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RESUMEN EN ESPANOL:
El presente proyecto consiste en la repotenciacion del sistema eléetrico de la Escucla

de Educacion Basica, " Juan Amador" enfocado en disefiar ¢ implementar un sistema de
iluminacién y fuerza que opere bajo voltaje. El objetivo principal es modemizar la
infracstructura eléctrica para mejorar la seguridad, eficiencia y funcionalidad de los espacios
educativos.

Para llevar a cabo este proyecto, se¢ inicid con un diagnostico detallado de las
instalaciones actuales, identificando las deficiencias en la distribucion eléctrica y las
necesidades especificas de cada drea de la escuela. Con base en este andlisis, se diseiid un
sistema que cumple con los estindares de seguridad y eficiencia energética, incorporando
tecnologia de bajo consumo y materiales adecuados para un entorno educativo.

La implementacion incluyé la instalacion de nuevas lincas de fuerza y puntos de
iluminacion en aulas, pasillos y dreas comunes, utilizando cableado y componentes que
garantizan la estabilidad y durabilidad del sistema. Ademas, se colocaron protecciones,
sistemas de puestas a tierra y dispositivos de control para asegurar que el sistema funcione
de manera Optima y segura.

Con esta repotenciacion, se espera no solo mejorar la calidad de la iluminacion y el
suminis'ro eléctrico, sino también crear un ambiente méas seguro y confortable para

estudiantes y docentes, promoviendo un entorno propicio para el aprendizaje.

PALABRAS CLAVE:
INSTALACION ELECTRICA, ILUMINACION, SISTEMAS DEPUESTA A TIERRA.
ABSTRACT:
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School, "Juan Amador” focused on designing and implementing a lighting and power system that
operates under voltage. The main objective is to modemnize the electrical infrastructure to improve the
safety, efficiency and functionality of educational spaces.

To carry out this project, it began with a detailed diagnosis of the current facilitics, identifying
deficiencies in electrical distribution and the specific needs of each area of the school. Based on this
analysis, a system was designed that meets safety and energy efficiency standards, incorporating low-
consumption technology and materials suitable for an educational environment.

The implementation included the installation of new power lines and lighting points in
classrooms, hallways and common areas, using wiring and components that guarantee the stability
and durability of the system. In addition, protections, grounding systems and control devices were
placed to ensure that the system works optimally and safely.

With this repowering, it is expected not only to improve the quality of lighting and
electrical supply, but also to create a safer and more comfortable environment for students
and teachers, promoting an environment conducive to learning.

PALABRAS CLAVE:

ELECTRICAL INSTALLATION, LIGHTING, GROUNDING SYSTEMS.
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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la repotenciacion del sistema eléctrico de la Escuela de
Educacién Basica, " Juan Amador" enfocado en disefiar e implementar un sistema de iluminacion
y fuerza que opere bajo voltaje. El objetivo principal es modernizar la infraestructura eléctrica para
mejorar la seguridad, eficiencia y funcionalidad de los espacios educativos.

Para llevar a cabo este proyecto, se inicié con un diagnostico detallado de las instalaciones
actuales, identificando las deficiencias en la distribucion eléctrica y las necesidades especificas de
cada area de la escuela. Con base en este analisis, se disefid un sistema que cumple con los
estandares de seguridad y eficiencia energética, incorporando tecnologia de bajo consumo y
materiales adecuados para un entorno educativo.

La implementacion incluyé la instalacién de nuevas lineas de fuerza y puntos de
iluminacion en aulas, pasillos y &reas comunes, utilizando cableado y componentes que garantizan
la estabilidad y durabilidad del sistema. Ademas, se colocaron protecciones, sistemas de puestas a
tierra'y dispositivos de control para asegurar que el sistema funcione de manera 6ptima y segura.

Con esta repotenciacion, se espera no solo mejorar la calidad de la iluminacion y el
suministro eléctrico, sino también crear un ambiente mas seguro y confortable para estudiantes y
docentes, promoviendo un entorno propicio para el aprendizaje.

Palabras Clave: instalacion eléctrica, iluminacion, sistemas de puesta a tierra.
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ABSTRACT

The present project consists of the repowering of the electrical system of the Basic
Education School, "Juan Amador" focused on designing and implementing a lighting and power
system that operates under voltage. The main objective is to modernize the electrical
infrastructure to improve the safety, efficiency and functionality of educational spaces.

To carry out this project, it began with a detailed diagnosis of the current facilities,
identifying deficiencies in electrical distribution and the specific needs of each area of the
school. Based on this analysis, a system was designed that meets safety and energy efficiency
standards, incorporating low-consumption technology and materials suitable for an educational
environment.

The implementation included the installation of new power lines and lighting points in
classrooms, hallways and common areas, using wiring and components that guarantee the
stability and durability of the system. In addition, protections, grounding systems and control
devices were placed to ensure that the system works optimally and safely.

With this repowering, it is expected not only to improve the quality of lighting and
electrical supply, but also to create a safer and more comfortable environment for students and
teachers, promoting an environment conducive to learning.

Keywords: electrical installation, Lighting, Grounding systems.



CAPITULO |

1. Introduccién

En presente proyecto, se abordara el disefio e implementacién de un sistema integral de
iluminacion y fuerza en B.V en la Escuela de Educacion Basica “JUAN AMADOR. Desde un
enfoque de un sistema que respete los estandares de seguridad eléctrica y que sea energéticamente
eficiente, al mismo tiempo que satisfaga las necesidades especificas de un entorno escolar. Por lo
tanto, serd necesaria una evaluacion macro de la infraestructura preexistente, y la aplicacién de
soluciones tecnoldgicas modernas que permitan mejorar el consumo energético y la sostenibilidad
de la escuela.
1.1. Planteamiento del problema

La Escuela de Educacion Basica “JUAN AMADOR” ubicada en la parroquia de Tambillo,
sector la Remonta, barrio Miraflores, provincia de Pichincha presenta problemas en el disefio de
iluminacion sistemas de puestas a tierra (SPA) y fuerza. Estos problemas incluyen frecuentes
cortes de energia, cableado en mal estado, equipos eléctricos dafiados y falta de mantenimiento
preventivo. Estos problemas no solo interfieren con las actividades educativas, sino que también
crean riesgos de seguridad para estudiantes, profesores y administradores. Ademas, la falta de
sistemas eléctricos confiables puede obstaculizar el uso de tecnologia educativa moderna y afectar
negativamente la calidad de la educacion.

Abordar estos desafios requiere una evaluacion exhaustiva de la infraestructura energética
actual, la identificacion de éareas criticas que necesitan mejoras inmediatas y la implementacion de
un programa integral de mantenimiento y actualizacion. Abordar estos problemas es fundamental

para garantizar un entorno de aprendizaje escolar seguro y funcional.
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1.2. justificacion

El presente proyecto tiene como objetivo la repotenciacion del sistema de iluminacion y
fuerza en bajo voltaje (B.V) de la Escuela de Educacion Bésica “JUAN AMADOR, mejorando la
calidad de sus instalaciones eléctricas, esto conlleva a obtener una mejora en el aprendizaje de los
nifios del sector, garantizando una mejor formacion académica, mediante iluminaciéon LED , con
esto se puede obtener una mejor visualizacion de los espacios y sitios de aprendizaje, sin causar
fatiga visual en los estudiantes, garantizando que cumplan la normativa vigente en el ecuador como
también la seguridad de los estudiantes, cuerpo docente, equipos electrénicos y eléctricos que se
encuentran instalados en los circuitos.

1.3. Alcance

El alcance de este proyecto tiene como objetivo repotenciar el sistema de iluminacion y
fuerza interno en B.V en la Escuela de Educacion Basica “JUAN AMADOR” esto conlleva a un
analisis técnico previo de la situacion actual, con el fin de redisefiar y repotenciar el sistema de
iluminacion y fuerza, mediante normativas vigentes actuales, garantizando el correcto
funcionamiento y seguridad.

1.4. Objetivos General y Especificos
1.4.1. Objetivo general

Repotenciar el disefio de iluminacion y fuerza interno en bajo voltaje (B.V) de la Escuela
de Educacion Basica “JUAN AMADOR” aplicado la normativa vigente NEC en el Ecuador con
el objetivo de mejorar el aprendizaje y formacion académica de los estudiantes y cuerpo docente

del sector.
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1.4.2. Objetivo Especificos

Realizar el diagnostico completo del estado actual de las instalaciones eléctricas
identificando las deficiencias y riesgos.

Disefar un proyecto de iluminacién y fuerza en software DIALuUX.

Elaborar un disefio eléctrico en software AutoCAD.

Elaborar el presupuesto eléctrico para adquisicion de materiales.

Implementar y validar el funcionamiento del sistema de iluminacion y fuerza.
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CAPITULO I
2. Marco Tedrico
2.1. Antecedentes

Disefio e implementacion del sistema de iluminacion y fuerza en bajo voltaje (b.v) de la
Escuela de Educacion Basica “Juan Amador”.

Segun (Parra Martinez David Esteban, 2021) En el Ecuador las unidades educativas y
centros de formacion tienen el mismo régimen de suministro eléctrico que los edificios
residenciales, lo que genera falta de iluminacién y confort visual en los espacios de actividad
académica de nifios, jovenes y adultos en la produccion de sistemas eléctricos, la temperatura de
color de las luminarias, la correcta ubicacion, la altura, la disponibilidad de luz natural y otros
factores que afectan al confort visual, Para ello se decidid instalar un sistema eléctrico
completamente nuevo y funcional , incluyendo un disefio de iluminacion que cumple con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y estandares internacionales. A partir del anélisis se
implementaron una serie de medidas, entre ellas la sustitucion de luminarias con el fin de dar
solucion a la problematica actual, la sustitucion del cableado eléctrico en mal estado y el rotulado
de paneles principales y sistemas eléctricos en todas las areas de la institucion.

Segun (Pallo et al., 2023) el ESFOT, perteneciente a la Escuela Politécnica Nacional no
solo el confort visual era insuficiente, sino que también resultd que los sistemas eléctricos de los
grados 7, 8 y 9 no podian hacer frente al ritmo de vida actual de los estudiantes.

Los cambios tecnoldgicos significan que la infraestructura de las aulas no puede soportar
las demandas continuas de energia de las computadoras portatiles, teléfonos moéviles, proyectores
y otros dispositivos eléctricos que se conectan a los enchufes todos los dias. Por lo anterior, durante

la realizacion de esta tesis se instalaron nuevos sistemas eléctricos en los grados 7°, 8° y 9°, asi
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como luminarias LED con suficiente eficiencia energética y confort visual para uso en el aula.
necesidades, ademas de la instalacién de nuevos cuadros eléctricos, lo que ayuda a que el sistema
en su conjunto sea confiable, duradero y facil de reparar o reconstruir.

