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RESUMEN
La tesis se centra en la reconfiguracion de los circuitos de baja tensién en un entorno
educativo como el Campus de Ingenieria Civil, con énfasis en la sustentabilidad. El estudio busca
identificar problemas en el sistema eléctrico del campus y proponer soluciones para mejorar la

eficiencia energética y garantizar un suministro eléctrico seguro y estable.

Se realizan dos objetivos principales: analizar la infraestructura eléctrica actual, incluyendo
cargas y protecciones, y proponer medidas para la reconfiguracion del circuito de baja tension.
Estas medidas incluyen optimizacion del balance de cargas, reemplazo de protecciones obsoletas
e instalacion de un tablero de distribucién secundario, con el objetivo de mejorar la eficiencia

energética y la seguridad eléctrica.

La implementacion de la propuesta se lleva a cabo en el sitio, con pruebas y ajustes para

evaluar su desempeifio en términos de estabilidad eléctrica, consumo de energia y seguridad.

Palabras clave: Reconfiguracion, circuitos de baja tension, sustentabilidad, eficiencia
energética, seguridad eléctrica, infraestructura eléctrica, balance de cargas, tablero de distribucion,

implementacion, evaluacion.
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ABSTRACT
The thesis focuses on the reconfiguration of low voltage circuits in an educational
environment such as the Civil Engineering Campus, with emphasis on sustainability. The study
seeks to identify problems in the campus electrical system and propose solutions to improve energy

efficiency and ensure a safe and stable electricity supply.

Two main objectives are carried out: analyze the current electrical infrastructure, including
loads and protections, and propose measures for the reconfiguration of the low voltage circuit.
These measures include optimization of load balance, replacement of obsolete protections and
installation of a secondary distribution panel, with the aim of improving energy efficiency and

electrical safety.

The implementation of the proposal is carried out on site, with tests and adjustments to

evaluate its performance in terms of electrical stability, energy consumption and safety.

Keywords: Reconfiguration, low voltage circuits, sustainability, energy efficiency,
electrical safety, electrical infrastructure, load balance, distribution board, implementation,

evaluation.
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Titulo
Reconfiguracion de los circuitos de baja tension de la Carrera de Ingenieria Civil en el

contexto de un Campus Sustentable.

1.2. Introduccion

La infraestructura eléctrica es fundamental para lograr un entorno universitario mas
sostenible en un mundo en el que la importancia de la sostenibilidad y la eficiencia energética esta
aumentando. La carrera de ingenieria civil es fundamental para la planificacion, disefio y ejecucion

de proyectos que fomenten la optimizacion de recursos y la reduccion de los efectos ambientales.

La reconfiguracion de los circuitos de baja tension en el contexto de la carrera de ingenieria
civil en un campus universitario sostenible es el tema del presente estudio. La implementacion de
medidas para mejorar la eficiencia eléctrica y asegurar un suministro confiable es un componente
clave para impulsar el desarrollo de un ambiente académico y administrativo mds eficiente y eco

amigable.

Esta investigacion sugiere medidas especificas destinadas a lograr un equilibrio adecuado
en la distribucién de cargas. Estos incluyen el uso de tecnologias mds eficientes para reemplazar
componentes obsoletos y establecer un sistema de monitoreo y gestion energética que permita
maximizar el uso de recursos eléctricos. De esta manera, no solo se busca mejorar las condiciones
operativas de la carrera de ingenieria civil, sino también fomentar pricticas universitarias

responsables y sostenibles.
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1.3. Antecedentes

Durante los afios se han ido incorporando nuevas cargas en las aulas de la Carrera de
Ingenieria Civil, sin tomar en cuenta su adecuada distribucion, por ende, el sistema actualmente
presenta inconvenientes en su adecuada operacion, como saturaciones en horas pico y la activacion

de las protecciones eléctricas.

1.4. Justificacion
En funcién de los antecedentes planteados, se amerita una mejora del sistema eléctrico de
baja tension, con una distribucidn correcta de las cargas para garantizar su adecuada operacion de

forma continua en el tiempo.

1.5. Propuesta

Reconfigurar el circuito de baja tensidn para mejorar el servicio eléctrico para el caso de
estudio, ademds de un correcto balance con respecto a las cargas de los equipos de climatizacion,
remplazar las protecciones antiguas y en mal estado por nuevas, y colocar un tablero de

distribucién secundario.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Reconfigurar de los circuitos de baja tension de la Carrera de Ingenieria Civil en el contexto

de un Campus Sustentable.

1.6.2. Objetivos especificos

e Realizar un analisis de la situacién actual del caso de estudio.

e Realizar una propuesta de mejora para el sistema analizado e implementarla en sitio.

15



1.7. Resumen
En el capitulo 1 se trata del planteamiento de los objetivos a cumplir, se explica la
importancia y relevancia en la ejecucion de este proyecto, donde se da solucién a un problema real

dentro de la Carrera de Civil.

En el capitulo 2 se centra en comprender conceptos que son de utilidad para entender

completamente el proyecto, conocer los pardmetros que son importante tomar en cuenta.

En el capitulo 3 es donde se desarrolla el proyecto, mostrando un anélisis mas profundo
del antes y después de la ejecucion del proyecto, mediante cdlculos mateméticos que demostraran
y dardn valides a la problematica que se da solucién, ademas se ira desarrollando paso a paso cada

una de las funciones necesarias para la solucion de la problematica.

Finalmente, el capitulo 4 donde se discutird los resultados, dando conclusiones de los

resultados obtenidos y como se ha mejorado el sistema a comparacién del antes de dar solucion.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Campus sustentable
2.1.1. Breve reseiia historica

El concepto de sustentabilidad segin (Borowy, 2021), fue introducido por la Comisién
Mundial en Desarrollo y Ambiente en el Reporte de Brundtland. Sin embargo, fue en la
Declaracion de Estocolmo de 1972 donde se menciond por primera vez la importancia de la
sustentabilidad en la educacién superior, reconociendo la interdependencia entre humanidad y
medio ambiente, y proponiendo formas para lograr la sustentabilidad ambiental en este contexto
(Arruti & Enriquez, 2021). En 1990, aproximadamente 300 universidades de 40 paises firmaron
la Declaraciéon de Tallories, un plan de acciéon de 10 puntos para incorporar principios de
sustentabilidad y educacién ambiental en la ensefianza, investigacion, operacion y difusion en

universidades.

En 1991, administradores universitarios se reunieron en Halifax, Canada, para discutir la
degradacion ambiental a nivel global y el papel de la pobreza en este proceso. Dos afios después,
en 1993, durante la Declaracién de Swansea, representantes de unas 400 universidades de 47 paises
se enfocaron en cémo las universidades podian asignar recursos para equilibrar el desarrollo
econdémico y tecnoldgico con la preservacion ambiental (Ferreira Gomes, 2021). En las dltimas
décadas, ha aumentado el nimero de universidades que adoptan un enfoque mas responsable hacia
la gestion ambiental, reflejado en el interés por figurar en el ranking Ul GreenMetric, que evalda
aspectos como agua, residuos y energia, y que ha visto un aumento de participantes de 95

universidades en 35 paises en 2010 a 256 universidades en 80 paises en 2021.
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Este interés global en la sustentabilidad se ha manifestado en todos los continentes,
incluyendo Europa, Asia, América, Africa y Australia. Como resultado de este compromiso
creciente, muchas universidades estin desarrollando proyectos y politicas para incorporar la
sustentabilidad en sus sistemas, adaptindose a diferentes interpretaciones del concepto de

sustentabilidad segtn los involucrados.

2.1.2. Definicion

Para definir un campus sustentable, es importante entender primero los conceptos de
sustentabilidad y desarrollo sustentable. La sustentabilidad busca fortalecer las bases de ecologia,
economia y sociedad para las generaciones presentes y futuras. Es un estado y un proceso continuo
que asegura un entorno favorable y una calidad de vida adecuada para las futuras generaciones
(Ruggerio, 2021). La sustentabilidad implica colaborar para crear un mundo en el que todos

puedan prosperar, integrando ecologia, salud, justicia social y medios de vida seguros.

Un campus sustentable es aquel que reduce su huella ecoldgica mds alld de los estandares,
promoviendo justicia, paz, respeto y acciones para proteger los sistemas naturales, y compartiendo
esta informacién abiertamente (Adam, 2023). En resumen, un campus sustentable es un entorno
que promueve una economia préspera basada en la conservacion de recursos y la gestion ambiental
eficiente, fomentando la equidad y la justicia social en sus actividades y extendiendo estos valores

a la comunidad local y global.

Las universidades, muchas de las cuales funcionan como pequeiias ciudades, tienen un
impacto significativo en el medio ambiente debido a sus grandes campus, poblacion y actividades
diversas. Por ejemplo, la Universidad Central del Ecuador tiene cerca de 45,000 estudiantes

(Cadena Vela y Enriquez Reyes, 2017), la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi tiene 21,000
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(ULEAM, 2019) y la Escuela Politécnica Nacional tiene alrededor de 10,000 (EPN, 2022), ademas

de 3,000 estudiantes en su Centro de Educacién Continua.

2.2. Practicas orientadas a campus sustentables

Para promover la sustentabilidad en campus universitarios, tradicionalmente se han
utilizado sistemas de gestion ambiental (EMS, por sus siglas en inglés), que pueden clasificarse en
formales y no formales. Un ejemplo de EMS no formal es la iniciativa Green Building, mientras
que entre los formales destacan la ISO 14001 y el Esquema Europeo de Ecogestion y Auditoria

(EMAS).

La iniciativa Green Building se centra en reducir la produccién de desechos y materiales
peligrosos, asi como el consumo de energia, promoviendo el disefio y construccion de edificios
mas eficientes. Esta iniciativa se basa en el disefio sustentable, ya que las construcciones dentro de
un campus universitario tienen un impacto significativo en el medio ambiente. Utiliza materiales
ambientalmente amigables y sistemas integrados para mejorar la calidad del aire y la eficiencia
energética, ademds de adoptar pricticas seguras en la construccién para mitigar impactos
ambientales como aguas residuales, ruido, polvo y trafico. Asimismo, fomenta el uso de materiales

locales para apoyar las economias locales y reducir costos de transporte y contaminacion.

No obstante, Green Building presenta limitaciones para su aplicacién en campus
sustentables, ya que su enfoque estd principalmente en las edificaciones y no considera aspectos

fundamentales como la educacién e investigacion, que son clave en un campus universitario.

Otra practica comun es la implementacién de la norma ISO 14001, que establece objetivos,
politicas y responsabilidades ambientales para las organizaciones. Este estindar se ha

implementado en universidades de Sudamérica, Norteamérica y Asia, y busca reducir
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desperdicios, el agotamiento de recursos y la contaminacién, ademdas de promover la conciencia
ambiental y un enfoque global en la gestion ambiental (ISO, 2024). Sin embargo, aunque ofrece
beneficios significativos, su enfoque en el medio ambiente no estd especificamente adaptado a las

instituciones de educacion superior, dejando de lado aspectos como la educacién e investigacion.

El EMAS, desarrollado por la Uniéon Europea en 1993, busca mejorar el desempefio
ambiental de las organizaciones, aunque ha visto un descenso en su aceptacion incluso en Europa,

en parte debido a la falta de conocimiento sobre su implementacion.

El UI GreenMetric World University Rankings es una iniciativa de la Universidad de
Indonesia lanzada en 2010. Evalia la sustentabilidad en universidades de todo el mundo,
promoviendo acciones contra el cambio climético, la conservacion del agua y energia, y el reciclaje
de desechos (UI GreenMetric, 2023). Este ranking ha ganado importancia global como un
indicador de desempefio ambiental en el &mbito universitario, destacando como un enlace entre

universidades sostenibles y su rendimiento académico.

2.3. NFPA 70 National Electrical Code
El objetivo de este codigo es proteger efectivamente a las personas y la propiedad de los
peligros que resultan del uso de la electricidad. Este c6digo no es una guia de disefio para personas

sin experiencia (Eaton, 2020).

2.4. Proteccion de Circuitos Derivados
La proteccidn de los circuitos derivados es uno de los objetivos principales del NEC 2020,
particularmente con respecto al uso de interruptores de circuito de falla a tierra (GFCI) y de arco

eléctrico (AFCI). Estos dispositivos brindan proteccion adicional en dreas como cocinas, bafios y

20



exteriores para prevenir incendios y choques eléctricos. NEC 2020 establece que la instalacion de

GFCI y AFCI es necesaria en una variedad de entornos para reducir los riesgos eléctricos.

Los disyuntores AFCI (interruptores de circuito por fallas de arco) son dispositivos que
protegen contra incendios causados por arcos eléctricos involuntarios. Estos arcos pueden ocurrir
debido a conexiones sueltas o cables dafiados, generando altas temperaturas y chispas que pueden
encender materiales combustibles. Los AFCI monitorean continuamente la corriente eléctrica en
un circuito y lo desconectan si detectan la formacion de arcos no deseados, previniendo asi posibles

incendios. (Andres, 2020)

Los disyuntores GFCI (interruptores de circuito por fallas a tierra) protegen contra
descargas eléctricas causadas por fallas a tierra, que son caminos eléctricos no intencionales entre
una fuente de corriente y una superficie con conexion a tierra. Si una persona entra en contacto
con una parte energizada, el GFCI reduce el riesgo de electrocucion al desconectar inmediatamente
el circuito. Estos disyuntores se pueden instalar tanto en paneles de distribucién como en
tomacorrientes, proporcionando una proteccion crucial en areas donde el contacto con superficies

conectadas a tierra es comun. (Andres, 2020)

Figura 1:
Disyuntores AFCIl y GFCI

=l

Nota: Tomada de (Andres, 2020)
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2.5. Acometida

La acometida eléctrica consiste en un conjunto de conductores y equipos que se utilizan
para suministrar energia eléctrica a los diferentes niveles de voltaje hasta las instalaciones del
conductor (CNEL EP, 2012). También se las puede definir como la derivacién desde la red
eléctrica de distribucion de la empresa suministradora hasta el medidor de energia correspondiente

a la edificacion o propiedad que hara uso de este servicio (Elkinnatera, 2018).

Figura 2:

Acometida bdsica de una propiedad.
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Nota: Tomada de Jerry Anderson, 2023.

2.6. Proteccion contra Sobrecorriente y Sobretension

El NEC 2020 también establece estindares estrictos para proteger contra sobrecorriente y
sobretension. Para proteger los circuitos de sobrecargas y cortocircuitos, los dispositivos como
fusibles y disyuntores deben ser seleccionados e instalados correctamente. Ademads, el articulo
230.67 enfatiza la necesidad de proteccidn contra sobretensiones para los servicios de unidades de
vivienda y destaca la importancia de evitar dafos a los equipos eléctricos causados por picos de

tension. (Eaton, 2020)
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2.7. Conductores

Los conductores eléctricos son materiales los cuales apenas presenta una resistencia a las
cargas eléctricas conectadas, estos conductores entre los mas habituales estdn el aluminio, plata,
oro y el mas usado el de cobre, los conductores de cobre son los mds comunes en las instalaciones
eléctricas debido a son econémicos y con buena conductividad (Energy GO, 2023). En el pasado
era muy utilizado el aluminio en la fabricacion de conductores por que el costo es muy bajo pero
su lado negativo se basa en lo menos eficiente a comparacion del cobre, hoy en dia se utiliza un
tipo de cobre para fabricar conductores siendo un cobre electrolitico de pureza alta con valores de

99,99% (Altamirano, 2024).

