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protections were performed, and electrical drawings were prepared in AutoCAD, including

single-line diagrams.



The results obtained demonstrate a significant improvement in electrical safety, load distribution,
and energy efficiency, meeting the required lighting levels of 300 lux on average in classrooms
to ensure a reliable installation. Finally, conclusions and recommendations are presented aimed
at maintaining the continuity of the electrical service and the safety of the educational
community.
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RESUMEN

El presente proyecto titulado Repotenciar el sistema eléctrico en la Escuela Enriqueta de
Wind tiene como objetivo principal el redisefio, calculos e implementacion de instalaciones
eléctricas en cuatro aulas educativas garantizando seguridad, eficiencia y cumplimiento de la
normativa vigente.

El trabajo se desarroll6 en varias etapas se diagnostico el sistema eléctrico existente, disefio
técnico bajo los lineamientos de la Norma Ecuatoriana Nec e implementacion de las soluciones
propuestas, se realizd un levantamiento de cargas, calculos de iluminacion mediante software
Dialux, disefios de circuitos, seleccion de conductores, protecciones y elaboracion de planos
eléctricos en Autocad incluyendo diagramas unifilares.

Los resultados obtenidos demuestran una mejora significativa en la seguridad eléctrica, la
distribucion de cargas y la eficiencia energética, cumpliendo con los niveles de iluminacion
requeridos que son 300 lux promedio en aulas y asi garantizar una instalacion confiable y
finalmente se presentan conclusiones y recomendaciones orientadas a mantener la continuidad del

servicio eléctrico y la seguridad de la comunidad educativa
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ABSTRACT

The present project , entitled "Upgrading the Electrical System at Enriqueta de Wind School," is
to redesign, calculate, and implement electrical installations in four classrooms, ensuring safety,

efficiency, and compliance with current regulations.

The work was carried out in several stages: the existing electrical system was diagnosed,

technical design was carried out under the guidelines of the Ecuadorian NEC Standard, and the



proposed solutions were implemented. Load surveys were performed, lighting calculations were
performed using Dialux software, circuit designs were performed, conductor selection,
protections were performed, and electrical drawings were prepared in AutoCAD, including

single-line diagrams.

The results obtained demonstrate a significant improvement in electrical safety, load distribution,
and energy efficiency, meeting the required lighting levels of 300 lux on average in classrooms
to ensure a reliable installation. Finally, conclusions and recommendations are presented aimed
at maintaining the continuity of the electrical service and the safety of the educational

community.
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INTRODUCCION

Contexto del problema

El presente proyecto se ubica en la provincia de El Oro - Machala en la escuela Enriqueta
de Wind que tiene un area de 1500 m2 que se encuentra ubicada en un barrio urbano llamado

Vergeles.

La escuela fue fundada en el afio 1990 tiene 35 afios laborando en el campo de educacion
cuenta con 25 aulas, su modalidad es presencial en la jornada matutina y vespertina el cual tienen
un aproximado de 25 docentes y 700 estudiantes, la comunidad educativa que forma parte de esta
institucion pertenece a sectores urbanos de Machala, en cada aula hay 35 estudiantes de 5 a 11
afios de edad y un docente por cada una, solo consta de 2 focos ahorradores, un interruptor y 2
tomacorrientes el cual estan ubicados por el escritorio del docente y el otro por el pasillo, adicional

no cuenta con sistemas eléctrico distribuido correctamente.

Cada aula con dimensiones aproximadas de 5,50 x 9 metros, esta equipada Unicamente con
pupitres individuales para los estudiantes y un escritorio para cada docente. La oficina de direccion
es utilizada exclusivamente para labores administrativas, toma de apuntes y planificacion de las
clases, las actividades escolares se centran en la ensefianza tradicional mediante el uso de pizarras

y el desarrollo de tareas escritas.

Cabe destacar que las aulas no cuentan con equipamiento tecnolégico como proyectores,
pantallas, computadoras, laboratorios ni sala audiovisuales, el proceso educativo se basa en
métodos convencionales de ensefianza. Por ello, la infraestructura fisica disponible resulta

limitada, lo que hace indispensable mejorar las condiciones estructurales y eléctricas para



garantizar un entorno seguro, funcional y acorde a las necesidades basicas de aprendizaje de los

estudiantes

Planteamiento del problema

En la escuela Enriqueta de Wind ubicada en la ciudad de Machala presenta deficiencias
significativas en su sistema eléctrico, se han identificado maltiples fallas que afectan directamente
a los equipos eléctricos y a la seguridad de los estudiantes, docentes y padres de familia, uno de
los principales problemas identificados es la falta de mantenimiento continuo lo cual ha provocado
el deterioro de las instalaciones eléctricas, este descuido se refleja en mal estado visible de los
conductores que estan empatados en cada punto con cinta para alimentar a otros circuitos,
contactos sulfatados, toma corrientes, interruptores y disyuntores que ya no funcionan
correctamente los cuales presentan fallas recurrentes que afectan el funcionamiento del sistema

eléctrico en la escuela.

Como consecuencia los equipos eléctricos basicos utilizados en la escuela tales como
luminarias y tomas corrientes han comenzado a presentar problemas de uso, dificultando las tareas
académicas diarias, se ha evidenciado un sistema de iluminacion deficiente que no garantiza los
niveles adecuados de luz para la lectura y concentracion de los estudiantes afectando su
rendimiento y salud visual, asi mismo la ausencia de un sistema de proteccion individual por
circuito representa un riesgo eléctrico significativo ya que puede derivar en cortocircuitos,
sobrecargas o descargas poniendo en peligro la integridad fisica de los nifios, docentes y personal

administrativo.

Todos estos factores evidencian la necesidad urgente de repotenciar el sistema eléctrico de
la institucion con el fin de garantizar condiciones seguras, funcionales y adecuadas para el proceso

educativo.



Alcance y resultados esperados

En el presente proyecto se repotenciara el sistema eléctrico en cuatro aulas de la escuela
Enriqueta de Wind, incluyendo el sistema de fuerza como el sistema de iluminacion, las
actividades se centraran en el levantamiento de informacion eléctrica, redisefio y ejecucion de

instalaciones conforme a las normas vigentes.

El alcance del presente proyecto incluye la recopilacion de datos eléctricos en las cuatro
aulas seleccionadas, dimensionamiento de conductores y protecciones segun las cargas
identificadas, implementacion de un sistema de iluminacion eficiente mediante el célculo
adecuado de limenes por é&rea, sustitucion completa de conductores en los circuitos de
tomacorrientes e iluminacién y aplicacién de las normativas técnicas nacionales para asegurar un

sistema eléctrico seguro y eficiente.

Como resultado en el proyecto se tendra un sistema eléctrico seguro, eficiente y confiable
acorde a los estandares técnicos, reduccion significativa de riesgos eléctricos para estudiantes y
docentes, mejorar las condiciones de iluminacion favoreciendo el confort visual y el rendimiento
académico de cada estudiante y también cumplir con las normativas en dimensionamiento de

conductores, protecciones y distribucion de cargas.

También se tendra una mayor vida Util a los componentes eléctricos instalados para lograr

un menor costo de mantenimiento a futuro.
Objetivos
Objetivo general

Repotenciar sistema eléctrico de la escuela Enriqueta de Wind, ubicada en la ciudad de Machala.



Obijetivos especificos

Diagnosticar la instalacion eléctrica inicial para identificar fallas y determinar los
requerimientos en la parte eléctrica.

Conocer las normas y requerimientos de acuerdo a las instalaciones eléctricas que se van a
realizar

Disefiar el sistema eléctrico, iluminacién y puesta a tierra de acuerdo con las normas
vigentes en instalaciones eléctricas

Implementar el sistema eléctrico disefiado de acuerdo con las normas vigentes en
instalaciones eléctricas

Verificar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico disefiado.

Justificacion.

El presente proyecto se enfoca en repotenciar las instalaciones eléctricas en la Escuela

Enriqueta de Wind, como cambio de conductores, toma corrientes, interruptores e iluminacion y

distribucion eléctrica por aulas de todo el sistema eléctrico el cual se dara solucion a los problemas

eléctricos y deficientes que existen actualmente en la escuela por sus afios de servicio y falta de

mantenimiento del mismo, esto lograra mejorar la eficiencia energética, protecciones en cada

circuito eléctrico, minimizar riesgos eléctricos, seguridad del area y de los nifios que esten en un

ambiente adecuado y seguro en las instalaciones eléctricas de la escuela.



CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes

El proyecto de repotenciar el sistema eléctrico busca mejorar todas las instalaciones
eléctricas, distribucion de cargas, prevenir riesgos eléctricos, uso de conductores adecuados de
acuerdo con la carga de trabajo que se valla a realizar en un lugar.

Segln (Aucay Yy Criollo,2022) realizaron una evaluacion de medicion de iluminarias en
los patios de los parques del perimetro en la ciudad de Cuenca para analizar en qué estado y
eficiencia tenia el sistema de iluminacién el cual los Iimenes no eran suficientes para la correcta
iluminacién en los parques, por el cual realizaron una repotenciacion para mejorar la eficiencia 'y
mejorar la visibilidad, este proyecto logro mejorar la calidad de visibilidad , reducir el consumo
energeético y optimizar los recursos para la ciudad.

Segun (Parra Martinez ,2021) realizo el sistema eléctrico en 3 aulas de una escuela de
formacion en seguridad privada el cual los conductores, tomas de alimentacion, iluminacion,
disyuntores estaban en mal estado y tenian mucho tiempo sin realizar un mantenimiento eléctrico
el cual realizo medicién de cargas para cambiar conductores en la alimentacién de cada circuito,
se calculd cantidad luminarias por aula y tablero de distribucion por cada aula. Con esta
implementacién se logré mejorar la eficiencia eléctrica, protecciones en cada circuito eléctrico,
mejorar el ambiente de cada aula y seguridad en los riesgos eléctricos que estaban expuestos los
nifios de la escuela

Segln (Reinoso Pifieiro, 2023) realizo un estudio de carga en los conductores de
alimentacion eléctrica para un local comercial el cual los disyuntores se disparaban y se
recalentaban los conductores, realizo una recopilacion de datos de todas las cargas suministradas
por el centro comercial en las placas de cada elementos y dispositivos para determinar las cargas
totales y dimensionar el conductor correcto y disyuntores para cada puesto de trabajo, ademas
realizo una medicion en la iluminacién para determinar cuantas luminarias se necesitan en
determinada area. Con este estudio eléctrico y redisefio logro mejorar la eficiencia de energia,
protecciones eléctricas adecuadas para cada circuito y un ambiente seguro para los clientes y

personal de trabajo.



Segun (Villavicencio Castillo,2020) realizo una repotenciacion eléctrica en un taller
mecanico, la iluminacién y distribucién eléctrica estaba en malas condiciones y todas las maquinas
no estaban correctamente distribuidas con un tablero eléctrico para control de ellas, el cual calculo
todas las cargas de cada una de las maquinas para nuevas lineas de alimentacion, disyuntores para
cada equipo, conductores e iluminacion. Con la repotenciacion implementada se logro tener méas

seguridad y protecciones en las instalaciones eléctricas.
1.2. Instalaciones eléctricas

Una instalacion eléctrica esta definida como un conjunto de circuitos eléctricos que estan
concebidos para dotar energia eléctrica edificios, inmuebles, o algln tipo de infraestructura. Este
tipo de instalaciones incluye todos los equipos necesarios como cables o microsistemas que
permitan dotar de energia al espacio ademas de permitir una conexién de diferentes aparatos
electronicos, como se expone en la Figura 1. También esta definido como un conjunto de sistemas
energéticos que pueden ser capaces de generar, transmitir, distribuir y recibir un tipo de energia
eléctrica para una utilizacién posterior (Pepeenergy, 2025)

Figural
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Nota: Imagen que detalla un sistema eléctrico ordenado. Tomado de (Pepeenergy, 2025)



1.2.1. Acometida

Una acometida, expuesta en la Figura 2, se la puede definir como un tipo de derivacion de
cables eléctricos en una instalacion, desde la red de distribucion urbana que es proporcionada por
la empresa que suministra este tipo de servicio eléctrico, hasta un medidor de energia de la
edificacion que se encargara de poder medir la cantidad de energia eléctrica utilizada en periodos
de tiempo.

Por lo general las acometidas constan de los siguientes partes (Martinez, 2022):

e Transformador eléctrico
e Tubo conductor

e mufa

e Cables eléctricos

e Cable de tierra

e Interruptores de fusibles

e Interruptores termomagnéticos

Figura 2
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Nota: Esquema de una acometida, tomado de (Martinez, 2022.)



1.2.2. Dispositivos de medicion

Como se muestra en la Figura 3, este equipo tiene la funcién esencial de medir el consumo
de energia eléctrica. Lo cual, permite verificar que se cumplan las condiciones establecidas en el
contrato entre la empresa y el usuario. Para garantizar resultados precisos y confiables, el medidor
debe estar correctamente calibrado y sellado. Asimismo, es necesario protegerlo frente a
interferencias externas. Su instalacion debe realizarse en un sitio accesible, lo que facilita la lectura

periddica y la inspeccion programada (Bernal, 2020)
Figura 3

Sistema de medicion

Nota. Informacién tomada de (Rogger, 2022)

1.2.3. Interruptores

Un interruptor constituye un elemento fundamental en los circuitos eléctricos, encargado
de interrumpir o restablecer el paso de corriente (Figura 4). Mas alla de su funcién bésica de
conectar o desconectar, este equipo puede incorporar mecanismos que protegen contra sobrecargas
y cortocircuitos. De este modo, desempefia tres roles esenciales: controlar el flujo eléctrico,
posibilitar el accionamiento a distancia y garantizar la seguridad al identificar condiciones

anomalas en el sistema (Torres , 2020).



