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La energia eléctrica es, en muchas formas, el
pulso silencioso de la vida moderna. Su
presencia, casi siempre imperceptible, permite
que el mundo funcione: enciende aulas, mueve
hospitales, sostiene redes de datos, activa
oficinas, preserva alimentos y protege a las
personas. Sin embargo, en el contexto de la
infraestructura publica, esta energia es muchas
veces tratada como una obviedad: se da por
sentada, se delega, se improvisa. Lo eléctrico es
lo invisible, y lo invisible suele ser descuidado.
Este libro nace, precisamente, para disputar esa
invisibilidad.

El proyecto de disefio eléctrico del edificio
ICETEX en Buenaventura fue mas que una serie
de cdlculos y planos. Fue una oportunidad para
pensar en profundidad qué significa dotar a una
edificaciéon publica —ubicada en una ciudad
portuaria, hiimeda, marginal y resiliente— de
un sistema eléctrico confiable, seguro, eficiente
y con sentido territorial. Cada decisiéon tomada
en ese disefio, desde el tipo de transformador
hasta la forma de distribuir los tableros por piso,
desde el sistema de puesta a tierra hasta la
representacion grafica del sistema, tuvo que
dialogar con el entorno, con la normativa
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vigente y con la visién institucional del servicio
publico.

Este libro, por tanto, no es un simple
compendio técnico. Es un ejercicio de memoria,
analisis y proyeccion. En sus paginas se articula
una narrativa que entrelaza tres dimensiones
esenciales: los fundamentos técnicos y
normativos del disefio eléctrico, el analisis
detallado de un caso real en territorio, y una
serie de reflexiones propositivas sobre los
desafios estructurales de la infraestructura
eléctrica en Colombia. Se trata de un texto
concebido no solo para ingenieros, sino también
para funcionarios publicos, disefiadores
institucionales, técnicos operativos, estudiantes
de ingenieria y todos aquellos actores que hacen
posible —y sostenible— lo publico.

En la primera parte, se presentan los
principios que rigen el disefio eléctrico en
edificaciones institucionales, incluyendo el
marco normativo colombiano (RETIE, NTC
2050, normas IEC) y los fundamentos técnicos
que sustentan decisiones clave en la
arquitectura energética de los edificios. Esta
seccién sienta las bases para comprender no
solo el qué, sino el porqué del sistema eléctrico.

La segunda parte ofrece un analisis profundo
del caso del edificio ICETEX Buenaventura. Allj,
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cada componente del sistema es examinado en
detalle: desde los calculos de carga hasta la
proteccion contra descargas atmosféricas, desde
la evaluacion de riesgo eléctrico hasta los planos
y diagramas del sistema. Esta secciéon no solo
ilustra un proceso bien ejecutado, sino que
documenta una experiencia real, con sus
dilemas, restricciones y decisiones fundadas en
criterios técnicos, ambientales y sociales.

La tercera parte recoge las lecciones
aprendidas, los desafios aun abiertos y las
recomendaciones que podrian guiar futuras
intervenciones en infraestructura eléctrica
institucional, especialmente en regiones con
caracteristicas climaticas complejas como las
zonas costeras. Aqui se plantea también la
necesidad de avanzar hacia una politica publica
nacional de infraestructura eléctrica
institucional, que supere el enfoque puntual de
los proyectos para consolidar un sistema de
gestion técnica con vocacién de permanencia,
eficiencia y justicia territorial.

Este libro se publica con una intencién clara:
demostrar que el disefio eléctrico no es un
detalle técnico relegable, sino un componente
central de la vida publica. Que cada decisién de
disefio es también una decisidon ética. Que es
posible, y necesario, construir sistemas
eléctricos que no solo funcionen, sino que duren,
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que enseilen, que cuiden. Y que en territorios
histéricamente postergados como
Buenaventura, hacer buena ingenieria es
también hacer justicia.

En un pais donde tantas veces lo publico ha
sido sinébnimo de precariedad, este libro quiere
defender lo contrario: que lo publico puede ser
ejemplar. Que cada edificio publico es una
oportunidad para demostrar que el Estado si
puede estar presente con calidad, con
responsabilidad y con rigor. Que cada cable bien
instalado, cada tablero bien dimensionado, cada
plano bien trazado, es una sefal silenciosa pero
poderosa de que el futuro se puede construir con
inteligencia técnica y con sentido de lo comun.
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Este libro nace con la intencion de trascender
el caracter puramente técnico de las memorias
de calculo eléctrico del edificio ICETEX en
Buenaventura, para convertirlas en una
herramienta formativa, critica y
contextualizada. A través de su desarrollo, se
propone ofrecer una mirada integral al proceso
de disefio eléctrico en edificaciones publicas,
abordando tanto sus fundamentos normativos y
metodolégicos como su dimension territorial y
social.

El objetivo central es documentar y analizar,
de manera rigurosa y accesible, el proceso de
disefio eléctrico de una infraestructura publica
en un territorio estratégico como Buenaventura.
Este andlisis se convierte en una oportunidad
para comprender como se articulan las
exigencias técnicas con los desafios del entorno,
y cOmo una infraestructura bien disefiada puede
convertirse en un instrumento de equidad
territorial y desarrollo.

En ese sentido, el libro busca describir el
marco normativo colombiano que regula las
instalaciones  eléctricas, incluyendo las
principales resoluciones, normas técnicas y
estandares internacionales adoptados.
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Asimismo, pretende explicar los criterios y
fundamentos que guiaron cada decisién técnica
tomada en el proyecto, desde la seleccion de
nivel de tensién hasta el andlisis de riesgos y la
eleccion de protecciones.

Mas alla de la técnica, otro de los propdsitos
fundamentales es visibilizar la importancia de
adaptar los disefios eléctricos a las condiciones
geograficas, climaticas y sociales del territorio.
En zonas como el litoral pacifico colombiano,
donde la humedad, la alta densidad de descargas
atmosféricas y las particularidades del suelo
suponen retos adicionales, el disefio debe estar
profundamente enraizado en el contexto.

Finalmente, el libro aspira a convertirse en
una guia practica y reflexiva, util tanto para
profesionales de la ingenieria como para
estudiantes, funcionarios publicos y
comunidades interesadas en comprender los
alcances, limites y posibilidades del disefio
eléctrico en infraestructuras publicas. De esta
manera, se promueve no solo una cultura
técnica rigurosa, sino también una vision critica
y comprometida con la calidad, la seguridad y la
justicia territorial.
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El proceso de construccién de este libro
responde a una metodologia de transformacién
documental con enfoque académico, cuyo
objetivo es convertir un insumo técnico
especializado —Ilas memorias de calculo
eléctrico del edificio ICETEX en Buenaventura—
en una obra formativa, analitica y util para
distintos  publicos: desde ingenieros y
arquitectos hasta gestores publicos, estudiantes
universitarios y comunidades interesadas en la
infraestructura publica.

Esta metodologia no se limita a la simple
traduccién del lenguaje técnico. Se trata de una
relectura critica y creativa que respeta el rigor
ingenieril del documento original, pero que lo
articula con el contexto territorial, normativo y
humano en el que fue concebido. Asi, el enfoque
metodolégico adoptado se fundamenta en
cuatro fases secuenciales e interdependientes:

1. Sistematizacion técnica del documento
base

Se realizé un analisis detallado del contenido
original: Memorias de calculo eléctricas -
Edificio ICETEX Buenaventura. Esta revision
permitié identificar los elementos clave del
disefio: criterios normativos, calculos eléctricos,
analisis de riesgos y decisiones técnicas. Cada
seccion fue categorizada por su funcién
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(descriptiva, normativa, justificativa o analitica)
y se organizaron fichas técnicas para facilitar su
reescritura narrativa.

2. Reestructuracion conceptual y narrativa

Se disefi6 una estructura tematica basada en
la légica de un texto académico, con progresion
conceptual y cohesién narrativa. Este paso
permitié organizar los contenidos en tres
partes: fundamentos generales, caso de estudio
y reflexiones técnicas. Ademas, cada capitulo se
redacté buscando una combinacién equilibrada
entre precision técnica y claridad comunicativa,
facilitando asi la comprensién de publicos no
especializados.

3. Enriquecimiento contextual y
bibliografico

Para contextualizar el caso ICETEX
Buenaventura, se incorporaron fuentes
académicas y normativas complementarias que
permitieran ampliar el marco conceptual. Se
revisaron normas internacionales (IEC, IEEE),
literatura especializada sobre disefio eléctrico
en climas tropicales y estudios sobre
infraestructura publica en contextos regionales.
Esto permitié robustecer los analisis técnicos y
afiadir elementos de interpretaciéon social y
territorial.

4. Redaccion y validacion técnica-narrativa
La redaccién del libro sigui6 una estrategia
mixta: se conservo la rigurosidad de los datos y
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calculos, pero se adopté un estilo narrativo
humanizado. Cada capitulo integra un enfoque
pedagoégico que permite al lector recorrer
conceptos complejos de forma accesible y
progresiva. Adicionalmente, se aplic6 una doble
validacién: técnica (verificacion normativa y
calculo) y narrativa (fluidez, claridad y
coherencia discursiva).

5. Enfoque transversal: contextualizacion
territorial

Todo el proceso fue guiado por una visién
territorial. Las decisiones de disefio y los analisis
normativos se contextualizan en Buenaventura,
ciudad portuaria de alta humedad, exposicion
atmosférica y exclusion histoérica. Esto permite
entender que un sistema eléctrico seguro no
depende solo de normas, sino también de cémo
estas se implementan en territorios especificos.
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Energia y territorio

En el corazén del desarrollo de un pais no solo
laten sus politicas publicas o sus grandes
indicadores macroeconomicos. También
palpitan, silenciosamente pero con fuerza vital,
sus redes eléctricas. En efecto, la energia
eléctrica es mas que un recurso técnico: es una
condicion de posibilidad para la vida moderna,
para la educacidn, la salud, la conectividad, la
producciéon y, en ultima instancia, para la
dignidad humana. Sin energia confiable, no hay
Estado que llegue plenamente al territorio, ni
derecho que pueda ejercerse con plenitud.

Las edificaciones publicas, como la sede del
ICETEX en Buenaventura, son mucho mas que
estructuras fisicas. Representan la presencia del
Estado, la garantia de derechos y la posibilidad
de integracion territorial. Su disefio, y
particularmente su sistema eléctrico, debe
responder no solo a exigencias normativas, sino
también a los desafios propios del contexto
geografico y social donde se erigen.

Buenaventura, ciudad estratégica del Pacifico
colombiano, encarna multiples retos: alta
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pluviosidad, exposiciéon a descargas
atmosféricas, humedad constante, suelos
complejos y una larga historia de desigualdad
estructural. Disefiar una infraestructura
eléctrica en este contexto no puede ser un acto
meramente técnico; debe ser también una
intervencion social, ambiental y
territorialmente consciente.

Este libro parte de esa conviccién: que cada
calculo, cada conductor seleccionado, cada
medida de seguridad incorporada, es una
decisién con impacto humano. La energia, en
este sentido, se convierte no solo en un bien de
consumo, sino en una herramienta para la
equidad territorial y la justicia social.

Marco normativo colombiano en

instalaciones eléctricas

El disefio eléctrico en Colombia se encuentra
sustentado en un marco regulatorio técnico que
ha evolucionado significativamente para
responder a los retos de seguridad, eficiencia
energética, sostenibilidad y cobertura que
enfrentan las instalaciones eléctricas en el pais.
Este entramado normativo tiene como finalidad
asegurar que cada componente de un sistema
eléctrico —desde una acometida hasta una red
de distribuciéon interna— opere dentro de
pardmetros seguros para las personas, los
bienes y el entorno.
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En especial, cuando se trata de
infraestructura publica, como hospitales,
escuelas, universidades, centros
administrativos o edificios institucionales, el
cumplimiento riguroso de estas normas se
convierte en una exigencia ineludible. No solo
por los riesgos inherentes a las fallas eléctricas,
sino también porque estas edificaciones
albergan servicios esenciales, cuya continuidad
debe estar garantizada bajo cualquier
circunstancia.

En este sentido, las normas técnicas en
Colombia no son recomendaciones. Son
instrumentos  juridicos de  obligatorio
cumplimiento, y su inobservancia puede derivar
en sanciones administrativas, pérdidas
humanas, o deterioro institucional. A
continuacién, se presentan los tres pilares
fundamentales que estructuran el marco
normativo colombiano en instalaciones
eléctricas:

El RETIE: Garantia normativa de

seguridad eléctrica en Colombia

El Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE) es mucho mas que un
compendio técnico: constituye una politica
publica en materia de seguridad eléctrica. Desde
su adopciéon oficial en el afo 2005, y
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particularmente con su versién actualizada a
través de la Resolucion 90708 de 2013 del
Ministerio de Minas y Energia, el RETIE se ha
consolidado como la base normativa obligatoria
para todos los proyectos de disefio,
construccién,  operaciéon, inspeccién y
mantenimiento de instalaciones eléctricas en
Colombia.

Su finalidad es explicita y contundente:
proteger la vida humana, preservar la integridad
de los animales, los bienes y el medio ambiente,
mediante la implementaciéon de instalaciones
eléctricas seguras, confiables y eficientes. Esta
perspectiva convierte al RETIE en wuna
herramienta regulatoria con enfoque de
derechos humanos, cuya relevancia se
multiplica cuando se trata de edificaciones de
uso publico como la sede del ICETEX en
Buenaventura.

El RETIE no regula Unicamente parametros
técnicos; establece condiciones éticas minimas
para el ejercicio responsable de la ingenieria
eléctrica. Bajo su marco se exige no solo que las
instalaciones funcionen, sino que lo hagan de
manera segura, sostenible, duradera y
verificable.

Ambitos clave del RETIE aplicables al diseiio
eléctrico
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El documento del RETIE esta organizado en
capitulos que abarcan diferentes aspectos de las
instalaciones eléctricas. Entre los mas
relevantes para el disefio del edificio ICETEX
Buenaventura, destacan los siguientes:

a) Clasificacion de los niveles de tension —
Articulo 12

El RETIE establece wuna clasificacion
normativa de los sistemas eléctricos en funcion
de su nivel de tension. Esta clasificacion es
fundamental para  seleccionar equipos,
establecer distancias de seguridad, dimensionar
canalizaciones y definir el tipo de transformador
requerido.

o Media tension (MT), definida como el
rango entre 1.000 Vy 57,5 KV, es el nivel
aplicado en el proyecto del ICETEX, que
operaa 13,2 kV en suacometida principal.
Esta eleccion determina no solo Ila
arquitectura eléctrica, sino también las
exigencias en cuanto a proteccion,
aislamiento y puesta a tierra.

b) Proteccion contra descargas atmosféricas —
Capitulo 14

Colombia, y en particular regiones como

Buenaventura, presenta una de las mayores
incidencias de rayos del planeta, con una
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densidad de descargas (DDT) que supera las 5,6
descargas/km?-afio. El RETIE obliga a que toda
instalacion en estas zonas cuente con un sistema
de proteccién contra rayos, tanto externo
(pararrayos, sistemas de captaciéon y
conduccién) como interno (proteccién de
equipos sensibles, puesta a tierra funcional y
equipotencializacidon).

En el edificio ICETEX, se implement6 un
Sistema Integral de Proteccion contra Rayos
(SIPRA) que incluye calculos normativos de
riesgo, dispositivos de captacion y conexion a la
malla de puesta a tierra, cumpliendo con los
criterios establecidos enla NTC 4552 y el RETIE.

c¢) Sistemas de puesta a tierra, aislamiento y
canalizaciones — Capitulos 9, 10 y 15

El RETIE dedica varios capitulos a la exigencia
de sistemas de proteccion activos y pasivos. Esto
abarca:

o La correcta seleccién y verificacion de los
conductores.

o Laimplementacion de mallas de puesta a
tierra con valores de resistencia por
debajo de los limites establecidos.

o Laadecuada coordinacion de aislamiento
dieléctrico entre equipos de media y baja
tension.
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o La disposicion fisica y estructural de las
canalizaciones, respetando porcentajes
de ocupacion y materiales certificados.

En el caso de la sede ICETEX, el sistema de
puesta a tierra fue disefiado siguiendo la tabla
250-94 de la NTC 2050 y las especificaciones de
la norma IEEE-80, utilizando soldadura
exotérmica y terminales certificados para
reducir la resistencia de contacto y mejorar la
confiabilidad ante fallas.

d) Evaluacion de riesgos eléctricos — Capitulo
9.4

Uno de los avances mas importantes del
RETIE es la introduccion de matrices de analisis
de riesgo eléctrico, similares a las utilizadas en
salud ocupacional. Estas herramientas permiten
categorizar los riesgos como potenciales o
reales, analizar su frecuencia y severidad, y
definir medidas correctivas en funcién de una
valoracion cualitativa.

En el proyecto analizado, se aplicé la Tabla 9.3
del RETIE para evaluar riesgos eléctricos
durante la operacién y mantenimiento, y se
disefiaron acciones de mitigacién especificas,
como sefializacion, aislamiento de equipos y
accesos restringidos a areas técnicas.
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Es importante sefialar que el RETIE no
distingue entre magnitudes de proyectos o
presupuestos. Toda instalacién eléctrica, desde
una vivienda unifamiliar hasta una planta
industrial o edificio publico, debe cumplir con
sus disposiciones. Sin embargo, su aplicaciéon no
es homogénea; se debe ajustar a la complejidad
técnica, el entorno geografico y la criticidad de la
carga a ser alimentada.