Las instalaciones eléctricas internas deben cumplir con las normas vigentes para garantizar
su calidad y confiabilidad. Las mejoras incluyen el disefio de iluminacion y fuerza, que se realiza
en softwares como DIALux y AutoCAD empleando asi los célculo de luxes establecidos en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) correspondiente, donde se obtiene planos y
esquemas unifilares de cada tablero eléctrico , protecciones y sistemas, obteniendo un resultado
positivo en mejoras, como lo establece la normativa NEC en centros educativos con luminarias de
tipo LED 2*18 con una potencia de 18W de 4030 Im, con una altura de 2.45 metros en cada aula,
adicional se implementa tomacorrientes a una altura de 40 cm del piso y una separacion de 6cm
entre tomas, considerando también la altura de los tableros de distribucion con una altura de 1.40
metros del piso (Pallo et al., 2023).

El problema de la institucion se analizé utilizando métodos descriptivos y bibliograficos.
Estos métodos permitieron entrevistar a las principales autoridades de la institucién, lo que facilitd
la evaluacion del estado actual de las instalaciones eléctricas. Con base en diversas fuentes de
informacion, se pudo disefiar en la parte técnica. Ademas, se desarrollé un modelo que describe
cada sistema empleado, estableciendo su funcion y propdsito(Gavilanes, 2019).

Para el desarrollo de este proyecto se utiliza la investigacion sobre las bases teoricas y
principales métodos de la industria eléctrica. A partir de un conocimiento basico de los principios
eléctricos, es muy importante recordar algunas técnicas y conceptos eléctricos, nos referiremos a
la Ley de Ohm y a las Leyes de Kirchhoff, que son fundamentales para comprender el

funcionamiento de todos los componentes eléctricos (Gavilanes, 2019).
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Las luminarias de la Escuela que son fluorescentes e incandescentes se estdn cambiando
por luces LED. EIl sistema de iluminacién a evaluar debera estar disefiado para cumplir con la
normativa de iluminacion interior UNE-EN 12464-1 para garantizar un nivel minimo de
iluminacion. Para el disefio y simulacién del sistema de iluminacidn anterior se utiliza el software
DIALux para modelar el sistema de iluminacién y verificar el cumplimiento de las
especificaciones y recomendaciones de la normativa aplicable (Gavilanes, 2019).

El analisis del consumo eléctrico se basa en el mapeo del consumo de luz led en funcion
del tipo de luz y del nimero de luminarias. El tiempo de utilizacion de estos datos se obtiene
calculando potencia, carga, factor de demanda y consumo de energia luminica.

Los estudios también pueden verificar si los alcances son necesarios en funcién de la
necesidad de recoleccion de datos espaciales y catastrales y divididos por entorno o bloques para
el uso de software de simulacion (Gavilanes, 2019).

2.2. Sistema de lluminacion

Un sistema de iluminacion consta de diversos componentes disefiados para iluminar
eficazmente un espacio, asegurando que la luz sea adecuada y suficiente sin exceder los limites
del area iluminada. Este fendmeno puede pasar desapercibido en algunos casos porque sucede
todos los dias, pero sin este servicio es una tarea muy dificil, la sociedad depende directamente del
medio ambiente y tiene un elemento que da luz, se puede decir que este servicio se clasifica como
necesario y fundamental para varios para el desarrollo de factores sociales, por ejemplo: calidad,
economia, modelo energético y esta directamente relacionado con el bienestar y seguridad de la

poblacion (Gavilanes, 2019).
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En las ultimas décadas, la tecnologia de la iluminacion ha puesto grandes esperanzas en la
introduccidn de nuevos dispositivos que proporcionen mas luz a bajo coste, creando nuevos tipos
de bombillas basadas en LED (Gavilanes, 2019).

2.2.1. Tipos de Sistemas de lluminacion
e Directa
e Semi-Directa
e General Difusa

2.2.1.1. Directa

La iluminacion directa se caracteriza por proyectar la luz de manera directa desde la fuente
luminosa hacia la zona u objeto a iluminar (como se muestra en la Figura 1), sin el uso de
reflectores o difusores intermedios. Este tipo de iluminacion es comudn en aplicaciones que
requieren una gran cantidad de luz concentrada en un lugar especifico, como escritorios de oficina,
quirdfanos, salas de lectura e iluminacion de tareas (Arévalo & Fernando, 2021).
2.2.1.2. Semidirecta

La iluminacién semidirecta es un tipo de iluminacion en el que la mayor parte de la luz se
dirige hacia abajo, sobre el area a iluminar, mientras que una pequefia porcion de la luz se dirige
hacia arriba o hacia los lados (se observa figura 1), rebotando en superficies como techos y paredes.
Este método combina las ventajas de la iluminacién directa e indirecta, proporcionando una
iluminacion mas equilibrada y reduciendo las sombras marcadas (Arévalo & Fernando, 2021).
2.2.1.3. General Difusa

La iluminacion general difusa se caracteriza por una distribucion uniforme de la luz en

todas las direcciones sin crear sombras fuertes ni zonas de alto contraste (se observa en la figural).
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Este tipo de iluminacion se consigue mediante el uso de difusores, lamparas o reflectores que
reparten la luz de manera uniforme (Arévalo & Fernando, 2021).
Figura 1

Tipos de Sistema de lluminacién

Directa Semi-directa General-difusa
0-10% 10-40% 40-60%
90-100% 60-90% 40-60%

Nota: Sistemas de iluminacion tipos (Parra Martinez David Esteban, 2021).
2.2.2. Tipos de luminarias
2.2.2.1. Lampara LED

Cada tipo de lampara tiene unas caracteristicas especificas, y su uso dependera de la
evaluacion de sus principales pardmetros como: coste, vida util, flujo luminoso, atenuacién del
flujo luminoso, etc.(Arévalo & Fernando, 2021).

Diodo emisor de luz o LED (diodo emisor de luz) es una fuente de luz que consta de un
material semiconductor con dos terminales (como se observa en la figura 3-2). Es Diodo de unién
"p-n" que emite luz cuando se enciende. Cuando se aplica el voltaje apropiado a los terminales,
los electrones se recombinan con los agujeros en la region de union p-n del dispositivo, liberando
la region componente y liberando energia en forma de fotones. Este efecto se llama
electroluminiscencia y el color de la luz producida (que depende de la energia del foton emitido)
(Arévalo & Fernando, 2021).

En la actualidad, los leds se destacan frente a las fuentes de luz incandescentes y

fluorescentes tradicionales al ofrecer beneficios como un consumo energético significativo,
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durabilidad, una mayor resistencia fisica, tamafio mas pequefio y la capacidad de fabricar de una
manera mas precisa y controlada. Hay muchos colores diferentes en el espectro visible. Los LED
multicolores requieren una velocidad de conmutacion rapida (Parra Martinez David Esteban,
2021).

Figura 2

Caracteristicas de diodos led.

EFICIENCIA LUMINICA

Es la cantidad de luz que emite por watt consumido. Se mide en lumens por watt
(Lm/w). La industria mundial fabrica LEDs desde 60 Lm/w hasta 180 Lm/w. Entre
mas efidente sera mas deseable.

Y i DEGRADACION LUMINICA
Es la de disminudon de luz por el tiempo de servicio. Se mide en porcentaje
cada 1,000 hrs de uso (%/Kh). En el mercado existen desde 4%/Kh, hasta 0.4%/

>
od e 2 =
Kh. Este factor no es lineal por lo que habra que preguntar al fabricante.
| A
_t e a TIEMPO DE VIDA
Gk Es la duradidn efectiva del LED. Se mide en horas de uso. Puede haber desde

15,000 hrs. hasta 120,000 hrs.. Aungue va de la mano de la degradacon
luminica, no siempre corresponde a ello. Se considera que un LED acabd su
tiempo de vida cuando esta entre el 60% y el 70% de la intensidad original.

Nota. Caracteristicas Principales led (Jiménez et al., 2021).
Figura 3

Caracteristicas de diodos led.

MICROLED LED COB LED SMD DIP SMD

Nota. Caracteristicas Principales led(Jiménez et al., 2021).
Basado en los cuatro tipos de LED mencionados anteriormente, se crea una estructura de

variaciones de bombillas o accesorios LED para diferentes aplicaciones. Los flujos de luz
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actualmente disponibles para cualquier tipo de luminaria o efecto de iluminacion disponible en el
mercado [se observa en la figura 4] (Gavilanes, 2019).
Figura 4

Escalas de temperaturas a nivel mundial.

CCT Nominal Rango CCT
ZI0K 2580 - 2870 K
3000 K 2870 - 320K
3500 K 3220 - 3710K
4000 K 3710 - 4260 K
4500 K 4260 - 4746 K
5000 K 4745 - 5311 K
5700 K 5310 - 4020 K
6500 K 6020 - 7040 K

Nota. Caracteristicas temperatura estandares mundiales (Jiménez et al., 2021).
2.2.2.2. Lampara Fluorescentes

Las lamparas fluorescentes son fuentes de luz producidas por una descarga eléctrica en una
atmaosfera de vapor de mercurio a baja presion que contiene luz, misma que se produce mediante
el fendbmeno de la fluorescencia, (fluorescente). Este fendmeno es causado por ciertas sustancias
ligeras, cuando se excita con la radiacion ultravioleta del vapor de mercurio a baja presion, la
sustancia cambia de luz el vapor de mercurio a baja presion convierte esta radiacion invisible en
radiacion de una longitud de onda mas larga, es decir, radiacién con longitudes de onda mas largas
pertenecientes al espectro visible (Arévalo & Fernando, 2021).

Las lamparas fluorescentes convencionales se componen de tubos de vidrio de un diametro
determinado y longitud, dependen del efecto recubiertos internamente con una capa de material
fluorescente (se observa en la figura 5y Tabla 1). La punta de este tubo es el catodo de tungsteno,

mismo que esta impregnado con una pasta compuesta de 0xidos alcalinos y sustancias alcalinas,
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Oxidos de metales alcalinotérreos que favorecen la emision de electrones, también contiene un
tubo lleno de argon a baja presion y una pequefia cantidad de mercurio (Arévalo & Fernando,
2021).

