Con estos datos, se
procedio a calcular el nimero esperado de impactos anuales (Nd) para cada bloque, empleando la

relacion entre la densidad de descargas y el area equivalente.

Finalmente, se sumaron los valores obtenidos para cada bloque con el fin de determinar el
nivel de exposicion total de la edificacion frente a descargas atmosféricas. Este resultado

constituye la base para evaluar la necesidad de implementar medidas de proteccion contra rayos.

Tabla S

Tabla de resultados totales

Descripcion Nd (impactos/afio)
Bloque A 0.00322
Bloque B 0.00351

Total (A + B) 0.00673

De acuerdo con los resultados obtenidos, el valor total de descargas esperadas para la
edificacion es 0.00673 impactos por afio, lo que representa una baja probabilidad de ocurrencia de
impactos directos de rayo. Este valor equivale aproximadamente a un impacto cada 149 afios, lo
cual indica un nivel de riesgo reducido para la estructura analizada. En este sentido, y conforme a
los criterios establecidos en el RETIE y la IEC 62305, cuando el riesgo calculado es bajo, la
implementacion de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas no se considera

estrictamente necesaria.
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No obstante, se deja a consideracion la posible implementacion de medidas adicionales de
proteccion como criterio de seguridad complementaria, dependiendo del uso de la edificacion y la

importancia de los equipos instalados.

2.3.Analisis y calculo de cargas iniciales y futuras, incluyendo factor de potencia y

armonicos.

El cuadro de cargas de la instalacion eléctrica de la Institucion Educativa La Llana sede
Puerto Carrefio fue realizado de acuerdo a las necesidades basicas de la escuela, teniendo en cuenta
que una de las principales falencias era el estado del sistema de iluminacion, por lo que en el
redisefio se tuvieron en cuenta nuevas luminarias que cumplen con lo establecido en la norma
(RETILAP), ademas se agregaron nuevas cargas como aires acondicionados, aprovechando que el
corregimiento de Puerto Carrefio es de clima calido lo que favorece el bienestar de la comunidad

estudiantil.

En el apéndice F se encuentran los cuadros de cargas por tablero de distribucion, cabe
resaltar que la escuela cuenta con dos bloques por lo que se tiene un tablero por bloque y estos son
dependientes de un tablero general de baja tension. En el apéndice muestra la distribucion por
circuito de cada tablero y pardmetros que influyen si se cumple la normativa vigente, tales como

la regulacion de tension.

2.4.Coordinacion de aislamiento eléctrico.

Las tensiones normalizadas de soportabilidad, segun la IEC 60071-1 (AENOR, 1993), se
presentan en la tabla correspondiente de niveles de aislamiento. Estas definen los valores de
soportabilidad a frecuencia industrial e impulso atmosférico para configuraciones fase—fase, fase—

tierra y aislamiento longitudinal, conforme a las restricciones establecidas por la norma.
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Sin embargo, de acuerdo con el RETIE 2024, la frontera entre baja y media tension se
establece en 1000 V nominal. Dado que la instalacion del proyecto corresponde a baja tension (<
1000 V), no se requiere la aplicacion de este analisis de aislamiento propio de sistemas de media

tension, por lo tanto, este estudio no aplica para la instalacion.

2.5.Analisis y calculos de cortocircuito, arco eléctrico y falla a tierra.

El analisis de cortocircuito, arco eléctrico y falla a tierra de la instalacion eléctrica se realizé
considerando el cumplimiento de la normativa vigente, incluyendo el RETIE 2024, la IEC 60909
para cortocircuito, la IEC 60364 en aspectos de instalaciones eléctricas de baja tension y las

recomendaciones de seguridad asociadas a arco eléctrico y coordinacion de protecciones.

Estos estudios permiten garantizar la correcta operacion del sistema, la adecuada seleccion
de protecciones y la seguridad de las personas y equipos. El andlisis de cortocircuito se realizd
mediante el software LSPS (LSPowerSoft) como se muestra en la figura 10, obteniendo las
corrientes de falla en los principales puntos del sistema eléctrico modelado. Los resultados
permiten evaluar el comportamiento del sistema ante condiciones de cortocircuito y verificar la

correcta seleccion de los dispositivos de proteccion.