Figura 3:

Conductores de cobre.

Nota: Tomada de Altamirano, 023.

2.8. Parametros eléctricos de un circuito de baja tension

Los pardmetros eléctricos que se encuentran presente en los circuitos de baja tension estan
relacionados con sistemas eléctricos que operan a voltajes relativamente bajos, ya sea a 120V o
220V, conocer estos parametros son de gran importa debido a que nos permite comprender y

disefiar sistemas eléctricos seguros y de mayor eficiencia.

Entre los pardmetros mds importantes estan:
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e Resistencia

e Corriente

e Voltaje

e Potencia
2.8.1. Resistencia

La resistencia es el valor de oposicién que tiene un material hacia la corriente, el flujo de

electrones requiere de un material que permita facilmente su desplazamiento por lo que la
oposicion que se encuentra a este flujo es conocida como resistencia. Existen elementos de alto
valor en resistencia por lo que se les nombran como aislantes siendo la ceramica y los plasticos, al
igual que existen elementos de tan baja resistencia como los conductores de cobre, aluminio y etc.,
en elementos con valores de resistencia bajos permiten que los electrones se muevan ficilmente
con un valor de voltaje minimo. La unidad de medida de la resistencia es en ohm (CONDUMEX,

2009).

2.8.2. Corriente

La corriente eléctrica se la describe como la velocidad a la que un flujo de electrones se
desplaza por un punto de un circuito completo, la magnitud de la corriente dependera de la carga
y la diferencia de potencial existente en el circuito, ademds existen dos tipos de corrientes, las
cuales son la corriente continua enfocado mds en circuitos electrénicos donde la corriente fluye en
un solo sentido y la corriente alterna para circuitos eléctricos donde la corriente fluye en forma de

onda sinusoidal. La unidad de medida de la corriente es en amperios(A) (FLUKE, 2024).

2.8.3. Voltaje
La tensién o voltaje se lo define como la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos

en un circuito o campo eléctrico, siendo el equivalente al trabajo realizado por una fuerza externa
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invisible para trasladar la carga de un punto a otro, la unidad de medias son los voltios(V)

(CONDUMEX, 2009).

2.8.4. Conductancia

La conductancia en electricidad es lo opuesto a la resistencia, en otros términos, la
conductancia se la define como la facilidad con la que la corriente fluye a través de los materiales,
siendo en si una propiedad que se encuentra en los conductores de electricidad més usados, dando

como ejemplo el aluminio y el cobre, la unidad de medida es el siemens (S) (Ibafiez, 2023).

2.8.5. Potencia

La potencia en términos generales consiste en la rapidez en la que se realiza trabajo o se
gasta energia, dado el caso para enfocarnos netamente a la potencia en electricidad se puede decir
que la potencia eléctrica es igual a la corriente por la tensién. En sistemas trifasicos de corriente
alterna la potencia se divide en tres tipos de potencia diferentes, entre ellos estdn la potencia activa,

potencia reactiva y potencia aparente (Acevedo, 2016).

2.9. Triangulo de Potencia

Cuando se hace mencién del tridngulo de potencia es que se estd refiriendo a la relacién
que tienen los diferentes tipos de potencias entre si existentes en sistemas de corriente alterna
representados en forma grafica, siendo representados los valores de la potencia activa(P), la
potencia reactiva(Q) y la potencia aparente(S) (Rivera, 2013). La relacién triangular de estas
potencias da como resultado un pardmetro muy importante que es el dangulo entre la potencia activa
y la aparente, mediante este valor se puede calcular y conocer el factor de potencia del sistema,
para asi tener conocimiento si el sistema estd dentro del rango del factor de potencia permitido.

(Rivera, 2013)
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Figura 4:

Tridngulo de potencia, (a) Inductivo, (b) Capacitivo.

la) (B)

Nota: Tomada de Perez, 2013.

2.9.1. Potencia Activa

La potencia activa se trata de la potencia que se ha utilizado dentro de un circuito eléctrico,
siendo una forma energia que a mediado que pasa el tiempo esta incrementa constantemente, la
potencia utilizada se convierte en trabajo efectivo (Ferro & Gustavo, 2016). La ecuacién de la

potencia activa en sistemas de corriente alterna es la siguiente:

2.9.2. Potencia Reactiva

La potencia reactiva se trata de una porcion de la potencia total que el sistema no pudo
convertir en trabajo efectivo y se origina por el uso de componentes reactivos, entre ellos estdn los
elementos capacitivos como capacitores que generan campos eléctricos e inductivos siendo las
bobinas que generan campos magnéticos (Macias, Contreras, & Zamora, 2023), por ende, se

establece que la potencia reactiva se la representa mediante la siguiente ecuacion:

2.9.3. Potencia Aparente
La potencia aparente se trata de la potencia asociada con un sistema o dispositivo de
corriente alterna, en donde Unicamente presentara valores cercanos a la potencial real cuando se

trata de un sistema con cargas puramente resistivas, en sistemas donde las cargas son mixtas el
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desfase entre la corriente y el voltaje dependerd de si es sistema estd conformado por cargas

inductivas o capacitivas (Macias, Contreras, & Zamora, 2023), se establece la siguiente ecuacion:

O de forma rectangular:
2.9.4. Factor de Potencias
El factor de potencia consiste en un pardimetro de mucha importancia que permite regular

por completo la energia suministrada. (Boylestad, 2004)

La ecuacion del factor de potencia es la siguiente:

2.10. Caida de tension

Se trata del decremento del nivel de tensiéon de una linea eléctrica, tratindose de un
problema de calidad de energia que afectara de forma grabe o dafios parciales a los equipos o
maquinarias conectados a un circuito (NewLine, 2024).
2.11. Tablero de distribucion

Es uno de los elementos principales que se encuentra en una instalacién eléctrica, donde
cada circuito estd protegido mediante elementos como fusibles, interruptores termomagnéticos y

diferenciales. La forma de clasificarlo es por el tipo, material, y la funcién (Edisonec, 2024).

2.12. Interruptor termomagnético

Funciona como un componente para proteger los cables o demds elementos eléctricos que
se encuentran conectados en un circuito eléctrico, funcionando de la siguiente forma, interrumpe
el paso de la corriente cuando se detecta que la misma sobrepasa los limites, ya sea si hay presencia

de sobrecargas o cortocircuitos (transelec, 2024).
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2.13. Centros de carga
Los centros de carga son paneles metalicos disefiados para contener una cantidad especifica
de disyuntores termomagnéticos, que tienen la funcién de proteger y desconectar circuitos

eléctricos de menor voltaje.

Todos los tipos de edificios, independientemente de su propdsito, requieren electricidad
para iluminacién y para alimentar equipos diversos. Para lograr esto, es necesario transportar la

electricidad desde las lineas de suministro hasta el interior del edificio mediante conectores.

La energia eléctrica se concentra en el centro de carga y luego se distribuye a los diferentes
ramales o tomas de circuito. En caso de que haya una sobrecarga en alguno de estos ramales, el

centro de carga protege el circuito al desconectar la corriente eléctrica.

En funcién de su uso, un centro de carga puede ser denominado de distintas maneras. Por
ejemplo, si solo contiene interruptores para iluminacion, se le llama "tablero de alumbrado". Si
alberga diferentes tipos de cargas, se le conoce como "tablero de fuerza". Si incluye interruptores

tanto para iluminacién como para fuerza, se le llama "tablero mixto".

Los centros de carga pueden contener una variedad de disyuntores, desde 1 hasta 80,

dependiendo de las necesidades de la instalacion eléctrica.

En cuanto al tipo de fase, los centros de carga pueden ser monofédsicos (con una sola
corriente) o trifdsicos (con tres corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud).
Esto permite soportar disyuntores monopolares, bipolares o tripolares segin sea necesario. (Golfo,

2023)

Existen tres tipos principales de centros de carga:
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Interruptor principal: Este tipo de centro de carga suministra y desconecta la energia

eléctrica de todo el edificio de manera ripida y sencilla.

Zapata principal: A diferencia del interruptor principal, este tipo de centro de carga no
incluye un interruptor principal para protegerse a si mismo. En su lugar, se protege a través de un
interruptor que se encuentra en un panel superior. Es comtinmente utilizado para proporcionar
energia a un punto especifico dentro del edificio y se le conoce como panel agregado, secundario

o corriente abajo.

Convertible: Este tipo de centro de carga se entrega sin zapatas ni interruptores, y el

electricista debe instalar el kit adecuado segtn el uso que se le dara.

2.14. Instalacion monofasica

La energia monofésica se caracteriza por tener una sola fase y una corriente alterna que
oscila entre 220 y 230 voltios. Este sistema de produccién, distribucién y consumo de energia
eléctrica se basa en una unica fase o corriente alterna, lo que significa que el voltaje varia de la

misma manera en todo el circuito. (tec-eos, 2021)

Este tipo de instalacion es comtn en la mayoria de las viviendas debido a su menor costo
y a la facilidad de controlar su uso, ya que se trata de una unica potencia que se distribuye

equitativamente entre todos los electrodomésticos y dispositivos eléctricos.

Las instalaciones monofasicas suelen constar de una sola fase con una Unica corriente
alterna y una potencia contratada que normalmente no excede los 10 kW, lo cual es estdndar en

hogares.

Ademads, las instalaciones monofésicas pueden tener dos o tres cables:
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e Bipolares: Estas instalaciones cuentan con dos cables, uno marrén que representa
la fase por la cual circula la corriente eléctrica y otro azul que actia como neutro.

e Tripolares: En este caso, se aflade un tercer cable, de color amarillo-verde, que se
utiliza como conexion a tierra. La toma de tierra tiene la funcién de proteger los
dispositivos eléctricos contra posibles sobretensiones.

Figura 5:

Instalacion Monofdsica

Monofasica
Nota: Mono fase tomada de (tec-eos, 2021)

2.15. Instalacion Bifasica

El sistema bifdsico es un sistema de generacion y distribucion de energia eléctrica que se
basa en dos tensiones eléctricas alternas que estdn desfasadas en su frecuencia por 90 grados. En
un generador bifésico, el sistema se considera equilibrado y simétrico cuando la suma vectorial de

las tensiones es nula, lo que se denomina punto neutro.

Este sistema se utiliza principalmente para distribuir electricidad cuando hay muchas
cargas monofdsicas, ya que permite una distribucién eficiente. Por ejemplo, para una carga de 6

kW a 120 V en un sistema monofasico, se necesitarian 50 A de corriente. En cambio, con un
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sistema bifdsico y un neutro, solo se necesitarian 25 A para la misma potencia. Lo mismo ocurre
con una tension de 230 V, donde una carga de 11,5 kW requeriria 50 A en un sistema monofésico,

pero solo 25 A en un sistema bifésico y neutro.

Las instalaciones bifdsicas son especialmente adecuadas para hogares con un consumo de
energia eléctrica mas elevado debido a la presencia de multiples servicios y comodidades. También
son utiles para negocios que no superen una demanda de 10 kW y que no utilicen equipos eléctricos

trifasicos. (tec-eos, 2021)

Figura 6:

Instalacion Bifdsica

=1
Bifasica
Nota: Bi fase tomada de (tec-eos, 2021)
2.16. Instalacion Trifasica
Las instalaciones eléctricas trifdsicas son una de las acometidas de baja tension mas
utilizadas en la actualidad debido al creciente uso de equipos electronicos y eléctricos en la vida
cotidiana, lo que aumenta la carga eléctrica. Estas instalaciones trifdsicas constan de tres fases, es

decir, tres corrientes alternas distintas que dividen la distribucién eléctrica en varias partes, todas

con una potencia constante.
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Para funcionar, las instalaciones trifdsicas utilizan cuatro cables eléctricos: tres de fase y
uno de neutro. La tension de suministro en este tipo de instalaciones puede alcanzar hasta 400

voltios.

Este tipo de instalacidn trifasica es muy comun en comercios, naves industriales y fabricas,
ya que, al dividir la potencia en tres fases diferentes, se logra una distribucion de energia mds

eficiente y equilibrada, adecuada para alimentar maquinaria industrial y equipos pesados.

Figura 7:

Instalacion Trifdsica

Trifasica

Nota: Tri fase tomada de (tec-eos, 2021)
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2.17. Descripcion y Componentes de un Tablero de Distribucion Eléctrica

Los tableros de distribucion eléctrica son gabinetes de seguridad disefiados para
instalaciones eléctricas. Su propoésito principal es aislar y contener posibles fallas eléctricas para
prevenir situaciones peligrosas. Ademds, facilitan las labores de mantenimiento, como el
mantenimiento de plantas de energia y otros procedimientos correctivos. La implementacion de
un cuarto de control eléctrico en tu empresa o industria es una medida de seguridad esencial que

te resguarda ante cualquier eventualidad. A continuacidn, se detallan mas aspectos importantes.

Estos tableros reinen componentes como disyuntores, fusibles y sistemas de conexién a
tierra y contra fugas. Su funcién principal es asegurar la correcta distribucion de la electricidad
desde la fuente de suministro hacia el gabinete y, posteriormente, hacia los distintos circuitos

derivados (Seoadmin, 2022).

2.17.1. Tipos de tableros de distribucion eléctrica
Existen varios tipos de tableros de distribucion eléctrica, cada uno con caracteristicas

especificas para diversas aplicaciones:

Tablero Metal Clad: Este tipo de tablero de media tension se emplea en la distribucion
primaria de energia eléctrica. Estd construido con un gabinete metdlico robusto y seguro que
alberga interruptores de carga o seccionadores, dispositivos de proteccidn y otros componentes
necesarios. Los tableros Metal Clad son adecuados para uso en interiores o exteriores y son ideales
en aplicaciones que requieren un alto nivel de confiabilidad y seguridad. Su disefio compacto y

modular facilita la instalacién, operacién y mantenimiento.
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Figura 8:
Tablero Metal Clad

Nota: Celdas M_etal Clad tomada de (Garcia, 2017)

Tablero Metal Enclosed: Similar al Metal Clad, este tipo de tablero se utiliza en la
distribucién primaria de energia eléctrica. A diferencia del Metal Clad, en el Metal Enclosed, los
componentes internos estdn completamente contenidos en compartimentos separados y sellados
para mayor seguridad. Estos tableros son aptos para uso en interiores y se caracterizan por su alta
confiabilidad y capacidad de aislamiento, lo que los hace adecuados para aplicaciones exigentes y

entornos con alta contaminacion.

Figura 9:
Tablero Metal Enclosed

Nota: Tablero Metal Enclosed sin seccidn de acoplamiento tomada de (Dicisa, 2016)
Tableros Encapsulados: Los tableros de distribucion primaria de media tensién emplean

un encapsulado de resina epdxica para aislar y proteger los componentes internos. Son compactos,
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ligeros y ofrecen una excelente resistencia a la corrosion, lo que los convierte en una eleccion
acertada para aplicaciones en ambientes agresivos. Ademds, su disefio modular y capacidad de

encapsulamiento proporcionan una mayor seguridad y confiabilidad en la operacion.