Figura 4

Interruptor

Mains

Newutral

Nota. Informacion tomada de ( Rogger, 2022)
1.2.4. Transformadores

Los transformadores son tipos de dispositivos importantes en todo ambito eléctrico pues
son los que se encargan de poder alterar el voltaje de las fuentes de energia hasta transportarlas al
valor preciso que se requiere, en entornos amplios o que sean intrincados en el que se encuentra
en diferentes componentes que operen bajo variadas tensiones resulta muy importante e
imprescindible que se disponga de numerosas fases de voltaje, es en este momento en donde entra
en accion estos transformadores pues bien sea por separado o por medio de la combinacion en
subestaciones, de esta forma se logra otorgar una flexibilidad necesaria que pueda atender dichas
configuraciones y garantias se un suministro eficaz y optimo.

Figura 5

Transformadores

Nota: tomado de (Freepik, 2025)



1.2.5. Tablero de medidores

Luego del transformador, se ubica el tablero de medidores que contiene un interruptor
general. Ambos componentes estan interconectados de forma directa. Desde un interruptor,
diversas barras conducen la energia eléctrica hacia varios circuitos, segun se ilustra en la Figura 6.
La energia se distribuye mediante interruptores secundarios especializados, lo cual facilita el
control preciso del flujo eléctrico hacia areas especificas dentro de la red analizada (Farina , 2022)

Figura 6

Tablero de medidores

Nota: Informacion tomada de (AC Diestrielectricas,2024)

1.2.6. Tablero de distribucién

El cuadro de distribucion, que cuenta con diversos interruptores generales, proporciona
energia a cada seccion del sistema. EI nimero de estos tableros y sus interruptores varia segun la
proximidad a la fuente y la cantidad de circuitos presentes (véase Figura 7). Esta estructura
adaptable mejora la eficiencia del suministro eléctrico, garantizando un flujo constante y

personalizado para cada zona estudiada (NEC, 2018).
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Figura7

Cuadro de distribucion

Nota. Informacién tomada de (esinsa, 2025)

El ramal principal, como se expone en la Figura 8, corresponde al conductor encargado de
transferir energia eléctrica desde la acometida o el tablero general hacia los tableros secundarios.
Su prop6sito consiste en asegurar la capacidad de conduccidn de corriente eléctrica demandada
por la instalacién, respetando las especificaciones de capacidad nominal, sistemas de proteccion y

continuidad operativa del suministro eléctrico (Gudi, 2025)
Figura 8

Ramal principal de alimentacion

eleclrix

Nota. Informacién tomada de (extructuras carga electrica, 2020)
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1.2.7. Alimentadores secundarios

Los ramales secundarios en baja tension se encargan de distribuir la energia eléctrica desde
los tableros secundarios hacia los circuitos derivados destinados a iluminacién, tomas de corriente
y cargas especificas. Estos conductores se dimensionan segun la carga nominal de cada circuito,
asegurando la integridad del sistema y el cumplimiento de las normativas vigentes en la

distribucién interna residencial.
Figura 9
Ramal secundario de alimentacion
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Nota. Informacion tomada de (Formaci & Tecn, 2021)
1.3. Normativa Ecuatoria de la construccion (NEC) para instalaciones eléctricas

El desarrollo y célculo adecuado de sistemas eléctricos residenciales demanda un analisis
exhaustivo de mdaltiples variables técnicas. Entre ellas se incluyen la categorizacion de
edificaciones y cargas, el calculo y aislamiento de circuitos independientes, la determinacion
precisa del calibre minimo de cables y el disefio de canalizaciones conforme a normas de seguridad
y capacidad. Asimismo, se estipulan criterios especificos para la instalaciéon y sefializacion de
cuadros de distribucion, el esquema cromatico de conductores y el esquema de puesta a tierra,
asegurando la conformidad con estandares vigentes y la integridad funcional del sistema eléctrico

domiciliario.
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1.3.1. Dimensionamiento de cargas

Este dimensionamiento consiste en tipos de procesos en los cuales se logra determinar una
cantidad de energia, potencia o inclusive la capacidad que debe existir en un determinado sistema
0 componente ya sea este maquina o instalacion eléctrica para que pueda funcionar y operar de
forma adecuada, ademas de eficiente y segura de acuerdo a las normas y las demandas en las que
va a estar sometida, sin presentar ningun problema o peligro para las personas o aquellos

operadores (Casado , 2021).

1.3.2. Clasificacion de circuitos en instalaciones residenciales

La clasificacion en los circuitos de instalacion sobre todo residenciales se lo realiza
definiendo el nimero minimo de circuitos para iluminacién y tomacorrientes (Tabla 1). Se
distinguen tres categorias de cargas: iluminacion, tomacorrientes y cargas especiales, estas tltimas
con potencia superior a 1.5 kW. Para cada categoria, se aplican factores de demanda que ajustan
la carga instalada a la demanda probable, evitando sobredimensionamientos. Estos factores varian
en funcidn del tipo de vivienda y la potencia total de cargas especiales (Tablas 2, 3y 4).

Tabla 1

Clasificacion de viviendas segun area y circuitos minimos.

< Circuitos Circuitos

Tipo Area(m?) .~ tomacorriente
iluminacion s
Pequefa <80 1 1
Mediana 80-200 2 2
Mediana G.  201-300 3 3
Grande 301-400 4 4

Especial > 400 1 por caga 100 1 por caga 100
m m

Nota. Informacién tomada de (NEC, 2018)
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Tabla 2

Factores de demanda para iluminacion y tomacorrientes.

Vivienda FD Huminacion FD.
Tomacorrientes
Pequefia - mediana 0.70 0.50
Mediana grande - grande 0.55 0.40
Especial 0.53 0.30
Nota. Informacion tomada de (NEC, 2018)
Tabla 3
Potencias medias para cargas especiales.
Equipo eléctrico Potencia (W)
Ducha eléctrica 3500
Horno eléctrico 3000
Cocina eléctrica 6000
Calefon eléctrico 8000
Aire acondicionado 2500
Calentador eléctrico 3000
Cargador vehiculo eléctrico 7500

Nota. Informacién tomada de (NEC, 2018)

En la tabla nimero 4 se puede visualizar los factores por cargas especiales de acuerdo al
potencial total que tengan cada uno, ademas se especifica la condicién y los factores de demanda
para ciertos casos

Tabla 4

Factores de demanda para cargas especiales segun potencia total.

Condicién FD

1 carga 1.0

2+ cargas, CE <10kW 0.80

2+ cargas, 10kW<CE<20kW 0.75
2+ cargas, CE >20kW 0.65

Nota. Informacion tomada de (NEC, 2018)

1.3.3. Dimensionamiento y segregacién de circuitos independientes

Los circuitos de iluminacion, tomacorrientes y cargas especiales deben ser independientes,

con conductores de fase, neutro y tierra exclusivos para cada uno, sin compartir neutros entre
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circuitos o niveles (NEC, 2018). El dimensionamiento de los conductores debe asegurar que la
corriente admisible I, soporte al menos el 125 % de la corriente maxima de carga, como Se expone
en (1).
I = 1.25 % I 4rgq (D)
Donde:
Ic: Corriente de calculo
1.25: Factor exigido para cargas

Ic: corriente que realmente demandan las cargas conectadas

Ademas, cada circuito requiere proteccion individual adecuada, acorde con el calibre de
los conductores y la carga conectada como se expone en la siguiente tabla.
Como se observa en la tabla 5 se muestra los diferentes calibres conductores AGW que se puede
utilizar para los circuitos que se ubica en residencias o instituciones ademas de la corriente méxima
que puede soportar cada uno de ellos.
Tabla 5

Calibres de conductores y su proteccion

Calibre minimo conductor ~ Corriente maxima proteccion

Circuito (AWG) (A)

[luminacion 14 (2.5 mm?) 15

Tomacorrientes 12 (4.0 mm?) 20
Cargas especiales 10 (5.26 mm?) 3040

Nota. Informacién tomada de (NEC, 2018)
1.3.4. Calibre minimo de conductores

Para garantizar la capacidad eléctrica y la proteccion, se establece un calibre minimo de
conductores en viviendas residenciales: los circuitos de iluminacion emplean cobre THHN de 2.5
mm?2 (14 AWG); los tomacorrientes utilizan cobre THHN de 4 mm? (12 AWG); las cargas
especiales requieren cobre THHN de 5.26 mm? (10 AWG), expuesto en la Tabla 6. Para los

alimentadores principales y sub alimentadores, el calibre recomendado es 6 AWG.
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Tabla 6

Calibre minimo recomendado para conductores en instalaciones residenciales.

Seccién minima

Aplicacion ) Calibre AWG
(mm?)
[luminacién 25 14
Tomacorrientes 4.0 12
Cargas especiales 5.26 10
Alimentadores principales 13.3 6

Nota. Informacién tomada de (NEC, 2018)
1.3.5. Especificaciones para tuberias y canalizaciones

Para la conduccion de cables se emplean canalizaciones de PVC, polietileno flexible o
EMT, instaladas preferentemente empotradas o superficialmente segun los requerimientos
estructurales. El espacio ocupado por los conductores debe limitarse a un maximo del 40 % del
area interna transversal de la canalizacion, con el objetivo de evitar el incremento térmico y
facilitar la insercion. Los empalmes estan estrictamente prohibidos dentro de las canalizaciones;
deben realizarse exclusivamente en cajas de conexion o registros adecuadamente dimensionados

y accesibles para tareas de mantenimiento (NEC, 2018).
1.3.6. Instalacion y requisitos técnicos de tableros de distribucién

Los cuadros de distribucion deben instalarse en espacios secos y accesibles, fijados a una
altura estandar de 1.60 metros desde el nivel del piso hasta su base. Cada cuadro debe contar con
barras de neutro aisladas y barras de puesta a tierra separadas, garantizando la adecuada separacion
y proteccidn de los circuitos eléctricos. Ademas, se requiere un esquema unifilar que detalle de
forma precisa cada circuito y dispositivo de proteccion, conforme a la norma IEC 60617, para

facilitar las labores de operacion y mantenimiento (NEC, 2018).
1.3.7. Cddigo de colores para conductores eléctricos

El esquema cromatico para la identificacion de cables eléctricos en sistemas residenciales
define al conductor neutro con color blanco. La conexion a tierra se representa mediante verde o
verde con banda amarilla, como se expone en la Tabla 7. Los conductores activos pueden adoptar

tonos rojo, azul, negro, amarillo u otros distintos a los asignados para neutro y tierra. Esta

16



normativa es indispensable para garantizar la correcta diferenciacion, proteccion y mantenimiento
del sistema eléctrico (NEC, 2018).
Tabla 7

Caodigo de colores para conductores eléctricos.

Tipo de conductor Color
Neutro Blanco
Tierra Verde o verde-amarillo
Fase Rojo, azul, negro, amarillot_u otro color distinto a neutro y
ierra

Nota. Informacién tomada de (NEC, 2018)
1.3.8. Sistema de puesto a tierra

El método de conexion a tierra sugerido para viviendas corresponde al esquema TN-C-S.
En este sistema, el neutro del transformador se enlaza directamente a tierra por el suministrador,
mientras que el usuario conecta las partes metalicas y equipos al conductor de tierra independiente.
La seccion del conductor de puesta a tierra debe ser igual o mayor que la del conductor activo,
conforme a la ecuacion 2.

Stierra 2 Sfase (2)
Donde:
Stierra indica la seccion transversal minima del conductor
Stase indica la seccion del conductor activo.

La conexion se realiza mediante electrodos de acero revestidos en cobre, con un didmetro
minimo de 16 mm y longitud no inferior a 1.80 m. Esta configuracion garantiza una resistencia
adecuada para activar rapidamente los dispositivos de proteccion. La resistencia maxima permitida
del electrodo debe ser inferior a 25 ohmios, asegurando un trayecto eficaz para la corriente de falla
(NEC, 2018).

La Tabla 8 especifica las secciones minimas recomendadas para los conductores de tierra

segun la corriente nominal de proteccion.
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Tabla 8

Tamafio minimo de conductores de puesta a tierra segun corriente nominal de proteccion

Corriente nominal Seccion minima cobre Seccion minima aluminio

(A) (mm?) (mm?)

15 2.08 (14 AWG) —

20 3.31 (12 AWG) —

30 5.26 (10 AWG) —

40 5.26 (10 AWG) —

60 5.26 (10 AWG) —

100 8.37 (8 AWG) 13.3 (6 AWG)
200 13.3 (6 AWG) 21.2 (4 AWG)
300 21.2 (4 AWG) 33.6 (2 AWG)
400 33.6 (2 AWG) 42.4 (1L AWG)

Nota. Informacién tomada de (NEC, 2018)
1.4. Sistema de iluminacion

Los sistemas de iluminacidén que son disefiados correctamente logran proporcionar una
vision clara ademas de satisfacer requerimientos estéticos, otro de los aspectos es que logra
optimizar de forma adecuada la eficiencia energética y puede reducir de cierta forma los costos
operativos. Estos son componentes que se elige cuidadosamente, y pueden trabajar en conjunto
para poder brindar un nivel adecuado de iluminacion para las actividades que se realizan
cotidianamente dentro de un cuarto o sitio especifico. Se pueden reducir los resplandores directos
e indirectos de esta forma se puede crear un ambiente mas confortable y que sea mas productivo

los elementos tipicos de estos sistemas de iluminacion se muestran.
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Figura 10

Sistema de iluminacion

Nota: tomado de (Grlum, 2021)
1.4.1. Magnitudes fotométricas

La luminotecnia aborda el anélisis especializado de métodos para la generacion de
iluminacion artificial, incluyendo su regulacion y aplicacion técnica. La radiacion visible,
componente del espectro electromagnético, estimula la percepcién visual humana mediante
longitudes de onda comprendidas entre 400 y 750 nandémetros, que abarcan desde el violeta hasta
el rojo, excluyendo otras frecuencias electromagnéticas. Dentro de esta disciplina, los principios

clave incluyen:

Figura 11
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Nota. Informacion tomada de (Formaci & Tecn, 2021)
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Intensidad luminosa

El cociente entre el flujo luminoso y el angulo sélido en una direccion especifica define la
intensidad luminosa. Esta se expresa en candelas (cd), unidad derivada de la vela romana de cera,
utilizada histéricamente como patrén en el Sistema Internacional de Unidades (Sl). Este pardmetro
resulta fundamental en fotometria, ya que mide la concentracion de radiacién luminosa emitida en
un angulo determinado (Tabla 9). Asimismo, permite evaluar el desempefio luminico y comparar

técnicamente distintos dispositivos de iluminacion segun su capacidad y alcance (Diaz, 2020).