En este sentido, el edificio ICETEX
Buenaventura representa un ejemplo de
aplicacion progresiva, integral y contextualizada
del RETIE, en el cual cada disposicion técnica se
interpret6 en funciéon de la seguridad de las
personas, la continuidad operativa de los
servicios y la sostenibilidad del sistema eléctrico
en un territorio vulnerable.

El RETIE no es solo una obligacién normativa.
Es una herramienta de planeacién responsable,
una garantia de proteccién para los usuarios, y
un estandar que eleva la calidad técnica de los
proyectos eléctricos en Colombia. Su
cumplimiento en el disefio del edificio ICETEX
en Buenaventura garantiza no solo el
funcionamiento adecuado de la instalacion, sino
también la proteccion de la vida humana en un
entorno de alto riesgo eléctrico.

El verdadero desafio esta en aplicar el RETIE
no como una lista de requisitos burocraticos,
sino como una brujula técnica y ética que guie el
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desarrollo eléctrico del pais con enfoque
territorial, equitativo y sostenible.

La NTC 2050: Codigo Eléctrico

Colombiano

En el contexto del disefio eléctrico en
Colombia, la Norma Técnica Colombiana NTC
2050 constituye uno de los pilares normativos
fundamentales. Conocida también como el
Codigo Eléctrico Colombiano, esta norma es una
adaptacion del National Electrical Code (NEC) de
los Estados Unidos, armonizada a las
condiciones técnicas, climaticas, materiales y
operativas del pais. Su propdsito central es
establecer los criterios técnicos necesarios para
garantizar instalaciones eléctricas seguras,
funcionales y eficientes, tanto en edificaciones
residenciales como comerciales e
institucionales.

A diferencia del RETIE, que establece
requisitos generales de seguridad, el enfoque de
la NTC 2050 es mas operativo: se orienta a
definir como debe disefiarse una instalacién
desde el punto de vista constructivo,
dimensional y funcional. Es, por tanto, la norma
que guia al disefiador eléctrico en la selecciéon de
equipos, el dimensionamiento de conductores,
la definicion de canalizaciones, la organizacion
de tableros y la configuracidn de circuitos.
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Aplicacion de la NTC 2050 al disefio del
edificio ICETEX Buenaventura

En el caso del proyecto eléctrico de la sede
ICETEX en Buenaventura, la NTC 2050 fue
aplicada rigurosamente para orientar el disefio
detallado de todos los componentes del sistema.
A continuacién, se explican los aspectos clave de
su implementacion:

a) Seleccion y dimensionamiento de
conductores eléctricos (Capitulo 3 y Art. 310)

Uno de los elementos mas criticos del diseno
eléctrico es la correcta seleccion del tipo, calibre
y capacidad de los conductores. En este
proyecto, se aplicaron las tablas 310-16 y 310-
17, que definen los valores de corriente
admisible segin el tipo de aislamiento, la
temperatura ambiente y el método de
instalacion.

Se utiliz6 conductor cobre libre de halégenos
tipo XLPE 15 kV para la acometida de media
tension, y conductores THHN/THWN-2 para los
circuitos de baja tension. La seleccion tuvo en
cuenta los factores de temperatura,
agrupamiento de cables y longitud del trayecto,
aplicando el coeficiente de correccion necesario
para evitar sobrecalentamientos y pérdidas
excesivas.
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b) Disefio de circuitos ramales 'y
alimentadores (Art. 220 y 215)

Los circuitos ramales, es decir, aquellos que
llevan energia desde los tableros hasta las
cargas finales (iluminacién, tomas, aire
acondicionado), fueron calculados segun los
criterios del Articulo 220, que establece la carga
minima por metro cuadrado, los factores de
demanda y el balance por fases.

Asimismo, los alimentadores principales que
interconectan los tableros eléctricos por piso
fueron disenados aplicando los valores de caida
de tension recomendados por la seccién 215-2,
limitando la pérdida de voltaje al 3 % por tramo
y al 5 % total, tal como lo establece el codigo
para asegurar eficiencia energética.

¢) Dimensionamiento de canalizaciones
(Capitulo 3, Seccion 362 y 370)

La NTC 2050 regula también la seleccién de
ductos, bandejas, cajas y demas elementos de
canalizacion eléctrica. En el proyecto ICETEX, se
aplicaron los criterios de la Seccién 362-5 para
el dimensionamiento de tuberias y el uso de
bandejas portacables tipo ducto.

Se utiliz6 ademads la Tabla 370-16(a) para
calcular el volumen requerido en cajas
eléctricas, asegurando que la ocupaciéon no
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superara el 40 % del area util en condiciones
normales, ni el 60 % cuando se requeria
posibilidad de expansién.

d) Coordinacion con dispositivos de
proteccion (Capitulos 2 y 4)

La norma establece también las bases para la
coordinacién entre conductores, protecciones y
cargas. Asi, se seleccionaron interruptores
termomagnéticos y diferenciales de acuerdo con
la corriente de cortocircuito esperada, las
caracteristicas del conductor, y el tiempo de
disparo aceptable.

Esta coordinacién permite que en caso de
falla el sistema se desconecte de manera segura,
evitando riesgos de incendio, electrocucion o
dafio a los equipos. Ademas, se verificé que cada
circuito contara con un medio de desconexiéon

accesible, conforme a lo requerido en el Articulo
240.

La NTC 2050 como instrumento de

eficiencia y sostenibilidad

Mas alla de los aspectos técnicos, la NTC 2050
también orienta el disefio hacia criterios de
eficiencia energética. Al definir limites de caida
de tensidn, factores de demanda y ocupacion de
canalizaciones, la norma promueve
instalaciones que reduzcan pérdidas eléctricas,
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faciliten el mantenimiento, y estén preparadas
para futuras ampliaciones sin colapsar la
infraestructura existente.

Este enfoque es particularmente relevante en
proyectos de infraestructura publica como el del
ICETEX, donde las cargas pueden aumentar con
el tiempo, y donde la sostenibilidad operativa es
un criterio de calidad esencial.

La NTC 2050 cumple el papel de mapa
operativo del disefio eléctrico. Mientras el RETIE
fija las coordenadas éticas y legales de la
seguridad eléctrica, la NTC 2050 ofrece las
herramientas concretas para transformar esos
principios en un disefio técnicamente viable,
funcional y sostenible.

Aplicada de manera rigurosa y
contextualizada, como en el caso del edificio
ICETEX en Buenaventura, la norma no solo
garantiza instalaciones conformes con la ley,
sino también sistemas energéticos confiables y
preparados para las exigencias del siglo XXI.

Normas internacionales
complementarias (IEC, IEEE, NFPA)

El marco regulatorio colombiano para
instalaciones eléctricas, conformado por el
RETIE y la NTC 2050, permite explicitamente la
incorporacion de normas internacionales
siempre que sean equivalentes o mas estrictas
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que las nacionales. Esta apertura normativa
reconoce la necesidad de armonizar los
estandares del pais con los avances globales en
seguridad eléctrica, eficiencia energética y
gestion del riesgo.

En proyectos de infraestructura publica,
como el edificio ICETEX en Buenaventura, estas
normas internacionales no solo actian como
soporte técnico adicional, sino que permiten
enfrentar con mayor precision los desafios
especificos del entorno, tales como alta densidad
de descargas atmosféricas, humedad constante,
y presencia de sistemas eléctricos sensibles. A
continuacién, se presentan las principales
normativas internacionales que
complementaron el disefio eléctrico de este
proyecto:

a) Normas IEC 62305 (Partes 1 a 3):
Proteccion contra rayos

Emitidas por la International Electrotechnical
Commission (IEC), las normas IEC 62305-1,
62305-2 y 62305-3 conforman un conjunto
robusto de directrices técnicas para el disefio de
sistemas de proteccion contra descargas
atmosféricas.

e IEC 62305-1 establece los principios
generales y define los conceptos basicos
de la proteccion contra rayos.
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o« IEC 62305-2 introduce un enfoque de
gestion del riesgo, mediante férmulas
cuantitativas que permiten evaluar la
probabilidad de dafo y  sus
consecuencias.

o IEC 62305-3 proporciona las
especificaciones para el disefio fisico de
los sistemas de captacion, bajantes y
puesta a tierra.

En el diseiio eléctrico del edificio ICETEX,
estas normas fueron utilizadas para
complementar los requerimientos de la NTC
4552 y el RETIE, especialmente en la evaluacion
del nivel de riesgo (NPR), la densidad de
descargas esperada (DDT) y la configuracién del
sistema SIPRA. Esto garantizé una proteccidn
efectiva frente a las condiciones particulares de
Buenaventura, una de las ciudades con mayor
actividad eléctrica atmosférica en América
Latina.

b) Normas IEEE Std 80 y IEEE Std 242:
Puesta a tierra y analisis de proteccion

El Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) ha desarrollado algunas de las
normas mas rigurosas a nivel internacional en
materia de seguridad eléctrica. Entre ellas
destacan:
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« IEEE Std 80-2000: establece los
lineamientos para el disefio de mallas de
puesta a tierra en subestaciones,
considerando  tensiones de paso,
contacto, resistencia de suelos y
configuraciones geométricas. Esta norma
fue clave para el disefio del sistema de
puesta a tierra del ICETEX, asegurando
valores de resistencia adecuados vy
minimizando el riesgo de electrocucion.

o IEEE Std 242-2001 (Buff Book): es una
guia especializada en la proteccion y
coordinacién de sistemas eléctricos en
instalaciones industriales y comerciales.
Se utiliz6 para calcular los valores de
corriente de cortocircuito y seleccionar
dispositivos de proteccion con
caracteristicas adecuadas de tiempo y
capacidad de interrupcion.

La aplicacién de estas normas permitié una
coordinacién eficaz entre transformadores,
protecciones, conductores y cargas, evitando
desconexiones erraticas y mejorando la
confiabilidad del sistema.

¢) Normas NFPA 70 y NFPA 70E: Seguridad
eléctrica y prevencion de incendios

Las normas de la National Fire Protection
Association (NFPA), especialmente las NFPA 70
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(NEC) y NFPA 70E, tienen un papel esencial en
la gestion del riesgo eléctrico en ambientes de
trabajo y en edificaciones con alta densidad de
ocupacion.

« NFPA 70 (NEC) es la base del Cédigo
Eléctrico Colombiano (NTC 2050), y
define los criterios técnicos
fundamentales para el disefio y ejecuciéon
de instalaciones eléctricas.

o« NFPA 70E se enfoca en la seguridad del
trabajador eléctrico, estableciendo
procedimientos para la prevencion de
incidentes por arco eléctrico,
mantenimiento en caliente, sefnalizacion,
distancias minimas y uso de equipos de
proteccion personal (EPP).

Aunque en el proyecto ICETEX no se
incluyeron operaciones de mantenimiento en
tension, los lineamientos de la NFPA 70E
sirvieron de referencia para la definicion de
protocolos de acceso restringido, sefializacion
de riesgo y distancias de seguridad,
especialmente en areas como la subestacion y
los tableros generales.

Un disefio técnico con respaldo

internacional

La incorporacion de normas internacionales
al disefio del edificio ICETEX en Buenaventura
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no fue un acto accesorio, sino una necesidad
técnica y territorial. Estas normas aportaron
criterios actualizados para enfrentar los retos
locales con herramientas de calidad global,
fortaleciendo asi la seguridad operativa y el
cumplimiento normativo integral del proyecto.

Ademads, la convergencia entre normas
colombianas e internacionales contribuye a
elevar el estandar de las infraestructuras
publicas, posicionando al pais en un marco de
interoperabilidad técnica que favorece la
inversion, la confianza institucional y la
modernizacidn del sector eléctrico.

Fundamentos técnicos del diseno
eléctrico para edificaciones

publicas

El disefio eléctrico en edificaciones publicas
es una actividad que articula ciencia, técnica y
ética. Va mas alla de los calculos de carga o la
seleccion de conductores. Se trata de crear
sistemas capaces de sostener, de forma continua
y segura, los servicios esenciales que el Estado
garantiza a través de sus instituciones. En otras
palabras, un sistema eléctrico bien disefiado no
solo ilumina espacios: garantiza derechos.

Las edificaciones publicas albergan funciones
criticas: educacion, salud, justicia, ciencia,
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cultura, tecnologia. Por ello, el disefio eléctrico
que las sustenta debe cumplir una serie de
fundamentos que integran la normatividad
nacional, las mejores practicas internacionales y
una lectura atenta del entorno territorial. A
continuaciéon, se desarrollan los principales
principios que guiaron el disefio eléctrico de la
sede del ICETEX en Buenaventura, pero que
también resultan extrapolables a cualquier otro
proyecto de infraestructura publica.

Evaluacion de carga instalada y

proyeccion de demanda

El punto de partida técnico en cualquier
disefio eléctrico es el analisis de carga, es decir,
la estimacion de la demanda total de energia que
requerird la edificacion. Este calculo debe incluir
las cargas permanentes (iluminacién, tomas
generales, sistemas de ventilacibn o
refrigeracién) y prever margenes para
ampliaciones o crecimiento futuro.

En el caso del ICETEX Buenaventura, se
proyect6 una demanda de 225 KkVA,
considerando los equipos instalados en los siete
pisos del edificio. Para este fin se utiliz6 la
metodologia de calculo contenida en el Articulo
220 de la NTC 2050, y se aplicaron factores de
simultaneidad, correcciones por temperatura y
distribuciéon de fases para lograr un balance
armonico.
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La proyeccion de carga también es
fundamental para seleccionar el tipo de
transformador, el calibre de los conductores, las
protecciones necesarias, y definir si se requiere
un sistema de media o baja tensién. La
anticipacion a escenarios de expansion es una
marca de calidad en el disefio eléctrico publico.

Seleccion del nivel de tensidon y

configuracion del sistema

El nivel de tensién define el tipo de
arquitectura eléctrica del edificio y condiciona la
seleccion de equipos, protecciones,
canalizaciones y transformadores. En Colombia,
el RETIE (Art. 12) clasifica los niveles de tension
en cinco rangos: muy baja, baja, media, alta y
extra alta.

Para el edificio del ICETEX se eligi6 una
configuracion de media tensiéon (13,2 kV),
alimentada a través de una acometida
subterranea, con un transformador seco tipo
pedestal de 225 kVA. Esta decisiéon obedecié a
tres factores:

1. El nivel de carga proyectado superaba la
capacidad de una red de baja tension.

2. La conexién a la red del operador CELSIA
exigia una entrada en media tension.

3. El uso de transformador seco se justifico
por seguridad (al ubicarse dentro de la
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edificacién) y por condiciones
ambientales de alta humedad.

La seleccion del nivel de tensiéon también
impacta en la cantidad y tipo de protecciones
requeridas, asi como en el sistema de puesta a
tierra y el aislamiento dieléctrico de los
componentes.

Sistemas de proteccion:
sobrecorriente, cortocircuito y

diferencial

Uno de los pilares técnicos del disefo
eléctrico es la proteccion contra fallas. Un
sistema debe ser capaz de interrumpir la energia
ante un evento anoémalo (sobrecarga,
cortocircuito, fuga a tierra) sin generar riesgo
para las personas o los equipos.

Para ello se implementaron tres tipos
principales de proteccion:

o Protecciones termomagnéticas, que
actuan ante sobrecarga o cortocircuito.

o Protecciones diferenciales (RCD), que
detectan fugas de corriente y evitan
electrocuciones.

o Fusibles e interruptores seccionales, que
aislan zonas ante fallas localizadas.
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La coordinaciéon entre estos dispositivos fue
calculada utilizando la norma IEEE Std 242-
2001, asegurando que cada proteccidon opere
dentro de surango de respuesta y que el sistema
no sufra desconexiones innecesarias.

Ademas, se respetaron los tiempos maximos
de disparo exigidos por el RETIE para sistemas
de media tensioén, y se verifico la selectividad
entre protecciones primarias y secundarias.

Puesta a tierray

equipotencializacion

El sistema de puesta a tierra es el corazéon
silencioso de toda instalacion segura. Su funcién
es disipar a tierra las corrientes de falla, los
impactos de rayos o las descargas
electrostaticas, evitando que se acumulen
tensiones peligrosas en las carcasas de los
equipos o en las estructuras metalicas.

En el caso del edificio ICETEX, se disefi6 una
malla de puesta a tierra con conductores de
cobre segin lo dispuesto por la tabla 250-94 de
la NTC 2050 y las especificaciones de la norma
IEEE Std 80-2000. Esta malla conecta:

o Elneutro del transformador.

o Las carcasas metdlicas de tableros y
canalizaciones.

o Elsistema de pararrayos.
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e Las masas expuestas de equipos
eléctricos.

Las conexiones se realizaron con soldadura
exotérmica, garantizando continuidad eléctrica
y durabilidad, incluso en ambientes humedos. El
sistema fue verificado para cumplir con los
niveles de resistencia de paso y contacto
exigidos por el RETIE.

Eficiencia energética: pérdidas,

regulacion y calidad del suministro

Un sistema eléctrico bien disefiado debe ser
energéticamente eficiente. Esto no solo implica
ahorrar consumo, sino reducir las pérdidas
internas del sistema, optimizar la caida de
tension y garantizar una calidad de suministro
dentro de los parametros aceptables.

En este proyecto se calcularon:

o Pérdidas por efecto Joule en los
conductores, utilizando la férmula
Pérdida = IR.

e (Caida de tensibn en cada circuito,
asegurando que no superara el 3 % por
ramal, ni el 5 % total, segin las
recomendaciones de la NTC 2050 y el
NEC.

e Regulacion de tensidn, para verificar que
todos los equipos recibieran un voltaje
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dentro del rango de operacion segura
(10 %).