El desarrollo completo de los criterios de disefio y su justificacion se encuentra en el
apéndice H item E. Adicionalmente, se elabor6 un informe especifico donde se presentan de forma

completa los calculos, resultados y verificaciones correspondientes a estos analisis (apéndice G).
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Figura 10

Simulacion realizada en LSPS
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2.6.Analisis del nivel tension requerido.

No aplica, debido a que el proyecto corresponde al redisefio de una instalacion eléctrica en

baja tension en un colegio, el cual ya cuenta con un nivel de tension definido por la red de

distribucion y el transformador existente (220/127 V), por lo que no es objeto de modificacion

dentro del alcance del diseqo.

2.7.Célculo de campos electromagnéticos

No aplica, debido a que el proyecto corresponde a una instalacion eléctrica en baja tension

de tipo convencional para un colegio, donde los niveles de tension y corrientes manejados no

generan la necesidad de realizar estudios

especificos

de campos electromagnéticos.
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Adicionalmente, las canalizaciones y equipos utilizados cumplen distancias y disposiciones

estandar establecidas en la normativa, lo que garantiza condiciones seguras de exposicion.

2.8.Calculo de transformadores incluyendo efectos de los armonicos y factor de potencia

en la carga.

No aplica, debido a que el proyecto corresponde a un redisefio de la instalacion eléctrica
de un colegio, en el cual se mantiene el transformador de distribucion existente sin modificacion
de sus caracteristicas ni redimensionamiento. Adicionalmente, las cargas del sistema no presentan
niveles significativos de distorsiéon armoénica, por lo que no se requiere un analisis detallado de
efectos por armodnicos ni ajuste del dimensionamiento del transformador, considerando inicamente

su operacion dentro de las condiciones actuales de servicio.

2.9.Sistema de puesta a tierra.

Partiendo del hecho que la instalacion actual de la Institucion Educativa La Llana sede
Puerto Carrefio no cuenta con un sistema de puesta a tierra, por lo que para el redisefio era
indispensable que se hiciera un adecuado disefio para la proteccion del sistema eléctrico

cumpliendo la normativa vigente.

Para estimar la resistividad del terreno se hizo uso de la IEEE std 80 (IEEE Power and
Energy Society, 2013), ya que no se contaba con un telurometro para medir la resistividad real del

suelo, por lo que se tom6 un valor aproximado.

En el apéndice D se muestran los calculos realizados para la varilla para el disefio de la
puesta a tierra, en base a los establecido en la NTC 2050 (ICONTEC, 2020) la varilla tiene las
siguientes dimensiones: una longitud de 2.44 [m] y un didmetro de 15.875 [mm], ademas de un

calibre 1/0 AWG para un arreglo de 3 electrodos en paralelo, donde la separacion por electrodo
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son 3 [m] y estan enterrados a una profundidad de 75 [cm], tal y como indica el RETIE (Ministerio

de minas y enegia, 2024).

Figura 11

Ubicacion del sistema de puesta a tierra

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA:

CAJA DE INSPECCION DE
PUESTA A TIERRA

7
/// )

/// _
/// 30X30X30cm

1/0 AWG en aluminio
revestido de cobre

o varilla 5/8
# 6 AWG en aluminio 24 mde
revestido de cobre longitud
2.10. Calculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de

pérdidas, las cargas resultantes y los costos de la energia.

De acuerdo con lo establecido en el numeral 3.3.1.1 del RETIE — Libro 3, item j, se realiz6
el célculo economico de conductores para la instalacion eléctrica proyectada, considerando las
pérdidas de energia, las cargas resultantes y los costos asociados al consumo energético. Este
andlisis se desarrolld para el conductor alimentador entre el Tablero General de Baja Tension
(TGBT) y el Tablero B de Baja Tension (TBBT), debido a que este tramo presenta una longitud

considerable y, por tanto, mayores pérdidas eléctricas durante su vida 1til.
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Para el desarrollo del calculo se tuvieron en cuenta las caracteristicas técnicas y economicas
del sistema. La instalacion corresponde a un sistema bifasico tetrafilar de red aérea, una tension de
operacion de 220 V y una potencia calculada de 8.0109 kVA, obtenida a partir del cuadro de cargas
del TGBT. Ademas, se consider6 un factor de potencia de 0.9, una temperatura ambiente de 30 °C

y una distancia total del conductor de 87.58 m.