Flujo luminoso

En el campo de la luminotecnia, el flujo luminoso representa la cantidad total de radiacién
visible emitida por una fuente en un segundo, distribuida en todas las direcciones como se expone
en la Figura 12. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el lumen (Im), derivado del
término latino «liminare», que significa «producir luz». Este parametro es esencial para
cuantificar el desempefio energético de una fuente luminosa, ofreciendo datos precisos sobre la
cantidad efectiva de luz generada y optimizando la seleccion de dispositivos adecuados a las
especificaciones técnicas de cada aplicacién (Gomez & Ayala, 2021)

Como se observa en la Tabla 9 se muestran ciertas caracteristicas que existen en la

intensidad luminica y la distribucion que tiene cada una de ellas respecto a un punto en especifico
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Tabla 9

Caracterizacion de intensidad luminica

Intensidad luminica

Distribucion simétrica

Alrededor de un punto

Alrededor de una linea

Alrededor de dos ejes perpendiculares

Alrededor de un eje no principal

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)
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Figura 12

llustracion de flujo luminico
FLUJO LUMINOSO: INTENSIDAD LUMINOSA (1) NIVEL DE ILUMINACION
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Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)

Eficacia luminosa

El cociente entre el flujo luminoso generado por un dispositivo y la potencia eléctrica
requerida para su operacion define la eficiencia luminosa (véase Figura 13). Esta magnitud indica
la cantidad de radiacion visible emitida por unidad de energia consumida. Expresada en Iimenes
por vatio (Im/W), cuantifica la capacidad del equipo para convertir energia eléctrica en luz util,
optimizando el consumo energético y reduciendo el impacto ambiental. La evaluacion de
diferentes fuentes mediante este parametro permite identificar aquellas con mayor rendimiento
luminico por unidad energética, promoviendo la adopcion de soluciones mas sostenibles y costo-

efectivas a largo plazo (Fernandez, 2020).
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Figura 13
Eficiencia luminica

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)

lluminancia

El cociente entre el flujo luminoso recibido y la superficie unitaria sobre la cual incide
define la iluminancia (Figura 14). Esta magnitud se expresa en lux (Ix), unidad derivada del
término latino «lux», que significa luz. Cuantifica la concentracion de radiacién visible sobre una
superficie especifica, evaluando la intensidad luminica en dicho punto. Dada su relacién directa
con el confort visual y la funcionalidad del espacio, su andlisis es esencial para el disefio y
dimensionamiento de sistemas luminicos, asegurando ambientes adecuados para actividades
laborales y recreativas (Fernandez, 2020).

Figura 14

lluminancia

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)
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Luminancia

La densidad de intensidad luminosa reflejada en una direccion determinada representa la
cantidad de radiacion visible percibida por el sistema visual humano al observar una superficie
desde un angulo especifico. Expresada en candelas por metro cuadrado (cd/m?), esta magnitud
cuantifica la capacidad de reflexion de una superficie sobre la radiacion luminosa incidente.
Resulta fundamental en areas como el disefio ambiental, la arquitectura técnica y la ingenieria
eléctrica. Su uso abarca el célculo de iluminancias y la simulacion de percepciones visuales
(Fernandez, 2020).

Figura 15

Luminancia

Luminance
(candelas/m2)

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)

indice de rendimiento de color

El indicador evalua la capacidad de una fuente luminica para replicar con precision las
tonalidades cromaticas en comparacion con la iluminacion natural. Esta métrica cuantifica la
exactitud en la representacion de diversos colores respecto a una referencia estandar o luz diurna.
El valor del indice de reproduccion cromatica (IRC) oscila entre 0 y 100; puntuaciones proximas
a 0 indican una distorsion notable en la percepcion cromatica, mientras que cifras cercanas a 100
representan una reproduccion fiel y precisa. En consecuencia, un IRC elevado se asocia con un
desempefio superior en la presentacion de colores variados (Valdez , Delgado , Rodriguez , &
Hernandez, 2023)
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Figura 16
IRC
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Temperatura de color

La caracteristica que define la tonalidad visual emitida por un dispositivo luminoso se
cuantifica mediante la escala Kelvin (°K). Esta propiedad permite categorizar las tonalidades
producidas por un emisor luminico (véase Figura 17). Asi, se identifica si la iluminacion
corresponde a un espectro calido, neutro o frio, impactando directamente en la interpretacion
ambiental. Los espectros célidos se ubican en valores bajos, cercanos a 3000 °K, mientras que los
espectros frios alcanzan niveles elevados, alrededor de 5000 °K. Esta variable es clave para
comprender tanto el comportamiento térmico como la percepcidn visual generada por el sistema

de iluminacion (Kommerling, 2020).

Figura 17
Temperatura de color

PEN
:"_ ! Nublado
Sol

g8 i
e
-

1"
oo ‘-
|

7.000K
2.700K - 3.000K 5.000K

6.000K

Nota. Informacion tomada de (Coimbra, 2020)

25



1.5. Alumbrado en interiores

La iluminacion en ambientes interiores se segmenta en dos tipos esenciales: iluminacion
puntual y general. La iluminacion puntual satisface necesidades especificas de luminancia para
actividades determinadas en ubicaciones concretas. Por otro lado, la iluminacidn general abarca la
iluminacion de &reas residuales no cubiertas explicitamente. La asignacion de niveles luminicos
diferenciados por sector se denomina iluminacion zonal, constituyendo una solucion con mayor
eficiencia econdmica (Kommerling, 2020).

Una vez establecido el nivel luminico Optimo, resulta fundamental posicionar
correctamente los dispositivos de iluminacion para minimizar deslumbramientos directos y
reflejados, asi como eliminar sombras no deseadas. Este procedimiento implica considerar
parametros como dimensiones, coeficientes de reflexion, alcance efectivo y contraste con el
entorno, junto con un analisis riguroso de los objetos relevantes para la actividad visual especifica
(Garcia, 2020).

Figura 18

[luminacion global y local.

lluminacién Local

A
Y~
Ik
Punto L AV Q
Vista

<

lluminacién Global

w7/

////l"'

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)
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1.5.1. Esquema para el computo de lGmenes

Este procedimiento se enfoca exclusivamente en la evaluacion de iluminacion en espacios
interiores. Utiliza el concepto de iluminancia, considerando los datos iniciales de flujo luminoso
suministrados por el fabricante para cada dispositivo emisor. Ademas, integra un inventario
cuantitativo de las instalaciones y la superficie correspondiente, expresada en metros cuadrados.
El resultado se obtiene mediante la division del flujo luminoso entre el &rea, generando valores en
lux (Castilla et al., 2021).

=2 @3)

Donde:
e E representa la densidad de flujo luminoso incidente en lux.
e S: Lasuperficie analizada (m?).

e ¢, denota el flujo emitido por cada luminaria, medido en lumenes.

Es importante destacar que los valores teéricos de E pueden diferir de las mediciones
reales, debido a pérdidas por absorcidon éptica, acumulacién de particulas en los emisores y

degradacion por el tiempo de uso de las fuentes luminicas (Castilla et al., 2017).

1.5.2. Estimacion de flujo luminoso requerido

Este parametro resulta esencial para definir el sistema luminico éptimo en un area
especifica. Su valor depende de variables como la tipologia de la fuente luminosa y el
emplazamiento. La férmula (2) indica el método para calcular el flujo luminoso requerido en un

espacio determinado (Castilla et al., 2017b).

(4)

Donde:

®T: el flujo total,

S: superficie para iluminar,

E,,: nivel promedio de iluminancia definido en lux,

C,,.: coeficiente de utilizacion relacionado con las propiedades del emisor y la superficie,
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C,,: coeficiente de mantenimiento que refleja la degradacion luminica con el tiempo.

Este célculo proporciona el flujo en limenes necesario para satisfacer los requisitos
luminicos.

Para establecer condiciones luminicas adecuadas, se deben analizar otros factores, tales
como las dimensiones del recinto (longitud, ancho y altura), que permiten el célculo de la
superficie total. También se evalia el plano de referencia para la medicion de iluminancia,
generalmente la altura operativa. Por ende, la estimacion y seleccion del flujo deben integrar todas
estas variables.

La eleccion del equipo luminico se fundamenta en parametros especificos relacionados con
las caracteristicas del entorno a iluminar (Cabanes & Arquitectonicas, 2021). Entre estos se
consideran:

Distribucion y forma del patréon luminoso, evaluando la geometria y configuracion del

recinto, asi como el patrén luminico deseado.

Rendimiento fotométrico del conjunto fuente-dispositivo, valorando la eficiencia del

sistema completo.

Factores adicionales, tales como aspectos estéticos, consumo energético, mantenimiento
y presupuesto disponible.

Respecto a la seleccion de la fuente luminosa, se consideran criterios técnicos durante el
disefio, incluyendo temperatura de color, indice de reproduccién cromatica y tecnologia empleada,
los cuales impactan en la eficiencia energética y la vida Gtil del sistema.

Se valoran también aspectos operativos, como la complejidad de instalacion y
mantenimiento, que influyen en los costos y la operatividad a largo plazo. La dimension estética
constituye un aspecto relevante, especialmente en proyectos con exigencias arquitectonicas y

visuales elevadas (Castillo, 2024)
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1.5.3. Distancia de elevacion de una luminaria

La definicion de la altura éptima para la suspension de una fuente luminosa requiere el
analisis de diversos parametros. Estos se relacionan directamente con las caracteristicas

geométricas del area a iluminar, como se ejemplifica en la Figura 20.
Figura 19

Altura de montaje de fuente luminosa.

N NG

Flano de las luminarias

Flano de trabajo

0.85 m

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)

Para un disefio luminico adecuado, se evaltan distintas cotas relevantes. La distancia entre
el plano de instalacion de los dispositivos emisores y la cubierta superior (d') indica la separacion
entre las fuentes y la superficie superior del recinto. La cota entre el plano funcional y la cubierta
(h') determina la separacion entre la superficie de trabajo y la parte superior del espacio. La altura
total del recinto (h) abarca la distancia desde el nivel del piso hasta la cubierta. Finalmente, la
distancia entre el plano funcional y el plano de instalacion (d) define la separacion entre la

superficie activa y las fuentes luminosas.
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Tabla 10

Calculo de altura de montaje segun categoria del recinto.

Tipo de Local Altura de luminaria

Locales con altura normal (aulas, Lo més pronto posible.
viviendas, oficinas, entre otras)
Locales con iluminacion directa, Minimo: h = 2 (h — 0.85)
semidirecta y difusa ’
Méximo: h = = (h — 0.85)

Locales con iluminacion indirecta d=1 (h — 0.85)
4

h=2(h - 0.85)

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)

La precisién en la medicion de estas dimensiones es indispensable para establecer la altura
de montaje Optima, la cual depende de la categoria del espacio. La correcta evaluacion de estos

factores permite un disefio eficiente y un desempefio luminico adecuado.
1.5.3.1. lluminacion directa

Esta modalidad luminica focaliza el haz de luz directamente sobre la superficie objetivo,
concentrando aproximadamente entre el 90 % y el 100 % de la radiacion luminosa en esa area.
Esta particularidad produce sombras definidas y, como consecuencia, eleva la probabilidad de
deslumbramiento. Por ello, al aplicar este sistema, es imprescindible considerar estos efectos

negativos que pueden ocasionar incomodidad visual (Figura 20).
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Figura 20

Tipos de iluminacion
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Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)

1.5.3.2. Huminacion semidirecta

Este sistema luminico se distingue porque solo entre el 10 % y el 40 % del flujo luminoso
impacta de forma directa sobre la zona a iluminar. La radiacion visible incide primero en
superficies reflectantes como techos y muros antes de alcanzar el area objetivo. En consecuencia,
la mayoria de la superficie recibe iluminacion difusa, produciendo una distribucion homogénea y

suavizada. Ademas, se atentan las sombras y se reduce el riesgo de deslumbramiento,

contribuyendo a un entorno visual méas cémodo.
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Figura 21

Tipos de iluminacion
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Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)

1.5.3.3. Huminacion difusa

Este sistema luminico distribuye el flujo luminoso en dos trayectorias: una hacia la cubierta
y otra hacia la superficie activa. Entre el 40 % y el 60 % de la radiacion visible se dirige a la
cubierta, donde se refleja para mitigar sombras y ampliar el area iluminada. El restante porcentaje
impacta directamente la zona de trabajo. De esta forma, se combinan las propiedades de
iluminacion directa e indirecta, produciendo una iluminacibn homogénea y libre de

deslumbramientos.
1.5.3.4. lluminacion semi indirecta

Este método distribuye el flujo luminoso en dos fracciones diferenciadas. Entre el 10 % y
el 40 % impacta directamente la superficie objetivo, mientras que el resto se refleja previamente
en la cubierta antes de alcanzar el &rea iluminada. Esta técnica exhibe un rendimiento luminico
menor en comparacion con otros sistemas. Para maximizar su eficacia, se recomienda aplicar
acabados claros en paredes y techos, facilitando la reflexion y optimizando la uniformidad

luminica del espacio.
1.5.3.5. lluminacion indirecta

Este método concentra entre el 90 % y el 100 % del flujo luminoso hacia la superficie
reflejante superior, desde donde se dispersa hacia la zona objetivo. Al no incidir la radiacién visible
de forma directa sobre el area, se requiere emplear fuentes con alta eficiencia fotometrica para

alcanzar niveles optimos de iluminancia. Aunque presenta costos superiores a otros sistemas,
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proporciona una calidad luminica superior. La radiacion reflejada genera una distribucion

uniforme y libre de contrastes agudos, favoreciendo el confort visual.
1.5.4. Determinacion de la constante de utilizacion

La proporcion entre el flujo luminoso incidente en el plano de trabajo y el total emitido por
el sistema de iluminacion representa el coeficiente de utilizacion. Este indicador integra variables
como la eficiencia fotométrica, el patron de distribucién luminica, la altura de instalacion, las
dimensiones del recinto y la reflectancia superficial de paredes, techos y pisos. Debido a las
reflexiones multiples dentro del espacio, la radiacién luminosa puede atravesar varias veces el
plano considerado, lo que puede ocasionar que este coeficiente supere la unidad en ciertos casos.