Los electrones asi obtenidos chocan con los atomos de mercurio en el camino de un
extremo al otro del tubo y generan energia, la colision con &tomos de mercurio convierte la energia
liberada como resultado de la colision en la energia liberada como resultado de la colision se
convierte en luz ultravioleta y, por tanto es invisible pero esto puede provocar que se forme una
capa fluorescente en el interior del tubo, y los convierte en luz visible (Arévalo & Fernando, 2021).
Figura 5

Componentes de una lampara fluorescente.

Catodo I Radiacion visihle Capa fluorescente

Radiacion
ultravioleta

Electron (as argon
Atomo de mercurio Tuho de vidrio

Nota. Componentes internos de lampara fluorescentes(Jiménez et al., 2021).
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Tabla 1

Tabla de general de iluminacién valores.

Efcacia Tamparniars & Indice do Thempo de | Mantenimicto do | Capackiad para
L nos) color (Falvin randimicnto 4 m-:-nu!lu.:- Pusgpo lur.nlnu:.:.n ng-l.tfﬂ Bujo Efgctos de La inmparahsra
an} oolor {mim] (i ] lumidnoso

. A bajas temperaturas
Fluorescente
60-75 | 10000 | 2700 2100 B2 0 83-87 L""j?mb:;:;m auments e tiempo de | Reguiar
encenddo
. A bajas temperaturas
Fluorescente e _— -
a0-95 | 20000 | 2roo-4100| 75-8S o g3-gr |Centalasto] ments o tempo de | Bajo
limeal T8 dimeabile ancandido

Salida completa a 35°C, a)
Fluorescents P - . Con balastre | mencsres temperaturas
lineal TSHO BO-83 | 20000 | Z700-4100 ) 75-85 = 0 - dimeable | se incrementa el Bempo

de encendido

Regutar

Lag bajas temperaiuras
Induccidn 60 -75 | 100000 | 3000 - 4000 ao o an En desarrolio| hacen gue disminuya le |Muy albo
fujo luminoso

Aditives .| 10000 - - S, pero muy
a0 - 90 SD00 - 4200 BS - 90 S5aid 80 - B5 Mirg Lo Al
metdlicos 20 D00 CAND ing
- B0 -105 | 24 00D | 1900 - 2100 21 -85 <3 83 -82 Mo Mirguinao Al
| presidn
Eostn b 100 - 160 | 16 000 1800 muy pobre 7a1s 100 Mo Mingums Regular
de
35-55 24 DD | 4D - SBO0 20 -45 <10 60 - BS o HMinguno Regutar
T BFcure g =0
Las altas o bajas
termperaturas  ocasionan
Waria de “Waria de Waria de -
Con Fuente ue auments ks
LED acuerdo al| 100 000 | acuerdo al | acwerdo al o 9 . Alto
color color colar variable depreciacion de flujo
urnineso y disminuys su
tiempao de vida
2000 - e o .
Haldgena 16 - 22 4000 | 2800- 3100 100 o 93 - a7 Con dimmer Minguinao Bajo
Incandescente 15-18 1000 2700 - 3000 100 1] 83-67 Con dimmer Mirguinao Bajo

Nota. Comparativo de fuentes luminosa (Arévalo & Fernando, 2021).
2.2.3. Férmulas para el calculo manual de sistemas de iluminacion
1. El Método Lumen, también denominado Sistema Universal o Método de Utilizacion, es
una herramienta eficiente y accesible para determinar el nivel luminico promedio en un
sistema de iluminacion general. Este método proporciona una estimacion precisa de los
medios de iluminacién con un margen de error de £5%, permitiendo asi una evaluacion
bastante exacta de los requisitos de iluminacion en diversos entornos. (Jiménez et al.,
2021).
2. Meétodo punto por punto (o iluminacion puntual): utilice este método si desea conocer el

valor de iluminacién en un punto especifico. En este caso, el método que desea utilizar es
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el método Lumen para conseguir una iluminacion general y uniforme de una estancia
concreta. Ademas, gracias a este método, después de montar un cuadrado o seccion, podras
saber cuantas luminarias se necesitan y cdmo se deben colocar en la habitacion (Jiménez
etal., 2021).

Em.S
Cu.Cm

(Ec.1)

Donde:

e @ T = flujo luminoso requerido en una determinada habitacion o zona en limenes

e Em = nivel de iluminacion promedio en lux.

e S =superficie iluminada en metros cuadrados. Este flujo luminoso se ve afectado
por el factor de utilizacion (CU) y el factor de mantenimiento (Cm).

e Cu = El factor de utilizacion es una medida que expresa la proporcion entre el flujo
luminoso que llega al objeto y el flujo luminoso total emitido por la fuente de luz.
Este valor, proporcionado por el fabricante.

e Cm = factor de mantenimiento, este es un coeficiente que indica el nivel de
mantenimiento de las lAmparas.

2.2.3.1. Calculo de nimero de Luminarias

To

NL =
EX I

(Ec.2)

Donde:
e NL =numero de accesorios
e O@T = flujo luminoso total requerido en una zona o habitacion
e OL = flujo luminoso de la lampara (tomado del catalogo)

e n =numero de lamparas en las luminarias
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El objetivo de este método es calcular la iluminacion media en una habitacion iluminada
por iluminacion general. Este método resulta extremadamente practico y sencillo de utilizar, lo
que lo hace muy popular en la iluminacién interior. En la mayoria de los casos, la precision
requerida en estos entornos no es excesivamente alta.
2.2.3.2. Calculo Flujo Luminoso

Para calcular el flujo luminoso total requerido (® T) en un espacio, hay que seguir una
serie de pasos que garanticen un resultado eficiente. Primero, se deben recopilar datos como las
dimensiones de la habitacion (largo, ancho y altura) y la altura del area de trabajo; luego, se
establece el nivel deseado de iluminacion (Em) y se elige el tipo de lampara més apropiado.

A continuacién, se selecciona una luminaria de un catadlogo y se determina su altura de
instalacion. Es esencial analizar el uso de la luz (Cu), considerando la reflectancia del fabricante y
el indice de la habitacion. También se debe tener en cuenta el factor de mantenimiento (Cm) segin
el tipo de espacio.

Una vez que se ha calculado la cantidad necesaria de luminarias, es clave organizarlas de
forma efectiva para optimizar su rendimiento. Finalmente, se debe comprobar que el nivel de
iluminacion promedio supere el minimo requerido, garantizando asi un ambiente adecuado.

Si se quiere conocer el flujo luminico necesario para la colocacion de la luminaria, es
importante analizar primero el espacio del aula. Su forma y acabado tienen un impacto
significativo en como se refleja la luz en un espacio determinado (Jiménez et al., 2021).

2.2.4. Conductores eléctricos.
Los conductores eléctricos son materiales que pueden transportar una corriente eléctrica a

través de la cual los electrones generan un campo magnético alrededor de los conductores (se
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observa figura 6). Campo magnético que se produce cuando una corriente eléctrica fluye a través
de un conductor eléctrico (Solis, 2022).
Figura 6

Campo magnético conductor.

(3 conductor
-

corriente
e

3 campo
magnético
~—’

Nota. Campos magnéticos en conductores(Solis, 2022).
2.2.4.1. Semiconductor

Los materiales semiconductores constituyen un grupo particular de elementos que
presentan caracteristicas Unicas, ubicadndose entre los materiales aislantes y los conductores.
Generalmente, los semiconductores cuentan con cuatro electrones en la capa de valencia mas
externa. Se pueden dividir en dos categorias principales: los semiconductores monocristalinos, que
poseen estructuras cristalinas uniformes, y los compuestos que combinan dos 0 mas materiales con
distintas estructuras atomicas. Ejemplos de estos incluyen el arseniuro (As3) y el silicio (Si), asi

como el arseniuro de galio (GaAs) y el sulfuro de cadmio (CdS), etc.(Solis, 2022).
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2.2.4.2. Aislantes

Los materiales aislantes son materiales que impiden que la corriente eléctrica fluya hacia
otros lugares, evitando asi fallos de funcionamiento y condiciones no deseadas, previene errores y
descargas no deseadas a través de conductores que transportan energia eléctrica. Un aislante
eléctrico es un material en el que los electrones estan firmemente ligados a los atomos y no tienen
la capacidad de moverse libremente. Ademas, los aislantes eléctricos tienen mas de cuatro
electrones en su ultimo orbital, por lo que es necesario aplicar un voltaje mayor para permitir que
los electrones se muevan libremente a través del material (Serway et al., 2009).

Se debe aplicar un voltaje més alto para detectar niveles de corriente medibles. (La tabla
2-3 muestra) el esfuerzo requerido para transportar corriente eléctrica a través de estos materiales,
se mide en kilovoltios por centimetro (k\V/cm) aplicados a cada material (Solis, 2022).
Tabla 2

Materiales aislantes.

MATERIAL ESFUERZOS PROMEDIOS DE
RUPTURA (kV/cm)

Aire 30

Porcelana 70
Aceites 140
Baquelita 150
Caucho 370
Papel (recubierto de parafina) 500
Teflon 600
Vidrio 200
Mica 2000

Nota. Materiales aislantes resistentes (Solis, 2022).
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Tabla 3

Materiales aislantes.

Tipo de aislamiento T Caracteristica

T (Thermoplastic) | PVC, PE, PCP

H (Heat resistant) | Resistente al calor hasta 75 °C
HH (Heat resistant) Resistente al calor hasta 90 °C
W (Water resistant) Resistente al agua v a la humedad

| Baja emision de humos y bajo

LS (Low smoke) | contenido de gases contaminantes

]
| Cable tipo paralelo flexible o diplex
SPT (Service paralell thermoplastic) | con aislamiento termoplastico

Nota. Materiales aislantes resistentes (Solis, 2022).
2.2.4.3. Aislamiento de conductores

Un aislante eléctrico es un material que impide el paso de la electricidad, lo que significa
que su capacidad para conducir corriente es bastante limitada. En la Figura 7, se presenta un
ejemplo de un aislante utilizado para separar conductores eléctricos. Este tipo de material no solo
asegura la correcta separacion entre los conductores, sino que también contribuye a la seguridad
de las conexiones dentro del sistema eléctrico, ya que una alta tension puede dar lugar a descargas
peligrosas.(Solis, 2022).
2.2.4.4. Analisis de Conductores segun sus Niveles de Voltaje
2.2.4.4.1. Bajo voltaje hasta 750 V

Adecuado para una variedad de aplicaciones y disponible con recubrimientos
termoplasticos y termoestables. Estan disefiados y fabricados segun estandares uniformes (Solis,

2022).
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2.2.4.4.2. Baja tension hasta 1000 V

(También conocida como 0,6/1 kV). Los cables mencionados en este apartado se utilizan
en cableado industrial en diversos ambitos (industria en general, instalaciones publicas,
infraestructuras, etc.). Estan disefiados segin normas internacionales (UNE, IEC, BS, UL)(Solis,
2022).
2.2.4.4.3 Media tension: 1 kV a 36 kV

Se utiliza para distribuir energia de una subestacion a otra (Solis, 2022).
2.2.4.4.4 Alta tension: superior a 36 Kv

Se utiliza para transportar electricidad desde las centrales eléctricas a las subestaciones
(Solis, 2022).
Figura7

Conductores THHN, THWN.

a0°c a0°c
5°C
60°C
Alamhre Cabie Alamhbre Cahle
™ THW THHN/THWHN 90°C  THHN/THWN 90°C

Nota. Conductores eléctricos (Solis, 2022).