En cuanto a las variables econdmicas, se emple6 un costo de energia de $0.81576/Wh, una
tasa de descuento del 12.40 % (valor tomado de la resolucion 016 de 2018 de la CREG), una tasa
de crecimiento anual de la carga del 3 % y una tasa de crecimiento anual del costo de la energia
del 1 %, valores tomados de la guia de calculo econdomico del operador de red. Asimismo, se
consider6 un costo anual asociado a las pérdidas por suministro adicional de $0.015 y un tiempo

de operacion de 1440 horas anuales, correspondiente al funcionamiento de un afio escolar.

Inicialmente se realizo la validacion técnica de los conductores mediante criterios de
capacidad amperimétrica y regulacion de tension, obteniendo como resultado un calibre minimo
de #8 AWG. A partir de este resultado se efectud el analisis econdmico comparando los calibres

#8 AWG, #6 AWG y #4 AWG.

El célculo de pérdidas se desarrolld a partir de las pérdidas por efecto Joule, utilizando la
relacion entre la corriente nominal del circuito y la resistencia del conductor. Posteriormente, se
determind la energia perdida anual y el costo asociado a dichas pérdidas durante un periodo de 20
afios de operacion. Para ello, se incluyeron factores de crecimiento de carga, incremento del costo
de energia y tasa de descuento, obteniendo los coeficientes de célculo necesarios para determinar

el costo presente de las pérdidas energéticas.
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Adicionalmente, se calculo el costo inicial de cada conductor teniendo en cuenta el valor
del material, la longitud requerida, los costos de mano de obra y el transporte. Los resultados
obtenidos mostraron que el conductor calibre #8 AWG presenta el menor costo inicial con un valor
de CI = $570.891,20, mientras que ¢l conductor #4 AWG posee el mayor costo de instalacion,

con un valor de CI = $1°253.859,20 debido a su mayor seccion y precio comercial

Finalmente, al comparar el costo total de cada alternativa, se observo que el conductor
calibre #4 AWG presenta el menor costo total a largo plazo gracias a sus menores pérdidas de
energia con un valor de CT = $2°364.708,32. Sin embargo, su inversién inicial es
considerablemente superior respecto al conductor #8 AWG, cuyo costo total es de CT =
$3°358.904,68. Aunque el calibre #4 AWG permite una mayor reduccion de pérdidas energéticas
durante los 20 afios de operacion, el ahorro obtenido no compensa significativamente el

incremento en la inversion inicial.

Por esta razon, se concluye que el conductor calibre #8 AWG representa la alternativa mas
conveniente para el proyecto, debido a que ofrece un equilibrio adecuado entre desempefio técnico
y viabilidad econdmica, permitiendo una reduccion importante en los costos iniciales de

instalacion sin afectar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico.

El célculo de los costos se encuentra en el apéndice H , donde se explica el paso a paso

para estimar los valores de costos totales y costos iniciales.
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2.11. Especificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de
los interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente

del conductor, de acuerdo con la norma IEC 60909 u otra equivalente.

Se verifica la capacidad térmica de los conductores frente a corrientes de cortocircuito,
conforme al RETIE 2024 (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2024) y la norma IEC
60909 (AENOR, 2002), garantizando su resistencia durante el tiempo de despeje de las
protecciones Con 1.85 kA, 0.2 s y conductores XLPE, se evaltan distintos calibres comerciales
donde 12 AWG y 10 AWG no cumplen la verificacion térmica, mientras que a partir de 8 AWG se

cumple.

Por lo tanto, el calibre minimo que garantiza el cumplimiento es 8 AWG. Sin embargo, en
ramales alejados del punto de alimentacion la corriente de cortocircuito disminuye debido al
aumento de la impedancia del sistema, lo que permite el uso de conductores 12 AWG con la debida
coordinacion de protecciones. Esta informacion se desarrolla con mayor detalle en el Apéndice H,

inciso J de la memoria de calculos.

2.12. Calculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecion y soporte de redes

de transmision, de distribucion, subestaciones y centrales de generacion.