Adicionalmente, en recintos con alturas elevadas y dimensiones reducidas, la absorcién por
las superficies laterales incrementa, reduciendo el coeficiente de utilizacion. Este comportamiento
se modela mediante la relacién de cavidad local (RCL), expresada en la ecuacion (5). Por

consiguiente, este coeficiente constituye un pardmetro esencial para evaluar la eficiencia luminica

del sistema.
SH(m+n
=2 m . ) ©)
Donde:
H: la fuente luminica
M: longitud
N: ancho

CU: coeficiente de utilizacion
1.5.5. Estimacion del indice de local

El indice, denotado como k, depende directamente de la configuracion geométrica del area
a iluminar. Se obtiene mediante una formula especifica que incorpora las dimensiones espaciales
del recinto. Por ende, cada area posee un valor particular de k basado en sus caracteristicas fisicas.
La exactitud en el calculo de este parametro es esencial para el disefio dptimo del sistema luminico,

ya que influye en la distribucion y eficiencia de la energia luminosa.
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Figura 22

Esquemas del area a iluminar
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Nota. Informacién tomada de (Reinoso & Fuscal, 2020)
Tabla 11
Calculo estimado del indice de local k.
Sistema de iluminacion indice de local
lluminacion directa, directa indirecta, _oax b
general difusa y semidirecta h=(a+b)
[luminacion indirecta y semi directa 3xaxb

k= 085 (a+b)

Nota. Informacién tomada de Coimbra, 2020
1.5.6. Determinacioén de las constantes de reflexion

El coeficiente de reflexion depende de multiples variables vinculadas a las caracteristicas
del recinto a iluminar. Entre ellas, destaca el tipo de material empleado en las superficies del
espacio. Asimismo, la textura y acabado de paredes, techos y pisos afectan este parametro. La
tonalidad dominante en la zona también incide en su valor. Estos coeficientes se encuentran

comunmente tabulados y disponibles para consulta técnica (Tabla 12).
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Tabla 12

Factor de reflexion segln caracteristicas superficiales.

Atributo Color Factor de reflexion(p)
Blanco o muy claro 0.7
Techo Claro 0.5
Medio 0.3
Claro 0.5
Paredes Medio 0.3
Oscuro 0.1
Suelo Claro 0.3
Oscuro 0.1

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)

El indice de habitacion, simbolizado como k, corresponde a un valor numérico
comprendido entre 1 y 10. Aunque algunos calculos pueden arrojar resultados superiores a 10,
estos no se consideran debido a que su impacto es despreciable. Por esta razon, se establece un
limite superior en 10 para simplificar el analisis y preservar la precision requerida. Por
consiguiente, es necesario adaptar los valores calculados a este rango durante el proceso de disefio

luminico.
1.5.7. Estimacion del factor de utilizacion

La estimacién del coeficiente de utilizacion (n) depende de dos parametros fundamentales:
el indice de recinto y el coeficiente de reflexion superficial. Estos valores son suministrados
generalmente por el fabricante de las fuentes luminosas, presentados en tablas o graficos, como se

evidencia en la Tabla 13.
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Tabla 13

Coeficiente de utilizacion.

Factor de utilizacién ()
Tipo de Factor de reflexion del techo

aparato de lT:cI:T(:; 0.7 | | 0.3
alumbrado Factor de reflexién de las paredes
05[03[01[05]03(0.1p05]03]01
1 0.28(0.22]|0.16|0.25|0.22 0.'5 0.26|0.22|0.16
1.2 0.31(0.27| 0.2 | 0.3 |0.27 (‘2 0.3 |0.27| 0.2
A 1.5 0.39(0.33|0.26|0.36|0.33 (0.g6]0.36|0.33|0.26
0.45( 0.4 1035|044 | 04 0.I5 0.44| 0.4 |0.35
0.52(0.46)|0.41|0.49|0.46 O.Il 0.49|0.46|0.41
0.54( 0.5 |0.45|0.53| 0.5 0.'-5 0.53]| 0.5 |0.45
= = e 0.52) 0.5 |0.56|0.52
0.63| 0.6 |0.56|0.63| 0.6 |0.56|0.62 | 0.6 |0.56
0.68(0.63| 0.6 |0.66|0.63| 0.6 [0.65|0.63| 0.6
0.71(0.67|0.64|0.69|0.67 |0.64 | 0.68 | 0.67 | 0.64
0.72( 0.7 |0.67|0.71| 0.7 |0.67]|0.71| 0.7 |0.67

}

—
= N

AN

N

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)
1.5.8. Calculo del coeficiente de mantenimiento

El coeficiente de mantenimiento (fm) se determina en funcién de dos factores principales:
el grado de contaminacion ambiental del espacio y la frecuencia de limpieza realizada. Para
intervenciones anuales, se emplean los valores indicados en la Tabla 14. Estos parametros
consideran la degradacion progresiva de los componentes luminicos, tales como luminarias y
superficies reflectantes, causada por la acumulacién de particulas y suciedad. Por consiguiente, el
coeficiente de mantenimiento es vital en el disefio luminico, compensando la reduccion gradual
del flujo luminoso y asegurando la preservacion de la iluminancia durante el periodo operativo
previsto.

Tabla 14

Coeficiente de mantenimiento.

Ambiente Factor de mantenimiento
Limpio 0.8
Sucio 0.6

Nota. Informacién tomada de (Coimbra, 2020)
1.5.9. Determinacion del namero de unidades luminicas

La estimacién de la cantidad requerida de dispositivos emisores en un recinto se realiza

mediante la Ecuacion (6). Esta expresion calcula el minimo nimero necesario, incorporando varios
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parametros. En primer lugar, se debe conocer el flujo luminoso total (¢ ) indispensable para una
correcta iluminacién del area. También es fundamental considerar el flujo emitido por cada fuente
luminosa (¢,), propio de cada tecnologia. Ademas, se tiene en cuenta la cantidad de fuentes por
unidad emisora (n), dado que algunas luminarias contienen multiples emisores. Con estos valores,
se emplea la ecuacion (6), donde: N indica la cantidad minima de unidades luminicas. El valor
resultante se redondea hacia arriba para garantizar niveles adecuados de iluminancia. Por ende,
una estimacion precisa de esta cantidad es crucial para asegurar condiciones luminicas 6ptimas,

maximizando la eficiencia energética y el uso racional de recursos.

_ ¢r
M= e (6)

1.5.10. Distribucion de unidades luminicas en espacios interiores

Tras calcular la cantidad minima de unidades emisoras, resulta imprescindible su correcta
disposiciéon sobre la superficie a iluminar. Para ello, se emplean las ecuaciones (7) y (8),

ejemplificadas en la Figura 23.

(7)

Nancho =

b 8
Nlargo = Nancho * (a) ®)
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Figura 23

Disposicién de unidades luminicas.

i

Nota. Informacion tomada de (Formaci & Tecn, 2021)

La determinacion y ubicacion dptima de estos dispositivos constituyen elementos
esenciales para el disefio eficiente y funcional de sistemas luminicos.
Donde:
e N: el nimero minimo requerido (N)
e (OT): el flujo luminoso total
o (®L): flujo por emisor
e N: cantidad de emisores por unidad
Este procedimiento garantiza una iluminacion homogénea, evitando zonas con exceso 0
déficit luminico que podrian afectar el confort visual y la funcionalidad del recinto. Por ende, la
precision en este calculo es crucial para alcanzar niveles luminicos adecuados, maximizando la
eficiencia energética y el aprovechamiento de recursos.
La maxima separacion permitida entre fuentes depende principalmente de dos factores.

Primero, el &ngulo de apertura del haz luminico emitido; angulos mas amplios permiten mayores
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distancias sin comprometer la uniformidad. Segundo, la altura de instalacion respecto al plano
funcional; alturas mayores requieren menor separacion para evitar areas con iluminacion
insuficiente. Esta relacion se ilustra en la Figura 24.

Figura 24

Separacion entre fuentes luminicas.
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Plano de las luminarias

Plano de trabajo

0.85 m

Nota. Informacién tomada de (Formaci & Tecn, 2021)

Se observa que un aumento en el angulo del haz conlleva mayor altura de instalaciéon y una
superficie iluminada méas amplia. Sin embargo, la iluminancia en el plano activo disminuye segin
la ley inversa del cuadrado. Ademas, las unidades proximas a muros deben colocarse a la mitad de

la distancia estandar para asegurar iluminacion adecuada.

Tabla 15

Distancias recomendadas entre dispositivos luminicos

Tipo de luminaria Altura del local Distancia maxima entre luminarias
Intensiva >10m e<12h
Extensiva 6-10m e < 1.5h
Semi extensiva 4-6 e < 1.6h
Extensiva <=4

Distancia pared - luminaria

N| ®

Nota. Informacion tomada de (Formaci & Tecn, 2021)
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Herramientas computacionales como Dialux permiten la simulacién y calculo de

parametros luminicos a partir de datos basicos, facilitando el disefio 6ptimo.
1.5.11. Verificacion de niveles luminicos

La evaluacién del desempefio luminico en un sistema constituye una etapa esencial para
garantizar el cumplimiento normativo. Esta consiste en validar que la iluminancia promedio
obtenida corresponda a los valores estipulados por los estandares vigentes. Para ello, se aplica la
formula (9), que calcula el nivel medio de iluminacién y permite compararlo con las

especificaciones técnicas.

gy« fusf

. ©)

Em

Donde:

E,, representa la iluminancia promedio en lux.

nl es la cantidad total de fuentes luminicas instaladas.

¢, indica el flujo luminoso generado por cada emisor, en limenes.

fu corresponde al coeficiente de utilizacién, reflejando la eficiencia en la distribucién
luminica.

fm denota el coeficiente de mantenimiento, que considera la pérdida de rendimiento con el
tiempo.

S designa la superficie a iluminar, expresada en metros cuadrados.

Esta expresion integra los factores mencionados para determinar el nivel promedio de
iluminancia sobre un area especifica. La comparacion de este valor con los criterios establecidos

asegura la conformidad técnica y la calidad visual requerida en el disefio luminico.
1.5.12. Estandares de niveles luminicos segun UNE-EN 12464-1:2011

Las regulaciones especifican valores luminicos segun las funciones ejecutadas en sectores
industriales y comerciales. A continuacion, se presentan cuadros con recomendaciones emitidas
por fabricantes lideres como Philips y Westinghouse, referentes en tecnologia luminica. Estos
esquemas proporcionan parametros para definir niveles luminicos dptimos en diversas tareas y

entornos laborales.
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Tabla 16

Recomendaciones luminicas para oficinas.

Lugar Nivel de iluminacién recomendado[1x]

Oficinas normales, mecanografiado y 500

salas de proceso de datos

Oficinas generales extensas 750
Salas de dibujo 750
Salas de conferencia 500

Nota. Informacion tomada de (Formaci & Tecn, 2021)

Tabla 17

Recomendaciones luminicas para plantas industriales

Lugar Nivel de iluminacién recomendado[1x]
Zonas generales del interior de la planta 300
Procesos automatizados 150
Zonas de control y laboratorios 500
Inspeccion 750

Nota. Informacion tomada de (Formaci & Tecn, 2021)
1.6. Proteccion malla a tierra

Las mallas puestas a tierra son un conjunto de conductores desnudos que generalmente son
de cobre esto permite que se conecten los equipos que componen alguna instalacion a un medio
de referencia en este caso puesto en tierra, como se observa en la figura 25 el sistema puesto a

tierra protege a todos los equipos de una residencia.
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Figura 25

Protecciones contra descargas eléctricas

Nota: tomado de (Cango & Pichocagon,2021)

Estas protecciones estan constituidas generalmente por 3 componentes cada uno con un tipo de

resistencia eléctrica que son:

e Una resistencia del conductor que conecta los equipos a la malla de tierra
e Laresistencia de contacto que existe en medio de la mallay el terreno

e Unaresistencia de terreno donde se ubica la malla
Otra de las caracteristicas es que puede estar formado por diferentes elementos

e Puede tener una 0 més barras enterradas

e Generalmente los conductores estan desnudos instalados de forma horizontal que se
encuentran formando diversas configuraciones.

e Un reticulado que se encuentra instalado en forma horizontal puede tener o no barras

conectadas de forma vertical en algunos puntos (Cango & Pichocagon, 2020).
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Figura 26

Esquema general de puesto a tierra

Resistencia de Reticulado
—

Nota: tomado de (Cango & Pichocagon,2021)

La
s barras verticales que se utilizan para construir las mallas de Tierra reciben el nombre de barras
copperweld, y estan construidas con un alma de acero que se encuentra revestido con cobre por
medio de procesos de galvanoplastia, con un minimo de 6 mm de revestimiento de cobre. El valor

de la resistencia que se coloca en la malla va a depender de la resistividad del terreno.

Uno de los métodos mas utilizados es el método de es Schlumberger qué consiste en una
modificacion del método de wenner, en la que se emplean cuatro electrodos, pero en Este caso la
separacion que llega a existir entre los electorados centrales o de potencia, pueden ser picadas en
las cuales se logra mantener constantes y las mediciones se pueden realizar variando la distancia

de los electrodos exteriores a partir de los interiores
Figura 27

Aplicacién del método Wenner

Nota: tomado de (Cango & Pichocagon,2021)
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Los siguientes datos técnicos deben considerarse como pardmetros al momento de disefiar una

malla a Tierra, para diferentes aplicaciones como se describe en la siguiente tabla.