Figura 10:

Tableros Encapsulados
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Nota: Tableros de traceado eléctrico encapsulados tomada de (Eaton, 2023)
Tablero de Distribucion Primaria: Este tipo de tablero se usa para la distribucion
primaria de energia eléctrica desde una subestacion o transformador de potencia hacia las cargas
primarias o secundarias. Puede presentar diferentes configuraciones, como Metal Clad, Metal
Enclosed o Encapsulado, e incluye interruptores de carga, seccionadores, fusibles, relés de

proteccidn y otros dispositivos de proteccion y control.
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Figura 11:

Tablero de Distribucion Primaria

Nota: Tablero de Distribucién Primaria en Media Tensién tomada de (Chintglobal, 2023)

Tablero de Distribucion Secundaria: Este tipo de tablero se utiliza para la distribucién
secundaria de energia eléctrica desde el tablero de distribucién primaria hasta los puntos de carga
finales, como edificios, instalaciones industriales o comerciales. Estos tableros suelen ser mas

pequefios y se utilizan para alojar dispositivos de proteccion, control y medicion destinados a

cargas especificas.

Figura 12:

Tablero de Distribucion Secundaria

Nota: Tableros para circuitos de iluminacién arrancadores para motores instalacion y

prueba de seccionadores celda para control
Los tableros de distribucién eléctrica en media tensién son componentes esenciales en los

sistemas de distribucién de energia eléctrica. Estos gabinetes, conocidos también como celdas o
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gabinetes de media tension, desempenan un papel fundamental en la infraestructura de distribucion

eléctrica y cumplen varias funciones clave:

1.

Proteccion: Estos tableros estdn equipados con dispositivos de proteccion, como
interruptores de carga, seccionadores y fusibles. Estos elementos salvaguardan los
equipos y circuitos de media tension ante sobrecargas, cortocircuitos y otros
eventos andmalos que podrian causar dafios o interrupciones en el suministro
eléctrico.

Control: Los tableros de distribucién en media tension incorporan dispositivos de
control, como relés de proteccion y control, medidores y sistemas de
automatizacion. Esto permite supervisar y gestionar la operacion de los equipos y
circuitos de media tension. También se pueden llevar a cabo maniobras y ajustes
necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Conexion: Estos tableros proporcionan puntos de conexioén y desconexion para los
equipos y circuitos de media tensién. Esto facilita las operaciones de
mantenimiento, reparacién y expansiéon de la red eléctrica al permitir la
desconexidn segura de secciones especificas.

Distribucién: Los tableros eléctricos en media tensiéon desempefian un papel
importante en la distribucion eficiente y segura de la energia eléctrica a cargas
especificas. A través de dispositivos de proteccion y control adecuados, se asegura

la entrega de la energia eléctrica a los diferentes usuarios finales de manera optima.

Estos tableros desempefian un papel critico en la infraestructura eléctrica al garantizar la

proteccion, control y distribucion adecuada de la energia eléctrica en sistemas de media tension.
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2.18. Breaker bipolar
Un breaker bipolar es un dispositivo eléctrico que, aunque puede realizar la misma funcion
que un interruptor unipolar convencional, tiene la particularidad de utilizar dos cables para

interrumpir la corriente, uno correspondiente a la fase y otro al neutro.

Figura 13:
Breaker bipolar

Nota: Breaker bipolar atornillable tomada de (Jdelectricos, 2023)

En una instalacion eléctrica doméstica, la tension eléctrica ingresa a través de tres cables: la fase
(generalmente de color marrén o negro), el neutro (azul) y la toma de tierra (amarillo y verde). La
fase es el cable més peligroso, ya que es el que suministra la tensién a la vivienda (normalmente
220V) y, por lo tanto, presenta un riesgo de electrocucion. El neutro es el cable por el cual la
corriente regresa, y aunque por si solo no es peligroso, es esencial para que fluya la corriente. La
toma de tierra no transporta tension y se utiliza por motivos de seguridad.

Estos interruptores bipolares son considerados los mds seguros y practicos en la mayoria
de las aplicaciones eléctricas. La referencia al "polo" se utiliza para indicar cudntos circuitos son

controlados por un mismo interruptor. (Jdelectricos, 2023)
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2.19. Cable Concéntrico
El cable antifraude es un tipo de cable concéntrico que se emplea para prevenir el robo de
energia eléctrica en las conexiones desde la red de distribucion hasta los medidores o paneles de

los usuarios.

Figura 14:

Cable concéntrico

Notas: Se utiliza principalmente en las acometidas monofdasicas a dos o tres hilos tomada

de (Zmscable, 2023)

Lo caracteristico de este cable es que el conductor neutro esti compuesto por alambres
desnudos dispuestos de manera concéntrica alrededor del conductor de fase, que se encuentra
aislado con un material termopldstico. Esta configuracién permite que, en caso de manipulacién
indebida del cable con la intencién de realizar una conexion ilegal, se genere un cortocircuito que

activard la proteccién, como un fusible o un interruptor de seguridad. (Zmscable, 2023)

La funcién del cable antifraude es establecer la conexion desde la red de distribucién de
energia hasta el medidor, y desde este tltimo hasta el panel de distribucién general. Esto asegura
que todo el consumo de energia sea registrado por el medidor y que la empresa proveedora del
servicio pueda facturar de manera precisa. El uso de este tipo de cable contribuye a prevenir

pérdidas de energia y garantiza un registro adecuado del consumo eléctrico. (Zmscable, 2023)
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2.20. Barras colectoras de cobre

Las barras colectoras de cobre se caracterizan por su excelente capacidad de conduccion
de corriente eléctrica. Bisicamente, estas barras estdn fabricadas en cobre solido, tipicamente
electrolitico. Debido a la destacada conductividad eléctrica del cobre, este material se elige para la

fabricacion de barras colectoras que se utilizan en diversas aplicaciones, incluyendo:

e Tableros eléctricos.
e Enchufes.

e (Cabinas eléctricas.
e Disyuntores.

e Marcos de luces.

e Tableros de distribucion.

El cobre se aprecia por su eficiencia en la conduccién de la corriente eléctrica, lo que lo
convierte en un material 6ptimo para garantizar la transmision segura y eficaz de la electricidad en

diversas instalaciones eléctricas. (Coppermetal, 2023)

Figura 15:

Barra de cobre

Nota: Baa cblectoras (Busbars) de cobre tomada de (Coppermetal, 2023)
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2.21. Sistemas de climatizacion.

Cuando se aborda el tema de los sistemas de climatizacion, es fundamental comprender
que existen diversas clasificaciones. Cada una de ellas persigue el objetivo principal de crear un
entorno comodo, el cual solo puede alcanzarse al regular varios factores, como la humedad, la

temperatura, la limpieza y la distribucion del aire en el espacio.

De acuerdo con lo mencionado por (Prentice-Hall, 2017) “Los sistemas se pueden clasificar
en funcidn del fluido encargado de compensar la carga térmica en el recinto climatizado”. Siendo

que a partir de eso tenemos los siguientes sistemas de climatizacion:

e Sistemas de todo aire
e Sistemas de toda agua
e Sistemas aire-agua

e Sistemas refrigerantes

2.21.1. Sistemas de todo aire.

El papel esencial del aire en compensar las cargas térmicas en un entorno climatizado no
implica ningun tratamiento adicional en este contexto. Los sistemas correspondientes tienen la
capacidad de regular tanto la renovacion del aire como los niveles de humedad en el entorno. En
el caso de los sistemas tradicionales "todo aire", se refieren a aquellos en los que el aire ambiente
se somete a procesos de acondicionamiento, ya sea de manera directa o mediante el uso de sistemas
de agua fria y/o caliente en un equipo centralizado. Después de este acondicionamiento, el aire se
dirige hacia un dispositivo llamado climatizador, comunmente representado por una Unidad de
Tratamiento de Aire (UTA). En la UTA, el aire se trata y ajusta para cumplir con los requisitos de

temperatura, humedad y calidad del aire antes de ser distribuido a los espacios que se desean
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climatizar. Este enfoque centralizado proporciona un mayor control sobre las condiciones
ambientales en todo el edificio, contribuyendo asi a la comodidad y eficiencia energética en el

sistema de climatizacion en su conjunto.

Un ejemplo de un sistema que se basa exclusivamente en el uso del aire es el denominado
Unidad de Tratamiento de Aire (UTA), que se ilustra en la figura 2. Sin embargo, también se utiliza
el término "todo aire" para hacer referencia a sistemas que incorporan equipos de climatizacion
encargados de acondicionar el aire de una zona especifica, el cual luego se distribuye a los

diferentes espacios del edificio. (Prentice-Hall, 2017)

Figura 16:

Sistemas de todo aire

Local 1

UNIDAD DE
TRATAMIENTO

DE AIRE . .
Aire exterior

Nota: Estos sistemas se encargan de la renovacion del aire. (Prentice-Hall, 2017)

Tanto si se basan en una Unidad de Tratamiento de Aire (UTA) como en climatizadores,
estos sistemas son fundamentales para establecer un entorno interior ideal en cuanto a temperatura
y humedad. La variedad en el control de la temperatura realizada por estos sistemas de aire total

da lugar a diversas variantes de instalaciones, que se clasifican de la siguiente manera:

e Un solo conducto con un volumen constantes

e Un solo conducto con volumen de aire variable
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e Doble conducto

2.21.2. Sistema toda agua

Un sistema "todo agua" se fundamenta en la refrigeraciéon mediante un circuito que utiliza
agua enfriada para circular por las instalaciones. Durante este proceso, se lleva a cabo la
transferencia de calor desde el aire del sistema hacia el agua. En situaciones en las que sea
necesario calentar las instalaciones, se recurre a un generador de agua caliente para suministrar
calor directamente al sistema o a través de un intercambiador. Estas dos alternativas pueden ser
necesarias cuando es crucial regular la temperatura y la humedad en un espacio donde se procesa
un material sensible a estos factores, o simplemente para mejorar las condiciones de comodidad

de los empleados que trabajan en dicho entorno. (Klimafrio, 2021)

Figura 17:

Sistema toda agua

AIRE SUMINISTRADO

LOCAL

RETORNO

AGUA CALIENTE Q —= : +——AIRE_CALIENTE O FRIO
FRIA DE LA PLANTA DE DESDE APARATO

ACONDICIONAMIENTO DE ESTACION CENTRAL
Nota: El esquema basico de una instalacion toda agua. (Prentice-Hall, 2017)

2.21.3. Sistemas aire-agua

Los sistemas de aire-agua constan de instalaciones de enfriamiento de agua y unidades de
tratamiento de aire, generalmente situadas a cierta distancia del espacio acondicionado. A pesar de
esto, utilizan unidades finales, llamadas intercambiadores de calor, que se colocan directamente

en el espacio acondicionado. A través de tuberias, se dirige agua y aire previamente procesados
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hasta estas unidades finales. En estos dispositivos, se realiza el intercambio de energia necesario
para lograr el acondicionamiento de aire adecuado en el espacio. Un ejemplo de este tipo de
sistemas son los sistemas de induccion.

Figura 18:

Sistemas aire-agua

Nota: Sistema induccion (aire-agua) (Prentice-Hall, 2017)
2.21.4. Sistemas todo refrigerante

Segtin (Prentice-Hall, 2017) “Se trata de instalaciones donde el fluido que se encarga de
compensar las cargas térmicas del local es el refrigerante. Dentro de estos sistemas podemos

englobar los pequefios equipos autonomos (split y multisplit).”

Figura 19:

Sistema todo refrigerante

Fuente de agua calients
0 2gua E;ria
:

Nota: Sistema de refrigerante variable mediante inverter, (Prentice-Hall, 2017)
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2.22. Normativas NEC

La instalacion de los tableros de distribucion debe cumplir con los siguientes criterios:

a)

b)

d)

g)

Estos

Debe ubicarse en un lugar permanentemente seco, que sea el punto mas cercano a
todas las cargas parciales de la instalacion y en paredes de facil acceso para las
personas encargadas de realizar reconexiones o labores de mantenimiento.

En el lado interior de la tapa o puerta de los tableros, es obligatorio colocar el
diagrama unifilar con el listado de los circuitos a los que protege cada uno de los
interruptores.

Las cargas asignadas a las fases deben balancearse en la medida de lo posible para
evitar desequilibrios en la distribucién de energia.

Por cada cinco salidas que se alimenten del tablero de distribucidn, se debe dejar
al menos una salida de reserva para futuras expansiones o necesidades.

Cada circuito debe estar equipado con su respectivo dispositivo de proteccion de
sobre corriente para garantizar la seguridad de la instalacion eléctrica.

La altura de instalacion del tablero debe ser de 1.60 metros desde el nivel del piso
hasta la base del tablero para facilitar el acceso y la operacién del equipo.

El tablero de distribucién debe contar con una barra de neutro aislada y una barra
de tierra para garantizar una correcta conexion a tierra y el funcionamiento
adecuado de la instalacion eléctrica. ( Norma Ecuatoriana de la Construcciéon

(NEC, 2018)

criterios son fundamentales para asegurar la eficiencia y seguridad de las

instalaciones eléctricas, asi como para facilitar el mantenimiento y la operacion de los sistemas

eléctricos.
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2.23. Norma IEC 60364.

Al referirnos a la normativa IEC 60364 "Instalaciones eléctricas en edificios"”, esta detalla
muy minuciosamente los estindares necesarios para asegurar tanto la seguridad como el
cumplimiento de las caracteristicas de funcionamiento previstas en una amplia variedad de
instalaciones eléctricas. Dado que esta norma debe ser integral y aplicable a nivel global,
abarcando diversos tipos de productos y soluciones técnicas en uso en todo el mundo, su texto se
vuelve intrincado y no esta estructurado para ser aplicado de manera inmediata. En consecuencia,
la norma no puede considerarse como un manual de instrucciones précticas, sino mas bien como

un documento de consulta de referencia. (ELECTRIC, 2008)

2.24. Norma IEC 61439 - 1.

La normativa IEC 61439 — 1 son regulaciones vdlidas para la totalidad de los paneles de
distribucién y control de baja tension, es decir, aquellos en los que la tensién nominal no excede
los 1000 voltios para corriente alterna o los 1500 voltios para corriente continua. En este contexto,
el término "panel" se emplea para mencionar un conjunto de dispositivos utilizados para la

proteccidn y gestion de sistemas eléctricos de baja tension.