La capacidad de carga de corriente es una de las principales ventajas de los conductores
THHN/THWN destacan por su alta capacidad de carga de corriente, lo que los convierte en una
opcion preferida. Estos cables cuentan con un aislamiento de termopléstico que soporta

temperaturas de hasta 90°C, ademas de ser resistentes a la humedad y a ciertos productos quimicos.
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En cambio, los cables TW, aunque también tienen un aislamiento de termoplastico, no resisten el
calor de la misma manera que los THHN/THWN. Por su parte, los cables THW también tienen un
aislamiento similar y son impermeables, pero su capacidad de carga de corriente es inferior en
comparacion al resto de cables. La habilidad de los THHN/THWN para funcionar a temperaturas
mas elevadas les permite disipar mejor el calor generado por la electricidad, lo que facilita el
transporte de una mayor cantidad de corriente sin riesgo de sobrecalentamiento. Ademas, su
aislamiento superior proporciona una proteccion mas eficaz, contribuyendo a su capacidad de
carga, como (se muestra en la siguiente Tabla 4)(Solis, 2022).

Tabla 4

Calibres de conductores eléctricos.

ALAMBRES Y CABLES THHN/THWN 90°C

14 ] Sélido 1,63 0,38 0,10 273 24
12 ] Sélido 2,05 0,38 0,10 3,15 35
10 ] Sélido 2,59 0,51 0,10 3,95 56
8 ] Sélide 3,26 0,76 0,13 519 92
14 19 C 1,75 0,38 0,10 2,85 24
12 19 C 221 0,38 0,10 3,31 37
10 19 C 278 0,51 0,10 414 58
8 7 B 3,59 0,76 0,13 5,52 97

6 7 B 4,52 0,76 0,13 6,45 146

4 7 B 571 1,02 0,15 8,22 234

2 7 B 7,20 1,02 0,15 971 358

] 19 B 7,90 1,27 0,18 11,00 452
1/0 19 B 8,88 1,27 0,18 11,98 560
2/0 19 B 9,95 1,27 0,18 13,07 695
3/0 19 B 11,19 1,27 0,18 14,29 864
4/0 19 B 12,56 1,27 0,18 15,66 1077
250 37 B 14,18 1,52 0,20 17,87 1286
300 37 B 15,52 1,52 0,20 19,22 1529
350 37 B 16,78 1,52 0,20 20,48 1770
400 37 B 17,94 1,52 0,20 21,63 2011
500 37 B 20,04 1,52 0,20 23,74 2491

Nota. Calibres y Capacidad de conductores (Solis, 2022)
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2.2.5. Protecciones contra sobre corrientes

Los dispositivos de proteccion contra sobre corriente estan disefiados para proteger los
circuitos y los equipos conectados de dafios causados por una corriente excesiva. Estas
precauciones de seguridad son esenciales para evitar incendios, dafios al equipo y la seguridad
personal. Los tipos mas comunes de proteccion contra sobre corriente se describen a continuacion
(Parra Martinez David Esteban, 2021).

e Fusibles.
e Disyuntores termomagnéticos.

Cabe sefialar que cualquier componente puede fallar y el funcionamiento del sistema
eléctrico sin la proteccion adecuada es impensable. Debido a condiciones anormales, las
amplitudes de voltaje, corriente y frecuencia pueden diferir de los valores permitidos. Por tanto,
un cortocircuito implica un aumento importante de corriente, asi como una gran caida de voltaje
(Figuera & Guerrero, 2023).

Todas las instalaciones eléctricas deben estar equipadas con dispositivos de proteccion para
minimizar los efectos de cortocircuitos o sobrecargas. Por este motivo, el dispositivo de proteccion
debe disefiarse adecuadamente segun las caracteristicas del circuito (Figuera & Guerrero, 2023).
2.2.5.1. Funcionamiento de fusibles

Todos los equipos de proteccion por sobre corrientes son primordiales; el fusible
desempefia un papel importante en la electricidad, la seguridad de los sistemas eléctricos y las
personas. Es un dispositivo de proteccidn que evita dafios en los circuitos eléctricos al interrumpir
el flujo de corriente cuando esta supera un nivel seguro, lo que podria suceder por un cortocircuito
0 una sobrecarga. Cuando la corriente excede la capacidad del fusible, este se funde, cortando el

circuito y deteniendo el paso de electricidad, este mecanismo previene el sobrecalentamiento el
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dafo de los equipos, protege a las personas, y disminuye el riesgo de incendios. El fusible actta
como una barrera de seguridad, su funcion es vital para prevenir accidentes y proteger las
instalaciones eléctricas. Por lo tanto es esencial en el disefio y mantenimiento de sistemas
eléctricos.(Figuera & Guerrero, 2023).

Figura 8

Componentes de fusibles.

@/;_.;3, ﬁ =

2) Cuerpo de vidrio b) Cuerpo de cerdmica

Yeriti

vi

¢) Cuerpo de esteatita d) Cuerpo de papel fishpaper
Nota. Material fabricacién de fusibles (Figuera & Guerrero, 2023)..
2.2.5.2. Disyuntores Termomagnéticos (Protecciones)
A menudo llamados disyuntores, son un dispositivo de proteccién cuyas funciones
principales son:
e Desconecte o conecte circuitos en condiciones normales de funcionamiento.
Circuito abierto en caso de fallo (sobrecarga o cortocircuito).
e Una proteccion termomagnética es un interruptor que abre un circuito, cuyo

funcionamiento en caso de averia esta provocado por dos tipos de componentes:
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2.2.5.3. Elementos térmicos

Este dispositivo de proteccion consiste en una pieza de bimetal que se expande con el calor
generado por la sobre corriente, provocando que el mecanismo de apertura del disyuntor dispare
el circuito, (como se muestra en la Figura 9).

El bimetal estd hecho de dos piezas diferentes de metal que se expanden de diferentes
maneras. Cuando se unen, las piezas se doblan porque un metal se estira proporcionalmente menos
que el otro. Ajuste la curvatura del bimetal para que sea proporcional a la corriente que fluye a
través del circuito. Cuando la corriente excede el valor permitido, la curvatura alcanza el punto
extremo, activa el mecanismo de liberacidn, libera el disyuntor para que se dispare (abre) y evita
la sobrecarga. La proteccion térmica esta especialmente disefiada contra sobrecargas, ya que el
calentamiento de la tira bimetalica corresponde al calentamiento de los conductores del circuito.

Esta proteccidon no es inmediata, sino que tarda un tiempo en surtir efecto, por lo que se
define como un tipo de retraso.

Figura 9

Esquema de elemento térmico.

ESQUEMA DEL ELEMENTO TERMICO
BIMETAL FRIO BIMETAL CALIENTE

METAL1

-
/I

o\

METAL2

Nota. Elemento térmico (Figuera & Guerrero, 2023).

32



2.2.5.4. Elementos Magnético

Esta parte de la proteccion consta de una bobina, una gran cantidad de conductores giran
alrededor de un ndcleo magnético, que produce un efecto magnético cuando la corriente fluye a
través de él. Esta bobina esta conectada en serie con el circuito protegido. Cuando la corriente
alcanza valores muy altos (el doble o mas de la corriente nominal del protector), el magnetismo
resultante atrae los contactos en movimiento e inicia la apertura de los contactos. Esto sucede de
forma précticamente instantanea, ( como se muestra en la Figura 10), que muestra la curva de
funcionamiento del elemento magnético (Figuera & Guerrero, 2023).
Figura 10

Esquema de elemento térmico.

ESQUEMA DEL ELEMENTO MAGNETICO

BOBINA CONTACTO MOVIL TIEMPO

INTENSIDAD DE

CONTACTO UM CORRIENTE

=

Nota. Componentes internos termomagnéticos (Figuera & Guerrero, 2023).

Iy
TRINGUETE

e Bloque térmico: Placa bimetalica que protege contra sobrecargas.
e Dispositivo magnético: bobina para evitar cortocircuitos.
e Céamara de extincion de arco: El disyuntor esta equipado con un dispositivo para
extinguir el arco que se produce durante un cortocircuito.
Aunque los contactos de los interruptores estan fisicamente separados, la formacion de

arcos es un fenémeno que evita que la corriente eléctrica se corte porque la corriente pasa a través
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del aire ionizado entre los contactos y actia como un rayo en miniatura. Por lo tanto, para que este
contacto rompa el circuito de manera efectiva, el disyuntor esta equipado con una camara de
extincién de arco, (como se muestra en la Figura 11) en la imagen (Figuera & Guerrero, 2023).
Figura 11

Componentes de un termo magnético.

BIMETAL

i
7

L CAMARA DE

BOBINA EXTINCION DE
ARCO

Nota. Componentes internos termomagnéticos (Figuera & Guerrero, 2023).
2.2.6. Software de simulacion de iluminacion (DIALux)

El software Dialux es un programa gratuito que permite disefiar instalaciones de
iluminacién interior y exterior, estd basado en el software de disefio grafico AUTOCAD,
facilitando el proceso de disefio. Dialux ofrece la posibilidad de cargar el proyecto de construccién
y luego proceder a la misma, e implementacion de la instalacién de iluminacion (Mufioz-Mufioz
et al., 2020).

Otros usos principales de Dialux son que permite visualizar en figuras tridimensionales,
graficas polares de distribucion luminica, las luminarias utilizadas, representar graficamente los
niveles de iluminacion en edificios mediante colores y lineas, y también permite calcular niveles

de deslumbramiento (se observa en la figura 12) etc. (Mufioz-Mufioz et al., 2020).
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Figura 12

Software de simulacion de iluminacion.