Estas medidas no solo reducen el consumo y
el calentamiento de los materiales, sino que
prolongan la vida util de los equipos,
disminuyen el mantenimiento y contribuyen ala
sostenibilidad operativa del edificio.

Resiliencia y adaptabilidad al

contexto territorial

Diseflar en Buenaventura implica enfrentar
desafios ambientales singulares: alta humedad
relativa, salinidad, tormentas eléctricas
frecuentes y variaciones bruscas de voltaje. Por
ello, el disefio incluyé medidas adicionales
como:

e Uso de cableado con aislamiento XLPE
resistente a la humedad.

o Incorporacién de proteccion contra
sobretensiones transitorias (SPD) en
tableros principales.

o Eleccion de canalizaciones cerradas y
bandejas galvanizadas, para evitar la
corrosion por salinidad.

o Aplicacion de la NTC 4552 y las normas
IEC 62305 para evaluar y mitigar el riesgo
por rayos.
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Estas decisiones muestran como el disefio
eléctrico, aunque regulado por estandares
técnicos, debe ser profundamente contextual, y
adaptarse al entorno para  asegurar
funcionalidad, durabilidad y seguridad.

El disefio eléctrico en edificaciones publicas
exige una mirada integral, que combine
precisidon técnica, cumplimiento normativo y
lectura territorial. Cada decision —desde el
calibre de un conductor hasta el tipo de
pararrayos instalado— tiene implicaciones
practicas, econémicas y humanas.

El caso del edificio ICETEX en Buenaventura
demuestra que un diseflo bien fundamentado
puede responder no solo a exigencias técnicas,
sino también a desafios ambientales y sociales,
contribuyendo a fortalecer la infraestructura del
Estado en regiones estratégicas y vulnerables.
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Caracteristicas generales del

proyecto

El edificio del ICETEX en Buenaventura
representa mucho mas que una obra de
infraestructura administrativa. Es la
materializacion concreta de wun esfuerzo
institucional por fortalecer la presencia del
Estado en una de las regiones mas estratégicas,
diversas y vulnerables del pais. Buenaventura,
ubicada sobre el litoral Pacifico colombiano,
concentra cerca del 60 % de la carga maritima
internacional que ingresa al territorio nacional,
pero paraddjicamente, ha enfrentado durante
décadas condiciones estructurales de exclusion,
pobreza y abandono institucional. En este
contexto, la construccion de una sede propia del
ICETEX no puede ser leida inicamente como
una solucion logistica, sino como una decisiéon
profundamente simbolica: se trata de abrir una
puerta estable y digna al derecho a la educacion
superior en un territorio histéricamente
privado de oportunidades.

Ubicado en la calle 62 #8-40 del barrio Nayita,
el edificio fue concebido como una

45



Caminos de Energia y Educaciéon

infraestructura de uso institucional y atencion al
publico, orientada a la prestacion de servicios
relacionados con la financiacion de estudios,
asesoria académica y gestion de beneficios
educativos. Su disefio arquitecténico responde a
una légica funcional moderna, distribuido en
siete niveles, con areas administrativas, zonas
de atencion ciudadana, espacios técnicos, y
ambientes especialmente acondicionados para
el funcionamiento de sistemas eléctricos, de
comunicaciones y de climatizacién. Todo ello se
enmarca en una tipologia de uso publico que
exige altos estandares en términos de seguridad,
confiabilidad y sostenibilidad operativa.

Desde el punto de vista eléctrico, el proyecto
se planific6 como una instalacién trifasica en
media tension, con acometida a 13,2 kilovoltios
y una capacidad instalada de 225
kilovoltamperios, alimentada a través de un
transformador seco tipo pedestal. Esta
configuracion fue seleccionada no solo por su
eficiencia y adaptabilidad al entorno, sino
también por las condiciones ambientales
extremas del territorio: humedad relativa
superior al 80 %, alta incidencia de rayos,
presencia constante de niebla salina y
condiciones de temperatura estables, pero
elevadas. Estas variables implicaron el uso de
materiales especiales, como conductores con
aislamiento XLPE, canalizaciones cerradas y
bandejas galvanizadas, asi como un sistema de
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proteccion contra descargas atmosféricas
disefiado conforme a la norma NTC 4552 y los
criterios establecidos por la [EC 62305.

El sistema eléctrico fue dimensionado para
atender de forma equilibrada y segura las cargas
de iluminacién, tomas generales, equipos
electrénicos, aire acondicionado, ascensores, y
sistemas de comunicacidn. Para ello, se proyect6
una distribucién por pisos con tableros
secundarios conectados a un tablero general,
con reserva de espacio para futuras
expansiones. Cada componente del sistema fue
seleccionado con criterios de eficiencia
energética, capacidad de respuesta ante fallas,
facilidad de mantenimiento y durabilidad en
condiciones tropicales humedas. El proyecto
también contemplé margenes de regulacion de
tension y calculos detallados de caida de voltaje,
lo cual permiti6 optimizar el rendimiento
general del sistema y evitar sobrecargas
localizadas.

En cuanto al equipo profesional responsable,
el disefio eléctrico fue elaborado por el Grupo de
Ingenieria de la Universidad del Pacifico, bajo la
direccion del ingeniero Lides Lerma, y con la
participaciéon activa de los ingenieros José
Walter Caicedo (matricula 66205-09885) y
William Castillo (registro RS 205 0527 RDA). Su
trabajo se bas6é en una lectura integral del
contexto local y en una aplicacién rigurosa de la
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normatividad nacional vigente, entre ellas el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), la Norma Técnica Colombiana NTC
2050, y diversas normas internacionales
complementarias, como la IEEE Std 80 para
disefio de mallas de puesta a tierra y la [EEE Std
242 para coordinacién de protecciones.

El edificio del ICETEX en Buenaventura fue
concebido desde su disefio eléctrico como una
estructura pensada para resistir, adaptarse y
servir. Cada calculo de carga, cada tramo de
conductor, cada proteccion instalada, responde
a la necesidad de ofrecer un servicio publico de
calidad, respaldado por una infraestructura
sélida, segura y contextualizada. No es solo una
red de cables y tableros; es una red de confianza
que, al energizar el edificio, también electrifica
una promesa social: la de que en Buenaventura,
el acceso a la educacién superior contara con la
infraestructura que merece.

Criterios de diseiio y metodologia

aplicada

El sistema eléctrico del edificio ICETEX en
Buenaventura fue concebido y desarrollado bajo
una vision que articula normativa técnica,
conocimiento ingenieril aplicado, y lectura
situada del entorno territorial. Desde el primer
momento, el disefio no fue pensado como un
ejercicio aislado de calculo, sino como una
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intervencién estratégica con implicaciones
sociales, operativas y ambientales. Cada
decision tomada —desde el tipo de
transformador hasta la estructura de las
canalizaciones— responde a un criterio técnico
justificado y a una metodologia rigurosa que
garantizara la funcionalidad y seguridad de la
instalacién en un entorno tan complejo como el
litoral Pacifico colombiano.

El primer criterio fundamental fue el
cumplimiento normativo integral, orientado no
solo a satisfacer los requisitos legales minimos,
sino a garantizar un estandar superior de
calidad y sostenibilidad. El equipo de ingenieria
se apoy0 en las disposiciones del Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE),
particularmente en lo establecido en su articulo
10.1, que detalla las exigencias para el disefio
detallado en instalaciones nuevas de media
tension. A ello se sumaron los lineamientos
operativos de la Norma Técnica Colombiana
NTC 2050, en lo relativo al calculo de cargas,
seleccion de conductores, proteccién de
circuitos, caida de tensiéon y ocupacion de
canalizaciones. La aplicaciéon conjunta de estas
normativas permiti6é desarrollar un sistema que
no solo es legalmente conforme, sino también
técnicamente sélido y preparado para operar de
manera segura a largo plazo.
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En segundo lugar, se adopté un enfoque de
disefio contextualizado, que reconociera las
particularidades geograficas, climaticas y
constructivas del territorio. Buenaventura
presenta condiciones ambientales extremas:
humedad constante, presencia de niebla salina,
lluvias intensas y una de las densidades de
descargas atmosféricas mas altas del pais. Estos
factores condicionaron decisiones clave, como el
uso de conductores con aislamiento
termoplastico libre de hal6genos, la seleccion de
un transformador seco (que no requiere
refrigeracion por aceite), la implementacion de
canalizaciones galvanizadas cerradas, y la
instalacién de un sistema de proteccion contra
rayos dimensionado con base en la NTC 4552 y
las normas internacionales IEC 62305.

El disefio se estructuro en torno a una légica
de seguridad integral y confiabilidad operativa.
Esto implicé garantizar continuidad del servicio,
incluso ante contingencias como sobrecargas,
cortocircuitos o eventos atmosféricos extremos.
Para ello, se configuré6 una red trifasica
balanceada, con distribucion por pisos mediante
tableros secundarios, coordinados a través de
un tablero general principal. Cada tablero fue
dimensionado para soportar no solo la carga
actual proyectada, sino también una expansién
razonable a futuro. Ademads, se cuidé la
selectividad entre protecciones, utilizando
interruptores termomagnéticos con curvas de
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disparo especificas, asi como protecciones
diferenciales y supresores de sobretensién
transitoria (SPD), especialmente en zonas con
equipos de computo y comunicaciones.

Otro componente central fue el sistema de
puesta a tierra, concebido no como un elemento
accesorio, sino como el nucleo de la protecciéon
estructural del sistema. Se disefi6 una malla de
puesta a tierra unificada, conectada a las masas
metalicas, al neutro del transformador, al
sistema de pararrayos y a los tableros
principales. Esta malla se ejecutdé con
conductores de cobre de secciéon adecuada,
empleando soldadura exotérmica, y se verifico
para asegurar niveles bajos de resistencia de
contacto y de paso, conforme a las exigencias del
RETIE y la norma IEEE Std 80. El objetivo era
garantizar una rapida disipacion de la energia en
caso de falla, protegiendo tanto a las personas
como a los equipos.

La metodologia empleada se caracteriz6 por
su caracter preventivo y proyectivo. Cada
componente fue analizado bajo escenarios
posibles de falla, crecimiento de carga,
mantenimiento y actualizacion tecnoloégica. Por
ello, se dejo espacio libre en bandejas y ductos,
se diseflaron canalizaciones con margenes
superiores al 40 % de ocupacion, y se
seleccionaron tableros con barras
sobredimensionadas. Se tratd, en suma, de
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construir una infraestructura no solo para el
presente, sino para un horizonte operativo de al
menos 20 afios.

Desde la perspectiva de ejecucion
documental, las memorias de calculo se
elaboraron siguiendo el esquema del articulo
10.1.1 del RETIE, incluyendo analisis de cargas,
coordinacién de aislamiento, riesgos eléctricos,
seleccion de protecciones, caida de tension,
regulacion, pérdidas, transformador, puesta a
tierra y canalizaciones. Cada uno de estos
componentes fue documentado con base en
datos técnicos precisos y justificado con
formulas, planos y referencias normativas
especificas. La metodologia incluy6 ademas la
elaboracion de diagramas unifilares, esquemas
de conexidn, y un set de planos eléctricos de
construccidon, con leyendas, simbologia y
distancias de seguridad claramente
establecidas.

En conclusion, los criterios de disefio y la
metodologia aplicada en el proyecto eléctrico
del edificio ICETEX Buenaventura reflejan una
conjuncién ejemplar entre normatividad,
conocimiento técnico, lectura del territorio y
compromiso institucional. No se trato
simplemente de electrificar un edificio, sino de
construir confianza a través de una
infraestructura segura, resistente y pensada
para el servicio publico en un territorio que
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exige mas de lo minimo. La electricidad, en este
caso, no fue solo una cuestion de voltios y
amperios, sino de dignidad, acceso 'y
permanencia del Estado en una regiéon que lo
necesita con urgencia.

Analisis de carga eléctrica

Disefiar un sistema eléctrico no es
simplemente atender la demanda inmediata de
energia de una edificaciéon. Es, ante todo, un
ejercicio proyectivo que exige prever escenarios
de uso, anticipar transformaciones funcionales y
construir margenes de seguridad que garanticen
la continuidad operativa en el tiempo. En el caso
del edificio del ICETEX en Buenaventura, este
principio fue asumido como un eje estructural
del disefio. Se trataba no solo de asegurar la
capacidad energética para los equipos y
servicios previstos en la actualidad, sino de dejar
un sistema preparado para soportar el
crecimiento futuro de la institucién y adaptarse
a nuevas tecnologias o formas de uso.

El andlisis de carga eléctrica inicié con una
evaluacion detallada de las caracteristicas de
uso del edificio. Al tratarse de una sede
administrativa y de atencion al publico, con siete
pisos distribuidos en oficinas, dreas comunes,
salas técnicas y espacios de servicio, se
consideraron diversas tipologias de carga:
iluminacion LED, tomas de corriente para
estaciones de trabajo, equipos de coémputo,
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unidades de aire acondicionado, sistema de
comunicaciones, ascensores y cargas especiales
en areas técnicas. Cada una de estas cargas fue
clasificada segiin su naturaleza (continua,
intermitente, critica, no critica) y ubicada
espacialmente en un plano de distribucién
eléctrica.

El calculo de la demanda total se realiz6
siguiendo los lineamientos establecidos en el
Articulo 220 de la NTC 2050, que exige aplicar
factores de demanda y simultaneidad, para
evitar sobredimensionamientos costosos e
innecesarios. A partir de este andlisis, se
proyecté una demanda instalada total de 225
kilovoltamperios (kVA). Esta cifra refleja no solo
las cargas efectivas previstas, sino una reserva
operativa que permite incluir nuevas cargas sin
alterar la estabilidad del sistema. En términos
practicos, esto significa que los tableros
eléctricos, las canalizaciones y el transformador
fueron dimensionados con margenes de
crecimiento estimados en al menos un 20 % por
encima de la carga prevista.

Una de las decisiones técnicas mas relevantes
fue la distribucion vertical de la carga mediante
tableros por piso. Cada nivel del edificio cuenta
con un tablero seccional conectado al tablero
general ubicado en el cuarto eléctrico, desde el
cual se distribuye la energia de forma trifasica
balanceada. Esta configuraciéon permite no solo
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un manejo mas eficiente de las cargas, sino una
respuesta mas rapida ante fallas localizadas o
necesidades de mantenimiento preventivo.

El diseio de los circuitos considerd
cuidadosamente los valores de corriente
nominal, la longitud de los tramos y las
condiciones de instalacion. Esto permitio
seleccionar el calibre adecuado de los
conductores, asi como los dispositivos de
proteccion asociados. Los calculos de caida de
tension se realizaron para cada circuito ramal y
alimentador, garantizando que la diferencia de
voltaje entre la fuente y el punto de uso no
superara el 3 %, conforme a lo estipulado por la
NTC 2050 y el NEC. Este control es fundamental
no solo para evitar pérdidas energéticas, sino
para asegurar el correcto funcionamiento de
equipos sensibles, como servidores, ascensores
o sistemas de climatizacion.

Adicionalmente, se elaboraron cuadros de
carga por fases, lo cual permitié6 balancear
cuidadosamente la distribuciéon de la energia
entre las tres fases del sistema trifasico. Este
balance es esencial para minimizar las
corrientes de retorno por el neutro, evitar
sobrecargas asimétricas y reducir las pérdidas
por efecto Joule (I?R). El disefio incluy6 también
circuitos independientes para cargas criticas,
que pueden ser alimentados en el futuro desde
un sistema de respaldo o planta eléctrica, si asi
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lo requiere el crecimiento del edificio o una
eventual politica institucional de continuidad
del servicio.

Como parte de la metodologia aplicada, se
realizé un andlisis de las pérdidas técnicas en
conductores, considerando la resistencia
eléctrica de los materiales y la intensidad
promedio de corriente. Estas pérdidas se
calcularon tramo por tramo, desde el
transformador hasta los tableros secundarios, y
permitieron optimizar la seleccion de
conductores y reducir el calentamiento
innecesario de los sistemas de distribucidn.

Una dimensién crucial del analisis de carga
fue la estimacion del factor de carga global del
sistema, definido como la relacién entre la
demanda promedio y la capacidad instalada
total. En este caso, el factor de carga fue
estimado en 0,75, lo que indica un uso eficiente
del sistema, con margenes adecuados para
enfrentar picos de demanda sin comprometer la
estabilidad. Este valor también evidencia un
equilibrio razonable entre economia del disefio
y robustez estructural.

Otro aspecto relevante fue la flexibilidad
incorporada al sistema eléctrico, que se
manifestd tanto en el disefio de los tableros —
dotados con espacios libres y Dbarras
sobredimensionadas— como en la eleccién de
canalizaciones, cuyo porcentaje de ocupacion se
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mantuvo por debajo del 40 %, tal como
recomienda la norma, para facilitar futuras
ampliaciones. Esta decision técnica revela una
concepcién moderna de la infraestructura
eléctrica como sistema vivo, que debe estar
preparado para acompaiar el crecimiento de la
institucion a lo largo del tiempo.

Finalmente, el analisis de carga eléctrica del
edificio ICETEX en Buenaventura no puede
entenderse como un ejercicio de calculo
estatico. Fue, ante todo, una estrategia de
planeacion técnica pensada para garantizar
continuidad operativa, eficiencia energética y
sostenibilidad institucional. A través de un
enfoque proyectivo, normativamente riguroso y
territorialmente pertinente, el sistema diseflado
permite que el edificio cumpla con sus funciones
sin interrupciones, minimizando riesgos,
reduciendo pérdidas y ofreciendo margenes
claros de evolucion tecnolégica. En ese sentido,
la infraestructura eléctrica no solo sostiene un
edificio: sostiene el compromiso del Estado con
el acceso a la educaciéon en un territorio que lo
ha reclamado con urgencia y dignidad.