Segtin lo mencionado por (ABB, 2017) “La norma aborda las caracteristicas, propiedades
y rendimiento comunes a todos los cuadros, los cuales serdn después detallados en las normas
especificas relevantes.”. Por lo que tenemos que la norma se estructura a partir de la siguiente

forma:

e IEC 61439-1: Cuadros de distribucién y normas generales.
e [EC 61439-2: Cuadros de distribucion de potencia y maniobra

e JEC 61439-3: “Cuadros de distribucidén”
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CAPITULO III:
Metodologia

3.1. Descripcion del proyecto

El objetivo del proyecto "Reconfiguracién de circuitos de baja tension de la carrera de
ingenieria civil en el contexto de un campus sostenible" es mejorar la infraestructura eléctrica del
edificio de ingenieria civil en un campus universitario, alinedndose con los principios de
sostenibilidad y eficiencia energética. Actualmente, el sistema eléctrico estd experimentando
saturaciones y activaciones frecuentes de protecciones eléctricas debido a la incorporaciéon de
nuevas cargas sin una planificacion adecuada. El andlisis de la situacion actual, el rediseio de la
distribucién de cargas y la mejora de componentes importantes del sistema eléctrico serdn los
principales objetivos del proyecto. Se desarrollardn diagramas unifilares, se definirdn
especificaciones técnicas y se seleccionardn nuevos tableros de distribucién, conductores y
dispositivos de proteccion. Para evitar saturaciones y equilibrar mejor el sistema, se realizard una
redistribucion de las cargas. El siguiente paso serd aplicar una metodologia descriptiva para definir
soluciones especificas, con el objetivo de implementar un nuevo modelo. Esto incluird la
instalaciéon de un nuevo tablero eléctrico, disefiado para organizar de manera eficiente todo el

circuito del edificio de la Carrera de Ingenieria Civil.

3.2. Metodologias Aplicadas
3.2.1. Metodologia Descriptiva

La metodologia descriptiva se utilizard para disefiar un circuito eléctrico que mantenga un
orden eficiente de cada uno de los circuitos existentes. Ademads, esta metodologia facilitard el
registro detallado de cada una de las cargas, promoviendo un sistema sostenible y con proyeccion

a largo plazo.
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3.2.2. Metodologia Experimental

Para esta investigacion, se ha elegido la metodologia experimental porque es adecuada para
alcanzar los objetivos establecidos. Contar con un enfoque que permita la recoleccion precisa de
datos, mediciones y evaluaciones en condiciones controladas es esencial para analizar las fallas de
sobrecargas y las protecciones que se activan innecesariamente. La metodologia experimental
permite realizar pruebas rigurosas y replicables, evaluando la eficiencia y el rendimiento del
sistema bajo diferentes escenarios. Ademads, permite obtener datos cuantitativos que respaldan
firmemente los hallazgos y sugerencias de la investigacion, lo que ayuda a las personas a tomar

decisiones informadas y basadas en evidencia.

El objetivo de las técnicas descriptivas y experimentales es identificar las relaciones
potenciales entre las variables e identificar tendencias. Puede que no se tenga suficiente
informacién sobre las anomalias durante el estudio de las cargas y protecciones en el drea de
estudio, lo que hace que la investigacién exploratoria sea una buena opcién para comenzar a

investigar las posibles causas.

Esta metodologia permite establecer un disefio experimental para aplicar el disefio del
tablero en el edificio de la Facultad de Ingenieria Civil. Ademds, ayuda a recopilar datos

importantes mediante mediciones y observaciones, andlisis de datos y evaluacién de los resultados.

3.3. Fuente de la Informacion

Los estudios de cargas en el campo de accion de este proyecto, en este caso, el edificio de
la Carrera de Ingenieria Civil, obtienen informacién a través de mediciones reales. Las cargas
eléctricas de todo el edificio, tanto de tomas de electricidad como de iluminacidn, se incluyen en

los datos de campo recolectados para la instalacion del tablero correspondiente. Formulacion,
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célculo y dimensionamiento de circuitos eléctricos requieren estos datos. Se pueden obtener
parametros cruciales, como la seleccion de protecciones para el circuito, con la ayuda de estos

datos.

3.4. Instrumentosy Técnicas

Para realizar un estudio de cargas, se recopilaran datos en el edificio de la carrera de
ingenieria civil. Las luminarias y los tomacorrientes del edificio estdn incluidos en las cargas
consideradas. El disefio del nuevo circuito se basard en un estudio de cargas realizado justo antes

de la implementacion para satisfacer las cargas estudiadas. Los métodos empleados incluyen:

e Técnicas de observacion: Medicion de cargas en tiempo real.
e Técnica de andlisis de documentos: Revision de articulos, informes y tesis.
3.5. Procedimiento
3.5.1. Localizacion geogrdfica
El edificio de la carrera de ingenieria civil en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

es parte del drea de estudio.
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Figura 20:

Ubicacion del drea de estudio

Nota: Tomada de Google Maps
3.5.2. Evaluacion Inicial y Levantamiento de Cargas

e Realizar una inspeccion técnica y visual de las instalaciones eléctricas existentes.

e Identificar problemas como falsos contactos, sulfataciones y sobrecargas registrando el

estado actual de los circuitos.

e Realizar un levantamiento detallado de las cargas eléctricas, incluida su ubicacién y

caracteristicas.

3.5.3. Diserio del Nuevo Sistema Eléctrico

e Crear planos y diagramas eléctricos que muestren la nueva distribucién de componentes y

cargas.
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3.5.4.

3.5.5.

3.5.6.

Dimensionar correctamente los conductores y protecciones para garantizar una caida de
tension y capacidad de carga adecuadas.

Preparar la reconfiguracion de circuitos y la instalacion de protecciones adicionales.

Desconexiones y Reconfiguracion de Circuitos

Desconectar los transformadores programadamente para realizar la repotenciacion y las
modificaciones necesarias.

Reubicar el tablero principal del banco de transformadores y repotenciarlo.

Mantener el transformador monoféasico, el tablero de distribucién del banco de
transformadores y los circuitos independientes de otras facultades.

Conectar los circuitos al sistema de barras recién construido y verificar todas las

conexiones.

Pruebas y Verificacion

Realizar pruebas de continuidad para garantizar que todos los circuitos eléctricos estén
conectados correctamente.

Para identificar posibles fugas de corriente, meda la resistencia de aislamiento de los
cables.

Verifique que los interruptores automaéticos y diferenciales funcionen correctamente.
Medir la caida de tension de los conductores y asegurarse de que esté dentro de los limites
permitidos.

Para asegurarse de que la proteccion contra fallas eléctricas sea adecuada, realice una

prueba de resistencia de la puesta a tierra.

Supervision y Monitoreo

Controlar todas las actividades para garantizar que se cumplan los procedimientos de

seguridad y los plazos.
Realizar verificaciones finales después de cada dia de trabajo para asegurarse de que todo

esté bien y funcionando correctamente.
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3.5.7. Documentacion y Reporte

e Mantener un registro de todos los cambios y mejoras en las instalaciones eléctricas.
e FElaborar un informe técnico que describa los procedimientos, las pruebas, los resultados y

las sugerencias para el mantenimiento futuro del sistema.

3.6. Equipos utilizados

e TABLERO PLASTICO HIBOX

e BREAKER 2 POLOS (40AMP)

e ROLLO DE CABLE CONCENTRICO #10 AWG (100M)

e CANALETA 20X40MM

e BARRA DE COBRE 1/4"x3/4" 315A 1IMT

e CABLE 2 AWG SUPERFLEX 90°C 1KV ECUACABLE

e CABLE 4 AWG SUPERFLEX 1KV ECUACABLE

e Tubo 11/4" PVC ELECTRICO PLASTIGAMA

e (Codo 11/4" PVC Plastigama

e CABLE 10 AWG THHN/THWN Flexible Ecuable

e CABLE 3X10 AWG CONCENTRICO 600V ECUACABLE

e CABLE 3X12 AWG CONCENTRICO 600V ECUACABLE

e GRAPA 1/4" PARED EMT

e MT TIRAFONDO MADERA 1/4" X 2"

e MT TACO FISHER # 10

e MT PERNO HEXAGONAL 1/4" X 1" GALVANIZADO

e MT TUERCA 1/4" GALVANIZADA

e MT ANILLO 1/4" PLANO

e MT ANILLO 1/4" PRESION INOX

e SPAGHETTI TERMOENCOGIBLE 10-5MM 6AWG F32-10/BL
e CANALETA GRIS RANURADA DEXSON 40X60MM

e CABLE 3X10 AWG CONCENTRICO 600V ECUACABLE

e PUESTA TIERRA - GRILLETE CONECTOR P. VARILLA COBI
e PUESTA TIERRA - VARILLA DE COBRE 5/8"x6' 1.8M ALTA C
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3.6.1.

CABLE 10 AWG THHN FLEXIBLE

TUBO 1/2" EMT 1.07M X 3050GV

CONECTOR 11/4" EMT

CAJA GABINETE DOBLE FONDO 20X20X15

CAJA RIEL 8 ESPACIOS S/P 1P-30

CABLE FLEXIBLE #14 AWG Cu 600V 90C NEGRO CARRETE CUC
TUBO CONDUIT TIPO PESADO 1/2x3m MB/BP PLASTIDOR
CABLE THWN-2 12 AWG Cu (FLEX) CUC

CODO 172" CONDUIT

BREAKER P/CAJA FINO THQP 2X20

BREAKER P/CAJA FINO 1X20 THQP 120 IP 20A

CAJA HERMETICA 10X10 PERUANA

PANEL P/BREAKER 4-8 ESP. TL412CLA 120/240V 25A 10KA G.E.
CABLE TERMOFLEX 3X8

CONECTOR DENTADO SMICO 16/95 DCNL2 CBS/CT95

UNION DE COMPRESION #6

CABLE FLEXIBLE THHN #6 CABLE CUC

TORNILLO C/LENTAIJA 1X9

CINTA AISLANTE 10 YDS PEQUENA

AMARRA FINA 20

Datos de los tableros principales

A través de un recorrido exhaustivo por las instalaciones de la facultad, se identificaron y

evaluaron los tableros eléctricos de los transformadores. Como resultado, se implementé una

distribucién mds organizada. A continuacion, se detallan las caracteristicas de los tableros antes y

después de la reforma.
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3.6.2. Obtencion de datos previos
Se llevo a cabo una visita técnica al campo de estudio como primera medida para obtener
datos visuales preliminares. Nos encontramos con un transformador trifasico de 75 kVA dentro

del edificio de la facultad de ingenieria civil.

3.6.2.1. Transformador trifasico 75 kVA.
La distribucion desordenada de las cargas en el transformador trifdsico incluia conexiones
oxidadas y sulfatadas. Después de la reforma, se llevé a cabo una distribucién mds organizada, lo

que resulté en una disminucion de la carga y una mejora en la eficiencia del sistema.

Voltajes:
Fase a neutro: 127 V
Fase a fase: 220 V
Corrientes:
Corriente maxima registrada Fase A: 285 A
Corriente maxima registrada Fase B: 193 A
3.6.2.2. Cargas del Transformador Monofasico
Las tablas Anexo 1 muestran los datos de las cargas del transformador monofésico, que se

encuentran en los anexos:

La comparacién de la carga antes y después de la implementacién del nuevo sistema
muestra mejoras significativas en la distribucién y el balance de las cargas eléctricas, lo que

maximiza la eficiencia y la seguridad del sistema.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Analisis de la situacion actual
4.1.1. Transformador 75 kVA
En las afueras de la universidad, en la parte de atrds de la facultad de ingenieria civil, hay
un poste donde se encuentra el transformador de 75 kVA que abastece a la facultad. Este
transformador tiene especificaciones de un voltaje de 13.8 kVA a 220/127V, conectado

directamente al medidor exterior de 3 polos y 197amperios.

4.1.2. Diagrama Unifilar (antes)

4.1.2.1. Diagrama unifilar(antes)

RED MY 13.8 KWV

CEMNTRO DE CARGA FPB - ALl
103 CIVIL

R —
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@ 555 - _g—.gp—
= — CC.sata TUTORIA ] g.s'%-
| = |
o= —
| s me= —
s - e |
T 25 s >
: b [ e
| x |
Figura 21:

Diagrama unifilar antes de la redistribucion
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4.1.3. Problemas Identificados.

Para la recopilacion de datos se utilizé un multimetro para medir el corriente y el voltaje
de las cargas las cuales dieron mediciones irregulares (Ver figura 29), obteniendo las siguientes
mediciones en amperios: 23 A, 22.5 A, 23.6 Ay 22.5 A. Estas mediciones reflejan una ligera

variacion en las corrientes, lo que podria indicar un pequeno desbalance en las cargas medidas.

Figura 22:

Mediciones de cargas

Nota: Elaboracion propia datos tomados de la facultad de

Ingenieria Civil, ULEAM

A continuacién, se presenta una tabla con los datos recopilados utilizando el equipo
Sentron PAC 3200. Las mediciones incluyen valores de corriente, kilovoltios-amperios reactivos
(kVAR), voltaje, frecuencia y kilovatios (kW) en un sistema eléctrico. Las diferencias en los

valores entre las tres lineas indican un desbalance en el sistema. Estos datos son esenciales para

56



identificar y corregir las causas subyacentes del desbalance, logrando asi un funcionamiento mas

equilibrado y eficiente del sistema eléctrico.

Tabla 1:

Recopilacion de datos

Recopilacion de datos

Parametro Observaciones
Se registraron los siguientes valores: para la linea
1 (L1) se midieron 105 amperios (A), para la linea
2 (L2) 98 amperios (A), y para la linea 3 (L3) 62
amperios (A). La diferencia significativa entre
estos valores indica un desbalance en el sistema
eléctrico, ya que, en un sistema equilibrado, las
corrientes deberfan ser iguales o al menos muy
cercanas entre las tres lineas.

Respecto a los kVAR, que representan la potencia
reactiva, las mediciones fueron -2.89 kVAR, -1.67
kVAR y -1.19 kVAR. Estos valores negativos
indican que el sistema tiene potencia reactiva
capacitiva. Al igual que con la corriente los
valores de la potencia reactiva también deberian

ser similares entre las tres mediciones para indicar

un sistema equilibrado, lo cual no se observa en

este caso.

Para el voltaje, las mediciones fueron 121 voltios

(V), 117 Vy 119 V. Aunque los valores de voltaje
estdn mds cerca entre si comparados con los de la
corriente y la potencia reactiva, todavia hay una

ligera variacién que podria contribuir al

desbalance general del sistema.
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En cuanto a los kilovatios (kW), las mediciones
fueron las siguientes: para la linea 1 (L1) se
midieron 10.22 kW, para la linea 2 (L.2) 9.59 kW,
y para la linea 3 (L3) 7.22 kW. Estas diferencias
también indican un desbalance en la carga de

potencia activa entre las lineas.

Finalmente, la frecuencia registrada es de 60
hercios (Hz), siendo esta una medicién dnica y
constante, no presenta variacioén en el tiempo o

entre las diferentes lineas.

Nota: Elaboracion propia datos tomados de la facultad de Ingenieria Civil, ULEAM
4.2. Propuesta de mejora.

Durante la inspeccién del tablero de distribucion, se observo un estado de desorganizacion
significativo. Se encontraron varios conectores con sulfataciones y terminales quemados debido a
sobrecargas, lo cual representa un riesgo considerable para la seguridad y la continuidad del

sistema eléctrico.

Los datos muestran un evidente desbalance en el sistema eléctrico, con diferencias notables
en los valores de la corriente, voltaje, potencia activa y reactiva entre las tres lineas. Este

desbalance puede afectar negativamente la eficiencia y la estabilidad del sistema.