No aplica, debido a que el proyecto no incluye el disefio de estructuras de soporte para
redes eléctricas aéreas, subestaciones o equipos de generacion. La instalacion eléctrica del colegio
se desarrolla mediante canalizaciones internas en tuberia y ductos, donde las cargas mecéanicas son

minimas y no requieren verificacion estructural especializada.
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2.13. Calculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorrientes. En baja
tension se permite la coordinacion con las caracteristicas de limitacion de corriente

de los dispositivos segin IEC 60947-2 Anexo A.

En cumplimiento de la IEC 60947-2 y el RETIE 2024, se establece una coordinacion de
protecciones jerarquica con interruptores termomagnéticos curva C, organizada por niveles,
garantizando selectividad mediante curvas tiempo—corriente y verificacion de energia I*t, para

asegurar la proteccion del sistema y la continuidad del servicio.

Tabla 6

Tabla de protecciones

Nivel Elemento protegido Dispositive de Tipo de Curva | Certificacion
proteccion interruptor
1 Acometida general (Tablero | Breaker 3P 80 A | Termomagnético C IEC 60947-2
General)

2 Alimentador Tablero A Breaker 2P 40 A | Termomagnético C IEC 60947-2

3 Alimentador Tablero B Breaker 2P 30 A | Termomagnético C IEC 60947-2

4 Circuito de aire Breaker 1P 20 A | Termomagnético C IEC 60947-2
acondicionado

5 Circuitos de iluminacidn y | Breaker 1P 15 A | Termomagnético C IEC 60947-2
tomacorrientes

Este esquema permite la actuacion selectiva de las protecciones, garantizando la adecuada
proteccion de los conductores y la reduccion de desconexiones ante fallas localizadas en el sistema

eléctrico. La memoria de calculos de este analisis se presenta en el Apéndice H, item M. De igual
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manera, en el Apéndice F se incluyen los cuadros de cargas, donde se expone de forma organizada

la distribucion, caracterizacion y asignacion de los circuitos del sistema.

2.14. Calculos de canalizaciones (tubos, ductos, canales y electroductos), bandejas

portacables y volumen de encerramientos (cajas, conduletas, armarios, etc.).

El dimensionamiento de las canalizaciones se realizé conforme a lo establecido en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE 2024) y la NTC 2050, garantizando el
cumplimiento de los limites de ocupacion, las condiciones de seguridad mecanica, la adecuada
ventilacion y la correcta disposicion de los conductores dentro del sistema eléctrico proyectado.
De igual manera, se verifico la seleccion apropiada de las canalizaciones de acuerdo con el tipo de

instalacion, los circuitos asociados y las caracteristicas de los conductores empleados.

El desarrollo completo de los criterios, procedimientos y resultados obtenidos se detalla en

la memoria de célculos, item N del Apéndice H.

2.15. Calculo de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de armonicos y

factor de potencia.

El célculo de pérdidas de energia en los conductores se realiza para evaluar la energia
disipada por efecto Joule y la eficiencia del sistema eléctrico. Para ello, se emplea una expresion
que considera la corriente de disefio incrementada al 125%, la resistencia del conductor, la longitud
del circuito, la tension del sistema y el factor de potencia, cuyo desarrollo y justificacion se
presentan en el disefio detallado, item O (Apéndice H). En la figura 11, se incluyen los resultados
obtenidos para el tablero general de baja tension y los tableros de distribucion, A y B, donde se

evidencia el comportamiento y la eficiencia energética del sistema. Ademads, se verifica que las
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perdidas no superen el valor maximo establecido por el operador de red, cuyo valor es de 5.17%

para un nivel de tension menor a 1 kV.

Figura 12

Resultados de perdida de energia

Perdidas de | Perdidas de Perdidas de
Circuito energia energia Cirenito energia
TABT TBBT TGBT
1 0.855854% | 0.461285% TABT 0.014293%
3 1.476759% | 0.551053% TBBT 1.133195%
5 1.230087% | 0.624061%
7 1.112086% | 1.223804%
9 0.394423% | 0.905809%
11 2.503278%
2 0.762550% | 1.103583%
4 2.206028% | 0.339972%
6 2.012986% | 0.033740%
8 1.120704% | 0.034167%
10 1.540062% | 0.753802%
12 0.572593%

2.16. Calculos de regulacion de tension.

Para el célculo de la regulacion de tension se utilizo la formula establecida en la memoria
de calculo en el apéndice H, item P, donde se tienen como variables, la tension de linea, la potencia
del circuito, la distancia del tablero a las cargas, el factor de correccion el cual se estima con lo
establecido en la tabla 3.26 de la norma ESSA (ESSA, 2024) y la impedancia eficaz que se calcula
con los valores de resistencia y reactancia estimados en la tabla 9 de la NTC 2050 (ICONTEC,

2020).