Tabla 18

Parametros de disefio de malla a tierra

Parametro Descripcion Valor tipico
p (rho) Resistividad del suelo 10-1000 Q-m (depende del tipo de suelo)
I Corriente de falla esperada 1-10 kA en instalaciones escolares
t Tiempo de despeje de falla 0.1-1 seg
Ep Potencial de paso seguro 50-100 V
Ec Potencial de contacto seguro 25-50 V

Nota: tomado de (Villa & Inga,2021)

La elaboracion de una mayor puesta a Tierra involucra la utilizacion de diferentes

materiales como conductores, pero entre los que méas se destacan son el cobre, el acero

galvanizado, y el aluminio que poseen las siguientes caracteristicas que se describen en la tabla.

Tabla 19
Materiales
) Resistividad Vida util _
Material ) Observaciones
(Q-mm?*m) estimada
Cobre 0.017 >30 afos Alta conductividad
Acero ) »
] 0.14 10-20 afos Bajo costo, pero mas corrosion
galvanizado
o Solo en ambientes no
Aluminio 0.028 10-15 afios

COorrosivos

Nota: tomado de (Villa & Inga,2021)
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CAPITULO 1

METODOLOGIA Y DISENO DEL PROYECTO TECNICO

2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion aplicado en este proyecto es de carécter cuantitativo y aplicado,
porque se basa en la recopilacion, analisis y procesamiento de datos medibles como niveles de
iluminacién, carga instalada, consumo de energia, calibre de conductores, entre otros. Esta
informacion se obtiene mediante instrumentos de medicion y herramientas de calculo eléctrico.

Es una investigacion aplicada porque se orienta a la solucion de un problema real y
especifico de la deficiencia en el sistema eléctrico de la Escuela Enriqueta de Wind cuya finalidad
es desarrollar un redisefio e implementacion que contribuya a mejorar la seguridad, eficiencia y

funcionalidad del sistema eléctrico en un entorno educativo.
2.2. Disefio Metodoldgico

El disefio de la investigacion es de tipo descriptivo experimental, se considera descriptivo
porque permite caracterizar el estado actual del sistema eléctrico en las aulas seleccionadas
mediante un diagnastico técnico. Se describe la situacion existente, identificando falencias como
empalmes defectuosos, conductores sulfatados, luminarias insuficientes, entre otros.

Es experimental porque una vez establecido el diagnostico se procede al redisefio,
ejecucién e implementacion de mejoras técnicas en base a normas vigentes (NEC). Se realizan
calculos eléctricos, simulaciones, seleccion de materiales y finalmente pruebas funcionales y

validacion del sistema implementado.
2.3. Metodologia del proyecto

El presente proyecto aplica metodologia de tipo cuantitativa y descriptiva con enfoque
técnico y practico, se siguieron las siguientes etapas:
1. Diagnostico Técnico: Inspeccion visual de las aulas seleccionadas, medicion del estado
de los componentes eléctricos, verificacion del nivel de iluminacion y analisis de

condiciones de seguridad.
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2. Recoleccion de datos: Mediante instrumentos de medicion (multimetro, luxémetro y
telurometro) se determind el estado real del sistema eléctrico, niveles de iluminacién y
estado de la puesta a tierra.

3. Disefio del sistema eléctrico: basado en normas NEC (Norma Ecuatoriana de la
construccién) y UNE -EN 1246-1, se elabor6 un disefio técnico con planos, calculos de
carga, caida de tension, seleccion de conductores, protecciones y configuracion de
puesta a tierra.

4. Simulacion luminica: se utilizaron herramientas como DIALUX para validar el
cumplimiento de los niveles minimos de iluminacion exigidos.

5. Validacion normativa: Todo el disefio fue verificado segun requisitos técnicos
establecidos por la normativa ecuatoriana vigente (NEC, ARCONEL, INEN).

6. Documentacion y presentacion: Se consolidaron los célculos, planos y tablas de

materiales como respaldo para la implementacion y justificacion técnica del proyecto.
2.4. Diagndstico del sistema eléctrico actual

En las cuatro aulas seleccionadas se identificaron deficiencias en el sistema eléctrico el

cual se detalla en los siguientes puntos:
2.4.1. lluminacion deficiente

Se constato que las aulas utilizan focos ahorradores con bajo nivel lumen, lo cual no
garantiza una iluminacion adecuada para ambientes escolares, el promedio de iluminacion es muy
bajo y deficiente, el cual da incumpliendo a la norma UNE-EN 12464-1, en la Figura 28 detalla la

baja iluminacién solamente con 2 focos ahorradores.

Figura 28
lluminacion deficiente en las aulas

Fuente: (El autor)
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2.4.2. Numero insuficiente de toma corrientes

Se evidencio que en cada aula existen solamente dos tomacorrientes y estan en mal estado,
esto ocasiona el uso excesivo de extensiones, lo cual representa un riesgo de sobre carga y
accidentes eléectricos, en la Figura 29 se muestra el estado actual de los toma corrientes y en la

Figura 30 el namero insuficiente de toma corrientes.

Figura 29

Estado actual tomas corrientes

Fuente: (El autor)

Figura 30
Cantidad de toma corrientes

Fuente: (El autor)
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2.4.3. Empalmes irregulares

Se observaron demasiados empalmes realizados en el sistema eléctrico envueltos
demasiados circuitos con cinta aislante, esta mala practica compromete la seguridad eléctrica y
puede causar cortocircuitos y peligro para los estudiantes y docentes, en la Figura 31 se detalla los

empalmes el cual alimenta a varios circuitos en el aula para alimentar a otras cargas.

Figura 31

Empalmes en los circuitos eléctricos

Fuente: (El autor)

2.4.4. Falta de protecciones individuales

No existen disyuntores individuales por circuito, lo cual no permite aislar fallas o realizar
mantenimientos al sistema eléctrico sin desenergizar todo el sistema, en la Figura 32 detalla la falta

de protecciones para el sistema eléctrico en los circuitos eléctricos por aula.
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Figura 32

Ausencia de protecciones eléctricas

Fuente: (El autor)

2.4.5. Conductores deteriorados

Se identificaron conductores sulfatados y con aislamiento envejecido, aumentando el riesgo
de fallos por cortocircuito o fugas de corriente, en la Figura 33 se detalla el conductor sulfatado y
de acuerdo a su tiempo el aislamiento ya envejecido.

Figura 33
Conductor sulfatado y aislamiento envejecido

Fuente: (El autor)

49



2.4.6. Ausencia del sistema puesta a tierra

Ninguna de las aulas cuenta con un sistema de puesta a tierra funcional, incumpliendo con
lo establecido por el NEC, en la Figura 34 muestra que el sistema eléctrico en las aulas no cuenta

con una varilla de tierra

Figura 34
Ausencia de varilla de puesta a tierra

Fuente: (El autor)

Este diagnostico sirvio como base para justificar técnicamente el redisefio total del sistema
eléctrico de las aulas seleccionadas, el cual se identificaron las siguientes deficiencias:

e lluminacion deficiente con focos ahorradores

e Solo dos tomacorrientes por aula, algunos en mal estado

e Empalmes hechos con cinta aislante

e Falta de protecciones individuales

e Conductores sulfatados

e Ausencia de sistema puesta a tierra

2.5. Recoleccion de datos mediante instrumentos de medicion

La recoleccion de datos es una etapa fundamental para el diagnostico técnico del sistema

eléctrico existe en la escuela, se utilizd instrumentos de medicidn eléctrica, los cuales permitieron
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identificar las condiciones reales de operacion de las instalaciones, detectar fallas, verificar

cumplimiento normativo y definir criterios para el redisefio y repotenciacion
2.5.1. Recoleccion de datos mediante instrumentos de medicion

A continuacion, se detalla las mediciones eléctricas que se realizaron en las aulas
mediante los instrumentos de medicion:

Medicion de voltaje: Se realizo medicion de voltaje en el circuito eléctrico de tomas
corrientes en las aulas y en la Figura 35 tiene un voltaje de 108 voltios tanto en la alimentacion

del breaker y tomas corrientes, se utilizd una pinza amperimétrica fluker 325.

Figura 35
Medicion de Voltaje

Fuente: (El autor)

Medicién de corriente: Se realizo medicion de corriente de las cargas, solo se midio la
iluminacién ya que en las tomas no habia ninguna carga conectada, en la Figura 36 detalla la

medicién con una pinza amperimétrica fluker 325, la corriente es de 5,05 A
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Figura 36
Medicién de Corriente

Fuente: (El autor)

Medicion De iluminacion: Se realizo medicion de la iluminacion de luxes en cada aula,
en la Tabla 20 esta la medicion de cada aula en luxes en el sistema de iluminacion actual el cual

es muy deficiente la iluminacion.

Tabla 20
Medidas de iluminacion

AULA LUXES IMAGEN

1 114 N T TR

Max P
245 70 1

3 91 Max Prom: Min
2485 73 1

4 113 P 13 =
245 78 'S

Fuente: (El autor)
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Medicion De Puesta a tierra: No se midié ninguna varilla tierra por motivo que en el

sistema eléctrico actual no existe ninguna varilla conectada.

2.7. Aplicacion de la normativa
Se aplicaron los siguientes requerimientos técnicos de acuerdo a las normativas vigentes:
a) NEC ECUATORIANA
En la Tabla 21 se tiene los requerimientos técnicos de acuerdo a normativa NEC
Ecuatoriana.
Tabla 21

Requerimientos técnicos Nec

Tabla de requerimientos técnicos de acuerdo a Normativa NEC ECUATORIANA

Caida de tension 3% méaximo
Calibre de conductor iluminacion #14
Calibre de conductor tomas corrientes #12
Breaker termomagnético Iluminacién 15A
Breaker termomagnético tomas corrientes 20 A
Conductor Puesta a tierra alimentador principal Igual o mayor a conductor alimentador
Tipo canalizacion PVC
Cadigo color fase rojo, negro, azul
cédigo color neutro Blanco
Cadigo color tierra Verde, amarillo con verde
Calibre de conductor alimentador #6

Fuente: (El autor)

b) UNE-EN 12464-1
En la Tabla 22 se tiene los requerimientos técnicos de acuerdo a normativa UNE

Tabla 22
Requerimientos técnicos UNE

Tabla de requerimientos técnicos en la Normativa UNE para iluminacion

Nivel minimo de iluminacion en aulas 300 lux promedio
Uniformidad minima de iluminacion 0,6
UGR Méaximo 19
indice de reproduccion cromatica Igual o mayor a 80

Fuente: (El autor)
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2.8. Diseno del sistema eléctrico

El disefio del sistema eléctrico se elabord en base a los pardmetros establecidos en el

apartado 2.6 realizando:

e Célculo de niveles de iluminancia y distribucion de luminarias para cumplir con los
300 lux minimos y la uniformidad requerida.

e Dimensionamiento de conductores segin ampacidad y caida de tension méxima
permitida.

e Seleccion de conductores de acuerdo con la carga de cada circuito.

e Definicidn de protecciones de cada circuito

e Definicidn de puesta a tierra.

2.8.1. Disefio y calculos del sistema de iluminacion.

El sistema de iluminacion es un componente fundamental en entornos educativos, ya que
influye directamente en el confort visual, la concentracion y el rendimiento académico de los
estudiantes. Un disefio adecuado debe garantizar niveles éptimos de iluminancia, distribucion
uniforme de la luz y eficiencia energética. Por ello se realiz6 un calculo técnico de acuerdo con la
norma UNE-EN 12464-1 complementado con simulacién mediante DIALUX.

Con el objetivo de cumplir los requisitos minimos de iluminacién establecidos por la norma
UNE-EN 12464-1 para aulas escolares (300 lux) se realizé los siguientes calculos:

Se determina el coeficiente de utilizacion ya que no se tiene el valor, la férmula que se

aplica primero es el indice del local:

LxA

K= x4 @

En la Tabla 23 se detalla el calculo del indice de local para encontrar el valor
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Tabla 23
Calculo del indice del local

Tabla de calculo indice del local

Parametro
L
A
Altura total
Plano de trabajo
hm
K

Descripcion

Largo del aula (m)
Ancho del aula (m)

Altura del aula

Altura plano de trabajo
altura total -altura plano trabajo

indice del local

Valor
9
55
2,7
0,8
1,8
1,80

Fuente: (El autor)

El valor de Cu no se calcula directamente se obtiene de tabla de datos del fabricante por

el cual en la Tabla 24 detalla los valores recomendados de acuerdo al resultado del indice de

local que fue de 1,80

Tabla 24
Valores indice local

Valores de acuerdo al indice local

K
1,5
2
2,5
Valor seleccionado CU

70/50/20 50/30/10
0,64 0,56
0,70 0,62
0,74 0,66
0,70

Fuente: (El autor)

Teniendo el valor del coeficiente de utilizacion se procede a realizar los siguientes

calculos de acuerdo a los datos de cada aula, el cual son los siguientes:

Area de aula: 5,5 x 9 m= 49,5 m2
Altura del techo: 2,7 m

Nivel requerido: 300 lux

UF (factor de utilizacion): 0.6

MF (factor de mantenimiento) 0,8



La formula empleada para el respectivo calculo fue la siguiente:

E,*S

T=C xCp

(2)

En la tabla 25 detalla los valores del calculo que se realiz6 de acuerdo a la formulay el resultado
de limenes

Tabla 25
Valores indice local

Parametro Descripcion Valor
Em Nivel promedio de iluminancia 300
S area m? 49,5
cu Coeficiente de utilizacion 0,7
Cm Coeficiente de mantenimiento 0,8
oT Flujo luminoso total (Im) 26517,85

Fuente: (El autor)

EL flujo total seria 26517,85 limenes, por el cual para calcular el nGmero de luminarias se
selecciona la luminaria de acuerdo a los lumenes de los paneles led que son de 1000 a 4000

limenes, en la Tabla 26 se describe los datos técnicos de la luminaria seleccionada.
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Tabla 26
Datos técnicos de luminaria

Datos Técnicos Luminaria seleccionada

Especificaciones técnicas Luminaria Datos
Potencia 36 W
Flujo luminoso 4000 lamenes
Tension nominal 110-220
Factor de potencia 0,9
indice de proteccion IP 20
Angulo de apertura 110°
indice de proteccion de color IRC >80
Vida util 50000 horas
Frecuencia 50/60 HZ
Material de luminaria Aluminio
Marca Ledvance

Fuente: (El autor)

Para calcular el numero de luminaria se emplea la formula siguiente:

N_ ¢T

bLum

Donde:
®T': Flujo luminoso total

®Lum: Ldmenes led

(3)

Calculando el niumero de luminarias como se muestra en la Tabla 27 se obtiene 6

luminarias para la respectiva simulacion en Dialux y verificar si cumple la iluminacién.
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Tabla 27
Céalculo de numero de luminarias

Descripcion Valores
Flujo luminoso total 26517,085 lumenes
Ldmenes luminaria 4000 lumenes
Resultado 6,6 luminarias

Fuente: (El autor)
2.8.2. Disefio y simulacion con el software Dialux.