Por otro lado, se encontré aires acondicionados conectados al mismo breaker siendo fuente

de una mala distribucién de cargas
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Figura 23:

Sistema actual de cargas

Nota: Elaboracién propia, se encontrd aires

acondicionados conectados directamente a la barra de cobre

4.2.1. Transformador trifasico de 75 kVA después.

Para optimizar el servicio eléctrico en el caso de estudio, se llevard a cabo una
reconfiguracion completa del circuito de baja tension. Esta accion no solo mejorard la eficiencia
del sistema, sino que también garantizard un balance adecuado entre las cargas de los equipos de
climatizaciéon. Ademds, se procederd a reemplazar las protecciones antiguas y deterioradas por
nuevas y mds eficientes. Asimismo, se instalard un tablero de distribucién secundario para facilitar

una gestion mds organizada y segura de las cargas eléctricas.
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4.2.2. Diagrama unifilar (después).

Figura 24:

Diagrama unifilar post-intervencion
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4.2.3. Presupuesto.

Podemos ver representado el tablero trifasico principal del laboratorio suelo-3Fases. Al
observar en primera instancia que serd repartido en 10 Fases, donde podemos observar que existen
cambios significativos es tomando en cuenta el Total de PI(W) referente a la potencia instalada y
el total DMU(KW) referente a la demanda maxima unitaria, al estar enfocados en la determinacion
del tablero a las cargas tomando en cuenta las dos fases donde existe el aire acondicionado zitro
24000BTU laboratorio suelo podemos tomar los valores de PI(W) el cual es 2179.00. y el valor

del DMU (kw) el cual es 1852.15.

El total de estos valores considerando todas las fases de cargas, tomando en cuenta los dos

valores unitarios de antes, el total es: Total PI(W): 21732.70 y Total DMU (W) 14148.47.

Figura 25:

Andlisis de carga tablero trifdsico principal

[ TABLERD TRIFASICO PRINCIPAL LABCRATORID SUELD -3FASES
FASES(E] |CARGA PewlAl_ |Prec.(d]  [INIAI CANT Pri'] Pl FFul2) O] FSniz] [
ALIMEMTACION CENTRO DE CARGA |
A e AL B B3 38,95 1 8569,20 8569,20 00 562801 100 562801
AIFE ACONDICIONADD ZITRO 24000BTU
s 40 13,90 1 2175,00 2175,00 85 1852,15 85 1574,33
COMPUTADDRA LAB. SUELD 20 545 1 500,00 600,00 50 300,00 50 150,00
ECMBAS DE VACID aHP i 557 H 373.00 746,00 50 373,00 S0 186,50
COMPRENSOR .81 1 500,00 500,00 50 750,00 S0 375,00
ILUMIMACIEN AULA 104, LAB, SUELO 18 315 0 40,00 400,00 100 400,00 a5 340,00
ADR TOUCH DE PRENSADEENSAYOT i 0.25 1 3175 3175 00 3175 Z5 7,34
ADR TOUCH DE PRENSADEENSAYOZ i 0,25 1 375 i 00 3175 25 7,34
MOTOR US PRENSA DE ENSAYD 25 3.3 1 745,00 745,00 00 745,00 25 186,25
MOTOR ZEMITH PRENSA DEENSAYDZ 25 150 1 330,00 330,00 00 330,00 Z5 52,50
MADUINA FRUEBA UNIVERSAL 40 167 1 B500,00 B500,00 00 £600,00 55 5610,00
TOTAL OMU
PROTECCION PRINCIPAL ACTUAL (A): 100 IL (: 58,197 TOTALPICGW): | 2173270 (ILOMU (A): 37888 | 145,47
CIMLIK ) 1415
FOo: 65,10

Nota: Elaboracion propia

Tenemos la tabla de la distribucién de cargas de breakers principales, las fases
representadas son 4, las cuales hablan de los 4 tableros existentes. Tomamos como valores
determinantes nuevamente el PI Total (W) el cual tomaremos en cuenta el que determina un valor

general de todos los 4 tableros: Los kilovatios amperios podemos observar es de 111.19. Después
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tomaremos en cuenta el DMU Total (W) para observar el mismo resultado general, pero en

kilovatios amperios que es de 73.81.

Figura 26:

Andlisis de cargas distribucion de cargas de breakers principales

CARGATOTAL |
FazES
¥ [caras Frec A ILFILA] IL DR Pl DML

TABLERD PRINCIFAL TRIFAZICO :
B 60 55,13 37,83 21730,00 1414547  CARGA PEZADA
TABLERD MAGUINAE LAE. HIDRAULCE | DIRECTO A BARRA 16,71 410 240,00 53,05 CARGA SUAVE
TABLERD ALULA 103 TRIFAZICO &0 75,36 53,45 27R:20,00 1396123  CARGA PEZADA
BARRA C 100 142,95 38,26 £5380,00 | 663436 4RGA INTERMEDILA

F g 1 0| TOTAL (') 10E3T0,00 725511 |

| TOT AL [Ew: 105,37 T2,35ET075
TOTAL (K] 11,13

Nota: Elaboracién propia

Se opté por un tablero de 85x27x69 cm que seria adecuado para la instalacién de diez
disyuntores bifdsicos. Este tablero proporciona el espacio necesario para que los breakers se
distribuyan de manera ordenada y eficiente. Esto permite una instalacién segura y de acuerdo con
las normas vigentes. La eleccién de este tamafio especifico garantiza que los disyuntores se
coloquen con el espacio adecuado para el mantenimiento y la ventilacién, lo que contribuye a la

seguridad y durabilidad del sistema eléctrico en su conjunto.

62



Figura 27:

Tablero Seleccionado

Wi AR

Nota: Elaboracién propia

Es crucial elegir los cables adecuados para cada tipo de carga cuando se reconfiguran los
circuitos de baja tensidn, especialmente cuando se trata de equipos que requieren mucha energia,
como los aires acondicionados. En funcién de la capacidad de los aires acondicionados, se han

utilizado dos tipos de cables concéntricos en este caso:

e Cable calibre 10 concéntrico: Este cable se ha empleado para aires acondicionados con
una capacidad mayor o igual a 32,000 BTU. Su mayor capacidad de corriente y robustez
lo hacen ideal para manejar la alta demanda energética de estos equipos.

e Cable calibre 12 concéntrico: Este cable se ha utilizado para aires acondicionados con
una capacidad menor a 32,000 BTU. Su disefio permite una instalacion segura y eficiente

para equipos con menores requerimientos de potencia.

Las especificaciones técnicas de ambos tipos de cables se presentan a continuacién (ver
tabla 2). Estas especificaciones son esenciales para garantizar que un disefio eléctrico cumpla con

las normas de seguridad y eficiencia energética.

63



Tabla 2:

Especificaciones cable concéntrico

CONDUCTOR Peso SEMIDURO SUAVE Capacidad
Calibre Seccion No. Clase de  Diametro Total Carga Resistencia Resistencia de
(AWG Transversal Hilos Trenzado del Aprox de C.C.a C.C.a Corriente
o kemil (mm?2) conductor (kg/km) Rotura 20°C 20°C (A)
(mm) (kgf) (ohm/km) (ohm/km)
FORMACION CABLEADO CONCENTRICO
12 3.31 7 B 2.32 29.78 110 5412 5.35 45
10 5.261 7 B 2.93 47.33 175 3.401 3.35 68

Nota: Elaboracién propia tomada de (Electrocable, 2020)

Primero se ensambl¢ el esqueleto del tablero. La instalacion de las barras laterales, que
miden 85x27x69 cm, fue el primer paso. Estas barras laterales fueron elegidas por su resistencia y
resistencia, lo que garantizd una estructura sélida que podria soportar todos los componentes
eléctricos que se instalarian mds tarde. La fijacion y alineacién correctas de estas barras fueron
esenciales para garantizar la estabilidad y seguridad del tablero en su conjunto. Este paso establecid

las bases para el montaje seguro y ordenado de las barras de cobre y breakers posteriores.

Figura 28:

Ensamble de tablero

AT

Nota: Elaboracion propia
Se procedié al montaje de las barras de cobre. Las tres barras destinadas a las lineas

principales (L1, L2 y L3) se montaron de manera que permitieran una distribucion eficiente y
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segura de la corriente hacia los circuitos derivados. También se coloco una barra de cobre destinada

a la conexion a tierra, asegurando la proteccion contra posibles fallos eléctricos.

Figura 29:

Montaje de las barras de cobre

Nota: Elaboracién propia
A continuacidn, se llevé a cabo la instalacion de los breakers de proteccion. Cada barra de
cobre fue equipada con los 8 breakers bifdsicos necesarios, asegurando la proteccién de cada
circuito conectado al tablero. Estos breakers estan disefiados para interrumpir el flujo de corriente
en caso de sobrecarga o cortocircuito, protegiendo tanto el cableado como los dispositivos

conectados.
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Figura 30:

Instalacion de los breakers de proteccion

Nota: Elaboracién propia
Después de completar y probar el ensamblaje del tablero, este fue transportado a la
universidad para su instalacion final. Se aseguré que el tablero fuera colocado en un lugar accesible

y seguro, siguiendo todas las normas y regulaciones de seguridad eléctrica.

Figura 31:

Montaje en la facultad
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Nota: Elaboracién propia
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Luego, se procedi6 con la redistribucion de los aires acondicionados al nuevo tablero. Este
paso fue esencial para optimizar la distribucién de la carga eléctrica y mejorar la eficiencia
energética del sistema. Se desconectaron cuidadosamente los aires acondicionados del tablero
antiguo, asegurando que todas las conexiones fueran manejadas de manera segura para evitar

cualquier riesgo de dafio o cortocircuito.

Figura 32:

Redistribucion de los aires acondicionados

Nota: Elaboracion propia

Posteriormente, se realizaron las nuevas conexiones en el tablero recientemente
ensamblado, asegurando que cada aire acondicionado estuviera correctamente conectado a los
breakers bifasicos correspondientes. Este proceso no solo garantizé una distribucion equilibrada
de la carga, sino que también permitié una gestiéon mads eficiente del consumo de energia en las

instalaciones de la universidad.
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Figura 33:

Reconexion de aires acondicionados

LA \ / j
17, el
Nota: Elaboracion propia

Podemos observar el respectivo transformador trifasico de 75 KWA el cual va dirigido al
tablero principal o también llamado barra principal, este de aqui estard listo para reparticion de
energia eléctrica a cada uno de los dispositivos en los cuales estard dado, se puede observar en el
plano que son respectivamente otro tablero al tablero principal, el cual se llamara tablero
Lab.suelo: en el laboratorio de suelo una alimentacién de tablero sobrepuesto, el aire
acondicionado zitro, computadoras del laboratorio de suelo, las bombas de vacio, lera prensa de
ensayo ADR touch head, 2da prensa de ensayo ADR touch head, lera prensa de ensayo motor US,

2da prensa de ensayo motor zenith, maquina prueba universal.
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Figura 34:
Motor US, Motor Zemith
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Nota: Elaboracién propia tomada de la facultad de Ingenieria civil, ULEAM
El siguiente seria el centro de carga suelo el cual se divide en: fuerza aula 104, fuerza aula
104, fuerza aula 104, pantalla aula 104 y computadora oficina, impresora y cafetera lab. Suelo,

impresora lab. suelo, aire acondicionado aula 104, aire acondicionado lab suelo.
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Figura 35:

Centro de carga suelo

| B e e e e S S e
I I | i
I 1 | :
I I I - — - - - - =
i i i r a 1
1
1 1 | | |
1 1 |
1 1 |
l 1 |
! ! | 37 kwF
l 1 P, |
1 1 | 2 rolos
| ] HFE ACOMDIIORADD AULA 10 |
i | i : l_{_\(\\ DUATL 5 ATKW, 25, R84
! 1
| 1 |
| -] I ull
i i i z B |
; . | o 1 WRE ACONIKIGNADO ALLA 103 1
| | i | H)/- IGOD0ETU 3 AZKWAE SHA ;
1 1 | =
| I | . 2 ; B !
| | | | = ! C, AVE AGNBIIChaos 12G, a8 [
i i | ® | o ‘} = e ;
! | @ 1 |
1 1 | : o
] BOENF 1 | ! ! ’f_ AMHE ACOMIICIIMADG AULS 108 1
| | AMOOATU S ATKE, 15344
1 Pk BUSLERFLEX 4 Ao L y E} !
i T\, pURLERREK 4 Age l T e 1
k! 1 2 FOLTS
| ) G i e ! o, MBE AOUEICHALD TUTSHIA &1 !
i s ; Sy : | 5 I C) 3 {BOTETL LA 3K, 7,54 1
X ! 8 s ' i
1 1 | o 25 Au
! ! 7 PoLos 1
1 1 ] F | /_.— ARE ACCROICKMADD TCL ALLA t03
: i | | ! - ™ TACOOETL/2.1 70K M, 5,54 [
| -
! 1 | o i _ 1
| = | 25 aw |
1 1 | E 1 BoLos
| = 1 — AIRE ACCROICIOMADE AULA 167 |
1 1 | | I AL \ SEOCOBTU/ S AZKW/ 15,344
1 - 1 | L |
P~ | I 33 Al 1
| o | 1 | | 3 POLOE
| . | ,  MHE ACDUBKICRAZD AL 12 [
= I | 1 GOM0CATU /5 B0KE,/ 25,864 |
| o I | 8]
£ | 1 z |
| & 1 I
| b X i I | :
1 -] | | | ! |
&
[ L e s s s 4 |
I = [ |
1 2 1 | I
1 1 e bk i ' s bbb b |y o | | k| k| ok ol ki e ik J

Nota: Elaboracién propia tomada de la facultad de Ingenieria civil, ULEAM
El tablero del aula 109 ya instalado se divide en la barra B: aire acondicionado 101, Aire
acondicionado 105, Aire acondicionado 103, Aire acondicionado 109, Aire acondicionado 01, Aire

acondicionado 103, Aire acondicionado 107, Aire acondicionado 102.
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Después de una intervencion para corregir el desequilibrio, se realizé una nueva medicién
de cargas con un multimetro y se obtuvieron las siguientes mediciones en amperios: 42.4 A, 43.9
Ay 352 A (Ver figura 42). Estas nuevas mediciones indican una mejora significativa en la
distribucién de las corrientes, lo que demuestra que la intervencion ha mejorado el sistema. El
sistema eléctrico ha alcanzado un nivel de estabilidad y eficiencia aceptable, aunque todavia
existen algunas diferencias entre las mediciones. Considerando estos hallazgos ventajosos y el

hecho de que las corrientes ahora estan dentro del rango funcional apropiado.

Figura 36:

Mediciones post intervencion

Nota: Elaboracion propia

Se realizaron mediciones adicionales para evaluar el desempefio de un nuevo centro de
carga, ademds de las mediciones realizadas en el sistema eléctrico original. Las siguientes
mediciones en amperios se obtuvieron con un multimetro: 57 A, 57.7 A’y 63.5 A. En comparacion

con las mediciones anteriores, estas mediciones muestran una distribucion de corriente mas
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equilibrada, lo que indica que el nuevo centro de carga estd funcionando de manera efectiva. Las
corrientes tienen poca variacion, lo que indica una mayor estabilidad y eficiencia en la distribucion
de la carga. Esta implementacion complementa los esfuerzos realizados durante la intervencion

inicial y ha contribuido significativamente a la mejora general del sistema eléctrico.