Para evaluar el cumplimiento de la regulacion de tension por circuito, se tomo6 como criterio
lo establecido en el Titulo 26, inciso (f) del RETIE — Libro 3, el cual establece que la regulacion

de tension en los circuitos ramales debe ser inferior al 5 %. En la Figura 12 se presentan los
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resultados obtenidos para la regulacion de tensién de cada circuito, evidenciando que todos

cumplen con el limite maximo permitido por la norma, sin sobrepasar el valor establecido.

Figura 13

Resultados de regulacion tension
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2.17. Areas clasificadas como peligrosas.

No aplica, debido a que en la instalacion eléctrica del colegio no se presentan zonas con
riesgo de explosidn o ignicion dentro del sistema eléctrico, ya que no existen atmosferas peligrosas
asociadas a gases, vapores, polvos combustibles ni procesos industriales. Por lo tanto, no se
requiere clasificacion de areas eléctricas peligrosas ni la aplicacion de requisitos especiales para

este tipo de ambientes.
2.18. Diagramas unifilares.

El diagrama unifilar del proyecto se incluye en los apéndices del documento y representa

la configuracion general del sistema eléctrico de la escuela y su distribucion interna. En ¢l se



Rediseno de la Instalacion Eléctrica de la 1. E. La Llana sede Puerto Carreno 46

muestran las conexiones desde el tablero general hacia los tableros de distribucion A y B, asi como

la alimentacion de los circuitos finales de iluminacioén y tomacorrientes.

Este esquema se elabora conforme a lo establecido en el RETIE 2024 (Ministerio de Minas
y Energia de Colombia, 2024), para la representacion de sistemas eléctricos en baja tension,
garantizando una adecuada identificacion de los elementos, circuitos y protecciones del sistema.
Permite una interpretacion clara y ordenada de la estructura eléctrica propuesta. Toda la

informacion se encuentra en el Apéndice A “Diagrama Unifilar Redisefio”.

Figura 14

Diagrama unifilar de la instalacion actualizado
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2.19. Planos eléctricos para construccion.

En el Apéndice B “Planos Redisefio” se encuentra la documentacién grafica
correspondiente al proyecto, la cual hace parte integral del disefio eléctrico de la Escuela y sirve
como soporte técnico para su correcta interpretacion, analisis y futura ejecucion. Estos planos
fueron elaborados mediante el software AutoCAD, lo que permiti6é una representacion precisa y

detallada del sistema eléctrico.

En ellos se presenta la disposicion de los circuitos eléctricos, la ubicacion de los tableros
de distribucion, el trazado de las canalizaciones, asi como los puntos de utilizacion como
iluminacion y tomacorrientes, entre otros elementos que conforman el sistema eléctrico
proyectado. Esta informacion permite comprender la configuracion general de la instalacion y las

condiciones de disefio adoptadas para el desarrollo del proyecto.

Figura 15

Planos eléctricos de iluminacion actualizados (Bloque A)
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Figura 16

Planos eléctricos de iluminacion actualizados (Blogque B)
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Figura 17

Planos eléctricos de tomacorrientes actualizados (Bloque A)
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Figura 18

Planos eléctricos de tomacorrientes actualizados (Bloque B)

2.20. Distancias de seguridad o servidumbre requeridas.

No aplica el andlisis de servidumbres para redes de transmision o distribucion, ya que el
proyecto corresponde a una instalacion eléctrica interna en baja tension dentro de una edificacion
existente. Las distancias de seguridad se consideran unicamente a nivel de instalacion interior,
cumpliendo con los requerimientos establecidos para separacion de conductores, canalizaciones y
equipos eléctricos segun la normativa vigente, sin intervencion sobre redes externas ni afectacion

de franjas de servidumbre.

2.21. Justificacion de desviaciones técnicas cuando sea estrictamente necesarias,

siempre y cuando no comprometa la seguridad de las personas o de la instalacion.