Coordinacion de aislamiento

eléctrico

La coordinacion de aislamiento eléctrico
constituye uno de los elementos mas delicados y
criticos en el diseilo de un sistema de
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distribucién, especialmente en instalaciones que
operan en media tensién y en entornos
climaticamente complejos como Buenaventura.

Este proceso técnico busca asegurar que
todos los componentes del sistema —desde los
conductores hasta los equipos terminales—
cuenten con niveles de aislamiento adecuados
frente a las tensiones eléctricas que podrian
llegar a soportar durante su operacién normal y,
sobre todo, ante condiciones transitorias o de
falla.

No se trata simplemente de seleccionar
materiales con recubrimientos dieléctricos. La
coordinacién de aislamiento implica establecer
una relacion armoénica entre el esfuerzo
dieléctrico soportado por el sistema y el nivel de
tension real al que puede estar expuesto, ya sea
por maniobras, sobretensiones, descargas
atmosféricas o fallas internas.

En el caso del edificio ICETEX en
Buenaventura, este proceso tuvo un peso
especial debido a tres factores: el uso de un
sistema en media tension (13,2 kV), la presencia
de altos niveles de humedad ambiental y niebla
salina, y el riesgo significativo de sobretensiones
inducidas por rayos.

Estos elementos exigieron una cuidadosa
seleccion y verificacién de todos los elementos
sometidos a tension: transformador,
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conductores de acometida, tableros, celdas de
media tension, sistemas de protecciéon y
canalizaciones.

La normatividad colombiana exige que toda
instalaciéon en media tensiéon cumpla con lo
dispuesto por el RETIE en su capitulo sobre
aislamiento, asi como con los criterios técnicos
establecidos en la NTC 2050 y en normas
internacionales como la [EC 60071 y la [EEE Std
1313.2. Estas ultimas ofrecen parametros
detallados sobre coordinacion de aislamiento en
sistemas eléctricos de potencia.

Uno de los pasos fundamentales fue la
definicién del nivel basico de aislamiento (BIL)
requerido para cada equipo. En redes con
tension nominal de 13,2 kV, el BIL minimo
exigido por norma es de 110 kV de impulso tipo
rayo. Esto garantiza que el equipo no sufra
perforacion o dafio irreversible ante una
sobretension de origen atmosférico o
conmutacional.

El transformador seco seleccionado para el
edificio, asi como las celdas de protecciéon en
media tension, fueron certificados para este BIL,
conforme a la norma IEC 60076-11, que regula
transformadores secos con envolvente cerrada.

Ademas de los niveles de impulso, se verifico
el aislamiento a frecuencia industrial (60 Hz),
que representa la tension que los materiales

39



Caminos de Energia y Educaciéon

pueden soportar durante un minuto sin sufrir
fallas. Este ensayo, que forma parte de los
protocolos de prueba de fabrica, garantiza que
los elementos resistan tensiones superiores al
valor nominal sin comprometer la seguridad.

La coordinacién de aislamiento no se limita a
los componentes de media tension. También
debe garantizarse en el sistema de baja tension,
donde el disefio se enfrenta a otro tipo de retos,
como el riesgo de contacto directo o indirecto,
los cortocircuitos por fallas de aislamiento, y la
proximidad fisica entre conductores
energizados y estructuras metalicas.

En este nivel, se utilizaron conductores tipo
THHN/THWN-2, con aislamiento termoplastico
resistente a la humedad y a la accién de agentes
quimicos. Los tableros eléctricos fueron
seleccionados conforme a la norma IEC 61439,
con envolventes de acero con recubrimiento
anticorrosivo, y grado de proteccion IP
suficiente para evitar la entrada de agua y polvo.

El sistema de canalizacién, por su parte, fue
disefiado con bandejas tipo ducto y tuberia EMT,
selladas en extremos y con soportes aislantes,
para evitar puntos de concentraciéon de
humedad. Esta decision fue clave en un entorno
como el de Buenaventura, donde Ila
condensacion puede deteriorar el aislamiento y
generar fugas de corriente o arcos eléctricos.
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Otro elemento crucial fue la proteccion contra
sobretensiones, tanto en media como en baja
tension. Se instalaron dispositivos de proteccion
contra transientes (SPD) en los tableros
principales, lo cual reduce significativamente la
probabilidad de que una sobretension daiina
degrade el aislamiento interno de los equipos.

La integracion de estos dispositivos forma
parte de una estrategia amplia de coordinacién
de aislamiento, en la que los limites superiores
de tensién soportada se alinean con los limites
maximos que podrian presentarse en la
operacion del sistema.

En términos conceptuales, puede decirse que
el objetivo del disefio fue establecer una zona
segura de funcionamiento para cada
componente, de forma que los niveles de tension
aplicados se mantuvieran siempre por debajo
del umbral de dano de los materiales, aiin en
condiciones extremas.

Este principio de coordinaciéon permite no
solo proteger equipos costosos, sino prevenir
fallas que puedan derivar en incendios,
interrupciones del servicio o accidentes
eléctricos. En una edificacion publica como esta,
que atiende diariamente a decenas de usuarios,
el aislamiento no es solo un asunto técnico: es
una barrera de proteccién para la vida.
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Por todo lo anterior, el disefio del sistema
eléctrico del edificio ICETEX en Buenaventura
incluy6 una estrategia integral de coordinacién
de aislamiento, respaldada en normas
nacionales e internacionales, adaptada a las
condiciones ambientales del territorio y
ejecutada con materiales certificados. Esta
decisiéon no solo asegura el desempeiio del
sistema a corto plazo, sino su confiabilidad
operativa a lo largo del tiempo.

Analisis de cortocircuito y falla a

tierra

En el disefio de un sistema eléctrico moderno
y seguro, el analisis de cortocircuito y falla a
tierra no constituye una etapa secundaria o
complementaria. Al contrario, se trata de uno de
los pilares fundamentales sobre los cuales se
construye la arquitectura de la proteccién
eléctrica. No basta con definir la capacidad
nominal de los equipos; es indispensable
anticipar el comportamiento del sistema ante
situaciones andémalas, y disefiar medidas que
permitan actuar con rapidez, eficacia y
selectividad.

En el caso del edificio ICETEX en
Buenaventura, el andlisis de cortocircuito y falla
a tierra respondié a esta logica preventiva y
estratégica. Dado que la instalacién opera en
media tension, con una acometida de 13,2 kV y
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un transformador seco de 225 kVA, el sistema
posee una potencia de  cortocircuito
considerable que, en caso de falla, podria
superar varias veces la corriente nominal de
operacion. Esta realidad técnica implicé la
necesidad de realizar calculos detallados en
distintos puntos de la red, para garantizar que
los dispositivos de proteccion respondieran de
manera oportuna y coordinada, sin generar
desconexiones innecesarias ni dejar zonas sin
defensa.

El andlisis se realiz6 tomando como
referencia la metodologia de la norma IEEE Std
242-2001, ampliamente utilizada  para
instalaciones industriales y comerciales. En
primer lugar, se estim6 la corriente de
cortocircuito maxima en el secundario del
transformador, utilizando la impedancia
declarada por el fabricante, que en este caso fue
del 6 %. Aplicando la férmula estandar para
transformadores trifasicos, se determiné que la
corriente de cortocircuito simétrica inicial podia
alcanzar valores cercanos a los 5.000 amperios.

Este dato resulté clave para seleccionar los
interruptores principales del sistema. Se
eligieron dispositivos con capacidad de ruptura
superior al valor -calculado, considerando
ademas el factor de seguridad requerido por la
IEC 60947-2. En el caso de los tableros
secundarios, las protecciones se disefiaron con
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un criterio de coordinacion selectiva, de manera
que una falla localizada en un circuito no
provocara la desconexion de todo el sistema,
sino unicamente del tramo afectado.

Ademas del cortocircuito trifasico, se estudio
con atencion el comportamiento del sistema
ante fallas monofasicas a tierra, especialmente
relevantes en configuraciones con neutro
aterrizado, como es el caso del sistema instalado
en el ICETEX. Estas fallas, aunque generan
menor corriente que un cortocircuito entre
fases, implican riesgos significativos para las
personas, pues pueden inducir tensiones
peligrosas en las carcasas metalicas de los
equipos o en las superficies expuestas.

Para controlar estos riesgos, se integro el
analisis de falla a tierra con el disefio del sistema
de puesta a tierra, asegurando una resistencia de
dispersion inferior a los limites establecidos por
el RETIE. En ambientes himedos, como los que
predominan en Buenaventura, la norma
recomienda mantener la tensién de contacto por
debajo de los 25 voltios, y la de paso por debajo
de los 50 voltios, en condiciones de falla. La
malla de puesta a tierra fue disefiada con
conductores de cobre desnudo, soldadura
exotérmica y geometria cerrada, siguiendo las
recomendaciones de la IEEE Std 80-2000.

El sistema de proteccion diferencial se
incorporé en tableros criticos para detectar
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fugas de corriente hacia tierra, lo cual permite
desconectar rapidamente la alimentaciéon en
caso de dafio en el aislamiento. Esta medida no
solo protege a las personas, sino que también
evita la degradaciéon progresiva del sistema
eléctrico.

Uno de los valores afiadidos del andlisis
realizado fue la elaboracién de escenarios. Se
simularon distintas configuraciones de carga,
distribucion y ubicacién de las fallas, para
verificar la respuesta del sistema ante
condiciones reales de operacion. Esta
modelacion permiti6 afinar los tiempos de
disparo, ajustar los calibres de los conductores,
y definir los niveles de coordinacién entre los
diferentes dispositivos de proteccion.

Cabe resaltar que los efectos del cortocircuito
no son unicamente eléctricos. También tienen
consecuencias térmicas y mecdanicas, que
pueden dafiar los aislamientos, deformar los
conductores, provocar incendios o poner en
riesgo la integridad estructural del sistema. Por
eso, se verificé que los materiales seleccionados
—tanto los conductores como los elementos de
sujecion y canalizacion— contaran con
certificaciones de resistencia mecanica al
cortocircuito, conforme a lo dispuesto por la
NTC 2050 y lanorma IEC 61439.

En instalaciones publicas, donde Ila
continuidad del servicio es fundamental y donde
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los usuarios no siempre estan capacitados para
identificar senales de falla, el sistema de
proteccion debe ser automatico, confiable y
silencioso. Esto fue una premisa de disefio en el
proyecto ICETEX Buenaventura: asegurar que el
sistema pueda protegerse a si mismo y
recuperar su estabilidad sin intervencion
externa en la mayoria de los casos.

El andlisis de cortocircuito y falla a tierra no
debe verse como una medida correctiva, sino
como un componente activo del disefio
preventivo. En este caso, fue una herramienta de
anticipacion que permitié construir un sistema
eléctrico no solo robusto, sino resiliente. Uno
que responde a las condiciones del territorio,
que protege a quienes trabajan y asisten al
edificio, y que sostiene la infraestructura
institucional con inteligencia y responsabilidad.

Buenaventura  exige  soluciones que
reconozcan su realidad ambiental, pero que no
resignen calidad. Por ello, el sistema eléctrico
aqui descrito es también una forma de hacer
justicia técnica: una infraestructura publica
disefiada para resistir, durar y servir.
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Evaluacion del riesgo por rayos y

medidas de proteccidon atmosférica

En regiones como Buenaventura, el disefio
eléctrico de cualquier edificacién debe
incorporar, de manera explicita y prioritaria,
una estrategia integral de proteccion contra
descargas atmosféricas. Este no es un
requerimiento opcional, sino una necesidad
técnica, ambiental y normativa, justificada tanto
por la alta incidencia de tormentas eléctricas en
la region como por la obligacién de preservar la
vida, la infraestructura y los servicios que alli se
prestan.

Colombia es uno de los paises con mayor
actividad eléctrica atmosférica en el mundo, y el
litoral Pacifico —donde se ubica
Buenaventura— concentra buena parte de esta
dinamica. Segun el mapa isoceraunico nacional,
esta zona presenta un nivel ceraunico promedio
de 180 dias tormentosos al afio, lo que implica
una densidad de descargas a tierra estimada en
5,6 descargas por kilometro cuadrado por afo.
Esta condicion climatica convierte a cualquier
estructura urbana en un blanco potencial de
impacto directo o inducido por rayos.

El disefio eléctrico del edificio ICETEX tuvo en
cuenta estas condiciones desde su concepcion.

En cumplimiento de lo exigido por el RETIE, la
NTC 4552 (partes 1, 2 y 3) y la IEC 62305, se
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realizé una evaluacion cuantitativa del riesgo
por rayos, utilizando modelos matematicos y
criterios establecidos internacionalmente para
estimar la probabilidad de impacto, el nivel de
dafio esperado y la necesidad de adoptar
medidas de proteccion.

Esta evaluacién tomd6 como variables la
ubicacion geografica, la altura y el area del
edificio, el tipo de estructura, el uso del
inmueble, el valor econémico y funcional de los
servicios que alberga, y la exposiciéon de sus
redes de acometida eléctrica. El resultado del
calculo, realizado con apoyo de software
especializado, arrojo una clasificacion de riesgo
alto, lo cual obligaba, segin la norma, a
implementar un sistema integral de protecciéon
contra rayos.

Se procedio6 entonces al disefio de un sistema
SIPRA (Sistema Integral de Proteccidon contra
Rayos), compuesto por tres subsistemas
interdependientes: captacién externa,
conduccién y puesta a tierra, y proteccién
interna de equipos sensibles.

El sistema de captacién fue conformado por
pararrayos tipo Franklin instalados en la parte
superior de la edificacién, conectados a bajantes
de cobre que conducen la energia del rayo de
forma segura hasta el sistema de puesta a tierra.
Se cuid6 que las bajantes siguieran trayectorias
lo mas rectas posible, sin curvas cerradas, y que
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se instalaran con soportes dieléctricos
adecuados a la intemperie.

La malla de puesta a tierra del sistema de
proteccion contra rayos fue interconectada con
la malla general del sistema eléctrico del edificio,
siguiendo el principio de equipotencializacidn.
Esto evita diferencias de potencial peligrosas
entre las masas metdlicas expuestas, las
estructuras del edificio y los equipos conectados
alared.

En el plano de la protecciéon interna, se
instalaron dispositivos de proteccién contra
sobretensiones transitorias (SPD) en los
tableros generales y en los tableros de
distribucién de areas con equipos criticos, como
salas de computo y sistemas de comunicacion.
Estos dispositivos disipan de manera controlada
los picos de voltaje que pueden inducirse por
rayos cercanos, evitando asi dafos en los
componentes electronicos mas sensibles.

Adicionalmente, se elabor6 un plan de
mantenimiento y verificacion periddica del
sistema SIPRA, que incluye inspecciones
visuales, mediciones de continuidad eléctrica y
ensayos de resistencia de puesta a tierra. Este
plan fue documentado en los anexos técnicos del
proyecto, con el fin de garantizar Ila
funcionalidad sostenida del sistema a lo largo
del tiempo.
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Cabe destacar que, mas alla del cumplimiento
normativo, la implementaciéon de este sistema
representa una medida de proteccion de los
derechos y la vida de las personas que trabajan
o asisten a la sede del ICETEX. También
garantiza la preservacion de equipos, la
continuidad del servicio institucional y la
sostenibilidad operativa del edificio ante
fendmenos naturales de alta energia.

La descarga atmosférica, aunque
impredecible en su momento exacto de
ocurrencia, puede y debe ser gestionada
técnicamente. El proyecto del ICETEX en
Buenaventura lo demuestra: se pueden disefar
infraestructuras publicas que no solo resistan el
entorno, sino que se integren de manera segura
en él. En contextos de alta vulnerabilidad
climatica como el Pacifico colombiano, el
pararrayos es mas que un dispositivo: es una
declaracion de respeto por el territorio, por la
ciencia y por la vida.

Evaluacion del riesgo por rayos y

medidas de proteccion atmosférica

La proteccion contra descargas atmosféricas
es una dimensién crucial del disefio eléctrico
moderno, especialmente en territorios con alta
densidad de tormentas eléctricas, como lo es el
litoral Pacifico colombiano. Buenaventura, por
su ubicacién geografica y condiciones climaticas,
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figura entre las regiones mas afectadas por la
actividad eléctrica atmosférica en el pais. Segin
el mapa isoceraunico nacional, esta zona puede
registrar hasta 180 dias de tormentas eléctricas
al ano, lo que se traduce en una densidad de
descargas a tierra (DDT) de aproximadamente
5,6 eventos por kilébmetro cuadrado por aifio.
Esta condicién representa un riesgo constante
para las edificaciones, los sistemas eléctricos vy,
especialmente, para la vida de las personas que
los habitan o transitan.

Conscientes de esta realidad, los responsables
del disefio eléctrico del edificio ICETEX en
Buenaventura abordaron la proteccién contra
rayos no como una medida secundaria, sino
como un eje estructural del proyecto. El analisis
se desarrolld6 conforme a lo estipulado por el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), en conjunto con la norma NTC 4552 en
sus tres partes y las directrices internacionales
IEC 62305. Estas normativas proporcionan los
marcos conceptuales y metodolégicos para
calcular el riesgo, determinar su aceptabilidad, y
diseflar un sistema de proteccion adecuado al
entorno y a la funcién del inmueble.