Figura 37:

Mediciones del nuevo centro de carga

HAXIMIN

Nota: Elaboracion propia

La comparacién de las mediciones de la corriente antes y después de la intervencién en el
sistema eléctrico se muestra a continuacion. La redistribucién de cargas fue implementada para
corregir el notable desequilibrio entre las lineas que se evidenci6 en los datos iniciales. Las nuevas
mediciones muestran una mejora significativa en la distribucién de corriente, lo que demuestra la
eficacia de las medidas correctivas tomadas. Los resultados de las mediciones antes y después de

la intervencidn se detallan aqui.
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Tabla 3:

Comparacion de mediciones

Comparacion de mediciones

Antes Observacion Después
Al principio, las
mediciones de la

corriente con el equipo
Sentron PAC 3200
fueron: L1 con 259 A,
L2 con 161 Ay L3 con
180 A, mostrando un
desbalance de 29.5% en
el sistema eléctrico.
Después de la
intervencién y la
redistribucion de cargas,
las nuevas mediciones

registraron 171 A, 185 A

y 165 A. Estas cifras
demuestran una mejora
considerable en la
distribucion de corriente,
con un balance oscilante
de 6% a 2% lo que
muestra una mejora en el
sistema. El ajuste ha
eliminado la necesidad
de futuras
intervenciones,
resultando en una

operacion mas estable y

eficiente.

Antes Observacion Después
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Antes

Antes de la intervencion,
L1 tenfa 93 amperios
(A), L2 68 amperios (A)
y L3 15 amperios (A), lo
que indicaba un
desbalance de 58.51% en
la distribucién de
corriente. Después de
redistribuir las cargas, se
encontraron 93 amperios
(A) en L1, 89 amperios
(A)en L2y 100
amperios (A) en L3.
Estas estadisticas
muestran una mejora
significativa en el
balance de las corrientes
entre las lineas de 6%, lo
que confirma la eficacia
de la intervencién para
crear un sistema eléctrico
mads estable.

Observaciones
Antes de la intervencion,
L1 tenfa 124 amperios
(A), L2 155 amperios
(A) y L3 2 amperios (A),
lo que indicaba un
desequilibrio en la
distribucién de corriente.
Después de redistribuir
las cargas, se
encontraron 94 amperios
(A) en L1, 109 amperios
(A) en L2 y 89 amperios
(A) en L3. Estas
estadisticas muestran una
mejora significativa en el
equilibrio de las
corrientes entre las
lineas, lo que confirma la
eficacia de la
intervencién para crear
un sistema eléctrico més
estable y eficiente.

Despues

Nota: Elaboracion propia
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La acometida estaba en un estado desordenado y peligroso antes de la intervencién, con
cables de diferentes calibres y colores conectados de manera improvisada, uniones envueltas en
cinta aislante negra y cables parcialmente pelados y expuestos. Ademds, la caja no estaba
completamente sellada, lo que permiti6 que el polvo y la humedad entraran. Después de la
intervencion, la nueva instalacion muestra una acometida mucho mas segura y organizada, con
barras de cobre y aisladores rojos para una distribucion ordenada, cables bien aislados y conectados
con terminales y tornillos, y una caja completamente cerrada y protegida contra el polvo y la
humedad. Esta mejora es un reflejo del gran aumento en la seguridad, organizacién y eficiencia

del sistema eléctrico.

Figura 38:

Antes y después de la acometida

Nota: Elaboracion propia
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El célculo de la caida de tension es esencial en instalaciones eléctricas para asegurar que los

equipos reciban el voltaje adecuado para funcionar correctamente. La caida de tension se calcula

utilizando la siguiente férmula:

[ DMU
V3XFP XV,

Donde:

e DMU es la demanda maxima unitaria de potencia del centro de carga.
e FPes el factor de potencia del centro de carga.

e V}; esel voltaje que del centro de carga

La caida de tension se calcula utilizando la siguiente férmula:

_V3xpxIxL
B S

AV

Donde:

e peslaresistividad
e [ eslacorriente
e [ es lalongitud del conductor.

e S eslaseccion del conductor.

Caida de tensién acometida del tablero principal con conductor 2//0.

72635.72 W

= x 1.25 = 207.19 A4
V3 % 0.92 x 220

_ V3 % 0.0172 mm? x 207.19 A x 32 mts

A
4 67.4 mm

AV =292v

2.92
AVY% = 220 X 100 = 1.32 % Caida de tension
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Para el centro de carga de laboratorio de suelos con conducto 10 AWG.

5628.1 W

= x1.25=20A4
V3 x 0.92 x 220

_ V3x0.0172 mm? x 20 A X 26 mts
B 5.26

AV

AV = 2.99

2.99
AVY% = 220 X 100 = 1.74% Caida de tension

Centro de carga externo Civil con conductor 6 AWG.

3598.80 W

= x 1.25 = 12.83 A
V3 % 0.92 x 220

V3 X 0.0172 mm? x 12.83 A X 26 mts
V= 5.26

AV = 1.45

1.45
AVY% = 220 X 100 = 0.66% Caida de tension

Centro de carga laboratorio de suelos con conductor 6 AWG.

14148.47 W

= x 1.25 = 40.35 A
V3 % 0.92 x 220

_ V3x0.0172 mm? x 40.35 A X 60 mts

A
4 67.4 mm

AV = 4.27

4.67
AVY% = 220 X 100 = 1.94 % Caida de tension

Centro de carga de Laboratorio de hidraulica con conductor 6 AWG.

1531.05 W

I = x 1.25 = 5.46 A
V3 % 0.92 % 220
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_ V3x0.0172 mm? x 5.46 A x 80 mts

av 67.4 mm

AV =0.1928

0.1928 ] ]
AVY% = 520 X 100 = 0.087% Caida de tension

Centro de carga de cargas especiales (Aires acondicionados).

19961.23 W

= x1.25 =71.17 A
V3 % 0.92 x 220

_ V3x0.0172 mm? x 71.17 A X 66 mts

av 33.6 mm

AV = 4.15

4.15
AVY% = 220 X 100 = 1.89% Caida de tension

Tablero de bus de distribucion con conductor 6 AWG.

8142.66 W

I = x 1.25 = 23.22 A
V3 % 0.92 x 220

V3 % 0.0172 mm? x 23.22 A X 45 mts
V =
67.4 mm

AV = 0.46

0.46
AVY% = 220 X 100 = 0.21% Caida de tension

Centro de carga de Coordinacion y secretaria 6 AWG.

762815 W

= x1.25=272A
V3 x 0.92 x 220

_ V3x0.0172mm? x 27.2 A x 24 mts

A
v 67.4 mm

AV = 0.25
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0.25
AVY% = 220 X 100 = 0.11% Caida de tension

Centro de carga aula 302 civil conductor 6 AWG.

2953.75 W

= x 1.25 = 10.53 A
V3 % 0.92 x 220

V3 % 0.0172 mm? x 10.53 A X 36 mts
V =
67.4 mm

AV = 0.167

7
X 100 = 0.07% Caida de tension

0 =
AV 220

Centro de carga centro de computo con conductor 6 AWG.

7504 W

= x 1.25 = 26.77 A
V3 x 0.92 x 220

V3 % 0.0172 mm? x 26.77 A X 27 mts
V=
67.4mm

AV =0.32
0.32 ] )
AVY% = 220 X 100 = 0.15% Caida de tension

Estos resultados nos muestran que la caida de tensién estd dentro de los pardmetros

aceptables en el campo eléctrico.

Por otro lado, se realizaron medidas de puesta a tierra y se obtuvieron valores importantes

en ohmios. El primer valor registrado fue de 30,9 ohmios, mientras que el segundo valor,

correspondiente al tablero, fue de 21,22 ohmios. Estos datos son cruciales para el monitoreo y

control del sistema de puesta a tierra para garantizar que todo funcione correctamente y cumpla

con los pardmetros de seguridad establecidos.
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Figura 39:

Medicion a tierra

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 4:

Detalle de los recursos humanos y su aporte en el desarrollo del proyecto.

Nombre Funcién o cargo Aporte al proyecto

Ing. Pazmifio Ordoiiez, MSc Docente Tutor del Proyecto
Darwin Gabriel Burgos Estudiante Autor
Gustavo Israel Napa Estudiante Autor

Nota: Elaboracion propia

Tabla 5:

Detalle de los recursos institucionales y lugar de origen.

Equipo/laboratorio/software Area Carrera
(otros)
Pinza Amperimétrica Laboratorio de Potencia Ingenieria Eléctrica
Voltimetro Laboratorio de Potencia Ingenieria Eléctrica

Nota: Elaboracion propia

Los recursos materiales y los rubros econémicos para invertir en el presente proyecto se

detallan en la Tabla 6.

Tabla 6:

Detalle de los recursos materiales y economicos necesarios para la elaboracion del proyecto.

N° Descripcion Cantidad Valor Valor
U unitario $ total $

1 TABLERO PLASTICO HIBOX 1 $ 40,00 $ 40,00

2 BREAKER 2 POLOS (40AMP) 9 $ 15,00 $ 135,00

3 ROLLO DE CABLE CONCENTRICO #10 AWG 1 $ 160,00 $ 160,00

(100M)
4 CANALETA 20X40MM 20 $ 5,00 $ 100,00
5 BARRA DE COBRE 1/4"x3/4" 315A 1IMT 2 $ 30,75 $ 41,82
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10

11

12

13

14

15
16

17

18

19

20

21

22

23

24

CABLE 2 AWG SUPERFLEX 90°C 1KV
ECUACABLE

CABLE 4 AWG SUPERFLEX 1KV
ECUACABLE

Tubo 11/4" PVC ELECTRICO PLASTIGAMA

Codo 11/4" PVC Plastigama

CABLE 10 AWG THHN/THWN Flexible Ecuable

CABLE 3X10 AWG CONCENTRICO 600V
ECUACABLE

CABLE 3X12 AWG CONCENTRICO 600V
ECUACABLE

GRAPA 1/4" PARED EMT
MT TIRAFONDO MADERA 1/4" X 2"

MT TACO FISHER # 10

MT PERNO HEXAGONAL 1/4" X 1"
GALVANIZADO

MT TUERCA 1/4" GALVANIZADA

MT ANILLO 1/4" PLANO
MT ANILLO 1/4" PRESION INOX

SPAGHETTI TERMOENCOGIBLE 10-5MM
6AWG F32-10/BL

CANALETA GRIS RANURADA DEXSON
40X60MM

CABLE 3X10 AWG CONCENTRICO 600V
ECUACABLE

PUESTA TIERRA - GRILLETE CONECTOR P.

VARILLA COBI

PUESTA TIERRA - VARILLA DE COBRE
5/8"x6'1.8M ALTA C

66

25

100

46

10

10

10
30

30

30
30

93

$5,21

$5,10

$9,91

$ 1,87

$ 1,40

$ 4,20

$2,85

$0,31

$0,15

$ 0,09
$0,10

$ 0,09

$ 0,05

$ 0,06

$ 3,60

$ 15,45

$ 4,45

$ 1,60

$ 12,00

$ 343,83

$ 85,43

$ 69,37

$1047

$28,14

$ 281,40

$ 87,84

$2,08

$ 1,01

$ 0,60
$2,01

$ 1,81

$ 1,05

$ 1,88

$7,75

$ 21,01

$ 281,42

$ 1,15

$ 12,00
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25

26

27
28

29

30

31

32

33
34

35

36

37

38

39

40

41

42
43

44
45

CABLE 10 AWG THHN FLEXIBLE

TUBO 172" EMT 1.07M X 3050GV

CONECTOR 11/4" EMT

CAJA GABINETE DOBLE FONDO 20X20X15

CAJA RIEL 8 ESPACIOS S/P 1P-30

CABLE FLEXIBLE #14 AWG Cu 600V 90C

NEGRO CARRETE CUC

TUBO CONDUIT TIPO PESADO 1/2x3m MB/BP

PLASTIDOR

CABLE THWN-2 12 AWG Cu (FLEX) CUC

CODO 1/2" CONDUIT

BREAKER P/CAJA FINO THQP 2X20

BREAKER P/CAJA FINO 1X20 THQP 120 IP

20A

CAJA HERMETICA 10X10 PERUANA

PANEL P/BREAKER 4-8 ESP. TL412CLA

120/240V 25A 10KA G.E.

CABLE TERMOFLEX 3X8

CONECTOR DENTADO SMICO 16/95 DCNL2

CBS/CT95

UNION DE COMPRESION #6

CABLE FLEXIBLE THHN #6 CABLE CUC

TORNILLO C/LENTAIJA 1X9

CINTA AISLANTE 10 YDS PEQUENA

AMARRA FINA 20

CABLE 3X10 AWG CONCENTRICO 600V

ECUACABLE

20

50

50

10

200
57

$ 1,20

$ 4,40

$ 1,56
$ 24,44

$7,70

$ 23,00

$3,50

$ 33,00

$0,25
$ 13,86

$11,73

$2,98

$ 37,99

$ 22,00

$ 10,50

$ 0,46

$2,55

$0,13
$ 7,00

$6,16
$ 4,45

$ 16,08

$6,16

$4,37
$ 24,44

$7,70

$ 23,00

$ 3,50

$ 33,00

$0,25
$ 13,86

$11,73

$2,98

$ 37,99

$ 22,00

$ 10,50

$ 0,46

$2,55

$0,13
$ 7,00

$6,16
$227,53
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46

47

48

49

50
51

52

TUBO 11/4" EMT 1.65MM X 3050GV

GRAPA 11/4" EMT CHANNEL CON PERNO
1/4X1

CAJA PLASTICA JSL 220X170X120MM. LISA
224-L

MT TIRAFONDO MADERA 1/4" X 2"

MT TACO FISHER # 10
CABLE 4 AWG SUPERFLEX 1KV
ECUACABLE

UNION LARGA P. CABLE # 4AWG CAMSCO
L25

$15,00

$0,90

$12,30

$0,15

$ 0,09
$5,50

$0,51

$10,50

$3,78

$ 8,61

$0,42

$0,25
$15,84

$ 1,85

$2.219,71

Nota: Elaboracion propia

TOTAL: Dos mil doscientos diecinueve dolares con setenta y un centavo.
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Tabla 7:

Cronograma
~ Ano
Afio 2023 2004
A Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

Peticion de tutor para
trabajo de titulacion

Designacion de tutor

Desarrollo de tutorias

Desarrollo del tema de
anteproyecto
Desarrollo de los
objetivos

Desarrollo del resumen

Revision de fuentes
bibliograficas
Desarrollo de
antecedentes
Desarrollo de

justificacion del
anteproyecto

Desarrollo del marco

tedrico

Disefio del proyecto

Revision y correccion
del anteproyecto por el

Tutor

Entrega del anteproyecto
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones.