No aplica, debido a que el redisefio de la instalacion eléctrica de la escuela se realizo

conforme a los lineamientos establecidos en la normativa vigente, utilizando criterios técnicos
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estandar, sin requerir la implementacion de soluciones especiales ni desviaciones técnicas respecto

a los requisitos establecidos en el reglamento

2.22. Los demas estudios que el tipo de instalacion requiera para su correcta y

segura operacion, tales como condiciones sismicas, aclsticas, mecanicas o térmicas.

No aplica, ya que el alcance del proyecto corresponde al redisefio de una instalacion
eléctrica en baja tension dentro de una edificacion existente, la cual no presenta condiciones
especiales que requieran estudios adicionales de tipo sismico, acustico, mecanico o térmico, mas

alla de los criterios convencionales de disefo eléctrico establecidos en la normativa vigente.

2.23. Seleccion, calculo y especificacion de equipos de generacion de energia

convencionales y no convencionales.

No aplica, debido a que el proyecto corresponde al redisefio de la instalacion eléctrica de
un colegio alimentado desde la red de distribucion existente, sin contemplar la incorporacion,
modificacion o dimensionamiento de sistemas de generacion de energia convencionales o no

convencionales dentro del alcance del disefio.
3. Sistema de iluminacion

El sistema de iluminacion propuesto para la Institucion Educativa La Llana, sede Puerto
Carrefio, ubicada en el municipio de Puerto Carrefio, fue disefiado mediante el uso del software
DIALux, el cual permiti6 modelar los espacios y evaluar pardmetros como iluminancia,

uniformidad y distribucion de la luz.

El disefio contempla diferentes areas de la institucion, incluyendo salones de clase,

biblioteca, bafios, pasillos, restaurante, cocina, cuartos de almacenamiento y zonas exteriores,
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asignando a cada un nivel de iluminacion especificos de acuerdo con su uso. En general, se
establecieron valores de iluminancia de aproximadamente 500 lux para aulas, entre 300 y 500 lux
para biblioteca, entre 200 y 300 lux para bafos, y niveles variables entre 100 y 500 lux para areas

como cocina, restaurante y zonas de servicio.

Para garantizar el cumplimiento de estos requerimientos, se realizd la seleccion de
luminarias LED adecuadas, tales como paneles LED, luminarias empotrables, bildmparas y
luminarias exteriores, priorizando criterios de eficiencia energética, confort visual y adecuada
reproduccion cromatica. Asimismo, se defini6 la distribucion estratégica de las luminarias en cada

espacio, con el fin de asegurar una correcta uniformidad y evitar zonas con iluminacion deficiente.

Los resultados obtenidos mediante simulacioén evidencian que el sistema cumple con los
niveles exigidos por el Reglamento Técnico de Iluminaciéon y Alumbrado Publico, garantizando
condiciones adecuadas para el desarrollo de actividades académicas, seguridad en la circulacion y

confort visual en todas las areas de la institucion.

3.1.Luminarias seleccionadas

Entre las luminarias seleccionadas se destacan los paneles LED, utilizados principalmente
en salones de clase y areas académicas, debido a su capacidad de proporcionar una iluminacion
uniforme, buen indice de reproduccion cromatica (IRC > 80) y condiciones adecuadas de confort
visual. Asimismo, se emplearon luminarias tipo bala empotrable, las cuales permiten
complementar la iluminacion general o resaltar zonas especificas, integrandose de manera estética

en los espacios interiores.

Para areas como pasillos y zonas comunes, se seleccionaron luminarias bildmpara LED,

que ofrecen una mayor cobertura luminica y una distribucién mas amplia del flujo luminoso. En
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las zonas exteriores, se utilizaron luminarias disefiadas para condiciones ambientales exigentes,
como las tipo clima, meridiana y torpedo, las cuales garantizan resistencia a factores como

humedad y polvo, ademés de proporcionar una adecuada iluminacién para circulacion y seguridad.

La seleccion de estas luminarias se realizd priorizando aspectos como alta eficiencia
luminica, bajo consumo energético, larga vida util y reducido mantenimiento, lo que permite
optimizar el desempefio del sistema de iluminacion. De esta manera, se asegura el cumplimiento
de los requisitos establecidos en el Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado Publico,

garantizando un sistema adecuado, seguro y eficiente para la institucion.