La primera etapa fue la evaluacién del nivel de
riesgo, para lo cual se aplicé el procedimiento
propuesto en la NTC 4552-2. Este incluye el
calculo de varios factores: el nimero de rayos
que puede impactar la estructura, la
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probabilidad de dafio por cada tipo de descarga,
la presencia de sistemas expuestos como
acometidas o redes aéreas, y las consecuencias
esperadas (humanas, econémicas, funcionales y
patrimoniales). Al consolidar estos datos, se
obtuvo una matriz de riesgo cuyo resultado fue
categorizado como riesgo alto, lo cual hizo
obligatoria la implementacién de un Sistema
Integral de Proteccion contra Rayos (SIPRA).

El SIPRA disefiado para el edificio contempla
tres subsistemas fundamentales: el sistema de
captacion externa, el sistema de conduccién y
puesta a tierra, y el sistema de protecciéon
interna contra sobretensiones. Esta triada
funcional permite interceptar el rayo, conducir
su energia de forma segura hasta tierra, y evitar
que los efectos inducidos dafien equipos o
afecten la integridad de las instalaciones.

El sistema de captacion externa esta
conformado por pararrayos tipo Franklin
ubicados estratégicamente en los puntos mas
altos de la edificacion. Se disefid6 una red de
cobertura geométrica que asegura que cualquier
descarga que se aproxime al volumen del
edificio sea interceptada por estos dispositivos.
Se verificé que la distancia entre captores y la
altura respecto al plano de protecciéon fueran
suficientes para cubrir completamente la
estructura, segun los criterios definidos en la
NTC 4552-1.
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Desde los pararrayos, la energia se conduce a
través de bajantes de cobre electrolitico, de
seccion adecuada, ubicadas en fachadas
opuestas, minimizando asi la resistencia y la
inductancia del trayecto. Las bajantes fueron
instaladas siguiendo trayectorias rectas, sin
curvas cerradas, evitando cambios de direccion
que podrian inducir tensiones internas
peligrosas por reflejos o arcos. El material de
sujeciéon y los aisladores fueron seleccionados
especificamente para soportar la exposicion
permanente a la intemperie y a la niebla salina.

Estas bajantes convergen en una malla de
puesta a tierra comun, interconectada con la
puesta a tierra del sistema eléctrico general,
garantizando una equipotencializacion efectiva.
Esta condicién es indispensable para evitar
diferencias de potencial que puedan generar
tensiones peligrosas entre estructuras metalicas
o entre carcasas de equipos y el suelo. El sistema
de puesta a tierra fue disefiado conforme a los
parametros de la IEEE Std 80, y construido con
conexiones mediante soldadura exotérmica, que
ofrecen alta durabilidad en condiciones
ambientales adversas.

La tercera dimensién del sistema —Ila
proteccion interna— se centrd en la instalacion
de dispositivos de proteccion contra
sobretensiones transitorias (SPD), tanto en el
tablero general como en tableros secundarios y
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en puntos de conexion de cargas sensibles. Estos
dispositivos actian como valvulas de escape
frente a los picos de tensién inducidos por
descargas cercanas, descargando esa energia de
forma segura hacia tierra sin afectar los equipos
conectados.

Este tipo de proteccion es especialmente
importante en instalaciones como la del ICETEX,
donde coexisten servidores, computadores,
sistemas de comunicacion, climatizacién y
control. Un solo pulso transitorio no contenido
puede dafiar de manera irreversible estos
equipos, generar pérdidas econdémicas y
comprometer la operacién de los servicios
institucionales.

Adicionalmente, el disefio incluyé un plan de
mantenimiento y monitoreo periodico del
sistema de proteccién. Este contempla
inspecciones visuales de pararrayos y bajantes,
medicion de la resistencia de la puesta a tierra,
verificacion de continuidad eléctrica, y pruebas
funcionales de los SPD. Estos protocolos fueron
incorporados como parte del manual técnico del
edificio, asegurando que el sistema mantenga su
operatividad a lo largo del tiempo y que no se
degrade por falta de revision.

Cabe destacar que todas estas acciones no
obedecen Unicamente al cumplimiento de una
norma técnica. En contextos de alta
vulnerabilidad climatica y social como
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Buenaventura, el sistema de proteccién contra
rayos es, ademas, una garantia de permanencia
del Estado. Protege los derechos de los usuarios,
asegura la integridad del personal, evita
interrupciones en el servicio y resguarda la
inversion  publica representada en la
infraestructura.

La descarga atmosférica, por impredecible
que sea, puede ser gestionada. El proyecto del
edificio ICETEX demuestra que es posible
disefiar edificaciones publicas que, incluso en
contextos de riesgo extremo, se comporten con
solidez, confiabilidad y compromiso técnico. El
pararrayos, en este sentido, se convierte en una
forma de dignidad: una decisién técnica que
protege la vida, resguarda el saber, y asegura
que la presencia institucional no se apague ni
siquiera en medio de la tormenta.

Riesgos eléctricos y medidas para

mitigarlos

La energia eléctrica, indispensable para el
funcionamiento moderno de las instituciones,
conlleva también una serie de riesgos latentes
que deben ser evaluados y gestionados desde la
fase de disefio. Estos riesgos no solo afectan la
integridad de los sistemas técnicos, sino que
pueden tener consecuencias graves para la vida
humana, el medio ambiente y la continuidad de
los servicios. En este contexto, hablar de riesgos
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eléctricos no es simplemente abordar fallas o
accidentes, sino reconocer el potencial
destructivo que puede tener un sistema mal
disenado, mal instalado o mal mantenido.

En el caso del edificio ICETEX en
Buenaventura, esta conciencia del riesgo fue
incorporada como principio rector desde las
etapas iniciales del disefio. Se trataba de
construir un sistema que, ademdas de ser
técnicamente eficiente, fuese también seguro,
confiable y capaz de proteger a quienes trabajan,
estudian o transitan por sus espacios. Para ello,
se aplic6 un enfoque estructurado de
identificacion, andlisis y mitigacion del riesgo
eléctrico, basado en la normativa vigente y
adaptado a las particularidades territoriales del
entorno.

La metodologia utilizada se fundament6 en el
capitulo 9 del RETIE, particularmente en la
Tabla 9.3, que propone una matriz cualitativa de
evaluacion del riesgo  eléctrico. Esta
herramienta permite clasificar los riesgos de
acuerdo con la frecuencia esperada de
ocurrencia (de muy improbable a frecuente) y la
severidad de sus consecuencias (de
insignificante a catastrofica). Con base en esta
matriz, se desarrolld un ejercicio sistematico de
evaluacidon de todos los subsistemas eléctricos
del edificio, desde la acometida de media tension
hasta los circuitos terminales.
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Uno de los principales hallazgos fue la
presencia de varios riesgos potenciales de
categoria media y alta, asociados a:

o La exposicion de personal no técnico a
zonas energizadas.

e La operacion continua de equipos
electrénicos sensibles.

o Las condiciones climaticas extremas de
humedad, salinidad y  descargas
atmosféricas.

o« La posibilidad de fallas internas por
sobrecarga, cortocircuito o contacto
indirecto.

Estos riesgos no eran, por si mismos,
inevitables. Pero si requerian un disefio activo
de mitigacion, que involucrara soluciones
técnicas, protocolos operativos y medidas
formativas para garantizar un entorno seguro.

En el plano técnico, se implementaron
multiples estrategias. Se disefiaron
canalizaciones cerradas y debidamente selladas
para proteger los conductores del ingreso de
humedad o materiales corrosivos. Todos los
tableros de distribucién fueron ubicados en
areas de acceso restringido, con cerraduras,
sefializacién de advertencia y ventilacién
adecuada.
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En las zonas accesibles al publico, se
utilizaron protecciones diferenciales tipo Ay AC,
que permiten detectar y desconectar
automaticamente cualquier fuga de corriente
que pueda representar un riesgo para las
personas. Esta medida es fundamental en
oficinas de atencién al ciudadano, donde los
usuarios pueden entrar en contacto, incluso
indirecto, con equipos conectados a la red.

Ademads, el sistema de proteccion contra
sobretensiones fue reforzado con dispositivos
SPD instalados en puntos estratégicos,
reduciendo asi la probabilidad de que una
descarga atmosférica cercana o una maniobra
eléctrica provoque dafios por tensién inducida.

En cuanto a la puesta a tierra, se disefi6 una
malla unificada que conecta todas las masas
metalicas expuestas, el  neutro del
transformador, las estructuras de proteccion
contra rayos y los tableros principales. Esta
integracion no solo cumple con los principios de
equipotencializacién establecidos por la NTC
2050, sino que reduce significativamente los
riesgos de tensiones peligrosas por contacto o
paso.

A nivel operativo, se elaboré un plan
detallado de mantenimiento preventivo. Este
incluye revisiones mensuales del estado de las
canalizaciones, pruebas semestrales de disparo
de interruptores diferenciales, mediciones
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anuales de la resistencia del sistema de puesta a
tierra, y termografias infrarrojas para identificar
puntos calientes o conexiones deficientes.

El mantenimiento fue disefiado no como una
tarea reactiva, sino como wuna politica
institucional sostenida. Para ello, se entregaron
al operador del edificio los manuales técnicos,
fichas de inspeccion y protocolos de respuesta
ante emergencias eléctricas, con el objetivo de
institucionalizar una cultura de prevencién.

Finalmente, en el plano formativo, se
implement6 una estrategia de educaciéon basica
en riesgos eléctricos dirigida al personal
administrativo y de mantenimiento. Esta
formacion incluye el reconocimiento de sefiales
de falla, el manejo seguro de equipos
energizados, y las acciones inmediatas a tomar
en caso de incidente. Ademas, se capacita al
personal para identificar y reportar condiciones
anémalas, promoviendo una vigilancia activa del
sistema.

Esta dimensién pedagégica es esencial.
Porque ningln sistema, por robusto que sea,
esta exento de fallos. Pero un entorno con
usuarios conscientes y capacitados tiene una
capacidad mucho mayor de anticipar y contener
cualquier evento peligroso.

En territorios como Buenaventura, donde las
condiciones ambientales y sociales elevan la
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exposicion al riesgo, una infraestructura
eléctrica segura no es un privilegio: es un deber
ético del Estado y de los profesionales que
intervienen en su disefio. Proteger la vida,
garantizar el servicio, y cuidar los recursos
publicos son principios que, cuando se integran
en el sistema eléctrico, se traducen en confianza
institucional, continuidad operativa y dignidad
para quienes habitan los espacios publicos.

El edificio del ICETEX, en este sentido, no es
solo una construcciéon con redes y tableros. Es
una apuesta técnica por un servicio que no falle,
por una energia que no cause dafio, y por un
entorno que sepa prevenir para poder servir.

Nivel de tensidn y requisitos

normativos

Una de las decisiones mas importantes en
cualquier disefo eléctrico es la determinacién
del nivel de tensién que utilizara el sistema. Esta
eleccion no es arbitraria ni depende Unicamente
del tamafio de la edificacion: responde a
criterios técnicos rigurosos, a exigencias
normativas nacionales e internacionales, y a las
condiciones de conectividad impuestas por el
operador de red local. El nivel de tension define,
en gran medida, la arquitectura del sistema, la
seleccion de equipos, la seguridad de las
instalaciones y la eficiencia del suministro.
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En Colombia, el RETIE establece en su
Articulo 12 la clasificacion oficial de los niveles
de tension para sistemas en corriente alterna.
Esta clasificacion distingue entre:

e Muy baja tensién (MBT): hasta 25 voltios.

o Bajatension (BT): de 25 a 1.000 voltios.

e Media tensiéon (MT): mayor a 1.000 V y
hasta 57,5 kV.

o Altatensién (AT): de 57,5 a 230 kV.

o Extra alta tension (EAT): superior a 230
kV.

De acuerdo con esta clasificacion, el edificio
ICETEX en Buenaventura fue disefiado para
operar en media tensién (13,2 kV), con un
sistema de transformacion que reduce la tension
a 220/127 V para uso interno en la red de
distribucion. Esta configuracion es coherente
con el tipo de carga previsto, la demanda
instalada (225 kVA), y las condiciones técnicas
del operador de red, en este caso CELSIA, quien
entrega el suministro en media tension para
usuarios institucionales con esta capacidad de
demanda.

La eleccién de media tensién conlleva una
serie de requisitos normativos especificos, tanto
para la acometida como para la instalacién de
transformacion, proteccion y puesta a tierra. En
primer lugar, el transformador utilizado debe
cumplir con lo dispuesto por la norma IEC
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60076-11, que regula los transformadores
secos, y estar certificado por una entidad
acreditada conforme al RETIE. En este caso, se
opto por un transformador seco tipo pedestal de
225 kVA, con relacion de transformaciéon de
13.200/220-127 V, aislamiento clase F y sistema
de ventilacién natural (AN), adecuado para
ambientes interiores con alta humedad relativa.

El sistema de media tension también exige el
uso de celdas modulares de protecciéon para
seccionamiento, medicion y maniobra. Estas
celdas, |utilizadas en la entrada del
transformador, fueron seleccionadas conforme
a la norma IEC 62271-200, y disefiadas para
operar en ambientes urbanos con condiciones
ambientales adversas. Se cuid6 que contaran
con enclavamientos mecanicos y eléctricos,
indicadores de presencia de tension, y camaras
de extinciéon de arco de alta confiabilidad.

Desde el punto de vista de la seguridad,
trabajar en media tension implica adoptar
mayores distancias minimas de seguridad,
aislamiento reforzado, sistemas de puesta a
tierra de alta confiabilidad, y sefializacion clara
para el personal autorizado. Estos criterios
fueron estrictamente observados en el disefio
del cuarto eléctrico, que fue ubicado en un
espacio exclusivo en la planta baja del edificio,
aislado del transito de personas no técnicas y
ventilado de manera adecuada.
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Un aspecto clave asociado al nivel de tensién
es la necesidad de contar con proteccién contra
sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones,
tanto en el lado de media como de baja tension.
En el sistema disefiado, se incorporaron fusibles
limitadores en las celdas, protecciones
termomagnéticas en tableros generales vy
dispositivos de proteccién contra transitorios
(SPD), para proteger la instalacion frente a
descargas atmosféricas o eventos de
conmutacion de red.

En términos normativos, todas estas
decisiones se articularon bajo un criterio de
coherencia normativa y técnica, cumpliendo
simultadaneamente con el RETIE, la NTC 2050, y
las normas técnicas internacionales mas
exigentes, como las IEC 60076, IEC 62271 y IEEE
Std 80. Esta armonizaciéon no fue decorativa:
permitié garantizar que el sistema eléctrico no
solo respondiera a la carga prevista, sino que lo
hiciera con el mas alto nivel de seguridad y
confiabilidad posible.

El nivel de tension también influye
directamente en la regulacion del sistema, es
decir, en la capacidad del mismo para mantener
una tensién estable en los puntos de consumo, a
pesar de las fluctuaciones de carga o las
pérdidas en los conductores. En este proyecto,
se calcularon cuidadosamente las caidas de
tension desde el transformador hasta los
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tableros finales, asegurando que no se
superaran los limites del 3 % establecidos por la
NTC 2050, incluso en condiciones de carga
maxima.

Ademas, se estimé el comportamiento del
sistema ante variaciones del voltaje de entrada,
evaluando su capacidad de respuesta sin
comprometer el funcionamiento de los equipos.
Esta verificacion es clave en sistemas
institucionales que dependen de computadores,
servidores, sistemas de comunicacion o
climatizacién, como es el caso de la sede ICETEX.

En conclusion, la definicion del nivel de
tension del sistema eléctrico del edificio ICETEX
Buenaventura no fue una simple eleccion
técnica. Fue una decisiébn estratégica,
normativamente fundamentada, orientada a
garantizar seguridad, eficiencia, y continuidad
del servicio. Se disefié una arquitectura eléctrica
capaz de responder a las necesidades actuales y
futuras de la institucion, que se integra con los
requerimientos del operador local y que cumple
con estandares de clase mundial.

La media tension, en este caso, no es solo un
dato eléctrico. Es la plataforma sobre la cual se
construy6 la confiabilidad de una sede publica
que tiene el encargo de sostener el derecho a la
educacion, incluso en medio de un entorno
climatico y social desafiante.
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Calculo del transformador y

sistema de puesta a tierra

El corazén de cualquier sistema eléctrico en
media tension es el transformador. De su
correcta seleccion depende, en buena medida, la
eficiencia, estabilidad y seguridad del
suministro de energia. Pero junto al
transformador, se encuentra otro componente
igualmente decisivo: el sistema de puesta a
tierra. Ambos funcionan como wuna dupla
inseparable, cuya articulacidon garantiza que la
energia fluya con estabilidad y que, en caso de
falla, la infraestructura y las personas estén
protegidas frente a los riesgos eléctricos mas
Severos.

En el caso del edificio ICETEX en
Buenaventura, la seleccién del transformador
fue una decisiéon cuidadosamente calculada. No
se trataba uUnicamente de atender la carga
instalada, sino de prever un crecimiento
razonable, asegurar una regulacién adecuada
del voltaje, y minimizar las pérdidas eléctricas. A
partir del analisis de carga descrito en capitulos
anteriores, se proyecté una demanda maxima de
225 kilovoltamperios (kVA), considerando
iluminacion, tomas, sistemas de climatizacion,
ascensor, equipos de comunicaciéon y reserva
para expansion futura.
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Con base en esta demanda, se seleccioné un
transformador seco tipo pedestal de 225 kVA,
con una relacién de transformacion de 13.200 V
/ 220-127 V, sistema de aislamiento clase F, y
diseflo para instalacion en ambiente interior. La
decisién de optar por un transformador seco
respondié a varios factores: las condiciones
ambientales de alta humedad y salinidad de
Buenaventura, el interés por minimizar riesgos
de incendio o derrame de liquidos, y el
cumplimiento con las exigencias del RETIE y la
norma IEC 60076-11, que regula
especificamente los transformadores de tipo
seco.