Nota. Disefio de iluminaciones (Mufioz-Mufioz et al., 2020).

Después de probar varios métodos de calculo alternativos, se opté por la captura de fotones,
que se basa en la distribucion de la luz en una superficie. Los fotones se emiten o dispersan desde
estas superficies, dependiendo de las caracteristicas del material, este proceso implica la
recoleccion de fotones que se transmiten o absorben al tocar la superficie, lo que permite realizar
una evaluacion. Se analiza tanto el nimero de fotones sobre cada superficie como su energia, lo
que contribuye a determinar el nivel de luminancia o iluminacion presente, la principal ventaja de
este enfoque es que proporciona una representacion aproximada de como se propaga la luz en el
entorno real. (se observa en la figura 13), es facil establecer paralelos en este proceso (Mufioz-

Mufioz et al., 2020).
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Figura 13

Software de simulacion de iluminacion.
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o ground surface |
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Nota. Calculo de lux iluminacion (Mufioz-Mufioz et al., 2020).
2.2.6.1. Software de disefio asistido por computadora (AutoCAD)

El software de disefio AutoCAD crea y edita geometria 2D profesional y modelos 3D que
contienen solidos, superficies y objetos. Es uno de los softwares mas reconocidos a nivel
internacional debido a las amplias opciones de edicion que se pueden encontrar. Por tanto, es un
programa muy utilizado entre arquitectos, ingenieros y disefiadores industriales. Actualmente, el
software es desarrollado y vendido por Autodesk, lider en software de entretenimiento, ingenieria
y disefio 3D. Autodesk, una empresa multinacional, se fund6 en 1982 para distribuir software a las
industrias de fabricacion, construccion y medios, entre otras (se observa en la figura 14)(Wei,

2020).

36



Figura 14

Software de disefio en AutoCAD.

Insat ~ 9 Properfies Groups  Utilities Clighoard  View
- -

Draw =

Drawingd™

Nota. Pantalla de disefio comandos (Wei, 2020).
2.2.6.2. Software de disefio planos (AutoCAD)

El plano de construccion se debe dibujar a mano alzada a modo de boceto para colocar las
medidas en cada estancia. Estas medidas se denominan dimensiones, que luego se convertiran en
las proporciones de todo el plano de planta, porque un plano de planta con medidas reales no se
puede proporcionar con una hoja de bloque tradicional, y para ello necesitamos insertar el tamafio

real reducido al tamafio de la tabla de bloques, aqui usamos una escala (se observa en figura 20).
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Figura 15

Ejemplo de plano residencial.

Nota. Plano residencial AutoCAD (Wei, 2020).
2.2.6.3. Simbologia y esquemas eléctricos basicos (AutoCAD)

Los simbolos graficos de esta norma deben usarse junto con otros equipos, plantas o
simbolos de circuitos para indicar la naturaleza de la corriente, la forma en que estdn conectados
los devanados o la clase de los devanados, o lineas para indicar la naturaleza de la corriente, el
método de conexion de los devanados o la clase del sistema de distribucion. Ademas, estos
simbolos se utilizan a menudo en las placas de identificacién de motores y equipos (Wei, 2020).

A continuacion, se presenta la simbologia utilizada en el disefio del cableado interno, de
acuerdo con lanorma IEC 60617, que se ilustra en la (Tabla 5-6). En caso que no exista un simbolo
especifico para un dispositivo o disefio particular en esta coleccion, es posible desarrollar una

representacion adecuada utilizando los simbolos disponibles en este documento. (Wei, 2020).
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Figura 16

Simbologia normativa NEC-IEC

Simbolo

Denominacién

Denominacién

Circuito de lluminacidn
(grosor de la linea 0.5)

Circuito de
Tomacomientes (0.5)

Circuito de Tomas
Especiales (0.7)

Circuito de Puesta a
tierra

Punto de luz

Interruptor simple,
simbaole general

Intermupter simple con
luz piloto

Interruptor doble

Intermuptor triple

Conmutader simple

Nota. Simbologia eléctrica (Wei, 2020).

Figura 17

Simbologia normativa NEC-IEC.

A T
4 il i
\ Conmutador doble ' Interruptor simple de 2
" pa vias
L ¥
-4
t'\_. _,f“"‘
N T iente dobi
. omacomiente doble
g__) Conmutador intermedio :tﬁ, monofasico
FARN
= -
) Lz?:?:srzincﬁndggfsla Tomacoriente doble
== -
) a tierra monofisico de piso
Simbolo Denominacion Simbolo Denominacion

Tomacormiente trifasico

=

Tomacomiente trifasico
de pizo

Tomacorrients
(telecomunicaciones),

TP = teléfono
FX = telefax
M = micréfono Medidor de Factor de
FM = modulacién de Potencia
frecuencia
H TV = televisitn
TX = telex
AP = altoparlante
Reloj Amperimetro
o ™
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Nota. Simbologia eléctrica residencial (Wei, 2020).
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2.2.7. Normativa Ecuatoriana de la construccion (NEC)

La NEC es una normativa de cumplimiento obligatorio en todo el pais y debe ser
considerada en todos los procesos constructivos, tal como establece la Disposicion General
Décimo Quinta del Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD). Esta normativa no solo busca garantizar la calidad de vida de los ecuatorianos, sino
también fomentar una cultura de seguridad y prevencion, se define los principios basicos para el
disefio sismo-resistente de las estructuras, estableciendo parametros minimos de seguridad y
calidad en las edificaciones. Ademas, de mejorar los mecanismos de control y gestionar el
mantenimiento en los procesos constructivos, promoviendo un uso mas eficiente de la energia en
las edificaciones. También se asegura de que se cumplan los principios basicos de habitabilidad y
salud, y fija las responsabilidades, obligaciones y derechos de todos los involucrados en la
construccion, considerando que la demanda méxima para diferentes cargas muchas veces difiere
del efecto panel, se determind un factor de demanda que depende del tipo de vivienda por area de
piso (se observa en la tabla 7) (Miranda, 2020).

Tabla 5

Clasificacion de areas viviendas para circuitos minimos.

AREA DE
TIPO DE VIVIENDA CDNS::II;IIECIDN Mimero Minimo de Circuitos
lluminacion Tomacorrientes
Pequena A= 80 1 1
Mediana 80 < A < 200 2 2
Mediana grande 201 = A< 300 3 3
Grande 301 = A <400 4 4
1 por cada 100 m* o 1 por cada 100 m° o
Especial A =400 fraccion de 100 m? fraccién de 100 m?

Nota. Area de construccion minima de circuitos (Miranda, 2020).
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Tabla 6

Tabla descriptiva de los conductores

Categoria Consideracién N° Detalle Calibre de Conductor Protecciones
Maximo
Circuitos de Los circuitos de tomacorrientes deben ser 10 (FASE, AWG (#12) 20A
Fuerza disefiados teniendo en cuenta salidas NEUTRO,
polarizadas (fase, neutro y tierra) TIERRA)
Circuitos de Los circuitos de iluminacion deben ser 15 (FASE, AWG (#14) 15-16 A
lHuminacién disefiados para alimentar una carga maxima de NEUTRO,
15 Ay no exceder de 15 pts. de iluminacion. TIERRA,
RETORNOS
)
Cargas Los circuitos para cargas especiales tales 1 (FASE, AWG (#10) 32A
Especiales como cocina eléctrica, vehiculos eléctricos, NEUTRO,
calefaccion, aire acondicionado, ducha TIERRA)
eléctrica, equipos hidroneumaticos,
ascensores, etc.
Tableros de El calibre minimo recomendado para un (2 Fases+ (FASE, AWG (#6) 50 A
distribucion alimentador, desde el medidor hasta el tablero 1 Neutro+  NEUTRO,
Principal de distribucion Gnico, debe ser el No. 6 AWG 1 Tierra) TIERRA)
de cobre aislado tipo THHN.
Cédigo de NEUTRO(Blanco) TIERRA (Verde,
Colores Amarillo con franja amarilla) FASE (Rojos,
Negros, Azul).
Sistemas de El conductor de puesta a tierra debe ser de No. 8 AWG - No. 2 AWG -
puesta a cobre, solido o cableado, aislado No. 6 AWG No. 1 AWG hasta

TIERRA (SPA)

1/0 AWG No. 4 AWG No. 2/0
AWG hasta 3/0 AWG

Nota. Calibres de conductores areas donde se utilizara (Miranda, 2020).
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2.2.7.1. Circuitos de iluminacion
Los circuitos de iluminacion deben disefiarse para proporcionar una carga maxima de 15
amperios y no mas de 15 puntos de luz, el tamafio del cable neutro debe ser igual al tamafio del
cable de fase. En los circuitos de iluminacién se deben utilizar cables de cobre aislados del tipo
THHN con una seccion minima de 2,5 mm, seccién transversal minima 2,5 mm2 (14 AWG) para
cables fase, neutros y de tierra (Miranda, 2020).
2.2.7.2. Circuitos de Fuerza
El cable neutro debe tener el mismo grosor que el cable de fase conductores de cobre tipo
THHN aislados en circuitos colectores seccién minima 4 mm (12 AWG) para cables fase y neutros,
el tamafio del conductor de puesta a tierra se determina de acuerdo con la normativa (Miranda,
2020).
2.2.7.3. Sistemas de puesta a tierra
Los sistemas de circuitos y conductores se conectan a tierra para proteger al personal de
posibles contactos directos con los equipos y circuitos. Esta conexion a tierra garantiza que, en
caso de falla, las personas estén protegidas frente a diferencias de potencial que podrian superar
los limites de tolerancia humana. Cuando ocurre un error, el sistema de puesta a tierra cumple con
los siguientes propositos:
e Laseguridad de las personas y equipos electronicos,
e Para proteger circuitos e instalaciones,
e Crear circuitos de averia que permitan desactivar los dispositivos interruptores y
evitar interferencias electromagnéticas.
e Crear circuitos de falla para desconectar los dispositivos perturbadores y evitar

interferencias electromagnéticas en equipos electronicos.
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La instalacion eléctrica del hogar debe contar con un centro de carga independiente,
conectado a su propio sistema de puesta a tierra. Cada circuito, ya sea de iluminacion, fuerza o de
cargas especiales, debe incluir un conductor a tierra que esté completamente separado del neutro.
Ademas, los cables de fase y neutro provenientes del medidor deben estar conectados directamente
al panel eléctrico principal de la casa. (Miranda, 2020).