4. Analisis de costos referenciales

Para la elaboracion del presupuesto del proyecto, se definieron las especificaciones técnicas
de los equipos y materiales requeridos para el redisefio del sistema eléctrico, asegurando su
coherencia con la normativa vigente y los criterios de disefio establecidos. A partir de esto, se
identificaron y cuantificaron las actividades necesarias para la ejecucion, incluyendo suministro,
instalacion y puesta en servicio. Posteriormente, se determinaron los costos directos mediante el

analisis de precios unitarios (APU), considerando materiales, mano de obra y equipos.

Los valores empleados se basaron en la investigacion de mercado, utilizando referencias
de proveedores y precios actualizados, con el fin de obtener un presupuesto realista y acorde a las

condiciones del proyecto.

Algunos de los items considerados dentro de este proceso se describen a continuacion,
como parte representativa del conjunto de actividades y componentes que integran el presupuesto

del proyecto.
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Se contemplan tableros eléctricos de diferente tipo, los cuales incluyen interruptores
termomagnéticos de diferentes capacidades segun los requerimientos de cada circuito. Estos
tableros incorporan dispositivos de proteccion para tomacorrientes y otros puntos de consumo,
ademas de interruptores principales acordes al nivel de carga de cada sistema. Asimismo, cuentan
con elementos de identificacion como rotulacién y etiquetas, garantizando una adecuada

organizacion y seguridad en la operacion del sistema eléctrico.

Se contemplan tomacorrientes sencillos y dobles, incluyendo tomacorrientes de 208 V para
aplicaciones especificas. Asimismo, se incluyen terminales de compresion y dispositivos de
conexion asociados, asi como interruptores sencillos e interruptores dobles, destinados al control

de los diferentes puntos de uso dentro de la instalacion eléctrica.

El sistema de iluminacion estd conformado por luminarias LED de diferentes tipos y
potencias, incluyendo paneles LED de 40 W, luminarias tipo lineal de 9 W, luminarias tipo
proyector de 51 W y equipos LED de 36 W. También se contemplan luminarias decorativas y de
uso general, asi como luminarias con sensor de 24 W, seleccionadas segun las necesidades de

iluminacién de cada espacio del proyecto.

Se emplean conductores eléctricos en aluminio tipo THHN en diferentes calibres,
principalmente #8, #12 y #14 AWG. Estos conductores se utilizan para la alimentacion de los
diferentes circuitos del sistema, garantizando la correcta distribucion de energia en iluminacion y

tomacorrientes, de acuerdo con los requerimientos del disefio eléctrico.

Se contempla la implementacion de un sistema de puesta a tierra conformado por varillas
copperweld, conductor de cobre desnudo, barra de cobre electrolitica y cajas de inspeccion.

Adicionalmente, se incluyen elementos de conexién como terminales de compresion, soldadura
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exotérmica y accesorios de fijacion, garantizando una adecuada disipacion de corrientes de falla y

seguridad del sistema eléctrico.

El sistema de canalizacion estd compuesto por tuberia en PVC de diferentes didmetros,
utilizada para la proteccion y conduccion de los conductores eléctricos. Asimismo, se incluyen
cajas de derivacion y cajas de paso en PVC o metélicas, tanto octogonales como rectangulares,
empleadas para la distribucion y conexion de los circuitos eléctricos en las diferentes areas del

proyecto.

Se incluye un medidor bifasico para el registro del consumo de energia y un breaker

principal de 80 A como elemento de proteccion general de la instalacion.

El detalle de los items considerados en este presupuesto se presenta en el Apéndice J, donde
se especifican los materiales, equipos y actividades necesarios para la ejecucion del sistema

eléctrico disenado.