El software DUALUX evo se utilizd como herramienta principal para el disefio y
simulacion del sistema de iluminacion en las aulas educativas de la Escuela Enriqueta de Wind,
en la Tabla 28 se muestra los datos de aplicacion y altura del plano, las 4 aulas tienen la misma
medida por eso se muestra una sola tabla en general.

Tabla 28
Datos de aplicacion y medidas del plano

Descripcion Medidas
Dimensiones del aula (LxA) Imx55m
Altura de aula 2,7
Altura del plano de trabajo 0,8
Luxes requeridos 300 Ix
Uniformidad objetivo > 0,60
indice de reproduccion cromatica IRC >80
Cantidad de aulas 4
Area 49,5 m2
Factor de Mantenimiento 0,80
Luminaria seleccionada Panel led 36 w-4000 Iumenes
Disposicién de luminarias 2filasx3alolargode 9 m
Ventanas (Altura x ancho) 1 por cada aula (2 m x 0,80m)
Puertas (A x L) 1 por cada aula (0,90 m x 2 m)

Fuente: (El autor)
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De acuerdo a los datos de la Tabla 27 se procede a realizar el plano con todos los datos
técnicos detallados el cual los resultados permitieron validar la cantidad y ubicacion de luminarias
necesarias para garantizar confort visual, seguridad y cumplimiento del sistema de iluminacion,

en la Figura 37 se detalla la distribucion de luminarias en cada aula en el programa Dialux.

Figura 37

Distribucién de luminarias en cada aula

Nota: En la presente figura se visualiza la distribucion y cantidad de luminarias en cada aula. (Dialux)

En la Figura 38 se tiene la iluminacion en la parte interior del aula, solo se muestra de
una sola por motivo que todas las aulas tienen las mismas dimensiones, color de paredes y
cantidad de luminarias igual.
Figura 38

lluminacién interna de cada aula

Nota: luminacion interna en una de las aulas con los paneles led (Dialux)
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En la Figura 39 se detalla la simulacion por medio del programa Dialux en todas las

aulas, el cual cumple con los luxes requeridos en el proyecto.

Figura 39

Simulacién en Dialux de todas las aulas

M+ Terreno1 Edificadién 1 \ E3 Planta (nivel) 1 l (@ avta1 ~ I > 1 Sumario de los resultados

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1
Buscar Fo
~ Calculo de iluminacién
© ¥ (@ aula1
© ¥ 4» Plano itil (AULA 1)
» B a7k 0.75 |4
© v (@ Aula2
© ¥ v Plano itil (AULA 2)
» \EH 394 I 0.63 D
~ (3 AULA3
~ & Plano Gtil (AULA 3)
» EH 403k 0.76 4
v (03 AuiA 4

~ 4w Plano Gtil (AULA 4)

» BH a3k 072 4

Fuente: (Dialux)

En la simulacion de cada aula en la iluminacion se pueden verificar que se esta
cumpliendo con los lumenes requeridos, en las Figuras 40, 41, 42 y 43 se muestran los resultados

obtenidos de cada aula.
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Figura 40

Resultados obtenidos en aula 1

Proyecto

Objetos de calculo

Planos dtiles

Edificacion 1 - Planta (nivel) 1 - AULA 1 (Escena de luz 1)

DIALux

Propiedades E Eamin Eerx Us (@) gz Indice
(Mominal) (Nominal)

Plano otil (ALA 1) 407 Ix 306 Ix 50 0.75 0.67 WP

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 k) (= 0.40)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0.500 m o '

Figura 41

Resultados obtenidos en aula 2

Proyecto

Objetos de calculo

Planos utiles

Fuente: (Dialux)

Edificacion 1 - Planta (nivel) 1 - AULA 2 (Escena de luz 1)

DIALux

mente)

Propiedades E Exrin Eirutix Us (@) g2 indice
(Nominal) (Nominal)
249 I S08 Ix 0.49 We2

Fuente: (Dialux)
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Figura 42

Resultados obtenidos en aula 3

e DIALux

Edificacion 1 - Planta (nivel) 1 - AULA 3 (Escena de luz 1)
Objetos de calculo
Planos utiles

Propiedades E Eamin Errx Ua (gn) gz Indice

(Nominal) (Nominal)

Plano atil (WJALA 3) 403 Ix 308 Ix 495 Ix
i i (= 300 k)

v

Altura: 0.800 m, Z

Fuente: (Dialux)

Figura 43

Resultados obtenidos en aula 4

o DIALux

Edificacion 1 - Planta (nivel) 1 - AULA 4 (Escena de luz 1)

Objetos de calculo

Planos atiles

Propiedades E Eumiry Ernax U (gn) gz indice
(Naminal) (Mominal)

Fuente: (Dialux)
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En la Tabla 29 se muestra los resultados obtenidos en la simulacién de dialux el cual

demuestra gue si se esta cumpliendo

Tabla 29

Resultados obtenidos en Dialux

UNIFORMIDAD DE LUMINANCIA

LUXES UNIFORMIDAD LUXES OBTENIDOS OBTENIDA
AULAS REQUERIDOS DE LUMINANCIA
REQUERIDA
NO NO
LUXES CUMPLE CUMPLE UNIFORMIDAD CUMPLE CUMPLE

AUlLA >300 >0,60 407 X 0,75 X
AUZLA >300 >0,60 394 X 0,63 X
AL;LA >300 >0,60 403 X 0,76 X
ALZLA >300 >0,60 403 X 0,72 X

Fuente: (El autor)

En la Figura 44 se verifica que los luxes en cada aula estd cumpliendo con la iluminacion

el cual todo esté en verde dando cumplimiento con las normativas.

Figura 44

Verificacion de luxes requeridos

=

-

Barse

Sumano de los resultados

—— Calculo de illuminacicn
00 AauLs a
v e Plano ooidal {oenrs 1)
BEd <407 bc
(O s 2

—

—

——

i Plamo bl (oa0sL s 2

=E =93 b

(00 susne s

- e Plano gl (AL 3)

——

—

= 03 b

(00 Awre 2
e Plamno oot CoLRL A <3
o. 72

Ed 403 b

Fuente: (Dialux
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En la Figuras 45,46,47 y 48 se visualiza las aulas 1,2,3 y 4 que los luxes estan

correctamente distribuidos, en cada parte del aula, el cual es importante para que toda la

iluminacion sea equitativa en el area.
Figura 45

Distribucién correcta de luxes en Aula 1
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Nota: tomado de (El autor)
Figura 46
Distribucién correcta de luxes en Aula 2
P =5 =4 ELLC L _%ﬂiql: ,
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Figura 47

Distribucién correcta de luxes en Aula 3

Nota: tomado de (El autor)

Figura 48

Distribucion correcta de luxes en Aula 4

{ .
A "',{g@"\b"""' \_.‘_'-I (]

-'I a

Nota: tomado de (El autor)
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En la Figura 49 se verifica los resultados del simulador Dialux por cada aula que esta
cumpliendo con todos los parametros establecidos en la seleccion de las 6 luminarias por aula.

Figura 49

Resultados del simulador Dialux

Planos utiles

Propiedades E Eai Exnb Ulg) @ Indice

(Nominal) (Nominal)

Plano it Local ) il WK Sk 05 08
.,l,,, i <'-'.-I| DErpendiculs "l'. ANz TI'.I'l-' BNie) (2300 k) (=040)

luminancia perpendicular (Adaptativamente 300 1) (2040)

Altura:0.800 m, Zona marginal: 0.500 m v v

Plano otil Local 2) 334 1x 431 508 b 063 043 P2
..'.a i <'-'.-I| pErpendiculs l'". ANtz TI'.I'I-' Ente | -5|-:\FI i) ' |:'|

luminancia perpendicular (Adaptativamente > 300 k) 2 0.40)

Altura: 0.800 m, Zana marginal: 0.072 m v J/

Plang ol (Lacal 3] 403 Ix 308 Ix 4551 0.7t 62 NP3
luminancia perpendicular (Adaptativamente] (2 300) (2040)

Altura: 0.800 m, Zona marginal: 0300 m v v

Plano otil [Local 4) 4031 2911 4541y 07 59
.,',, i <'-'.-I| DErpendiculs "l'u ANz TI'.I'l-' Enie (2 300 by (=040

luminancia perpendicular (Adaptativamente 300 ) (2040)

Altura:0.800 m, Zona marginal: 0.500 m v v

Fuente: (Dialux)

En la Figura 50 detalla la distancia que van distribuidas las luminarias en cada aula, se

muestra solo un aula ya que todas tienen la misma medida.
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Figura 50

Distancias de luminarias

6 x LEDVANCE LED VALUE PANEL 0606B 36W 840 H

Tipo Disposicion en X Y Altura de Luminaria

campo montaje
lera Luminaria 1.500m/1.373m/ 1.500 m 4118m 2700m
(XIYIT) 2700 m

4500 m 4118 m 2700 m

Direccion X 3 Uni, Centra

centro, 3.000 m 7.500m 4118m 2700m
Direccion Y 2 Uni, Centro 1.500m 1373m 2700m

centro, 2.745 m

e
3
d
-
P
_}

Organizacidn

1
=
“
=
(o)
=

(=]

Fuente: (Dialux)

En la Tabla 30 se muestra una tabla del resumen de los resultados en Dialux por cada
aula con su respectiva area y altura
Tabla 30

Resultados obtenidos por aula

Tabla resumen

AULAS LUXES  #LUMINARIAS UNIFORMIDAD AREA M2 ALTURA M
AULA1 407 6 0,75 49,5 2,70
AULA 2 394 6 0,63 49,5 2,70
AULA 3 403 6 0,76 49,5 2,70
AULA 4 403 6 0,72 49,5 2,70

Fuente: (El autor)
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2.8.3. Calculo de caida de tension

El célculo de la caida de tensidn se realizé conforme a los limites indicados por la Norma

Ecuatoriana (NEC 2018), la férmula que se utiliza para la caida de tension es la siguiente:

% Av = EEEEED ¥ 100% (4)

Donde:

e % Av: porcentaje caida de tension

I: Corriente en amperios

R: Resistencia del conductor en ohmios por kilometro

L: Longitud del conductor en Km

V: Voltaje nominal

2: Factor que se usa para ida y retorno de corriente en un sistema monofasico

Se procede a realizar los célculos de caida de tension en el circuito de iluminacién, toma
corrientes y tablero principal, en la Tabla 31 muestra la resistencia de los conductores de acuerdo
a su calibre y material, en esta es un conductor THHN a 75 grados centigrados de acuerdo a NEC
2018.
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Tabla 31

Tabla de resistencia de conductores de cobre THHN a 75 °C

Calibre (AWG) Seccion (mmg?) Resistencia (Q/km)
14 2.08 8.72
12 3.31 5.87
10 5.26 3.28
8 8.37 2.08
6 13.3 1.31

Fuente: (NEC, 2018)
2.7.3.1. Calculo de caida de tensién en circuito de iluminacion

En el circuito de iluminacion se calcula la caida de tension, para ello se realiza los célculos
detallados en la Tabla 32 que indica los datos técnicos de potencia total, corriente, conductor,
protecciones seleccionadas para iluminacion por aula 'y en la Tabla 33 indica los resultados de la
férmula de caida de tensién el cual cumple con la normativa NEC Ecuatoriana con menos 3%
Tabla 32

Tabla de calculo de corriente y protecciones

# POTENCIA
AULA VOLTAIE POTENCIA w Luminarias TOTAL W CORRIENTE PROTECCIONES

ILUMINACION 1 110 36 6 216 1,96 15 A

ILUMINACION 2 110 36 6 216 1,96 15 A

ILUMINACION 3 110 36 6 216 1,96 15 A

ILUMINACION 4 110 36 6 216 1,96 15 A
Total 110 144 24 864 7,85

Fuente: (El autor)
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Tabla 33

Resultados de calculos de caida de tensién por aula en iluminacién

¢Cumple
AULA CONDUCTOR Eg?\:SDTUEg'T%/?{ LONJITUD KM  Porcentaje (<3%)?
ILUMINACION 1 14 AWG 8,72 0,012 0,37% i
ILUMINACION 2 14 AWG 87 0,021 0 65% ,
ILUMINACION 3 14 AWG 8,72 0,03 0,93% i
ILUMINACION 4 14 AWG 8,72 0,039 1,21% i

Fuente: (El autor)

2.7.3.2. Calculo de caida de tensién en tomacorrientes

En el circuito de tomacorrientes se calcula la caida de tensién, para ello se realiza los

calculos detallados en la Tabla 34 que indica los datos técnicos de potencia total, corriente,

conductor, protecciones seleccionadas para tomas corrientes por aula y en la Tabla 35 indica los

resultados de la férmula de caida de tension el cual cumple con la normativa NEC Ecuatoriana con

menos 3%
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Tabla 34
Tabla de calculo de corriente y protecciones en tomas corrientes

POTENCIA

AULA VOLTAJE  POTENCIAw  #TOMAS ' "' CORRIENTE PROTECCIONES
FUERZA 1 110 200 4 800 7,27 20 A
FUERZA 2 110 200 4 800 7,27 20 A
FUERZA 3 110 200 4 800 7,27 20A
FUERZA 4 110 200 4 800 7,27 20 A

Total 110 800 16 3200 29,09

Fuente: (El autor)

Tabla 35

Resultados de célculos de caida de tensidn por aula en tomas corrientes

RESISTENCIA  LONJITUD

AULA CONDUCTOR CONDUCTOR KM Porcentaje  éCumple (£3%)?
FUERZA 1 12 AWG 5,87 0,022 1,71% Si
FUERZA 2 12 AWG 5,87 0,026 2,02% Si
FUERZA 3 12 AWG 5,87 0,028 2,17% Si
FUERZA 4 12 AWG 5,87 0,032 2,48% Si

Fuente: (El autor)
2.7.3.3. Célculo de caida de tensién en tablero principal-4 aulas

Al igual que en los circuitos derivados en los alimentadores también se considera el
recorrido de ida y retorno de los conductores para el calculo de la caida de tension, debido a que
la corriente circula por ambos cables (fase y neutro o fase-opuesta), esto es un criterio obligatorio
segin (NEC ,2018).