El transformador fue equipado con
proteccion térmica, sistema de ventilacién
natural (AN) y dispositivos de monitoreo de
temperatura. Se verificO6 su impedancia de
cortocircuito, que se reporté en 6 %, y se utilizé
este dato para calcular la corriente de
cortocircuito en el secundario, lo que permitié
seleccionar los dispositivos de proteccion
adecuados en los tableros generales.

Una vez definido el transformador, se abordo
el disefio del sistema de puesta a tierra, cuya
funciéon principal es disipar a tierra las
corrientes de falla, garantizar la operacion de las
protecciones y evitar diferencias de potencial
peligrosas entre equipos metalicos o entre estos
y el suelo. Dado que el sistema eléctrico esta
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conectado a tierra a través del neutro del
transformador, y que la edificacién opera en un
entorno tropical himedo, el sistema de puesta a
tierra debia ser especialmente robusto,
confiable y duradero.

Para su disefio se aplicaron los lineamientos
del RETIE, de la NTC 2050 y de la IEEE Std 80-
2000. Se proyectdé una malla de puesta a tierra
interconectada, compuesta por conductores de
cobre desnudo enterrados a 60 cm de
profundidad, con geometria rectangular
cerrada, conectados mediante soldadura
exotérmica para garantizar continuidad
eléctrica y resistencia mecanica.

Los electrodos fueron distribuidos
estratégicamente alrededor del perimetro del
cuarto eléctrico y en las bases metalicas de los
pararrayos. Todos los tableros, canalizaciones,
bandejas portacables y carcasas metalicas de
equipos fueron conectados a esta malla,
asegurando una equipotencializacién completa
del sistema. Esta condicion es vital para evitar
tensiones de paso y contacto peligrosas durante
una falla a tierra o una descarga atmosférica.

Serealiz6 el calculo de la resistencia de puesta
a tierra, proyectando un valor maximo inferior a
10 ohmios, de acuerdo con lo exigido por el
operador de red para instalaciones en media
tensiéon. Sin embargo, en las condiciones
particulares del suelo de Buenaventura —con
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alta humedad natural y conductividad
favorable— se estimé un valor incluso menor,
optimizando asi la eficiencia del sistema sin
necesidad de recurrir a sustancias quimicas
estabilizantes.

Ademas, se verificaron los valores maximos
admisibles de tension de paso y contacto,
considerando la resistividad del suelo, la
corriente de falla esperada y la duracién del
evento. Los resultados obtenidos permitieron
asegurar que, en caso de falla, las tensiones
inducidas no  superarian los limites
considerados seguros por el RETIE: 25 voltios
en ambientes humedos para tension de
contacto, y 50 voltios para tension de paso.

El sistema de puesta a tierra fue disefiado
también para integrarse funcionalmente al
sistema de proteccion contra rayos, de manera
que la energia de una descarga atmosférica
captada por el pararrayos fuera conducida de
forma segura al suelo, sin generar arcos internos
ni deterioro de los aislamientos.

En suma, la eleccion del transformador y el
disenio del sistema de puesta a tierra en el
edificio ICETEX Buenaventura no obedecieron a
soluciones prefabricadas. Se trat6 de un
ejercicio de lectura del territorio, de
cumplimiento normativo riguroso y de disefio
técnico sensible al contexto. Estos componentes,
mas alld de su funcion eléctrica, operan como
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garantes de la continuidad del servicio, de la
seguridad institucional y de la integridad fisica
de las personas que confian a diario en el buen
funcionamiento de esta infraestructura publica.

Campos electromagnéticos -
analisis y justificacion

Los campos electromagnéticos (CEM) son una
consecuencia inevitable de toda instalacidn
eléctrica en operacion. Se generan en los
alrededores de conductores energizados,
transformadores, tableros, equipos electrénicos
y, en general, cualquier sistema que transporte
corriente alterna. Aunque en la mayoria de los
casos estos campos son de baja intensidad y no
representan un riesgo inmediato, su presencia
debe ser identificada, evaluada y gestionada,
especialmente en edificaciones de wuso
institucional y atencién al publico.

El edificio ICETEX de Buenaventura no es la
excepcion. Al tratarse de una edificaciéon con
infraestructura eléctrica en media tension,
transformador propio, sistemas trifasicos de
distribucion, aire acondicionado, ascensor y
multiples tableros electronicos, la generacion de
CEM era una condiciéon esperada desde el
disefio. La pregunta no era si habria campos
electromagnéticos, sino en qué magnitud, en qué
lugares y con qué posibles implicaciones para la
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salud, la operacidn de los equipos y la normativa
vigente.

En Colombia, el marco normativo sobre
exposicién a CEM esta dado por los lineamientos
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
por las recomendaciones de la Comisién
Internacional de Proteccidn contra la Radiacién
No Ionizante (ICNIRP). Estas instituciones han
establecido limites de exposicién para campos
eléctricos y magnéticos en ambientes laborales
y publicos. Para el caso de frecuencias de 50/60
Hz —propias de los sistemas eléctricos
convencionales— los  valores maximos
recomendados son:

o Campo eléctrico: 5 kV/m (kilovoltios por
metro)

o Campo magnético: 100 puT (microteslas)
para exposicion ocupacional continua, y
200 uT para exposicion breve o
intermitente

Durante el diseno del edificio ICETEX, se
incorporé un andlisis predictivo de CEM en
areas sensibles, como oficinas cerradas, salas de
computo, zonas de espera y espacios proximos
al transformador. Para ello, se utiliz6 un modelo
de estimacién basado en la geometria del
sistema, la disposicion de los tableros, la
magnitud de la corriente y la distancia de los
ocupantes respecto a los elementos emisores.
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En el caso del transformador seco, el mayor
emisor potencial del sistema, se verificé que su
camara estuviera confinada, ventilada y
separada por muro estructural de los espacios
administrativos. Esta barrera fisica, junto con la
disposicion centrada de las bobinas y la
distancia al usuario, permiti6 mantener el
campo magnético estimado por debajo de los 0,5
uT en areas adyacentes, un valor muy inferior al
umbral de precaucién establecido por el ICNIRP.

En los tableros eléctricos, los campos
generados se mantuvieron en el rango de los 0,1
a 0,2 uT, concentrados amenos de 0,5 metros del
punto de emision. Dado que estos tableros estan
ubicados en cuartos técnicos cerrados, sin
permanencia prolongada de personas, y
sefializados con acceso restringido, su impacto
sobre la salud ocupacional es nulo.

Un criterio fundamental fue evitar la
proximidad de cableado de alta corriente a
zonas de permanencia humana prolongada.
Para ello, se disefiaron rutas de canalizacion
periféricas, se evitaron  trazados de
alimentadores principales por cielorrasos de
oficinas, y se organiz6 el cableado por bandejas
metalicas apantalladas cuando fue necesario
atravesar espacios de uso frecuente.

En cuanto a los equipos electrdnicos, se
adoptaron medidas de  compatibilidad
electromagnética (EMC), especialmente para
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sistemas de comunicacidn, servidores y redes de
datos. Se garantizé la separacién minima entre
lineas de potencia y lineas de sefal, y se
aplicaron filtros electromagnéticos en los
puntos de conexién mas criticos, evitando
interferencias que pudieran degradar la calidad
de la informacién o generar fallas intermitentes
dificiles de rastrear.

En la fase constructiva se recomendo realizar
mediciones reales de CEM con instrumentos tipo
gaussimetro, una vez puesto en operacion el
sistema, especialmente en zonas como el cuarto
eléctrico, la sala de servidores y las oficinas
colindantes al transformador. Estas mediciones,
si bien no fueron parte del documento base, se
incluyen como parte del plan de mantenimiento
preventivo, con periodicidad anual o cada vez
que se realicen ampliaciones de carga.

Cabe resaltar que, hasta la fecha, no existe
evidencia cientifica concluyente que demuestre
efectos adversos significativos sobre la salud en
exposiciones a campos eléctricos o magnéticos
por debajo de los limites establecidos por la
ICNIRP. Sin embargo, el principio de precaucién
sigue vigente, y se traduce en decisiones de
disefio que minimicen la exposicién innecesaria,
favorezcan la ventilacibn y mantengan la
infraestructura alejada de zonas sensibles.

En sintesis, el analisis de campos
electromagnéticos en el edificio ICETEX
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Buenaventura no solo cumple con la normativa
vigente, sino que va mas alla: incorpora criterios
de salud ambiental, precaucidn técnica y gestion
institucional del riesgo invisible. Porque en la
ingenieria responsable, incluso lo que no se ve
debe ser previsto, calculado y, sobre todo,
cuidado.

Coordinacion de protecciones y

canalizaciones

La proteccion eléctrica no se basa inicamente
en la existencia de dispositivos de corte.
Requiere un disefio integral en el que cada
componente del sistema—conductores,
canalizaciones, interruptores y protecciones
diferenciales—actie de forma armonizada ante
condiciones de falla o sobrecarga. Esta
articulacién planificada es lo que se conoce
como coordinaciéon de protecciones, 'y
constituye uno de los pilares de la seguridad
eléctrica.

En el edificio ICETEX de Buenaventura, esta
coordinacién fue concebida desde el inicio como
una estrategia técnica de prevencion. Su
implementacién garantizé que, ante una
contingencia, el sistema actuara con rapidez,
selectividad y precisién, sin comprometer la
integridad de otras areas de la instalacién.

Para lograrlo, se aplicaron criterios
establecidos en el RETIE, la NTC 2050 y las
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normas IEC 60947-2 e IEC 61439-1, asegurando
que los interruptores operaran dentro de sus
capacidades de ruptura, que existiera
selectividad entre protecciones principales y
secundarias, y que los dispositivos respondieran
en los tiempos adecuados para minimizar el
dafo térmico o mecanico a los componentes del
sistema.

Se adopté una estructura jerarquica de
proteccion:

e En el tablero general, se instalé6 un
interruptor de caja moldeada (MCCB) con
curva de disparo ajustable, capaz de
cubrir la corriente de cortocircuito
maxima estimada del sistema, cercana a
los 5.000 A.

o En los tableros secundarios, se utilizaron
interruptores termomagnéticos tipo C y
D, dimensionados segun la carga de cada
circuito, con curvas de disparo
coordinadas para actuar en cascada.

e En las salidas hacia 4areas con
permanencia humana o  equipos
sensibles, se incorporaron protecciones
diferenciales (RCD) con sensibilidad de
30 mA, reduciendo el riesgo de
electrocucion por contacto indirecto o
fuga de corriente.
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Esta configuracion fue verificada mediante
diagramas de coordinacién y curvas de disparo
superpuestas, garantizando la selectividad
vertical: es decir, que en caso de falla, el
dispositivo mas cercano al punto de falla actie
primero, evitando que la proteccién principal
desconecte toda la instalacidn.

La coordinacion de protecciones fue disefiada
en paralelo con el sistema de canalizaciones
eléctricas, que constituye la red fisica por donde
viaja la energia. La elecciéon del tipo de
canalizacibn —tuberia EMT, PVC pesado o
bandeja metalica— se basé en el tipo de carga, la
ubicacion del circuito (interior o exterior) y la
exposicién ambiental.

Todas las canalizaciones fueron
dimensionadas para mantener un porcentaje de
ocupaciéon inferior al 50 %, conforme a lo
establecido en la NTC 2050, Articulo 362-30, lo
cual permite disipacion térmica adecuada y
espacio suficiente para futuros circuitos. Las
curvas de canalizaciéon fueron disefiadas con
radios minimos adecuados y sin empalmes
intermedios que pudieran acumular calor o
generar puntos de falla.

Los conductores instalados en cada
canalizacion fueron calculados segun su
corriente nominal, longitud y agrupamiento,
para evitar caidas de tension excesivas y
sobrecarga térmica. El disefio contempld

95



Caminos de Energia y Educaciéon

ademas el uso de terminales prensados y
aislados, reduciendo la posibilidad de falsos
contactos o conexiones flojas que generen arcos
eléctricos.

Un elemento clave fue la implementacion de
un sistema de apantallamiento pasivo, en el que
se usaron bandejas metalicas conectadas a tierra
para reducir interferencias electromagnéticas,
especialmente en zonas donde coexisten lineas
de potencia y sefial. Esta practica, mas comun en
entornos industriales, fue aplicada aqui como
medida preventiva ante posibles interferencias
en sistemas de datos o comunicacidn.

La puesta a tierra de las canalizaciones
metdlicas fue otra prioridad del disefio. Todos
los tramos de ductos y bandejas fueron
conectados a la malla de tierra mediante
puentes equipotenciales, garantizando que, en
caso de falla de aislamiento, la corriente de falla
tenga una via de escape segura hacia el suelo, y
que el sistema de proteccién actde sin demoras.

La coordinacion entre protecciones 'y
canalizaciones no se limita al disefio inicial.
También exige condiciones que favorezcan el
mantenimiento predictivo y correctivo. Por ello,
el sistema fue disefiado con cajas de inspeccién
en puntos estratégicos, canalizaciones
accesibles en ductos técnicos, y ruteo
organizado con identificacion visual de cada
circuito. Estas decisiones no solo reducen los
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tiempos de intervencion en caso de falla, sino
que fortalecen la seguridad de los operarios.

En términos generales, el sistema de
proteccion y canalizacién eléctrica del edificio
ICETEX Buenaventura representa un modelo de
ingenieria articulada. Cada decisién de calibre,
tipo de tubo, curva de disparo o punto de
inspeccién responde a una légica compartida:
proteger vidas, equipos y servicios esenciales en
un entorno que exige soluciones confiables y
adaptadas a su realidad ambiental.

Pérdidas de energia, regulacion y

eficiencia del sistema

Toda  instalacion eléctrica  conlleva
inevitablemente una serie de pérdidas de
energia. Aunque estas pérdidas forman parte
inherente del funcionamiento de los sistemas
eléctricos, su magnitud puede ser
significativamente reducida mediante
decisiones de disefio, seleccion adecuada de
materiales y tecnologias, y criterios de
operacién eficientes. En el edificio ICETEX de
Buenaventura, uno de los principios
orientadores del sistema eléctrico fue
precisamente ese: garantizar la eficiencia
energética mediante el control riguroso de las
pérdidas técnicas, la regulacién estable del
sistema y la prevision para el monitoreo futuro
del consumo.
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Las pérdidas técnicas mas relevantes en esta
instalacion se originan en la transformacion, la
conduccién y la distribucion de la energia. El
transformador seco de 225 kVA instalado en el
edificio, conforme a la norma IEC 60076-11,
presenta pérdidas en vacio y en carga. Las
primeras ocurren ain cuando no hay consumo
en el edificio, mientras que las segundas
dependen directamente de la carga conectada.
Las memorias de cdlculo evidencian un
rendimiento superior al 97 %, un indicador
destacable considerando las condiciones
ambientales de humedad y temperatura tipicas
del litoral pacifico colombiano. Esta eficiencia
transforma al transformador no solo en un
elemento funcional, sino en un componente
comprometido con la sostenibilidad
institucional.

En cuanto al sistema de distribucion, se
seleccionaron conductores de cobre tipo
THHN/THWN-2, con recubrimiento resistente a
la humedad y al calor. Los calculos de seccion
transversal consideraron la intensidad de
corriente, la longitud del recorrido y la
agrupacion de cables, garantizando una caida de
tension inferior al 3 % en todos los circuitos
terminales. Esta medida permitié reducir de
manera significativa las pérdidas por efecto
Joule, asegurando que la energia que sale del
transformador llegue con minima merma a los
puntos de consumo.
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El disefio también fue cuidadoso al evitar el
sobrecalentamiento por agrupacion excesiva de
conductores o trayectorias de canalizacidn
inadecuadas. Las bandejas metalicas, las
tuberias de PVC y EMT se distribuyeron
estratégicamente para favorecer la disipacién
térmica, mantener la accesibilidad para el
mantenimiento y garantizar la durabilidad del
sistema frente al entorno costero. Asimismo,
todas las canalizaciones cumplen con Ia
ocupacién maxima permitida por la NTC 2050,
lo que garantiza un margen adecuado de
seguridad eléctrica.

La calidad del suministro también se
convirtié en una dimension critica del disefio. Un
sistema eficiente no es Unicamente aquel que
reduce pérdidas energéticas, sino aquel que
mantiene estable su tension, balancea
adecuadamente sus fases y responde con
rapidez ante variaciones transitorias. El balance
de carga trifasico fue gestionado desde el disefio
de los tableros, logrando diferencias de
corriente inferiores al 10 % entre fases. Esto no
solo mejora el rendimiento general del sistema,
sino que reduce el esfuerzo térmico sobre el
conductor de neutro y minimiza las distorsiones
armonicas que pueden afectar la operacion de
equipos electrénicos sensibles.

Ademds, se previeron medidas de
compatibilidad electromagnética, separacion de
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circuitos de sefial y de potencia, y filtros pasivos
en zonas con alta densidad de equipos no
lineales. Estas decisiones técnicas se tradujeron
en una mejor calidad de energia, una menor tasa
de fallas y una disminucion en los
requerimientos de mantenimiento correctivo.

Las protecciones instaladas no solo cumplen
su rol de seguridad, sino que también aportan a
la eficiencia operativa. Los dispositivos de
proteccion contra sobretensiones, ubicados en
tableros principales y secundarios, evitan dafios
por descargas atmosféricas y prolongan la vida
utii de los equipos. Las protecciones
termomagnéticas, por su parte, fueron
calibradas con precision, evitando el disparo
intempestivo y la desconexién innecesaria de
cargas, lo que redunda en una mayor estabilidad
del sistema.