En este punto, se estima que el costo total de la instalacion eléctrica, incluyendo materiales,
mano de obra, imprevistos e IVA, asciende a la suma de $44°519,016.00 COP. Este valor reune
todos los elementos requeridos para la correcta implementacion del sistema, como tableros
eléctricos, canalizaciones, iluminacion, tomacorrientes y protecciones. Este presupuesto permite
tener una vision general del costo total y asegura la relacion entre el disefio técnico y su viabilidad

econOmica
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Conclusiones

A partir de las visitas técnicas realizadas en sitio, se pudo observar el estado de la
instalacion eléctrica de la Institucion Educativa La Llana sede Puerto Carreqo, alli se identifico el
equipo de medida, los tableros de distribucion, tomacorrientes, luminarias y que cargas estan
instaladas. También, cabe resaltar la ausencia de planos, diagramas unifilares, del sistema de puesta
a tierra y del sistema de proteccion contra rayos, ademds de un sistema de iluminacion en mal
estado. En base a lo observado, se concluye que el sistema eléctrico actual presenta diferentes
falencias incumpliendo con lo establecido en la normativa vigente, por lo que se realiz6 un registro
fotografico (ver apéndice C) como evidencia, fundamentando cada falencia segun lo establecido
en el RETIE y RETILAP, ademds de la elaboracion de planos eléctricos (ver apéndice B) y el
diagrama unifilar (ver apéndice A) de la instalacion eléctrica actual. El levantamiento eléctrico nos
permitid tener un punto de partida para el desarrollo del redisefio, orientando a mejorar las

condiciones de seguridad, confiabilidad y eficiencia energética.

Consecutivamente, en cumplimiento del segundo objetivo se realiza un disefio detallado
cumpliendo cada item establecido por la norma RETIE en el numeral 3.3.1.1 del libro 3. Para
empezar, la ubicacion de la escuela no muestra una probabilidad de impacto de rayos significante
por lo que no se ve necesario implementar una protecciéon contra descargas atmosféricas (ver
apéndice K). En consecuencia, ante la falta de un sistema de puesta a tierra se disefia una adecuada
protecciodn, teniendo en cuenta los valores de referencia de resistencia de puesta a tierra, para una
instalacion de baja tension la resistencia debe ser como maximo 20 Q y la resistencia del disefio
es de 1.715 Q, por ende, cumple con lo establecido en el RETIE. Por otra parte, para considerar
que el disefio es eficiente, se escogid un conductor calibre #8 AWG, ya que el ahorro de la inversion

es mas significativo que el ahorro de costos totales a lo largo de 20 afios (ver apéndice H, item J),
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ademas se verifica que las pérdidas de energia permitidas por el operador de red no sobrepasen el
5% (ver apéndice H, item O) y se comprueba que la regulacion de tension es menor al 3% (ver
apéndice H, item P) tal y como lo indica el RETIE. También, ante un sistema de iluminacion en
mal estado se realiza un redisefio cumpliendo con los niveles de iluminacion requeridos por area
(ver apéndice E), donde se hace uso de software Dialux. En cuanto a la documentacién técnica se
realizan los planos eléctricos de iluminacidon y tomacorriente teniendo en cuenta la ubicacion de
las nuevas cargas y luminarias escogidas segtn el disefio de iluminacion (ver apéndice B), ademas
del diagrama unifilar teniendo en cuenta la nueva distribucion y los conductores calculados. Por
lo tanto, podemos concluir que redisefio cumple con lo establecido en la norma RETIE y RETILAP
al verificarse cada uno de los requerimientos establecidos por estas normas, garantizando un disefio

seguro, confiable y eficiente.

Por tltimo, en cumplimiento del tercer objetivo se realiza un andlisis de costos, incluyendo
una tabla de recursos donde se encuentran los materiales necesarios para implementacion de la
instalacion, ademas del costo unitario por material, dependiendo de su valor actual en el mercado
y la cantidad a utilizar, con el fin de realizar una estimacion del presupuesto del proyecto con un

valor de $ 44°519,016 COP.
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Recomendaciones

Se recomienda que para una posible ejecucion se haga la medicion adecuada de la
resistividad, ya que el valor de la resistividad es una aproximacion estandar tomada de la IEEE std

80.

Se realiza un cuadro de cargas por tablero, teniendo las cargas actuales y las futuras, se
recomienda que por cada bloque se tenga un tablero de distribucion y que estos dos dependan de

un tablero general de baja tension.

Se recomienda que, en caso de llevar a cabo el proyecto, instalar aires acondicionados tipo

A para garantizar el uso eficiente de la energia.

Se recomienda el cambio del medidor por uno trifasico, ya que la acometida actual es

trifasica y esta no fue modificada en el rediseio
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