En la Tabla 36 se detalla la potencia total en el sistema eléctrico de las 4 aulas con la

iluminacién, tomas corrientes y un margen adicional por cada circuito.
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Tabla 36

Potencia total del sistema eléctrico

VOLTAJE POTENCIA MARGEN ADICIONAL
AULAS POTENCIA  CANTIDAD TOTAL POR AULA W TOTA, W
ILUMINACION
1 110 36 6 216 100 316
ILUMINACION
2 110 36 6 216 100 316
ILUMINACION
3 110 36 6 216 100 316
ILUMINACION
4 110 36 6 216 100 316
FUERZA 1 110 200 4 800 200 1000
FUERZA 2 110 200 4 800 200 1000
FUERZA 3 110 200 4 800 200 1000
FUERZA 4 110 200 4 800 200 1000
TOTAL 110 944 40 4064 1200 5264

Fuente: (El autor)

En la Tabla 37 se calcula el porcentaje de caida de tension en el conductor seleccionado para la

alimentacion del tablero de distribucion.

Tabla 37

Céalculo de caida de tension en tablero de distribucion

POTENCIA CORRIENTE RESISTENCIA  LONJITUD _ ¢Cumple
VOLTAJE CONDUCTOR
TOTAL A CONDUCTOR KM Porcentaje 30,1
5264 110 47,85 6 AWG 131 0,011 2,88% S|

Fuente: (El autor)
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2.8.4. Seleccion del calibre de conductores

La eleccion de los conductores se baso en la corriente de carga, caida de tension y tipo de
canalizacion de acuerdo a NEC 2018, se utiliz6 conductor de cobre THHN A 75 °C, en la Tabla

38 se muestra el calibre recomendado de acuerdo a la corriente y tipo de canalizacion.

Tabla 38

Tabla de calibres recomendados de acuerdo a la corriente y circuito.

Circuito Corriente (A) Calibre recomendado Canalizacion
Iluminacion 1,96 14 AWG (2.08 mm?) Tubo PVC
Tomacorrientes 7,37 12 AWG (3.31 mm?) Tubo PVC
Alimentador 47,85 6 AWG (13,3 mm?) Tubo PVC
general

Fuente: (El autor)

De acuerdo a la normativa NEC 2018 también es importante la seleccién del conductor por

colores, en la Tabla 39 indica el cddigo de colores por la fase, neutro y tierra.

Tabla 39

Cadigo de colores para conductores eléctricos.

Tipo de conductor Color
Neutro Blanco
Tierra Verde o verde-amarillo

Fase )
y tierra

Rojo, azul, negro, amarillo u otro color distinto a neutro

Nota. Informacion tomada de (NEC, 2018)
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2.8.5. Sistema de puesta a tierra

Se disefio un sistema puesto a tierra en cumplimiento con la norma NEC estableciendo
una resistencia maxima de 25 ohmios.
e Tipo de sistema: puesta a tierra TT
e Electrodo: varilla de cobre de 5/8 x 2,4 m
e Numero de electrodos: 1 varilla en tablero principal
e Conductor puesto a tierra de acuerdo a normativa NEC establece que debe ser
mayor o igual al conductor fase por el cual el calibre es 6 AWG de cobre
El sistema TT fue seleccionado por su eficiencia en instalaciones educativas, permitiendo
aislar adecuadamente la instalacién frente a fallas a tierra, se utiliza un telurémetro para verificar
la resistencia del sistema, considerando condiciones del terreno y humedad. La normativa NEC
exige que toda masa metélica accesible este conectada al sistema tierra para evitar tensiones
peligrosas. Ademas, se recomienda un mantenimiento periodico del sistema puesta a tierra

especialmente en zonas con alta humedad o suelos de baja conductibilidad.

2.8.6. Distribucion de breaker en tablero eléctrico

Se instalaron interruptores termomagnéticos para asegurar la proteccion contra
sobrecargas, cortocircuitos y contactos indirectos, adicional se van a poner 3 breaker por cada aula
que estan destinados para iluminacion, tomacorrientes y 1 adicional por aula por el cual serian 12

breakers, en la Figura 51 se muestra el disefio del tablero eléctrico de distribucion.
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Figura 51

Tablero eléctrico de Distribucion

AULA 1 15 A 15A AULA 3
ILUMIN ILUMIN
AULA 1 204 20 A AULA 3
TOMAS TOMAS
20 A AULA 3
AULA 1 20 A
ADIC ADIC
AULA 2 15A 154 AULA 4
ILLIM ILUMIN
AULA 2 20 A 20 A AULA 4
TOMAS TOMAS
AULA 2 20A AULA 4
ADIC 20A ADIC

Fuente: (El autor)

2.8.7. Resumen de materiales

En la presente repotenciacion de las 4 aulas seleccionadas de acuerdo a la Tabla 40 se

muestra la lista de materiales que se van a ocupar con la cantidad estimada de acuerdo a los calculos

y simulaciones realizadas.
Tabla 40

Lista de materiales

# Material Unidad CANTIDAD
1 Paneles ledvance 36 w 4000 Im und 24
2 Cable # 12 rollo 2
3 cable #14 rollo 2
4 Cable # 6 metros 35
5 Breakers termomagnéticos 15 A und 4
6 Breakers termomagnéticos 20 A und 8
7 Toma corrientes dobles und 16
8 Interruptores dobles und 4
9 Varilla puesta a tierra alta camada und 1
10 Tubos PVC 3/8 und 50
11 Tubos PVC 3/4 und 6
11 Caja breaker principal und 1
12 Cajetines rectangulares und 24

Fuente: (EIl autor)
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2.9. Planos del circuito eléctrico en general de las aulas

Los planos eléctricos constituyen una representacion grafica fundamental dentro del
proceso de disefio e implementacion de instalaciones eléctricas, en este proyecto se desarrollaron
planos del circuito eléctrico general de las aulas educativas de la escuela Enriqueta de Wind, los
cuales incluyen la distribucién de tomacorrientes, interruptores, luminarias y el tablero general de
distribucion.

El disefio se realiz conforme a los criterios establecidos en la Norma Ecuatoriana de la
construccion NEC en instalaciones eléctricas garantizando la correcta ubicacion de los elementos,
seguridad operativa, funcionalidad y facilidad de mantenimiento, estos planos permiten visualizar
con claridad la disposicion de los componentes eléctricos, las trayectorias de los conductores y la

organizacion de los circuitos derivados por aula.

2.9.1. Plano eléctrico

Este plano fue elaborado utilizando el software Autocad 2022 siguiendo los lineamientos de
Norma Ecuatoriana de la construccion NEC y empleando simbologia normalizada para
instalaciones de baja tension, en el Anexo 1 detalla la distribucion eléctrica en las 4 aulas.

2.9.2. Diagrama Unifilar general de las 4 aulas

El diagrama unifilar es una representacion esquematica que muestra de manera
simplificada el sistema de distribucion eléctrica, permitiendo visualizar la interconexion de los
circuitos, protecciones y equipos mediante una sola linea por fase, por el cual se elaboro6 el
diagrama unifilar general correspondiente a las 4 aulas educativas de la escuela Enriqueta de Wind,
con el fin de facilitar la comprension del sistema, su ejecucion y posterior mantenimiento, en el

Anexo 2 se detalla el diagrama unifilar del sistema eléctrico de las 4 aulas.
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CAPITULO 111

DESARROLLO, IMPLEMENTACION Y RESULTADOS DEL PROYECTO TECNICO
3.1 Introduccion

Este capitulo presenta el desarrollo de la repotenciacion eléctrica en cuatro aulas de la
Escuela Enriqueta de Wind describiendo el proceso de implementacion, comparando el estado
inicial con el final y mostrando los resultados obtenidos en términos de seguridad, eficiencia y

calidad luminica.

3.2. Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del proyecto consistié en una secuencia de actividades planificadas para
remplazar, mejorar y optimizar el sistema eléctrico de las aulas, cumpliendo con la normativa
vigente (NEC Ecuatoriana y UNE-EN 12464-1), cada etapa se ejecutd siguiendo procedimientos

técnicos y medidas de seguridad garantizando una instalacion duradera y eficiente.

3.3. Fases de implementacion

En la implementacion se desarrollaron varias fases para el desarrollo del proyecto, el cual
el primer punto es el desmontaje, instalacion de canalizaciones, tendido de conductores
principales, montaje de caja de distribucion, implementacion del sistema de iluminacion, sistema

puesto a tierra y medicion de voltaje y corriente.

3.3.1. Desmontaje

Se realizo el retiro de las luminarias existentes en cada aula, toma corrientes defectuosos,
interruptores y cableado defectuoso, para evitar riesgos se desconecto la energia eléctrica y se
emplearon herramientas aisladas, todo el material retirado fue clasificado para su disposicion final
o reciclaje, en las Figuras 52,53,54 y 55 se puede visualizar todos los componentes eléctricos,

conductores y luminarias defectuosos que estaban en las aulas.
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Figura 52
Desmontaje de conductores defectuosos

Fuente: (El autor)

Figura 53
Desmontaje de luminarias antiguas

Fuente: (El autor)
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Figura 54

Desmontaje de conductores empalmados en cajetines

Fuente: (El autor)

Figura 55

Desmontaje de empalmes de iluminacién antigua

Fuente: (El autor)
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3.3.2. Instalacion de canalizaciones

Se instalaron tuberias PVC y cajas de conexion en ubicaciones estratégicas por cada aula,
garantizando accebilidad para futuras labores de mantenimiento y respetando la ocupacion maxima
permitida, se fijaron con tornillos empotrados en la pared con tacos Fisher, en la Figura 56 se

visualiza el antes como estaban las canalizaciones y en la Figura 57 se visualiza la canalizacion
actual.

Figura 56

Canalizaciones antiguas

Fuente: (El autor)
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Figura 57

Canalizaciones actuales

Fuente: (El autor)
3.3.3. Tendido de conductores

Se colocaron conductores de cobre tipo THHN calibre # 14 para iluminacion y calibre #
12 para tomacorrientes, siguiendo el codigo de colores Nec para identificar fase, neutro y tierra,
en las Figura 58 indica como estaba antes el estado de conductores y en las Figuras 59 se evidencia
el cambio de conductores en cada cajetin distribuidor y la Figura 60 se evidencia que se esta
cumpliendo con el codigo de colores de acuerdo a la Normativa NEC Ecuatoriana.
Figura 58
Estado de conductores antes

Fuente: (El autor)
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Figura 59
Cambio de conductores actual

Fuente: (El autor)

Figura 60

Colores de conductores

Fuente: (El autor)
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3.3.4. Montaje de tablero eléctrico

Se instalo un tablero metalico de 30x30x12 cm con capacidad de 12 breakers monofésicos,
distribuidos en cada aula para circuitos de iluminacion y toma corrientes, la caja cuenta con una
tapa de seguridad para que los estudiantes no tengan ningun riesgo eléctrico, en la Figura 61 se
muestra como estaba antes el sistema de distribucion.

Figura 61

Caja de distribucién antigua

Fuente: (El autor)

En la Figura 62 se observa la instalacion de la nueva caja de distribucidn eléctrica para las 4

aulas educativas.

Figura 62
Instalacién de Caja de distribucion nueva

Fuente: (El autor)
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En la Figura 63 se visualiza la caja eléctrica instalada con sus tuberias PVVC acopladas a la caja

y con su respectiva tapa de proteccion.

Figura 63
Caja de distribucion

Fuente: (El autor)

En la Figura 64 se evidencia la conexién de los conductores nuevos de alimentacion en la caja

eléctrica, respetando el cddigo de colores indicados en la Norma NEC

Figura 64

Caja de distribucién

Fuente: (El autor)
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Alimentado la caja eléctrica se procede a poner los breakeres de proyeccién de cada circuito
tanto de iluminacién como tomas corrientes en la Figura 65 muestra los breakeres acoplados en la
caja eléctrica

Figura 65
Caja de distribucion con los breakeres

Fuente: (El autor)

3.3.5. Implementacion del sistema de iluminacion

En el sistema de iluminacién se colocaron 6 luminarias LED de 36 w por aula dando un
total de 24 luminarias en todas las aulas, se las distribuyo en 2 hileras a lo largo del salén para
asegurar una buena uniformidad luminica y un nivel promedio de 300 lux, se procede con la
instalacion de luminarias en cada aula, en la Figura 66 se evidencia la instalacion de luminarias

en la viga del techo, este procedimiento se realiza para las 4 aulas.
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Figura 66
Instalacion de luminarias

Fuente: (El autor)

En las Figuras 67, 68, 69y 70 se muestra las lamparas instaladas por cada aula y con su

respectiva iluminacion

Figura 67
Luminarias aula 1

Fuente: (El autor)
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Figura 68
Luminarias aula 2

Fuente: (El autor)

Figura 69
Luminarias aula 3

Fuente: (El autor)
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Figura 70
Luminarias aula 4

Fuente: (El autor)

Las luminarias en cada aula estan puestas a las mismas medidas y distribuidas igual ya que todas
las aulas tienen las mismas medidas y el mismo disefio, en la Figura 71 se puede verificar la

iluminacién de una de las aulas para el confort de los estudiantes.