Otro aspecto clave del disefio fue la prevision
de una infraestructura adaptable a tecnologias
de monitoreo y control energético. Los tableros
estdn preparados para incorporar medidores
digitales, analizadores de redes y sensores que,
en un futuro, permitirdn implementar un
sistema de gestion energética centralizado. Esta
capacidad no solo facilitara el seguimiento del
consumo eléctrico por areas, sino que permitira
detectar fugas, pérdidas anémalas y consumos
excesivos, optimizando asi la operacién
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institucional y reduciendo el gasto publico en
energia.

La eficiencia, en este caso, no se limita a lo
técnico. Representa también un compromiso
ético: disefiar una edificacion publica que
consuma solo lo necesario, que cuide los
recursos que le han sido asignados, y que pueda
sostenerse en el tiempo sin exigir mas de lo que
requiere para funcionar. En un entorno como
Buenaventura, donde los retos econdmicos,
sociales y climaticos son constantes, la eficiencia
energética es también una forma de justicia: una
manera de asegurar que cada peso invertido en
infraestructura sirva al maximo a las personas y
comunidades que se benefician de ella.

Diagramas y planos eléctricos —

representacion grafica del sistema

Todo sistema eléctrico, por complejo que sea,
necesita ser comprendido, comunicado y
conservado en el tiempo. La herramienta que
hace esto posible es el plano eléctrico: una
representacion grafica que convierte la
abstraccion técnica en una narrativa visual
precisa, legible y operativa. No se trata de un
anexo decorativo ni de un simple requisito
documental; se trata de una parte esencial del
sistema mismo, un puente entre quienes lo
disefian, lo ejecutan, lo mantienen y lo habitan.
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En el caso del edificio ICETEX de
Buenaventura, los diagramas y planos eléctricos
cumplen con esta funciéon estructural. Fueron
concebidos desde el principio como parte
integral del disefio, no como una formalidad
posterior. Su elaboracién respondi6 a criterios
normativos —basados en la NTC 1329, la NTC
2050 y el RETIE—, pero también a una apuesta
institucional por la trazabilidad, la claridad y la
transparencia en la gestion del sistema.

El punto de partida fue el diagrama unifilar
general, una herramienta indispensable que
resume la totalidad del sistema eléctrico en un
solo plano. Alli se muestra cémo se conecta el
transformador al tablero general, cémo se
distribuyen las fases hacia los tableros
secundarios y cOmo estos alimentan los
distintos circuitos terminales. Esta
representacion, aunque esquematica, permite
visualizar la ldégica del sistema, identificar
puntos criticos, anticipar ampliaciones y
detectar errores estructurales antes de su
ejecucion.

A partir del unifilar se desarrollaron los
planos arquitecténicos de distribucion eléctrica
por piso, en los que se detallan las rutas de las
canalizaciones, la ubicacion de tomas,
luminarias, interruptores, salidas para equipos
especiales y puntos de red. Estos planos fueron
adaptados a la geometria especifica de cada
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nivel del edificio, respetando los criterios de
accesibilidad, uso del espacio, y compatibilidad
con otros sistemas constructivos como redes
hidraulicas, ductos de aire y sistemas de
seguridad. La disposicion grafica de estos
elementos permite a los técnicos realizar
instalaciones precisas, a los interventores
verificar cumplimiento, y a los usuarios
identificar facilmente puntos de consumo o
fallos.

Otro conjunto fundamental de planos
corresponde a los esquemas de tableros
eléctricos. Cada tablero del edificio —general o
secundario— cuenta con su propio esquema
interno, donde se especifican las barras de fase,
neutro y tierra, la disposicion de los
interruptores, la codificacién de cada circuito, su
carga estimada y el tipo de proteccion instalada.
Esta informacién no solo permite una
instalacién ordenada, sino que resulta vital para
el mantenimiento, ya que facilita la
identificacion rapida de fallas, la desconexion
segura de circuitos, y la incorporacién de nuevos
alimentadores sin comprometer la integridad
del sistema.

En adiciéon, se elaboraron planos de
canalizaciones técnicas, que detallan las rutas de
las bandejas, ductos, cajas de inspeccién y
puntos de acceso. Estos planos muestran con
precision cémo se interconectan los distintos
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elementos del sistema eléctrico,b como se
organizan las canalizaciones por tipo de carga, y
como se previenen interferencias con sistemas
paralelos. Este tipo de representacion es crucial
durante la fase constructiva, pero también en el
ciclo de vida posterior de la edificacién, ya que
permite planear mantenimientos preventivos,
inspecciones periddicas o incluso ampliaciones
de carga sin improvisaciones.

Un aspecto distintivo de este proyecto fue la
entrega de todos los planos en formato digital
editable (DWG), junto con copias impresas
organizadas en un dossier técnico. Esto no solo
cumple con las exigencias del RETIE respecto a
documentacién técnica, sino que habilita a la
instituciéon para mantener actualizados sus
registros, incorporar modificaciones a medida
que se hagan ajustes en el sistema, y tener un
respaldo confiable en caso de contingencias.

Mas alld de su utilidad técnica, los planos
eléctricos del edificio ICETEX representan
también un compromiso ético: el de dejar una
memoria técnica clara, accesible y pedagégica.
En muchas obras publicas, los planos
desaparecen con el tiempo, quedan
desactualizados o no reflejan la realidad
construida. Aqui, en cambio, se asegura que la
infraestructura pueda ser comprendida no solo
por quienes la diseflaron, sino por quienes
deberan operarla y cuidarla en el futuro. En
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contextos institucionales como el de
Buenaventura, donde la continuidad
administrativa no siempre esta garantizada, esta
trazabilidad documental es una forma concreta
de proteger la inversién publica.

Finalmente, cabe destacar que esta
documentacidn grafica no se limita a cumplir un
papel técnico. También tiene un valor simbdlico.
Representa la forma en que la ingenieria
comunica, ensefna y transmite conocimiento. Un
plano claro es un gesto de responsabilidad
profesional, una garantia de que lo que se
construy6 puede ser replicado, corregido,
mejorado o ampliado por otros. En ese sentido,
los diagramas y planos eléctricos de esta obrano
son un simple cierre del proyecto: son su mapa,
su memoria y su promesa de continuidad.
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Lecciones aprendidas del caso
ICETEX Buenaventura

El desarrollo del sistema eléctrico del edificio
ICETEX en Buenaventura no fue un ejercicio
aislado de aplicaciéon normativa. Fue, ante todo,
una oportunidad para pensar en cOmo se
conciben, disefian y ejecutan infraestructuras
publicas en territorios periféricos de alta
complejidad. Cada plano, cada cable, cada
proteccion instalada fue también una decisién
ética, técnica y territorial. Por ello, este capitulo
no pretende solo resumir el proyecto, sino
extraer de él una serie de lecciones que
trascienden lo ingenieril y que pueden nutrir
futuras intervenciones institucionales en
Colombia y América Latina.

Una primera lecciéon tiene que ver con el
disefio técnico como acto anticipatorio. Lejos de
la improvisacién o el enfoque correctivo que
muchas veces acompafa a las obras publicas,
este proyecto se baso en la premisa de anticipar
el funcionamiento, los riesgos y los usos futuros
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del sistema eléctrico. Esto implic6 realizar un
disefio que no solo cumpliera con el RETIE y la
NTC 2050, sino que integrara criterios de
adaptabilidad, crecimiento, eficiencia energética
y seguridad humana. En palabras del World
Bank (2019), el disefio de infraestructura debe
pensarse no solo como un acto de ejecucion, sino
como un proceso de planificacién socialmente
informado, orientado al largo plazo y al
fortalecimiento de capacidades locales.

En segundo lugar, el <caso ICETEX
Buenaventura ensefid que la ingenieria debe
dialogar con el territorio. No basta con aplicar
formulas estandarizadas; es necesario
comprender la humedad, el régimen de lluvias,
la salinidad del aire, la densidad de rayos y la
naturaleza del suelo para disefiar una
instalacién que no falle prematuramente. En
este sentido, el uso de transformadores secos,
canalizaciones selladas, protecciones
diferenciales sensibles y mallas de puesta a
tierra robustas, fue una respuesta técnica
situada. Garcia y Zapata (2018), al analizar
instalaciones eléctricas en climas extremos,
advierten que ignorar las condiciones locales
genera sobrecostos, fallas recurrentes vy
desconfianza institucional. Este proyecto
asumié la responsabilidad de hacer ingenieria
situada, desde el Pacifico colombiano y para el
Pacifico colombiano.
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Una tercera leccién tiene que ver con la
articulacién temprana entre arquitectura e
ingenieria eléctrica. Tradicionalmente, los
disefos eléctricos se han tratado como anexos
subordinados al proyecto arquitectonico. Sin
embargo, este caso demostré que cuando se
integra desde el inicio, el disefio eléctrico puede
potenciar la funcionalidad del edificio, optimizar
el uso de espacios técnicos, mejorar la eficiencia
de los recorridos de canalizaciéon y reducir
interferencias con otros sistemas. Segun la
CEPAL (2016), una de las principales fallas en la
infraestructura publica en América Latina es la
fragmentacion disciplinar que impide sinergias
entre disefio, construccién y mantenimiento. El
proyecto ICETEX Buenaventura muestra que esa
sinergia es no solo posible, sino altamente
beneficiosa.

Otra leccion relevante fue el valor estratégico
de documentar rigurosamente la instalacion. No
se traté solo de cumplir con el requisito de
planos y memorias. Se construy6 un sistema
documental integrado, con planos digitales
editables, esquemas de tableros, diagramas
unifilares, manuales de mantenimiento y fichas
técnicas. Esta documentacién es, como plantea
Turrin et al. (2019), una herramienta de
sostenibilidad técnica que permite actualizar,
reparar o ampliar el sistema sin pérdida de
informacion clave, incluso en contextos de alta
rotacion institucional.
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El proyecto también permitié confirmar que
la infraestructura publica puede y debe ser
eficiente energéticamente. Desde la seleccién de
transformadores hasta el balance de carga,
pasando por la incorporaciéon de protecciones
contraarmonicos y la preparacién para sistemas
de gestion energética, todo el sistema fue
concebido para reducir pérdidas, optimizar
recursos y garantizar un funcionamiento
sostenible. Esto responde no solo a criterios
técnicos, sino a una responsabilidad con el uso
del erario. La Resolucion 0549 de 2015 del
Ministerio de Minas y Energia establece que las
edificaciones publicas deben incorporar
principios de eficiencia energética, pero en
muchos casos esto se reduce a un criterio de
papel. Aqui, se hizo realidad desde el diseno.

Finalmente, el proyecto permiti6 visibilizar
un principio muchas veces ignorado: la
infraestructura publica es también wuna
herramienta pedagogica. Su calidad comunica
valores. Un edificio bien iluminado, con energia
estable, sin interrupciones ni riesgos, habla de
un Estado presente, serio y respetuoso. Pero
ademas, deja capacidades instaladas: forma
técnicos, genera confianza institucional vy
permite que la ciudadania relacione lo publico
con lo eficiente. Como sostiene Escobar (2016),
todo disefio, incluso el mas técnico, implica una
politica de lo sensible, de lo que se quiere
preservar y de como se habita un territorio.
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En sintesis, el caso ICETEX Buenaventura no
solo entregd una solucién eléctrica funcional.
Dej6é un conjunto de aprendizajes sobre como
hacer infraestructura publica con sentido
territorial, responsabilidad normativa,
coherencia técnica y vocacion pedagégica. En
contextos como el colombiano, donde la
ingenieria enfrenta desafios de desigualdad,
desfinanciamiento y fragmentacion, proyectos
como este son también faros: seflales de que es
posible disefiar con calidad, construir con
dignidad y operar con inteligencia. No hay
soluciones magicas. Pero si hay caminos
posibles. Este libro recoge uno de ellos.

Estandares minimos para diseiios
eléctricos en edificaciones

institucionales

Proponer estandares minimos para el disefio
eléctrico en edificaciones institucionales no es
solo un ejercicio normativo: es una afirmacion
politica y técnica sobre lo que el Estado debe
garantizar como piso basico de seguridad,
eficiencia y sostenibilidad en los espacios que
ofrece a la ciudadania. La electricidad, como
infraestructura invisible pero esencial, define en
gran medida la funcionalidad, la habitabilidad y
la calidad de un edificio publico. Por ello, este
capitulo propone un conjunto articulado de
criterios minimos que, mas alld de la norma
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escrita, surgen de la practica, del analisis
territorial y de las lecciones acumuladas en
proyectos como el del edificio ICETEX en
Buenaventura.

Integracion del diseio eléctrico

desde la etapa arquitectonica

Todo diseio eléctrico debe ser concebido de
forma sincrénica con el disefio arquitecténico.
Esto implica que las rutas de canalizacidn, las
cargas previstas, los espacios técnicos, los
accesos para mantenimiento y las proyecciones
de crecimiento deben estar definidas desde las
primeras versiones del anteproyecto. Una
infraestructura institucional que reserva
espacios para las personas, pero no para los
sistemas que la energizan, esta condenada a la
improvisacion, a la obsolescencia temprana y a
los riesgos evitables. Tal como lo sefiala la
CEPAL (2016), la integracion disciplinar en las
etapas tempranas del disefio es una de las
condiciones mas efectivas para reducir
sobrecostos, fallas y conflictos de obra.

Eleccion adecuada del nivel de
tension

Las edificaciones institucionales que superen
los 100 kVA de demanda deben operar en media

tension, de acuerdo con los lineamientos del
RETIE. Esta decisién no puede quedar a criterio
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del contratista, sino que debe ser exigida por la
entidad disefladora y coordinada con el
operador de red local. El sistema de media
tensién debe incorporar celdas de proteccion
modulares, transformadores con caracteristicas
térmicas y dieléctricas adecuadas al entorno, y
debe garantizar un nivel de regulacion que
permita alimentar cargas sensibles sin
distorsidn.

Uso de transformadores secos y

sistemas de ventilacion adecuados

En climas humedos o con alta salinidad
ambiental, el uso de transformadores secos es
una condicibn minima para garantizar
durabilidad y seguridad. Ademas, se debe prever
una ventilacion cruzada o forzada en el cuarto
eléctrico, con sensores térmicos y monitoreo
constante de la temperatura. El cumplimiento
con la norma IEC 60076-11 debe ser verificable
mediante fichas técnicas certificadas y ensayos
de fabrica.

Tableros por piso, con

identificacion y reserva

Toda edificacidon institucional de mas de dos
niveles debe contar con tableros eléctricos por
piso, organizados por tipo de carga
(iluminacion, tomas, fuerza, especiales) y con un
minimo del 25 % de capacidad de reserva
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instalada. Esta reserva debe contemplar tanto
espacio fisico como capacidad de barras y
protecciones. Cada tablero debe estar
debidamente rotulado, contener esquemas
unifilares visibles y mantener coherencia con los
planos entregados en fase de disefio.

Balance de carga trifasicoy

correccion del factor de potencia

El disefio debe garantizar un balance de carga
entre fases con un desbalance inferior al 10 %.
Esta condicién no solo mejora la eficiencia del
sistema, sino que reduce la sobrecarga del
conductor de neutro y prolonga la vida util de los
equipos. En edificaciones con alta densidad de
cargas no lineales, se deben prever filtros de
armoénicos o bancos de capacitores que
aseguren un factor de potencia cercano a 0,95,
evitando penalizaciones y pérdidas
innecesarias.

Proteccion contra sobretensiones y

coordinacion de protecciones

Todos los tableros deben incluir protectores
contra sobretensiones tipo II o IIl, dependiendo
de su cercania al punto de entrada. Estos
dispositivos deben estar coordinados con las
protecciones termomagnéticas y diferenciales
del sistema, de forma que garanticen
selectividad y rapida desconexiéon ante fallas.
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Las curvas de disparo de los interruptores
deben estar justificadas en las memorias de
calculo, y las protecciones diferenciales deben
ser obligatorias en zonas humedas, de atencién
al publico y con presencia de equipos sensibles.

Sistema de puesta a tierra integral

y equipotencializacion

Todo sistema debe contar con una malla de
puesta a tierra dimensionada con base en
medicion de resistividad del suelo y simulacién
de corrientes de falla. La resistencia final no
debe superar los 10 ohmios, y todos los
elementos metalicos expuestos (canalizaciones,
bandejas, gabinetes, estructuras) deben estar
equipotencializados. La puesta a tierra debe
integrarse también al sistema de proteccién
contra rayos, especialmente en zonas de alta
densidad de descargas, como el litoral pacifico.

Documentacion técnica completay

entregable

Los disefios deben incluir memorias de
calculo, planos unifilares, esquemas de tableros,
planos de distribucién, manuales de operacion,
fichas técnicas de equipos y cronogramas de
mantenimiento preventivo. Esta documentacion
debe entregarse en formato impreso y digital
editable, y debe formar parte del archivo técnico
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de la institucidn, con actualizaciones posteriores
en caso de ampliaciones o modificaciones.

Consideraciones de eficiencia

energética

Toda edificacion publica debe estar
preparada para implementar sistemas de
gestion energética. Esto implica dejar previstos
puertos de comunicacion en los tableros,
espacios para medidores inteligentes, sensores
de corriente, voltaje y consumo, y un protocolo
para la interpretacién de datos energéticos.
Estas medidas, recomendadas por la Resolucion
0549 de 2015, deben ser mas que una aspiraciéon
normativa: deben traducirse en practicas de
disefo que habiliten el seguimiento del uso de la
energia en tiempo real.