La reconfiguracion del sistema eléctrico de baja tension en la Carrera de Ingenieria Civil
ha demostrado ser altamente efectiva. Inicialmente, el sistema presentaba un notable desequilibrio
en la distribucién de corriente, con mediciones de la corriente desiguales entre las lineas. Tras la
intervencion, se lograron valores de corriente mds equilibrados, indicando una mejora significativa
en la uniformidad y eficiencia del sistema. Las nuevas mediciones mostraron una reduccion en la
variabilidad de la corriente entre las lineas, lo que sugiere una operacién mds estable y eficiente.
Ademaids, la implementaciéon de un nuevo centro de carga con distribuciones de corriente

equilibradas ha contribuido a la estabilidad general del sistema.

Mediante la implementacion de la propuesta de reconfiguracion, se realizaron cambios
significativos, incluyendo la optimizacién del balance de cargas, el reemplazo de protecciones
obsoletas y la instalacién de un tablero de distribucion secundario. Estos cambios han resultado en
una mejora notable en la uniformidad de la distribucién de la corriente, con mediciones de corriente
mas equilibradas entre las lineas. Esta uniformidad no solo contribuye a una operacién mas estable
y eficiente del sistema, sino que también reduce el riesgo de fallas eléctricas y prolonga la vida util

de los componentes del sistema.

Este proyecto no solo resuelve problemas operativos inmediatos, sino que también
contribuye a la sostenibilidad a largo plazo del campus, estableciendo un modelo para futuras

mejoras en otras areas de la infraestructura universitaria.
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5.2. Recomendaciones

e Es crucial mantener un monitoreo continuo del sistema eléctrico para asegurar que las
cargas permanezcan equilibradas y para detectar posibles problemas antes de que se
conviertan en fallas significativas.

e Implementar un programa de mantenimiento preventivo regular para inspeccionar y
reemplazar componentes desgastados o defectuosos. Esto incluye la revision periddica de
los disyuntores y conexiones eléctricas.

e Considerar la actualizaciéon de equipos antiguos o subestimados que puedan no ser
adecuados para las cargas actuales. Equipos modernos pueden ofrecer mejores
rendimientos y mayor seguridad.

e Proveer capacitacion continua al personal técnico en las dltimas normas y practicas de
seguridad eléctrica para garantizar que estén preparados para manejar cualquier problema
que surja y mantener el sistema en condiciones dptimas.

e Realizar evaluaciones periddicas del sistema eléctrico para identificar dreas de mejora y
asegurar que el sistema sigue cumpliendo con las necesidades operativas de la Carrera de

Ingenieria Civil.
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Anexos.

TABLERC GENERAL | ABREVIACION DESCRIPCION
CUADRO DE CARGAS PRINCIPALES FEn FRECUENCIA DE SIMULTANEIDAD
CUADRO DE CARGAS DERIVADOS E FFu FRECUENCIA DE USQ.
CUADRO DE CARGAS ESPECIFICO Pl POTENCIA INSTALADA
DM DEMANDA MAXIMA
oMy DEMANDA MAXIMA UNITARIA
FO FACTOR DE DEMANDA
FF FACTOR DE POTENGIA
N CORRIENTE NOMINAL
Pex PROTECCION EXISTENTE
Prec. PROTECCION RECOMENDADA
Pinst PROTECCION INSTALADA
L 'CORRIENTE DE LINEA
NC NO NECESARIO
TABLERO TRIFASICO PRINCIPAL LABORATORIO SUELD -3FASES
Pex.(A) Prec.(A] TNIRT PrjWw] PILW] FFul%) ] F5n(%) DMUIW)
& 3855 1 856,20 856920 100 562801 100 562501
a 950 1 2173,00 2175,00 8 1852,15 8 157433
COMPUTADORA LAB. SUELO 20 545 1 600,00 600,00 50 300,00 50 150,00
BOMEAS DE VACIO 1/4HP 20 587 2 373,00 745,00 50 37300 S0 186,50
11,81 1 1500,00 1500,00 50 750,00 50 375,00
ILUMINACION AULA 104, LAB. SUELD 16 315 1o 40,00 400,00 100 400,00 85 340,00
ADR TOUCH DE PRENSA DE ENSAYO 1 15 025 1 3175 3175 100 3175 = 758
TALADRO 7 10,00 1 1200,00 1200,00 100 1200,00 3 300,00
ADR TOUCH DE PRENSA DE ENSAYO 2 025 i 3175 3175 100 3 5 738
MOTOR US PRENSA DE ENSAYD 1 25 333 1 745,00 745,00 100 745,00 . 186,25
MOTOR ZENITH PRENSA DE ENSAYO 2 pid 150 1 330,00 320,00 100 33000 5 8150
MAQUINA PRUEBA UNIVERSAL ] 1767 1 6600,00 6500,00 100 6600,00 BS 5610,00
|PROTECCION PRINCIPAL ACTUAL (&) 7 100 [I{AE 61,311 TOTAL PIIWIE 22932,70 _ [ILDMU (AL 38,651 TOTALDMU (W]:| 1943847
i 1445
FD%: 6300
CARGA PexiA]  [PreciAl  [INGA] CANT PafW] PIIW) FFu(%) DMIW] FSni%) DMULW]
AIRE ACONDICIONADO AULA 104 600COBTU 50 25,86 i 5690,00 5690,00 85 4838,50 85 411103
PANTALLA INTELIGENTE TOUCH AULA 104 20 321 1 408,00 408 00 100 408,00 85 346,80
COMPUTADORA OFICINA 472 1 600,00 600,00 50 300,00 50 150,00
IMPRESORA OFICINA 15 030 1 38,10 38,10 100 3310 25 953
CAFETERA OFICINA 551 1 700,00 70000 100 700,00 30 210,00
IMPRESORA LAB. SUELO 20 030 1 38,10 38,10 100 38,10 25 953
AIRE ACONDICIONADO OFICINA  120008TU = i : T i - i i Saria
LABORATORIO SUELOD
PROTECCION PRINCIPAL ACTUAL {A]- 50 IL{A} 38951 [ TOTAL PI(W)- 8565,20 IL DMU [A}: 25,582 TOTALDMU (W): | 562801
E 563
Fo% 5,68
AIRE ACONDICIONADO LENNOX LAB. HIDRAULICA
32 15,23 1 3350,00 3350,00 85 2847,50 85 242038
360008TU
AIRE ACONDICIONADO FRIGOSTAR LAB. HIDRAULICA
32 15,33 1 3350,00 3350,00 85 2847.50 85 242038
360008TU
AIRE ACONDICIONADO TUTORIA 02 24000BTU 32 9,90 1 2175,00 2179,00 85 185215 85 157433
IL(&): 40,352 TOTAL PI(W): 837900  (ILDMU{A): 29,159  |TOTALDMU(W):| 641508
DMUEW): 5,42
FD%: 72,25
‘ CENTRO DE CARGA AULA DE COMPUTO-2FASES
CARGA Pex.(A) Prec.(a) IN[A) CANT Pn(w) PIW) FRu(%a) DM{W) Fsn(2) DMU{W)
INTERNET 20 1,57 : | 200,00 200,00 100 200,00 80 160,00
787 2 500,00 1000,00 85 850,00 80 680,00
50 15,75 4 500,00 2000,00 85 1700,00 80 1360,00
50 1575 3 500,00 2000,00 85 1700,00 80 1360,00
COMPUTADORAS 50 1575 4 500,00 2000,00 85 1700,00 80 1360,00
COMPUTADORAS 20 7.87 2 500,00 1000,00 85 850,00 80 680,00
COMPUTADORAS 20 7.87 2 500,00 1000,00 85 850,00 80 680,00
AIRE ACONDICIONADO 36000 25 15,23 1 3350 3350 85 28475 80 2278
IL{A): 57,045 TOTALPIW): | 12550,00 ILDMU{A): 38,900 |TOTALDMU(W)| 8558,00
DMU{KW): 8,56
FD%: 68,19
‘ CENTRO DE CARGA AULA EXTERIOR CIVIL-2FASES
CARGA Pex.(A) Prec{A] IN[A] CANT PalW) PI(W) FFu(3e) DMI{W) Fsni3a) DMUW)
CENTRO DE CARGA PEQUENO AULA EXTERIOR CIVIL 30 0,00 1 0,00 0,00 100 55,40 100 55,40
AIRE ACONDICIONADO HYUNDAI AULA EXTERIOR 40 9,82 1 2160,00 2160,00 100 2160,00 85 1835,00
AIRE ACONDICIONADO TCL AULA EXTERIOR CIVIL 20 741 1 1630,00 1630,00 100 1630,00 85 138550
(it 17227 TOTAL PIW): 3790,00 [ILDMU (A): 14895 [TOTALDMUWE:| 327650
DMU[KW): 3,28
FD%: 86,46
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s . 4
FASES(h) [carea Pex (A) PI(W) FFu(ss) DMW) FSni%) DMU{W]
ILUMINACIGN AULA EXTERIOR CIVIL 15 160,00 100 160,00 85 136,00
PROYECTOR 15 284,00 100 284,00 85 241,40
PROTECCION PRINCIPAL ACTUAL (A): 30 IL{a): 4,036 TOTAL BI{W): 444,00 ILDMU {A) 3431 TOTAL DMU {W): |
DMUKWY: 0,38
FD%: 85,00
CENTRO DE CARGA CUBICULOS CIVIL-2FASES
CARGA Pex (A) Prec(A) IN(A) CANT Pn{w) Pilw) FFu(%) DMW] FSn(%) DML{W)
AIRE ACONDICIONADO RCA CUBICULO CIVIL 25 741 1 1631,00 163100 as a5 as 178,40
18000BTU
AIRE ACONDICIONADQ ICHIGO CUBICULO CIVIL 32 741 1 1631,00 1631,00 85 1386,35 85 117840
1,57 1 200,00 200,00 100 200,00 100 200,00
0,30 1 38,10 38,10 50 19,05 75 476
0,16 1 20,00 20,00 100 20,00 100 20,00
5,51 1 700,00 700,00 50 350,00 20 70,00
TELEVISION 3z 1,18 1 150,00 150,00 50 75,00 20 15,00
REFRIGERADOR 0,57 1 72,00 72,00 100 72,00 100 72,00
MICROONDA 6,30 1 800,00 800,00 50 400,00 25 100,00
CODIFICDOR TV 0,09 1 12,00 12,00 50 5,00 20 1,70
ILUMINACIGN CUBICULO CIVIL 32 1,89 6 40,00 240,00 100 240,00 a5 204,00
IL(A): 24,973 TOTAL PI(W): 542410  [ILDMU(A): 13,835 TOTALDMU (W):| 304376
DMU 2 3,04
FD%: 55,40
BOMBA DE AGUA 2HP-2FASES
FASES($) |CARGA Pex.(A] PraciA) IN(A) CANT Pn(W) PI{W) FFuise) DM(W] FSn(%s) DMU(W]
BOMBA DE AGUA 2HP 30 5,82 1 1500,00 1500,00 100 1500,00 100 1500,00
IL(A): 6,818 TOTAL P{W): 1500,00  |ILDMU (A): 6,818 TOTALDMU (W):|  1500,00
DMUKW]: 1,50
CARGA Pex.(a) CANT P{wW) PIW) FRUE) DM{W) FSn{%) DMUW)
COMPUTADORA TUTORIA 01 15 945 2 600,00 1200,00. 50 600,00 50 300,00
INTERNET TUTORIA O1 15 157 1 200,00 200,00 50 100,00 100 100,00
PROTECCION PRINCIPAL ACTUAL (A): 30 IL{A): 6,364 TOTAL PI{w): 1400,00 1L DMU (A): 1818 TOTAL DMU {W):
DMULW):
FD%:
CENTRO DE CARGA AULA 103-2FASES
CARGA Finst.(A) IN(A) CANT Priw) Pifw) FFU(%) DMW) FSn(%s) DMUW)
ILUMINACION AULA 101, 102 30 252 8 40,00 320,00 100 320,00 85 272,00
ILUMINACION PASILLOS Y EXTERIORES 30 9,76 31 40,00 1240,00 100 1240,00 85 1054,00
PROYECTOR AULA 103 30 4,47 2 284,00 568,00 50 284,00 25 71,00
\I_!JMIN%CEON AULA 103, 105, 106, BANCS, LAB 3 20 630 20 £0,00 800,00 100 200,00 as 680,00
ELECTRONICA DE POTENCIA, LAB. DE ILUMINACION
L {A): 13,309 TOTAL PI(W): 292800  |ILDMU (8): 9,441 TOTALDMU (W):| 207700
DMU(KW): 2,08
FD%: 70,94
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CENTRO DE CARGA COORDINACION Y SECRETARIA-2FASES
CARGA. Pex.{A) prec.(A) IN{A} CANT Priw) PI{w) FFu(%e) oMW} Fsn{%) DMUIW)
COMPUTADORAS COORDINACION Y SECRETARIA 20 945 2 600,00 1200,00 50 600,00 25 150,00
ILUMINACION AULA 109 Y CENTRO DE COMPUTO 20 1,89 6 40,00 240,00 100 240,00 85 204,00
PANTALLA INTELIGENTE TOUCH AULA 101Y 102 30 6,43 2 408,00 816,00 100 816,00 85 693,60
INTERNET LAB. DE HIDRAULICA 1,57 1 200,00 200,00 50 100,00 25 25,00
AIRE ACONDICIONADO COORDINACION 36000BTU 30 15,55 1 3420,00 3420,00 85 2907,00 85 247095
AIRE ACONDICIONADO SECRETARIA 36000BTU 30 15,55 1 3420,00 3420,00 85 2907,00 85 247095
IMPRESORAS COORDINACION Y SECRETARIA 30 0,60 2 38,10 76,20 50 38,10 25 953
TUTORIA 02 COMPUTADORAS 9,45 2 600,00 1200,00 50 600,00 25 150,00
30
PROYECTOR CENTRO DE COMPUTO 447 2 284,00 568,00 50 284,00 25 71,00
TUTORIA 02 IMPRESORAS 0,60 2 38,10 76,20 50 3810 25 9,53
PANTALLA INTELIGENTE TOUCH AULA 109 20 in 1 408,00 408,00 100 408,00 85 346,80
ILUMINACION COORDINACION, SE(ERETARIA, 530 20 20,00 800,00 100 200,00 a5 580,00
TUTORIAS 01. AULA 107, LAE. HIDRAULICA
PANTALLA INTELIGENTE TOUCH AULA 107 20 321 1 408,00 408,00 100 408,00 85 346,80
IL{A): 58,329 TOTAL PI{W): 12832,40  [ILDMU (A): 34,673 TOTALDMU (W):| 762815
DMUGRW): 788
FOs%: 59,44
CENTRO DE CARGA AULA 302 CIVIL 2FASES
FASES{®) |CARGA Pinst {A) Prec (A) IN[A) CANT Pr{w) PIW) FFu(%) oM(W) FSn{%6) DMUW)
PANTALLA INTELIGENTE TOUCH 20 3,21 1 408,00 408,00 100 408,00 85 346,80
AIRE ACONDICIONADO TCL AULA 302 CIVIL = 1555 1 3420,00 00 as 2907,00 as 2470,95
36000BTU
ILUMINACION AULA 302 20 126 4 40,00 160,00 100 160,00 85 136,00
1L (A): 18,127 TOTAL PI{W): 3988,00 ILDMU (&) 13,426 TOTALDMU (W):| 295375
DMU{KW]- 2,95
B 74,07
CUADRO DE CARGAS BARRA D-2FASES
FASES{dr) CARGA INfA) CANT Pn{w) Pi{w) FFu(%s) DM{W) FSn{%) DMU[W)
CENTRO DE CARGA CUBICULOS CivIL 2497 1 549410 549410 100 304376 100 3043,76
BOMBA DE AGUA 2HP 6,82 1 1500,00 1500,00 100 1500,00 100 1500,00
CENTRO DE CARGA EXTERIOR CIVIL 19,25 1 423400 423400 100 3598,90 100 3598,90
IL{A): 51,037 TOTAL PI{W): 1122810  |ILDMU{A): 37,012 TOTALDMU (W):| 8142,66
DMUGW: 814
CUADRO DE CARGAS BARRA C TRIFASICA
CARGA 1N PL{A) IN DMU(A) Priw) PIW) DM{W) FSn(%) DMUW)
CARGAS MONIFASICAS 1 76,03 55,43 2l 16727,00 16727,00 1219399 100 12193,99
CARGAS MONIFASICAS 2 76,27 4310 1 16780,00 16780,00 1058190 100 10581,%0
CARGAS MONIFASICAS 3 90,36 63,23 : & 19879,00 19879,00 13919,08 100 13919,08
ILPI(A): 142,961 TOTAL PI{W): 53386,00 ILDMU (A): 98,265 IT:;ALDMU 36694,97
DMUKW): 36.62
ED%%: 63,74