Figura 71
Nivel de iluminacion

Fuente: (El autor)

88



3.3.6. Implementacion de tomas corrientes e interruptores

En la instalacion por cada aula se ubican 4 tomas corrientes sobrepuestos y 1 interruptor
doble por cada aula, se utiliza un calibre # 12 siendo fase color azul y neutro blanco, en la Figura

72 se tiene el estado de toma corrientes en mal estado que estaban antes.

Figura 72
Tomacorrientes estado anterior

Fuente: (El autor)

En la Figura 73 se tiene el cambio de tomacorriente nuevo con su respectiva tapa de

proteccidn para mejor seguridad en los nifios de un riesgo eléctrico.
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Figura 73
Tomacorrientes estado actual

Fuente: (El autor)

Para la instalacion de los tomacorrientes sobrepuestos se utilizaron tuberias PVC y cajas

rectangulares en la Figura 74 se observa la acometida de tomas corrientes instalados en las aulas

Figura 74
Tomacorrientes sobrepuestos

Fuente: (El autor)
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Los interruptores también se cambiaron se pusieron unos dobles con los conductores #14 para
el sistema de iluminacion, en la Figura 75 se observa el interruptor doble nuevo empotrado en la

pared.

Figura 75
Interruptores nuevos

Fuente: (El autor)
3.3.7. Sistema puesto a tierra

Se instalo una varilla tierra 5/8 de cobre alta camada de 2,4 m de largo y se conecté al
tablero eléctrico, en el sistema eléctrico anterior no contaba con una varilla tierra en la Figura 76
se puede observar que no existe ninguna varilla de tierra.

Figura 76

Ausencia de puesta a tierra

Fuente: (EIl autor)
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En la Figura 77 se muestra el sistema puesto a tierra actual que se implemento6 en el nuevo
sistema eléctrico con un conductor calibre # 6 cumpliendo con la Norma NEC el cual indica que
el conductor debe ser igual 0 mayor al conductor de alimentacion en tablero eléctrico para las aulas
educativas.

Figura 77
Puesta a tierra implementada

Fuente: (El autor)

3.4. Resultados obtenidos y mediciones

En el presente proyecto una vez terminado la implementacion de luminarias,
tomacorrientes, cambio de conductores y distribuyendo correctamente el tablero eléctrico
de distribucién por cada circuito se procede a realizar las siguientes mediciones para
obtener los resultados en la implementacion realizada:

¢ \oltaje en tablero eléctrico principal
¢ Voltaje en tomacorrientes
e Corriente total de las 4 aulas

e Corriente de iluminarias por cada aula
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e Medicion de luxes por aula

e Medicion de puesta a tierra

3.4.1. Medicion de voltaje en tablero eléctrico principal

Como parte de verificacion se realizé la medicion de voltaje en tablero eléctrico principal
para confirmar que el suministro cumple con los valores nominales establecidos y no presenta
caidas significativas antes de la distribucion de circuitos, esta medicion se realiza con un
multimetro permitiendo asegurar un sistema eléctrico estable y seguro y asi evitar problemas en el
funcionamiento de las protecciones y equipos instalados, en la Figura 78 se observa el voltaje en
tablero de distribucion de fase 1 y neutro, en la Figura 79 se muestra voltaje de fase 2 y neutro y

en la Figura 80 se mide voltaje de fase 1y 2.

Figura 78
Voltaje fase 1y neutro

Fuente: (El autor)
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Figura 79
Voltaje fase 2 y neutro

Fuente: (El autor)

Figura 80
Voltaje fase 1y 2

Fuente: (El autor)
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En la Tabla 41 se presenta los datos de mediciones obtenidos en la medicion de voltaje en tablero
principal

Tabla 41
Datos de voltaje en tablero de distribucion

MEDICION DE VOLTAJE EN TABLERO DISTRIBUCION

FASE 1Y NEUTRO 1231V
FASE 2 Y NEUTRO 122,8 V
FASE1Y 2 240,2V

Fuente: (El autor)
3.4.2. Voltaje en tomacorrientes

Se efectud la medicion de voltaje en tomacorrientes distribuidos en las aulas con el fin de
verificar que cada punto de suministro entregara un voltaje dentro de los rangos permitidos por la
normativa, en la Figura 81 se midié el voltaje de toma corriente en el aula 1, se evidencia que

estad dentro de los rangos establecidos.

Figura 81
Voltaje en tomas corrientes aula 1

Fuente: (El autor)
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En el aula 2 se procede a medir el voltaje de acuerdo a la Figuras 82,83 y 84 como indica el

multimetro, se tiene que también cumple los rangos establecidos

Figura 82
Voltaje en tomas corrientes aula 2

Fuente: (El autor)

Figura 83
Voltaje en tomas corrientes aula 3

Fuente: (El autor)
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Figura 84
Voltaje en tomas corrientes aula 4

Fuente: (El autor)

En la Tabla 42 se presenta un resumen de los datos en las mediciones obtenidos en la

medicién de voltaje en tomas corrientes por aulas.

Tabla 42
Datos de voltaje en tomas corrientes

: <3%)?
aoss  Towss " psmmotion oiremenas PORENTHE ST
AULA1 122,9 123,1 0,2 0,16% S|
AULA 2 122,8 123,1 0,3 0,24% S
AULA 3 122,4 123,1 0,7 0,57% S|
AULA 4 121,4 123,1 1,7 1,38% S|

Fuente: (El autor)
3.4.3. Corriente de luminarias

Se procedi6 a medir por medio de un multimetro la corriente total de todas las luminarias,
en la Figura 85 indica la corriente total de luminarias.
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Figura 85
Corriente en iluminarias fase 1

Fuente: (El autor)

En la Tabla 43 indica las mediciones de corriente por cada aula en la iluminacién.

Tabla 43

Datos de corriente en iluminarias

AULAS # LUMINARIAS CORRIENTE
AULA 1 6 1,82
AULA 2 6 1,85
AULA 3 6 1,88
AULA 4 6 1,92
TOTAL 24 7,47

Fuente: (El autor)

3.4.4. Medicion de luxes del sistema de iluminacion actual

Se realizo la medicion de luxes en cada aula tomando varios puntos en el area de cada una
de ellas para sacar los luxes medios por medio de un luxometro para medir los limenes, se elaboro
una tabla con varias mediciones y se pone las imagenes que se ajustan a un punto medio en la

medicion de luxes, en la Tabla 44 indica las mediciones realizadas.
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Tabla 44

Medicion de luxes medio

LUXES
AULAS M1 M2 M3 M4 M5 M6 MEDIO IMAGEN

AULA1 345 415 410 300 298 311 346,50 3 ' ! S

Max Promedio Min
545 318 35
|
AULA 2 411 428 378 279 317 380 365,50 3 ﬁ 8
Max Promedio Min
545 329 44

AULA3 415 410 300 301 304 396 354,33 3 9 6 -
Max Promedio Min
545 332 44

AULA4 418 396 346 298 344 279 346,83 3 L' E o
Max Promedio Min

545 316 35

Fuente: (El autor)
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En la Tabla 45 indica la medicion de luxes del antes y el después en el sistema de iluminacion

en las 4 aulas el cual con el sistema eléctrico implementado cumple con la normativa UNE -EN-

12464 que establece que 300 lux promedio

Tabla 45

Medicion de luxes antes y después

LUXES LUXES MEDICION LUXES
AULA ANTES MEDICION LUXES ANTES ACTUAL ACTUAL
1 114 ' 345 L‘
1Y = 345 =
27‘(6 : 7édm NSH Max Promedio M|n
545 318
B L |
2 76 -= 6 Iz 378 3 8 I
ZMZXS P”“;S‘"” 'V_'|‘” Max Promedio Mm
545 329
© » 94s = 398
Max Promedio Min Max Promedio Mm
245 73 1 545 332
TR
4 113 3 1 346 3 '-‘ 6 lix
Max Promedio Mm
245 78 Max Promedio Mm
545 316

Fuente: (El autor)
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3.4.5. Medicion de sistema puesta a tierra

En la medicidn de puesta a tierra se implementd una varilla de cobre alta camada de 5/8 x
2,50 m se instalo en el tablero principal, para la respectiva medicion no se contaba con un
telurébmetro el cual se midié por medio de una carga con un foco incandescente de 100 w y
conectado la fase con tierra, se procede a medir el voltaje entre fase y tierra y luego la corriente
para calcular la resistencia por ley de ohm, en la Figura 86 indica el voltaje medido y la Figura 87
indica la corriente.

Figura 86
Voltaje entre fase y tierra

Fuente: (El autor)

Figura 87
Corriente medida

Fuente: (El autor)
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De acuerdo a estos datos se calcula mediante la formula de ley de ohm la resistencia, se tiene

la siguiente formula:

~1<

1)

Donde:
R= Resistencia
V= \Voltaje

I: Corriente

En la Tabla 46 se tiene los resultados de las mediciones obtenidas para el sistema puesta a

tierra en el sistema eléctrico implementado

Tabla 46

Resultados de mediciones puesta a tierra

écumple < 25
ohmios?

45,2 2,11 21,42 Si

Voltaje corriente ohmios

Fuente: (El autor)

Con este resultado se cumple a la normativa NEC Ecuatoriana el cual establece que la

puesta a tierra no debe sobrepasar los 25 ohmios.

Por seguridad para los nifios se puso un tubo PVC y una tapa en el sistema puesta a tierra

en la Figura 88 se muestra como quedo protegida la puesta a tierra.

102



Figura 88
Proteccion de puesta a tierra

Fuente: (El autor)
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

La repotenciacion del sistema eléctrico permitié cumplir con las normativas vigentes
mencionadas en este proyecto garantizando una instalacion méas segura con protecciones
adecuadas por cada aula, conductores dimensionados correctamente y una correcta distribucion
de cargas en las aulas.

Los célculos de iluminacién y potencia demostraron redisefiar los circuitos y sustituir
luminarias ineficientes por equipos normalizados, se obtuvo un mejor aprovechamiento de la
energia eléctrica, reduciendo perdidas y caidas de tension por debajo de los valores permitidos.
La implementacion de tableros eléctricos con 12 breakers distribuidos en 4 aulas (3 por aula),
permitié sectorizar la instalacion mejorando la continuidad del servicio y evitando sobrecargas
en los conductores y dispositivos de proteccion

Los resultados de mediciones de voltaje en tableros y tomacorrientes evidenciaron que después
de la repotenciacién se obtuvo una mayor estabilidad en la tensién suministrada lo que
incrementa la vida atil de los equipos eléctricos y electronicos utilizados en las aulas.

Se cumplié con la iluminacién requerida en la normativa UNE que establece un minimo de
300 lux en el entorno escolar para mejor confort en los estudiantes.

El proyecto constituye un aporte significativo al mejoramiento de la infraestructura educativa
demostrando la aplicacion de conocimientos aprendidos en la Universidad Rumifiahui,

contribuyendo a un entorno escolar seguro y eficiente
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4.2. Recomendaciones

Establecer un plan de mantenimiento preventivo eléctrico anual y semestral que incluya
inspeccion de tableros, protecciones, tomacorrientes y luminarias con el fin de asegurar
el buen estado de la instalacion y prevenir fallas.

Brindar capacitacion bésica al personal docente y administrativo sobre el uso adecuado
de tomacorrientes, cargas conectadas y la importancia de no realizar conexiones
improvisadas como se encontraron en las aulas.

Considerar a futuro un sistema fotovoltaico como alternativa sostenible aprovechando
la radiacion solar disponible en Machala para reducir costos de energia y fomentar la

conciencia ambiental en la comunidad educativa.
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Anexo A. Plano eléctrico

ANEXOS

TABLA SIMBOLOGIA ELECTRICA

SIMBOLOGIA

DENOMINACION

&

INTERRUFTOR
DOBLE

CANTIDAD
]

=

PUNTO DE LUZ 24

=

TOMACORRIENTE

18
DOBLE

Ea

PUESTA A TIERRA 1

NEUTRO

FASE CABLE1S
ILUMIMNACION

FASE CABLE 12
TOMAS

A

N
“%K
Lat 00000
Long: o

==

R

Tecnologico Universitario

Ruminahui

DIBUIADD FOR

EEVILADO, POR

FABRACI TAFLA

REFCIEMCLAR SIETEMS ELECTRICD

o

CESTIN OE MaNTENIMENTD
& MUATHA LK PROVIDENCIA
UL DEL PLARD: e J—
DA AR, UNIFILAR wiea syemms m

Fuente: (El

autor)



Anexo B. Diagrama Unifilar
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Anexo C. Acta de entrega
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Machala, 20 DE AGOSTO 2025
Cert. LO8-UE-EDWINDL-2025

A peticion verbal de la parte interesada en legal forma:

Yo, Maritza Cristina Quesada Fajardo con C.I. 0702029307, En calidad de directora de la Unidad
Educativa Enriqueta de Wind de Laniado, ubicada en la siguiente direccién: Avenida principal entre
Avenida cuarta ¥ Avenida gquinta de la Ciudadela Los Vergeles parroquie La Providencia del cantén
Machala provincia de Fl Ora. Por medio del presente dejo en constancia que el Sr, Fabricio Manuel
Tapia Loaiza con C.I. 0703209353, estudiante del Instituto Tecnolégico Universitario “Ruminahui”,
culminé el provecto de Titulacion: Repotenciacion del Sistema Eléctrico y de [luminacion ¢n la
Unidad Educativa Enriqueta de Wind de Laniado, de la Ciudadela Los Vergeles parroquia la
Providencia, habiendo cumplido ficlmente a la propucsta y caracteristicas olertadas sin contraticmpos
v a cabalidad.

Es todo cuanto puedao certificar en honor a la verdad permitiendo a la persona interesada hacer uso
del presente documento en lo que creyere conveniente dentro de los limites legales.
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Anexo D. Link de video
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