Es fundamental que el panel principal de la vivienda disponga de un puente de ecualizacion
que conecte la barra de tierra con la barra de neutro, asegurando un enlace equipotencial entre
ambos. En el panel secundario, es crucial mantener una separacion estricta entre los cables de
neutro y tierra, para garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento del sistema eléctrico.
(Miranda, 2020).

Tabla 7

Calibres de proteccion y calibres de conductores.

Capacidad o ajuste del
dispositivo automatico
de proteccion contra Tamafio nominal mm2
sobrecorriente en el ’
. (AWG o kemil)
circuito antes de los
equipas, canalizaciones,
etc. Sin exceder de:
(A) Conductor Conductor
de cobre de aluminio
15 2,08 (14)
20 3,31 (12)
30 5,26 (10)
40 5,26 (10)
&0 5,26 (10)
100 8,37 (8) 13,3 (8)
200 13,3 (6) 21.2 (4)
300 21,2 (4) 33,6 (2)
400 33,6 (2) 42 4 (1)

Nota. Clasificacion de conductores para (SPA) (Miranda, 2020).
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2.2.8. Normativa Europea de iluminacion interiores (UNE)

A nivel de la UE, el Parlamento y el Consejo prepararon y publicaron en 2002 La Directiva
2002/91/CE sobre la eficiencia energética de los edificios se desarrollé y publico en 2002, es
obligatoria en los estados (entre ellos Espafia) lo introdujeron, y cuando haya finalizado el
correspondiente periodo de transicion de adaptacion. Esta directiva facilita la implementacion de
cada instalacién del edificio que estd disefiada para ser lo mas eficiente posible; incluyendo
alumbrado, y sistemas de iluminacion, etc. (Mejia, 2024).

UNE 12464-1: “Iluminacion en lugares de trabajo interiores” a partir de mayo de 2003,
todas las normas nacionales que puedan entrar en conflicto con las nuevas disposiciones deben ser
retiradas antes de finalizar el mes. La norma UNE 12464-1 establece que todos los elementos de
iluminacion en lugares de trabajo interiores deben cumplir con estos nuevos estandares. Los
proyectos de iluminacion interior deben ajustarse no solo a requisitos cuantitativos, sino también
cualitativos. A continuacion, se presentan dos aspectos clave que aseguran el cumplimiento de
estas directrices tanto en términos de cantidad como de calidad. (Mejia, 2024).
2.2.8.1. lluminacion en Areas Educativas

Todas las areas del colegio deben contar con luminarias que garanticen una visibilidad
adecuada y cdmoda. Ademas, los centros educativos deben estar equipados con sistemas de
iluminacion que se adapten a las diferentes tareas y actividades realizadas durante el periodo
escolar y las sesiones de entrenamiento. Es esencial aplicar estandares de calidad rigurosos en el
disefio, instalacién y mantenimiento de estos sistemas para asegurar un confort visual 6ptimo y
una iluminacion eficiente. (Mejia, 2024).

Una buena iluminacion es esencial para crear un ambiente acogedor y estimulante tanto

para estudiantes como para profesores. Proporciona un confort visual que permite realizar tareas
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sin esfuerzo adicional y reduce la fatiga provocada por una iluminacion deficiente. Sin embargo,
en muchas instituciones educativas, se pueden identificar problemas especificos en la instalacion
de iluminacién, como luminarias que causan deslumbramiento directo o indirecto, iluminacion con
temperatura de color inadecuada o corriente insuficiente. Una instalacion deficiente o excesiva
puede dificultar la lectura y escritura en los cuadernos escolares. Ademas, el color de la luz emitida
por las lamparas puede influir significativamente en el comportamiento y desempefio de los
estudiantes (Mejia, 2024).

Tabla 8

Niveles de iluminacion Norma UNE.

2. EDIFICIOS EDUCATIVOS

I REF. TIP( DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Eslux UGRL Uh Ry (OBSERVACIONES

21 AILAS, AULAS DE TUTORLA 0 1M 06 B0 -lalluminaciin deperia ser contratable.

22 AULASPARA CLASESNOCTURNAS Y EDUCACIONDE ADULTOS 500 19 06 B0 -Lalluminacidn deberia ser controlable.

23 SALADE LECTURA 500 19 06 B0 -Laduminacin deberia ser controkable para colicar varias ANV necesarias
- Digben evitarse |as refledones espaculares @ presentador/profisor debe

24 FIZARRA wWowo0row luminarse con la lluminancia vertical adecuada

25 MESA DE DEMMDSTRACIONES 50 19 07 B0 -Ensalas de lechra 750 LUK,

26 ALLAS DE ARTE 50 1M 085 B0

27 AULAS DE ARTE EN ESCLELAS DE ARTE TS 07 W -5000K- 6500 K

28 AULAS DE DIBUJO TECNICO 7% 07 BD

28 AULAS DE PRACTICAS Y LABORATORIOS 50 19 08 B0

210 AULAS DE MANLALIDADES 50 1M 06 B0

211 TALLERES DE ENSENANZA 50 1 08 &0

212 AULAS DE PRACTICAS DE MUSICA WM 05 B0

213 AULAS DE PRACTICAS DE IMFORMATICA M 1M 06 B

214 ABORATORIDS DE LENGUAS W 1M 06 B

215 AULAS DE PREPARACION ¥ TALLERES 50 2 05 &

216 HALLS DE ENTRADA 0 204 B

217 AREAS DE CIRCULACION, PASLLOS W % 04 8D

218 ESCALERAS 19 % 04 8D

219 AULAS COMUNES DE ESTUDID ¥ ALLAS DE RELNION 0 2 04 8B

200 SALAS DE PROFESORES M 1M 06 B0

221  BIBLIOTECA: ESTANTERIAS 00 1M 06 B0

222 BIBLIOTECA: SALAS DE LECTURA 50 1M 08 B0

223 ALMACENES DE MATERIAL DE PROFESORES 0 2% 04 8D

224 SALAG DE DEPORTE, GIMMASIOS, PISCINAS (IS0 GENERALY 300 22 06 B0 -Vikase b UNE 12193 para las condiclones de entrenamiznt.

225 CANTINAS ESCOLARES 0 2 04 8

226 COCINA 50 2 08 B

Nota. Clasificacion de lux iluminacion areas educativas (Mejia, 2024).
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CAPITULO I
3. Disefio e implementacién
3.1. Estudio de carga instalada

Este analisis inicial se enfoca en identificar las necesidades especificas, l0s recursos
disponibles y las posibles limitaciones que podrian afectar la implementacion del proyecto.
Mediante una evaluacidn exhaustiva, se busca establecer una base soélida para una planificacion
detallada y una ejecucién efectiva, asegurando que todas las fases del proyecto se realicen de
manera eficiente y cumplan con los estandares establecidos.

El estudio de carga se centr6 en evaluar la capacidad actual del sistema eléctrico,
identificando las limitaciones y restricciones que podrian influir en su rendimiento. Se analizaron
los siguientes aspectos:

e Carga actual y demanda maxima
e Infraestructura eléctrica existente
e Eficiencia energética

e Confiabilidad y seguridad

Durante la inspeccion de la infraestructura y el sistema eléctrico, y tras llevar a cabo el
levantamiento eléctrico en las diferentes areas, se determind que no cumplen con la normativa
NEC o, al menos, no dentro de sus parametros adecuados.

En las distintas areas se encuentran cinco tableros eléctricos, cada uno con problemas
especificos. Por ejemplo, los cables de alimentacion de los tableros no son adecuados para la carga
actual, lo que podria comprometer la seguridad y eficiencia del sistema. Ademas, en algunos
tableros se ha detectado que los sistemas de iluminacién y fuerza comparten el mismo circuito, lo

cual no cumple con la normativa NEC, que establece la necesidad de circuitos independientes para
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cada sistema, asi como un limite en la cantidad de lamparas o tomacorrientes por circuito. A esto
se suma la ausencia de un sistema de puesta a tierra en todos los tableros, lo cual representa un
riesgo considerable para la seguridad.

El sistema de iluminacion presenta deficiencias notables, con ldmparas que estan fuera de
servicio o dafiadas. Asimismo, los interruptores no funcionan correctamente o0 no reciben la
alimentacion eléctrica necesaria, lo que afecta la fase y el retorno, generando inconvenientes
operativos. En cuanto a las protecciones de los tableros, estas estan sobredimensionadas; por
ejemplo, en uno de ellos se encontr6 una proteccién de 63A para el sistema de iluminacion y
fuerza, y otra de 32A para un circuito de fuerza que alimenta tomacorrientes que no funcionan,
con cables sueltos en los cajetines, lo que genera un potencial riesgo de cortocircuito.

Es evidente que se requiere una intervencion urgente para adecuar el sistema eléctrico a las
normativas vigentes, garantizar la seguridad y optimizar el rendimiento de la instalacion. La
correcta segregacion de los circuitos, la implementacion de un sistema de puesta a tierra y la
revision de las protecciones son pasos fundamentales para evitar fallos y asegurar la operatividad
de los sistemas eléctricos.

Esto representa un peligro para la comunidad educativa, debido a que se podria provocar
un corto circuito que dejar de tener energia dentro de la unidad educativa.

La revision de la carga actual del sistema eléctrico revela que, aunque esta operativo, se
encuentra cerca de su capacidad maxima. Se identificaron varias limitaciones en la infraestructura
existente que impiden un crecimiento eléctrico futuro. Estas limitaciones incluyen:

e Conductores obsoletos
e Interruptores dafiados

e Tomacorrientes rotos y otros fuera de servicio
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e Tableros eléctricos con polaridad invertida

e Tableros eléctricos con cables mal dimensionados

e Lamparas que no funcionan o estan quebradas
En la siguiente tabla se detallan las cargas en cada uno de los tableros y la cantidad de luxes presente en cada area actualmente.
Tabla 9

Medidas de parametros eléctricos y nivel de iluminacién en el aula 1.

TABLERO A AULA 1
VOLTAIJE (V) TOTAL POR INTENSIDAD (1) POTENCIA # CONDUCTOR | LUXES
TABLERO TOTAL POR (W)
TABLERO
125,8 4,9 616,42 1X10 + 1X10 83
AWG

Nota. Medida de pardmetros eléctricos (Propio).
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Tabla 10

Medidas del nivel de iluminacion del area administrativa, DECE, bodega y aula de inglés.