FASES(d) ___ CARGATOTAL
CARGA Pprincipal ILPI{A) ILDMU[A) PI{W) DMU{W) |
TABLERO PRINCIPAL TRIFASICO LABORATORIO SUELD 63 61,40 38,69 22930,00 14448,47
TABLERO MAQUINAS LAB. HIDRAULICA DIRECTO A BARRA 16,40 4,10 6124,00 1531,15
TABLERO AULA 108 TRIFASICO 80 73,95 53,45 27620,00 1996123
BARRA C 100 142,95 98,26 53380,00 36694,97
ILDMU[A) TOTAL [W): 110054,00 7263582 |
IL P TOTAL [KW): 110,054 72, 635815
TOTAL (KVA): 112,30
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Facturas materiales

— —

RU.C.: 1391702395001 Farr
FACTURA
No. 001-003-000030154
mmommmmcmu Doc.Int: 93808
FECHAYHORADE
ELSA L =t AUTORIZACION .
mcm.:mms 108944 ¥ AMBIENTE . PRODUCCION
EMISION: . NORMAL
tsmmr cm.swmr.mcm £l CLAVE DE ACCESO N _
cwbﬁuv-mwﬂw 0000 "240113917023960012001033000030154123 .
Dbiigado a llevar Contabilidad: ; sl
W“'“““‘"“w*‘ i \ri-; MMMIWtﬂim@m 2
200 aamaseoeasm*xwammr /w { ;
ke7 500 | OABLE 2 AWG SUPERFLEX S0°C 1KV ECUACASLE 7 ALMACEN 521 000 34383
Bast 3500 | GABLE 4 ANG SUPERFLEX 1KV ECUACABLE ALMACEN 510 208 =a |
B0 | 1000 TUSO 114 PVC ELECTRICO PLASTIGAMA MMACEN] —  sevii. WT £3.37
5181 "800 ] COOO 1WA PVCPLASTIGAMA ALMACEN 1a7| 4% 1047
[ss0z} .| 130004 CABLE 10AWG THHNTHWN FLEXBLE ECUACABLE ALMACEN 140| 1386 2814
1173 | | 10000 CABLE 310 AWG CONCENTRICO 600V ECUACABLE AGACEN || -~ 4z0] 13880 78140
P / 4800 mmmmmm: ALMACEN [ " 285 4326 a7.8¢ |
4058 1000| GRAPAIU4"PAREDEMT. -~ fi vy ALMACEN 031 1.02 208
5913 7000 | MT TIRAFONDO MADERA 14" X Z | ausacen _ /015 050 101
5914 1000] MTTACOFISHER#10 ) ALMACEN 003 030} " 0.00
5921 30.00 TAT PERNO HEXAGONAL 1/4"X 17 GALVANIZADO ALMACEN 010 }. Qea z01
3975 3000 | MTTUERCA1/4” GALVANIZADA ALMACEN 009| -~ 0B8] ™ B Re
|{3976 3000 | MTANILLO 144" PLANO S ALMACEN| . 005 645 10|
@s 3000 MTANILLO 147 PRESION NOX. g - ALMACEN| - Too08 o2 188l ot
L4877 300 smmmMMMm1ﬁ ~ALMACEN | L 385 7254
497 =200 | CRIE FRANURADADEXSON 40X50MM o | ALMACENL ___ 1545 988 w2101
[ 5300 | CABLE 3X10AWG CONCENIRICO B00Y ECUACABLE ALMACEN ) e SV
2686 100| PUESTATERRA- TGRILLETE/ CONECTOR P, VARILLACOBI | ALMACEN 1.60 045 R 145
4796 100} mmm&mmxmmﬂ ALMACEN 1200| - 000 1200
SE ~50.00 | GABLE 10ANG THHN FLEXILE ALMACEN 120 752 1608 | —
7089 _ ™200| TUBO 172" EMT 1.07TMM X 300GV o a| ARMACEN 440 284 | T = 818
21 S - 158 181] 437
3 ) [ SUSTOTAL1S% iea%8 |
0% T T
|[sUBTOTALmo objetode A |~ — 000
| sUBTOTAL Exents de VA 0.00
SUBTOTALSIN MPUESTOS | 176383
' J S 1 - L—,-‘.M.l
|SUBTOTAL NETO 1308.47
ICE =% 0.00
VA 15% ———iew 19827
VALORTOTAL =~ —=wwi| 150474
.i-ri - - —. = "3 - —r—
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OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD ; |

TUTIVEN PAREDES MARCIA PIEDAD DIRECCION : CALLE 106 AV 108 FONO : 2630275 / 2636614 ‘
RUC : 1304058645001
CLENTE  BURGOS LAINA DARWIN GABRIEL ID 47545 EMISION 12/6/2024 14:53:20
DIRECCION MANTA ® DOC 002-002-0006996 120620240113040586450012002002000006 CAJA: Sistemas
000
RUC 1350670822 VENDEDOR: LUIS A. Saco0008001 164 555555555
Codigo Cant  DETALLE : / %DCTO PVP SUBTOTAL
S BEAO02 1.00 CAJA GABINETE DOBLE FONDO 20X20X15 / 0.00%, 24.4375 24.4375
S Mvoo2 1.00 CAJA RIEL 8 ESPACIOS S/P IP-30 o | j 0.00% 77001 7.7001
S 2001C 50.00 CABLE FLEXIBLE #14 AWG Cu 600V 90C NEGRO CARRETE CUC 0.00% 0.4600 23.0000
S PVCO08 5.00 TUBO CONDUIT TIPO PESADO 1/2x3m MB/BP PLASTIDOR. & 0.00% 0.7000 3.5000
S ca0L 50.00 CABLE THWN-2 12 AWG Cu(FLEX) CUC 0.00% 0.6600 33.0000
S PVCO12 2.00 CODO 1/2" .CONDUIT 7 0.00% 0.1232 0.2464
S GEO7 1.00 BREAKER P/CAJA FINO THQP 2x20 © Y 0.00% 13.8616 13.8616 1
| S GEO2 2,00 BREAKER P/CAJA FINO 1X20 THQP120 1P 20A 0.00% 5.8650 11.7300
S HER65656 1.00 CAJA HERMETICA 10X10 PERUANA & / 0.00% 2.9777 2.9777
S PRO-04 1.00 PANEL P/BREAKER 4-8 ESP. TL412CLA 120/240V25A 10KA G.E! 0.00% 37.9911 37.9911°
S cAs0 4.00 CABLE TERMOFLEX 3X8 / 0.00% 5.5000 22,0000
S ALTA910 3.00 CONECTOR DENTADO SMICO 16/95 DCNL2 cas;ms 0.00% 3.5000 10,5000 -,
- S TER28 1.00 UNION DE COMPRESION #6 ¢ 0.00% 0.4621 0.4621 |
. S CAdS47 1.00 CABLE FLEXIBLE THHN #6 CABLEC CUC 0.00% 2.5500 ° 25500
s EMTIR 5.00 TOPNILO CHENTEIA 1va o £.00% 20206 0.1235
s co3 10.00 CINTA AISLANTE 10 YPS FEQUENAé/ 0.00% 0.7000 7.0000
S PvCDs4 200.00 AMARRA FINA 20 7 0.00% . 0.0308 6.1600
Consulte su Factura HTTP://FACTURAS.INTEGRAL.EC Base 15% Base 0% Subtotal  Iva 15% Neto
USUARIG 1330670622 CLAVE 1350670822 18021 0.00 0.00 248180.21 27.03 -207.24
- R.UC.: 1381702396001 Fag. 1de 1
- D D E FACTURA
e | h Mo. 001-003-000030184
FRODUCTOE INDUESTRIALES ¥ ELECTRICDS MUMERD DE AUTORIZACION
2T0S2024011391 702206001 2001 D0 3000030184 1234567813
FECHAY HORA DE
PRODUCTOS INDUSTRIALES ¥ ELECTRICOS AUTOREZACION 2RS0E 10:3714
PRIEL S A AMBIENTE: PRODUCCION
DirMatiz CALLE 10AVE. 10#% 544 EI
EMISION: NORMAL
Dir Sucwesal CALLE 10AVE. 102944 CLAVE DE ACCESO
Obligado a llevar Contabilidad: |
Agente de Retencion Resolucion No 1 27052024011 301702 2050012001 DI3000030 184 1234557818
Frazdn Soclar BURGOS LAINA DARWIN GASRIEL RUC / CF 1350670822
Fecha de Emiskon: 27/05/2024 Direccion:  MANTA BARRID 4 DE NOVIEMERE

Precio Unitario  Descusnto  Preclo Total

1173 57 000 CABLE 3X10 AWG CONCENTRICO 600V ECUACABLE 445010 | 55804254 197 85
Forma de Pago Valor SUBTOTAL 15% 253.66

TARJETA DE CREDITO 227 53 —————— e
SUBTOTAL no obielo de VA 0.00

Cofeo Bectronico “Lm“ SUBTOTAL Exemo de VA 0.0
Foma te Pago CREDITO SUBTOTAL SIM IMPUESTOS 253.66
Drden Na. Da0a30184 DESCUENTO 55,50
Vendedor 100 BODEGA e =
Comentario MO DEFINIDO e e
Direccion BARRIO 4 DE MOVIEMBRE oo S
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PIRIE L,

FRAODUCTOS INDUSTRIALES ¥ ELECTRICCS

RUC.: 1301702386001 Fag. fde 1
FACTURA

Mo. 001-003-000030246

NUMERD DE ALUTORIZACION

PRODUCTOS INDUSTRIALES ¥ ELECTRICOS
PRIEL 5 A

DirMainz CALLE 10AVE. 10+ 544

DirSucwsal CALLE 10AVE. 102944

Contribuyente Especial Mo oooo
Obligado a llevar Contabilidad: |
Agente de Retencion Resolucion Mo 1

3152024011391 712356001 2001 D0 30000302461 234567810

FECHAY HORADE
AUTORIZACION IS0 172522

AMBIENTE- PRODLUCCION
EMISION: NORMAL
CLAVE DE ACCESO

31052024011 331702 255001 2001 DO3000030 246 1234557810

Raztn Socla BURGDS LAINA DARWIN GASRIEL

RLUIC / CE 1350670622

Fecha de Emiskin 3 1052024 Direccion:  MANTA BARRID 4 DE NOVIEMBRE
mﬂnﬂ. . Cantidad Digacripckin Precio Unitarie  Descusnio  Precho Todsd
ncipal  Auxiiar
1040 1,000 TUSO 11/47 EMT 1.550MM X 30506 15.00000 4.5 10.50
il G000 GRAPA 11/47 EMT CHANNEL CON PERMO 17431 0.90000 1682 378
1987 1000 CALA PLASTICA JSL 2201 P 120MM. LISA 2381 12.30000 369 a.61
5913 4000 MT TIRAFOMDD MADERA 14" X 27 115000 018 042
5914 4 00| MT TACO FISHER # 10 0.05000 0. 108 0.25
Forma de Valor SUBTOTAL 15% 3166
SIN UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERD 7.0 pr——— 200
i win Adicional SUBTOTAL no objetn de MNiA 0.00
Comen Blectmonicn danvirzzeneitogigmal com SUBTOTAL Exenio de MNA 0.00
Formma ds Pago CONTADO SUBTOTAL SiM IMPUESTOS 3366
Onden No. DO030245 DESCUENTO 10.10
endedor 100 BODEGA ICE 0.00
Comentans MO DEFINIDD P e
Direccitn BARRID 4 DE NOVIEMBRE
WVALOR TOTAL 710
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ZPRIEL

FRAODUCTOS INDUSTRIALES ¥ ELECTRICCS

PRODUCTOS INDUSTRIALES Y ELECTRICOS

PRIEL 5 A
DirMaiiz CALLE 10AVE 10# 544

Dir Sucussal CALLE 10 AVE. 10 # 344

Confribuyente Especial Mo oooo
Obligado a llevar Contabilidad: |
Agente de Retencion Resolucion Mo 1

R.UC: 1201702306001

FACTURA

Mo. 001-003-000030314

MUMERD DE AUTORIZACION

DEDE20R401 139170230600 12001 DO 3000030314 1234567313

FECHAY HORADE

AUTORIEZACION 05062024 D8:10:43

AMBIENTE: PRODUCCION

EMISION: NORMAL
CLAVE DE ACCESO

Fag. fde1

4062024011 331702 396001 2001 DI3000030314 1234557819

Raztn Socla BURGDS LAINA DARWIN GASRIEL

RLUIC / CE 1350670622

Fecha de Emiskor: DLDE20024 Direccion:  MANTA BARRID 4 DE NOVIEMBRE
s Cantidad Precio Unitario  Descusnto  Preclo Todsd
Principal  Auxilar TN Digacripekon n o
B4 4 000| CABLE 4 AWG SUPERFLEX 1KV ECUACABLE 5.50000 6. 16 15.52
B36 5.000( UNION LARGA P. CABLE # 4AWG CAMSCO L25 051500 07 1.85
Forma de Pago Valor SUBTOTAL 15% 24 58
OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERD 2025 SUBTOTAL O %- 0.0
0.0a
T Adcional SUBTOTAL no objeto de VA
Comen Blectmnica danwir22cheitogdiigmal.com SUBTOTAL Exenfo de IVA 0.00
Foma de Pago CREDITO SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 2458
Drien No. DO0030314 DESCUENTO 6.88
Wendesdor 100 BODEGA ICE .00
‘Comentaria TRAMS
VA 15% 265
Dirzccion BARRID 4 DE NOVIEMERE
WALOR TOTAL 20.35
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