Adaptabilidad, mantenimiento y

participacion local

Finalmente, ningin sistema eléctrico es
estatico. Por eso, los estandares minimos deben
incluir  criterios de accesibilidad para
mantenimiento, disponibilidad de repuestos en
el mercado nacional, capacitacién a técnicos
locales 'y  participacion de  operarios
institucionales en la socializaciéon del sistema.
En palabras de Escobar (2016), el disefio técnico
debe ser también un ejercicio de co-creacién
territorial: una infraestructura no se impone, se

776



Heladio Moreno Gonzalez, José Walter Caicedo Arboleda, William Castillo Lopez

construye en didlogo con quienes la usaran y
mantendran.

Desafios para el diseio eléctrico en

regiones costeras

Disefiar sistemas eléctricos en regiones
costeras supone enfrentarse a una serie de
condiciones técnicas, ambientales y sociales que
desafian los esquemas convencionales. Climas
himedos, alta salinidad, lluvias intensas, suelos
poco resistentes, inestabilidad institucional y
déficit de mantenimiento son parte de un
escenario que obliga a la ingenieria a pensar con
otros cddigos, con otras previsiones y, sobre
todo, con otra sensibilidad.

El caso del edificio ICETEX en Buenaventura
sirvié como laboratorio practico para identificar
y enfrentar muchos de estos desafios. Pero no es
un caso aislado: lo que ocurre alli es
representativo de cientos de edificaciones
publicas en ciudades costeras de Colombia y
América Latina. A partir de esta experiencia, es
posible sistematizar al menos cinco grandes
desafios que deben ser reconocidos y
enfrentados con claridad y rigor técnico.

Condiciones climaticas agresivas:

humedad, salinidad y temperatura

El ambiente costero combina factores que
aceleran el deterioro de componentes eléctricos:
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una humedad relativa cercana al 100 %,
aerosoles marinos que depositan sal sobre
superficies metalicas, y temperaturas elevadas
que aumentan la resistencia de los materiales.
Esta triada ambiental exige una seleccién
cuidadosa de materiales, protecciones y
recubrimientos. Los cables deben tener
aislamiento resistente a la humedad (THWN-2 o
equivalentes), las canalizaciones deben ser
selladas herméticamente, y los gabinetes
eléctricos deben contar con grados de
proteccion IP superiores a 44.

Los transformadores en estas regiones deben
ser Secos, encapsulados, ventilados
adecuadamente y monitoreados térmicamente.
Como sugieren Garcia y Zapata (2018), la
durabilidad de una instalacién en clima costero
no depende solo de la calidad de los equipos,
sino de su integracion con el ambiente: la
distancia del suelo, la orientacién respecto a
vientos salinos, la frecuencia de mantenimiento,
y la capacidad del sistema para autorregularse
térmicamente.

Suelos de alta resistividad y

desafios en la puesta a tierra

Una caracteristica comuin en regiones
costeras es la alta resistividad de sus suelos,
especialmente en zonas urbanizadas con
rellenos artificiales o mezclas de arena y
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escombros. Esto dificulta la instalacion de
sistemas de puesta a tierra efectivos, los cuales
son fundamentales para garantizar la seguridad
frente a descargas, fugas y sobretensiones.

La solucion no puede ser genérica. Es
indispensable realizar  mediciones de
resistividad especificas, aplicar el método de
Wenner o Schlumberger y, a partir de allj,
disefiar mallas de tierra adaptadas al suelo local,
usando aditivos estabilizantes si es necesario. El
RETIE establece un valor maximo de 25 ohmios
para edificaciones comunes, pero en entornos
costeros, este valor debe ser revisado caso a
caso, pues la estabilidad del sistema depende
mas del disefio integral y la equipotencialidad
que de alcanzar un nimero exacto.

Infraestructura publica expuesta a

descargas atmosféricas

La costa pacifica colombiana tiene una de las
mayores densidades de descargas atmosféricas
del mundo, con hasta 300 dias de tormentas al
afio en algunos puntos. Esto convierte a las
edificaciones publicas en estructuras
vulnerables, especialmente si cuentan con
sistemas de media tension, antenas, luminarias
exteriores o equipos electrénicos sensibles.

Todo disefio eléctrico en regiones costeras
debe integrar un sistema de proteccidon contra
rayos: pararrayos, bajantes, terminales de
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captacion, malla de dispersion y dispositivos de
proteccion contra sobretensiones (SPD)
coordinados. No hacerlo es ignorar una amenaza
constante. Las normas IEC 62305 y el mismo
RETIE establecen lineamientos claros al
respecto, pero su aplicacién es aun baja en
proyectos publicos por falta de exigencia
institucional.

Escasez de personal capacitado y

debilidad en el mantenimiento

Aun cuando el disefio sea técnicamente
adecuado, muchas instalaciones eléctricas en
regiones costeras colapsan prematuramente
por ausencia de mantenimiento preventivo y
falta de personal técnico local capacitado. Las
instituciones publicas, especialmente en zonas
apartadas, dependen de operadores externos, y
muchas veces no cuentan con planes de
formacién o protocolos de gestion energética.

Un disefio que no contemple mantenibilidad,
accesibilidad de componentes, trazabilidad
documental y manuales operativos claros esta
condenado a fallar. Tal como plantea Escobar
(2016), la sostenibilidad técnica no es solo una
cuestion de ingenieria: es un acto politico de
formacién de capacidades, de apropiacién
territorial del conocimiento.
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Tension entre normatividad

nacional y realidad territorial

La NTC 2050 y el RETIE constituyen marcos
normativos indispensables para garantizar la
seguridad eléctrica. Sin embargo, su aplicacién
en regiones costeras plantea tensiones
practicas. Por ejemplo, la exigencia de
distancias, materiales o estandares técnicos
muchas veces no considera la informalidad
constructiva, la precariedad presupuestal o las
limitaciones logisticas de las entidades locales.

Esto no implica que las normas deban
relajarse, sino que deben aplicarse con
flexibilidad contextual. Los ingenieros deben ser
capaces de justificar técnicamente sus
decisiones, adaptar soluciones sin comprometer
la seguridad, y dialogar con las entidades
contratantes para evitar réplicas ciegas de
soluciones urbanas en contextos territoriales
muy distintos.

Disefiar sistemas eléctricos en regiones
costeras no es simplemente un acto técnico. Es
una practica que exige sensibilidad territorial,
didlogo interdisciplinario, ética publica y
compromiso con la sostenibilidad operativa. Las
condiciones ambientales, sociales e
institucionales de estas regiones exigen
soluciones pensadas desde el lugar, con criterios
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de adaptabilidad, mantenimiento y gestion
comunitaria.

El proyecto del edificio ICETEX en
Buenaventura no resolvié todos estos desafios,
pero si los enfrentdé con seriedad, rigor y
creatividad técnica. Lo que aqui se propone no
es un modelo cerrado, sino un horizonte de
criterios minimos para pensar, con mas
profundidad, lo que significa iluminar lo publico
desde la costa.

Hacia una infraestructura eléctrica

segura, eficiente y normativa

La infraestructura eléctrica no es solo un
conjunto de cables, tableros y transformadores:
es la columna vertebral invisible que sostiene la
operacién cotidiana de hospitales, escuelas,
oficinas, universidades, centros culturales y
demads espacios donde el Estado se encuentra
con la ciudadania. Si falla, todo se detiene. Si esta
mal disefiada, todo se deteriora. Y si no es
comprendida como un bien publico estratégico,
puede convertirse en una trampa técnica:
costosa, ineficiente y peligrosa.

Por eso, hablar de infraestructura eléctrica
segura, eficiente y normativa no es una
declaracion técnica aislada. Es un horizonte
civilizatorio. Un imperativo ético. Una tarea
concreta del Estado contempordneo. En ese
marco, el proyecto del edificio ICETEX en

722



Heladio Moreno Gonzalez, José Walter Caicedo Arboleda, William Castillo Lopez

Buenaventura se constituye como un referente
valioso, no porque sea perfecto, sino porque fue
disenado con intencidn, con atencion al contexto
y con voluntad de permanencia. Y desde su
experiencia es posible delinear algunas claves
para pensar el futuro de la infraestructura
eléctrica publica en Colombia y América Latina.

Seguridad: del disefio a la

operacion

La seguridad eléctrica no puede entenderse
Unicamente como el cumplimiento de la norma.
Implica una comprensiéon integral del riesgo,
desde la seleccion de materiales hasta el
mantenimiento predictivo. Significa prever la
posibilidad de una falla y disefiar para que, si
ocurre, no cause dafio. En regiones como
Buenaventura, donde el ambiente es agresivo y
las condiciones sociales son complejas, esta
seguridad debe pensarse de forma reforzada:
transformadores secos con protecciones
térmicas, protecciones diferenciales en todos los
puntos de uso humano frecuente, pararrayos
funcionales, mallas de tierra confiables y
sistemas de desconexién rapida ante fallas.

Pero la seguridad no es solo técnica: también
es social. Un sistema que no puede ser entendido
ni operado por quienes trabajan en el edificio es
un sistema inseguro. Por eso, la seguridad exige
documentacién clara, planos accesibles,
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capacitacion a operarios y procedimientos
institucionales explicitos. La seguridad se
construye, se comunica y se cuida.

Eficiencia: mas alla del ahorro

energético

La eficiencia energética no puede reducirse a
laidea de consumir menos. Implica consumir de
forma inteligente, racional, adaptada al contexto
y con visién de largo plazo. En infraestructura
publica, ser eficiente es aprovechar al maximo
los recursos sin comprometer el
funcionamiento, sin exigir de mas a la red
eléctrica, sin instalar mas de lo necesario, pero si
lo justo y bien disefiado.

El caso del edificio ICETEX demostr6 que es
posible balancear cargas, reducir caidas de
tension, anticipar arménicos, minimizar
pérdidas y prever monitoreo futuro. Pero mas
alld de la instalacion, la eficiencia debe
proyectarse como cultura institucional. Cada
oficina, cada luminaria, cada equipo conectado
es una oportunidad para revisar cdmo se usa la
energia publica y como se promueve una
conciencia de cuidado colectivo. Como sefiala la
CEPAL (2016), la eficiencia energética no es solo
una cuestion técnica: es un instrumento de
politica publica para garantizar sostenibilidad,
equidad y justicia intergeneracional.
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Normatividad: del cumplimiento

minimo al estandar publico

En Colombia, el RETIE y la NTC 2050 ofrecen
un marco robusto para el disefio eléctrico. Sin
embargo, cumplir con la norma no deberia ser el
techo de la ambicién técnica, sino el piso
minimo. Muchas veces, lo que la norma permite
no es lo mejor posible. Por eso, es necesario que
las entidades publicas avancen hacia Ila
consolidaciéon de estandares institucionales
propios, mas exigentes, mas adaptados al
territorio y mas coherentes con las necesidades
de largo plazo.

Esto implica no depender exclusivamente del
contratista, sino contar con equipos de disefio
internos o asesores técnicos capaces de revisar,
ajustar, actualizar y mejorar lo propuesto.
Significa también que las licitaciones publicas
deben pasar de ser catalogos de items a ser
procesos de didlogo técnico, en los que la calidad
esté por encima del precio y la trazabilidad pese
mas que la urgencia.

Cumplir la norma es necesario. Superarla con
inteligencia técnica, sensibilidad territorial y
ética publica es lo que verdaderamente
construye una infraestructura digna.
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Capacidad instalada: el recurso

mas escaso

Ninguna infraestructura se mantiene sola. El
mayor riesgo de cualquier instalacion eléctrica
publica es que, una vez inaugurada, quede a
merced del deterioro silencioso. Por eso, uno de
los factores mas criticos para consolidar una
infraestructura segura, eficiente y normativa es
la existencia de capacidades técnicas locales:
personal formado, procedimientos claros,
recursos asignados para mantenimiento y una
cultura de seguimiento institucional.

Los edificios publicos deberian ser también
espacios de aprendizaje técnico. Cada uno de
ellos puede convertirse en un pequefio
laboratorio de formacion en energia, en donde
estudiantes de ingenieria, técnicos eléctricos,
administrativos y operarios puedan aprender
sobre eficiencia, mantenimiento, monitoreo y
seguridad. Solo asi se garantiza que la inversion
inicial no se pierda, que el conocimiento no se
desvanezca, y que los errores no se repitan.

Hacia una politica publica de

infraestructura eléctrica

Hacia el final de este recorrido, el libro
propone ir mas alla del andlisis técnico y del
estudio de caso para plantear un llamado claro:
la necesidad de construir en Colombia una
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politica publica nacional de infraestructura
eléctrica institucional. Esta no deberia limitarse
a normas generales o a exigencias técnicas
minimas, sino consolidarse como una estrategia
integral que articule criterios de disefio,
seguimiento, formacion, financiamiento y
gestion territorial.

En primer lugar, dicha politica deberia
contemplar la elaboraciéon de una guia técnica
nacional actualizada, que recoja criterios de
disefio diferenciados segtn los diversos climas y
regiones del pais, reconociendo que no es
posible aplicar el mismo estandar en el altiplano
cundiboyacense que en el litoral pacifico o la
Amazonia. Esta guia debe nacer de Ila
experiencia acumulada por entidades publicas,
universidades, gremios técnicos y territorios
que han sabido adaptar la ingenieria a sus
condiciones.

Asimismo, es necesario establecer un sistema
nacional de auditoria eléctrica periédica que
evalie el estado de las instalaciones en
edificaciones publicas, mas alla de su
inauguracion. Esta auditoria permitiria verificar
el cumplimiento normativo, identificar fallas
latentes, y generar alertas tempranas que eviten
accidentes o deterioro anticipado de los
sistemas.

Junto a esto, se hace imprescindible la
creaciéon de un registro nacional de instalaciones
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eléctricas publicas, que incluya planos, fichas
técnicas, capacidades instaladas y margenes de
expansion. Esta base de datos, debidamente
gestionada y actualizada, permitiria tomar
decisiones informadas, planear inversiones
futuras y reducir la fragmentacién institucional
que hoy caracteriza a muchas entidades.

Otro pilar indispensable es el fortalecimiento
de la formacién técnica para operarios publicos,
especialmente en regiones apartadas donde
escasea el personal capacitado. Este programa
deberia vincularse con instituciones de
formacién para el trabajo, universidades
regionales y sistemas de certificacion laboral, de
forma que cada edificio publico cuente con
alguien que lo entienda, lo cuide y lo proyecte.

Finalmente, la politica debe contemplar un
fondo especifico de mantenimiento preventivo
eléctrico, independiente del presupuesto
general de funcionamiento. La falta de recursos
exclusivos para este fin ha sido una de las causas
recurrentes del deterioro de instalaciones
publicas, que se ven obligadas a operar en
condiciones inseguras o ineficientes por falta de
partidas oportunas.

Estas acciones no son quimeras. Existen
precedentes, capacidades y necesidades
urgentes. Lo que se requiere es voluntad
institucional, decisién politica y articulacién
intersectorial. Pero, sobre todo, se necesita un
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cambio de mirada: entender que la
infraestructura eléctrica no es un gasto
inevitable, sino una inversidn estratégica.
Inversion en desarrollo territorial, en equidad
social, en dignidad ciudadana y en
gobernabilidad del Estado.
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Este libro naci6 de un conjunto de planos,
calculos, normas técnicas y decisiones de
ingenieria. Pero muy pronto se volvio algo mas.
Al revisar cada componente del disefio eléctrico
del edificio ICETEX en Buenaventura, se hizo
evidente que detras de los conductores, tableros
y transformadores habia una pregunta mucho
mas profunda: ;como ilumina el Estado los
territorios que histéricamente ha dejado en
penumbra?

La electricidad no es neutral. Cuando llega,
transforma. Cuando falla, revela las fracturas. Y
cuando se disefia con sensibilidad, puede
convertirse en una herramienta de equidad, de
justicia y de presencia institucional. Eso fue, en
el fondo, lo que se intenté mostrar a lo largo de
estas paginas: que un sistema eléctrico puede
ser también una declaraciéon de principios.

Disefiar con rigor técnico es importante.
Cumplir con las normas es necesario. Garantizar
la eficiencia energética es urgente. Pero lo mas
esencial es entender que cada obra publica es
también una promesa. Una promesa de
continuidad, de cuidado, de respeto por las
personas que habitaran ese edificio y
dependeran, silenciosamente, de su buen
funcionamiento.
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Desde el Pacifico colombiano, este proyecto
demostro que si es posible hacer infraestructura
publica con excelencia, incluso en contextos
dificiles. Que el territorio no debe ser una
excusa, sino un punto de partida. Que las normas
pueden ser interpretadas con inteligencia. Y que
la ingenieria, cuando se hace con ética, también
puede ser pedagogia.

El edificio ICETEX en Buenaventura ya esta en
funcionamiento. Sus luces se encienden cada
mafana. Sus tomas alimentan los equipos de
quienes trabajan por el acceso a la educacidn.
Sus sistemas protegen a quienes caminan por
sus pasillos. Pero su mayor valor no esta solo en
lo que hace, sino en lo que ensefa: que disefiar
para lo publico es disefiar para la vida. Y que
cada cable bien trazado, cada plano claro, cada
decision fundada, es también una forma de
justicia.

Este libro es, entonces, una memoria técnica,
si. Pero también es un acto de confianza:
confianza en que otra manera de hacer
infraestructura es posible. Mas humana, mas
territorial, mas digna. Porque donde hay
energia, hay posibilidad. Y donde hay
posibilidad, hay futuro.
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