TABLERO B

VOLTAIJE (V) TOTAL POR TABLERO

INTENSIDAD (I) TOTAL POR TABLERO

POTENCIA (W) | # CONDUCTOR

122,7 27 331,29 1X12 + 1X12 AWG
AULA DE INGLES
LUXES FOTO
150
BODEGA DE INGLES
LUXES
192
DIRECCION
LUXES
19
DECE
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LUXES
130

Nota. Medidas de parametros eléctricos (Propio).
Tabla 11

Medidas del nivel de iluminacién del &rea de computacion y sala de eventos.

TABLERO C
VOLTAIJE (V) TOTAL POR TABLERO | INTENSIDAD (I) TOTAL POR TABLERO | POTENCIA (W) | # CONDUCTOR
121,9 7,6 926,44 1X8 + 1X8 AWG
SALA DE COMPUTACION
LUXES FOTO
52
SOLON DE EVENTOS
LUXES FOTO
101 '

Nota. Medidas de parametros eléctricos (Propio).
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Tabla 12

Medidas de parametros eléctricos y nivel de iluminacion del area del comedor.

TABLEROE COMEDOR
VOLTAIJE (V) TOTAL PORTABLERO | INTENSIDAD (1) TOTAL POR TABLERO | POTENCIA (W) | # CONDUCTOR LUXES FOTO
125,3 3,5 438,55 1X10 + 1X10 AWG 14

Nota. Medidas de parametros eléctricos (Propio).

Existe un quinto tablero en el area de los bafos que actualmente no esta en funcionamiento y no tiene carga. Se ha identificado

la presencia de cables sueltos, lo que representa un riesgo potencial. Proximamente, se planea habilitar este tablero para ponerlo en

servicio y conectarlo adecuadamente.
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3.2. Calculo de luminarias mediante el método lumenes
El método de lumenes se emplea en el disefio de iluminacion para calcular cuantas

luminarias son necesarias para alcanzar un nivel adecuado de iluminancia en un area especifica.

_ Em=«S
" Cu*Cm

oT (Ec.3)

e QT = Flujo luminoso TOTAL (lumenes)
e Em = Nivel de Illuminacion media (lux)
e S = Superficie a iluminar (m?)

e (u = Coeficiente de utilizacio.

e (m = Coeficiente de mantenimiento

NL = T Ec.4
= oL (Ec.4)

flujo luminoso total

Numero de luminarias = , —— , ,
numero de lamparas que tiene una luminaria * flujo lumiso de una lampara

e Datos

e Ancho(a)5.8m

e Largo(b) 7.3 m

e Altura(h)2.45m

e Altura de trabajo(h”) 0.8 m

Para el célculo de limenes de debe tomar en cuenta la reflexion de los colores de la

edificacion a calcular (se observa en la tabla 14), colores que predominan uniformemente en la
Unidad Educativa Juan Amador son:

e Blanco

e Amarillo limén

e Azul Claro
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Tabla 13

Tabla de reflexion.

Reflexidn de radiacion solar en funcidn del calor de la
superficie
COLOR % REFLEJADO

Blanco cal 80
Amarillo limén 70
Amarillo oro 60

Azul claro 40-50
Rosa comun 40
Gris cemento 32

Anaranjado 25-30

Nota. Tabla de reflexion de colores usados en algunos edificios (Arévalo & Fernando, 2021).

e Indice de local (constante).

axb

K =ia+o)

(Ec.5)

donde h= altura entre el plano de trabajo y la altura de la luminaria.

Figura 18
indice local.
LUMINARIA O ®
2.45 1.65

0.2

Nota. Representa el espacio a iluminar (Propio).

5.8+x7.3 42.34

K =16s53.8+7.3) ~21.615

K=1.95

Q
Q



Factor de utilizacion

Cu = Coeficiente de utilizacion
Tabla 14
Coeficiente de utilizacion.

Coefficients of Utilization
Zonal Cavity Method

plo 020

pc 8 7 5 3 0 0

mU|2]|5|3 0 7 5 3053053035300
0 {119 {119 119 119 116 116 116 116 11 111 111 106 106 106 102 102 102 100
1_|111] [108{ 104 101 109 105 102 100 101 %9 97 97 95 94 94 9 91 89
[2 [rodfo7] 2 8 100 95 91 86 92 8 8 8 &% 8 8 & 8 7
3|97[[88[ 8 77 94 & 8 76 84 1 75 81 7 B 9 75 12 0
4|of|81| 74 68 88 79 73 68 77 7 67 75 0 66 B 6 65 6
5 [8s[|7] 67 61 83 73 66 61 7 65 60 69 64 60 68 63 59 57
6 |79[|63] 61 S6 78 67 60 55 66 60 55 64 59 55 63 S8 4 52
7 (75[|63[56 51 B 63 %6 51 61 5 0 60 54 50 59 54 50 48
B |70[|59) 52 47 69 58 52 47 57 51 47 % 50 4% 55 50 46 M
9 |67|[55(48 26 65 55 48 43 4 47 43 3 4 8 2 4 8 4
10 [63[[52) 45 40 62 51 45 40 0 4 40 S0 4 40 49 # 4 38

Nota. Calculo del coeficiente de utilizacion luminarias Sylvania(Gavilanes, 2019).
e Cu = Coeficiente de utilizacion
e (Cu=104+097=2.01
e (Cu=201/2=1.005
e (u=1.005
e Cm = Coeficiente de mantenimiento.

Se encuentra en funcion del ambiente con sus factores respectivos

I Limpio=0.8 I

Sucio =0.6

Em=xS

= —Cu*Cm (Ec.6)



Em = Nivel de Iluminaciéon media (lux)
Tabla 15

Tabla normativa UNE.

2. EDIFICIOS EDUCATIVOS

N° R PO NE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD el LLX i i OBRSERVACIONES
ALLAS AULAS DETUTORA 2001906 50 _Laiuninacin deberasel coniolable ]
22 AULAS PARA CLASES NOCTURNAS Y EDUCACIONDEADULTDS 500 19 06 80 - Lailuminaciin deberia ser controlabla.
23 SALA DE LECTURA 500 19 06 80 -Lailuminacion deberia ser controlable para colocar varias AV necesarias
24 PIZARRA 500 19 07 8 _Del:n_an evitarse las ref!exionles especulares el presentador/profesor debe
iluminarse con la iluminancia vertical adecuada
2.5  MESA DE DEMOSTRACIONES 500 19 07 80 -Ensalasde lectura 750 LUX.
2.6  AULAS DE ARTE 500 19 06 80
2.7 AULAS DE ARTE EN ESCUELAS DE ARTE 750 19 07 90 -5000K- 6500 K
2.8 AULAS DE DIBUJO TECNICOD B0 16 07 80
29  AULAS DE PRACTICAS ¥ LABORATORIOS 500 19 06 80
210 AULAS DE MANUALIDADES 500 19 0F 8D
211 TALLERES DE ENSERANZA 500 19 06 80
212 AULAS DE PRACTICAS DE MUSICA oo 19 0B 80
213 AULAS DE PRACTICAS DE INFORMATICA 300 19 06 80
214 LABORATORIOS DE LENGUAS 300 19 06 80
215  AULAS DE PREPARACION Y TALLERES 500 22 06 80
216  HALLS DE ENTRADA 200 22 04 80
217 AREAS DE GIRCULACION, PASILLOS 100 25 04 80
218  ESCALERAS 150 25 04 80
219 AULAS COMUNES DE ESTUDIO ¥ AULAS DE REUNION 200 22 04 80
2.20  SALAS DE PROFESORES 300 19 06 80
221 BIBLIOTECA: ESTANTERIAS 200 19 06 80
222 BIBLIOTECA: SALAS DE LECTURA 500 19 06 80
223 ALMACENES DE MATERIAL DE PROFESORES 00 25 04 80
2.24  SALAS DE DEPORTE, GIMNASIOS, PISCINAS (USO GENERAL) 300 22 0,6 80 - Véase la UNE 12193 para las condiciones de entrenamiento.
2.25  CANTINAS ESCOLARES 200 22 04 80
2.26  COCINA 500 22 06 80

Nota: Tabla del nivel de iluminacion 300 luxes(Jiménez et al., 2021).

_300%(5.8+7.3)

oT = 1005-0.8 = 15798.51 limenes
3.2.1. Cantidad de luminarias
NL o7 (Ec.7)
= C.
nx* QL
_ 1579851 _ o0,
~ 1%4030

NL = 4 luminarias
Con el célculo de los Iimenes y la cantidad de luminarias en cada aula, se lleva a cabo

simulaciones que evaluaron diversos escenarios de iluminacién, garantizando que el disefio no
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solo cumpliria con los requisitos técnicos, sino que también brindaria un ambiente acogedor y

propicio para el aprendizaje.

3.3. Disefio del sistema de iluminacién en DIALUX

En el proceso de repotenciacion de la escuela Juan Amador, se llevé a cabo un meticuloso
disefio de iluminacién utilizando el software DIALux. El cual nos permitié crear un entorno
luminico adecuado y eficiente, fundamentado en los planos topograficos de la estructura existente,
que incluian las dimensiones de paredes, techos, ventanas y pisos.

Para iniciar, se realizé un levantamiento detallado de las caracteristicas arquitectonicas del
edificio. Las mediciones precisas de cada espacio nos proporcionaron una base solida para el
modelado tridimensional en DIALux. Este paso fue vital, ya que nos permitid visualizar como la
luz interactuaria con el ambiente, optimizando asi la distribucién luminica en todas las aulas y
areas comunes.

3.3.1. Levantamiento de Planos

Se realiz6 el disefio tridimensional contemplado en AUTO — CAD., de acuerdo con las
dimensiones establecidas en el plano; estableciendo las siguientes caracteristicas las mismas que
se repiten en todas las aulas de la unidad educativa.

Tabla 16

Colores utilizados en el proyecto

Ubicacion Color

Techo Blanco

Paredes Amarillo Limén
Paredes Azul

Piso Blanco

Nota. Caracteristicas de obra civil en la Escuela Juan Amador (Propio).
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A continuacion, se muestra el disefio tridimensional realizado en Dialux, como se puede
apreciar en la figura, toda la construccion:

Figura 19

Levantamiento de paredes y techos proyecto Juan Amador.

Nota. Levantamiento de paredes, techos, ventanas y pisos, del Centro Educativo Juan Amador
(Autoria).

Una vez digitalizados los planos, se procede al célculo para la incorporaciéon de las
luminarias de acuerdo a los resultados, considerando tanto la normativa vigente de iluminacion
como las necesidades especificas de los usuarios.

3.3.2. Modelado 3D: Seleccidon del &rea de trabajo

En base a la normativa UNE 12464.1(Norma europea sobre iluminacion para interiores),
se selecciond el espacio de trabajo con valores para el nivel de iluminacién de 300 luxes.

Segln normativa; NTE INEN 2969-1Primera Edicion. En relacion con la iluminacion

artificial o mediante claraboyas, es fundamental asegurar la uniformidad de la iluminancia.
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Tabla 17

Uniformidad de la iluminacion.

Debe ser Uo> 0,40 en el area circundante inmediata

Debe ser Uo> 0,10 en el area del fondo.

Para iluminacion con ventanas

Nota. Uniformidad de iluminancia > 0,40(Jiménez et al., 2021).

3.3.3. Seleccién de Luminarias

Se realiz6 un exhaustivo analisis de las luminarias mas adecuadas para cada espacio. Se

consideraron factores como la eficiencia energética, la temperatura de color y la distribucion

luminosa. Se eligieron fuentes de luz que favorecieran un ambiente calido y acogedor, alineado

con la funcidn educativa del espacio.
Figura 20

Lampara seleccion de luminaria para proyecto.

SVYLVANIA

DeltaWing LED - Electronic
DELTAWING LED40 EB 4K 1200

0044871
Informacion de seguridad
Condiciones 6p de ft -10-25
C)
FOTOMETRIA
Co-C

DIBUJOS TECNICOS

Nota. Luminaria Sylvania > 0,40(Jiménez et al., 2021).
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Figura 21

Seleccién de luminarias DIALux

.. cambiar todas las luminarias de este tipo

Luminaria activa
SYLVANIA

DELTAWING LED40 EB 4K 1200
1044871

b

1.210 x 0.200 x 0.080m
indice de tipo de luminaria

Designacidn en el plan DWG

Organizacién

I3+ |E=2

Posicionamiento segin cantidad
Nombre 4 X SYLVANIA DELTAWING LED40

Cantidad de luminarias X 2

Orientacién T A= 200 £2000[300. 500.0 750.0 10201 s l‘ || x ‘rd/nv'

-

Nota. Seleccion con las luminarias adecuadas (Propio).
3.3.3.1 Distribucién de lluminacion

Se elabor6 un plan para la distribucion de la iluminacién, adaptado a las necesidades
particulares de cada aula, pasillo y areas comunes. Se realizaron simulaciones de diferentes
escenarios para asegurarse de que la iluminacién alcanzara los estdndares necesarios para entornos
educativos. Asimismo, se tuvo en cuenta la eficiencia energética y el cuidado del medio ambiente,
optando por lamparas LED de bajo consumo que no solo disminuirian el consumo de energia, sino
que también favorecerian un entorno mas sostenible.
3.3.4 Resultados

Del trabajo en DIALux no solo se traduce en un disefio que mejora la visibilidad y la
ergonomia en los espacios educativos, sino que también representa un paso importante hacia la
modernizacion de la infraestructura de la escuela Juan Amador. De este modo, se busca crear un

entorno que favorezca el desarrollo académico de los estudiantes y potencie su bienestar.
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Figura 22

Resultado DIALuX.

Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

¥ Célculo de iluminacion
© ¥ 4 Plano itil (Local 1) [ |
v & 330 k 04[] m

Plano iitil (Tluminancia perpendicular)

Real Nominal
Media 330 I 2 300 b
Min 145 I
Max 526 Ix
Min./medio 0.4
Min./méx. 0.28

Parametros
Altura

Nota. Seleccion con las luminarias adecuadas (Propio).
Figura 23

Resultados de proyecto DIALux.

Surrars) 8o o6 resdaks
Eseen de fmrecys st Eseen de ke 1

ST RO WA S () TR o SOk

* oo O Amsrecin
v [ ke
* £ marta et} 1
| local 1

o 0 0

© 9 0 0 0 0 0 0 o

Dossricin 0 o ghon DWG

Do At

P bamromo de b
\nrwes

Gk de e de
[

Foteraia de coreskie

PRI Uiy |

Nota: Resultado visual proyecto (Propio).



3.4. Disefio del circuito de iluminacion y fuerza
3.4.1. Factores de Demanda para lluminacion y Tomacorrientes de Uso General

Al planificar y disefiar sistemas eléctricos para viviendas, es fundamental aplicar factores
de demanda para determinar la capacidad real que el sistema debe soportar. Estos factores se basan
en el tipo de vivienda y se utilizan para calcular la carga real esperada, evitando el
sobredimensionamiento y asegurando eficiencia y seguridad.
Tabla 18

Factores de Demanda

VIVIENDA TIPO FD FD
Huminacidn | Tomacorrientes
Pequefa - 0,70 0,50
mediana
Mediana grande - 055 0.40
Grande
Especial 053 0,30

Nota. Factor de demanda segun National Electrical Code(Arévalo & Fernando, 2021).
3.4.2. Calculo del calibre del conductor
Calcular el calibre adecuado de un conductor para una instalacion eléctrica es un proceso
esencial para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema eléctrico. Este proceso implica varios
pasos y consideraciones, desde la determinacion de la carga total por circuito hasta la aplicacion
de factores de correccion.
Segun la normativa NEC- SB- Instalaciones eléctricas se debe considerar lo siguiente:
e Es necesario que los circuitos de iluminacion se construyan con 15 puntos de
iluminacion y una carga maxima de 15 amperios.
e Para permitir una capacidad de carga de 20 amperios por circuito y no mas de 10
salidas, los circuitos de tomacorrientes deben disefiarse teniendo en cuenta las

salidas polarizadas (fase, neutro y tierra).
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e Capacidad de corriente: segun la Tabla No. 5, el calibre del conductor debe
soportar al menos el 125 % del valor de la corriente de proteccion del circuito.
De acuerdo con el resultado del disefio de iluminacion y considerando la normativa NEC

se estable el siguiente cuadro de cargas a instalar como el resultado del disefio realizado.
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Tabla 19

Carga a Instalar.

DESCRIPCION CANT | Potencia Potencia total FACTOR DE MAX VOLTAJE

Nom. (W) consumida (W) | DEMANDA DEMANDA

F.D MD (W)

CIRCUITO 1 FUERZA 6 200 1200 0,5 600 120
CIRCUITO 2 FUERZA 5 200 1000 0,5 500 120
CIRCUITO 1 ILUMINACION | 16 36 576 0,7 403,2 120
ALIMENTACION STB B 1 0 0 0,8 0 220
CIRCUITO 2 ILUMINACION | 7 9 63 0,7 441 120
RESERVA 0 0 0 0 0 0
TOTALES 2839 1547,3

Nota. Carga a instalar como resultado del disefio realizado (Propio).

Como ejemplo, se considera el circuito de iluminacién para el célculo de la corriente y posterior seccion del conductor.

Si la carga de del circuito de iluminacion 1 es de 403.2 (W), a una tension de 120V.

Potencia de demanda es de 403.2 (W).

Formula de la corriente:
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| = ——
Vin* fd

Pp

(Ec.8)

403.2 (W)
120 (V) % 0.9

I =373 (4)

Ha esto se debe considerar la corriente Max.

Segun la normativa NTC2050Y NEC, indica que se debe dimensionar el 125% sobre la

carga.

I =3,73(A) x125%

I = 4,66 (A)

De acuerdo con la tabla 310-15(b)(16)

Tabla 20

Capacidad de corriente permisible en conductor aislad

Tabla No. 8 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados hasta 2000v
nominales y 60°c a 90°c. No mas de tres conductores portadores de cormiente en una
canalizacion, cable o tierra {directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 “c

Nota. Carga a instalar como resultado del disefio realizado (Pallo et al., 2023)

Seccidén Temperatura nominal del conductor Calibre
Transversal
60°C 75°C 20°C 60°C 75°C 20°C
Tipo S, Tipos Tipos TBS, Tipos Tipos Tipos TES,
™A UF | FEPWT, SA, SIS, T UFE™ RH*, SA, SIS,
RH*, RHW*, | FEP™, RHW THHM™,
THHW", FEFE™, MI, THHW, THW-2,
THW™, RHH™, THW™, RHH™, RHW-
THWWMN®, RHWWZ THWWMNT, 2, UsSE-2,
FHHW™, THHMN™, FHHW™, FHH, XHHW,
USE®, 2w THHW™, USE” FHHWED
THW-27, -2
THWWIN-2%,
USE-E,
HHH,
HHHWE,
HHHWWEZ
-2
mma2 COBRE ALUMINIO O ALUMINIO AWIS o
RECUBIERTD DE COBRE kcmils
0,82 14 18
1.31 18 16
208 20 20" 25 14
3.2 25" 25 a0 20* 207 25 12
5,25 a0 35" 40 25 a0 35" 10
2,26 40 50 55 a0 40 45 a
13.29 25 65 Ll 40 20 60 B
21,14 7o 85 95 25 [=1] K] 4
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Tabla 21

Estudio de carga para seleccion del conductor eléctrico.

CAN | Poten | Potenci | FACTO | MAX | VOLT | FAC. | CORRIE | CORRIE | CALIBR | CALIBRE
DESCRIPCI| T. | cia | atotal | RDE | DEMA | AJE | POTEN | NTE NTE E DE DE
ON Nom. | consum | DEMA | NDA CIA | NOMINA| MAX | CODUC | CODUCTO
(W) |ida(W)| NDA | MD (W) L (AMP) | (AMP) TOR R
F.D NEC AWG
CIRCUITO1| 6 | 200 | 1200 05 600 120 0,9 4,50 56 12 12+12+14TH
FUERZA HN
CIRCUITO2| 5 | 200 | 1000 05 500 120 0,9 3,75 47 12 12+12+14TH
FUERZA HN
CIRCUITO1| 16 | 36 576 07 403,2 120 0,9 1,68 2.1 14 14+14THHN
ILUMINACI
ON
ALIMENTA | 1 0 0 08 0 220 0,9 0,00 0,0 10 2x10+10+12
CION STB B THHN
CIRCUITO2 | 7 9 63 0,7 44,1 120 0,9 0,18 0,2 14 14+14THHN
ILUMINACI
ON
RESERVA | 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0
TOTALE 2839 15473 10,1 12,6
S

Nota. Estudio de carga para seleccion del conductor eléctrico (Propio)
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3.4.3. Codigo de colores para cables eléctricos
Tabla 22

Cadigo de colores segun normativa NEC

CODIGO DE COLORES

CONDUCTOR COLOR
Neutro Blanco
Tierra Verde, verde con franja naranja
Fase Rojo, azul, negro, amarillo o cualquier otro color diferente a neutro y
tierra

Nota. Carga a instalar como resultado del disefio realizado (Pallo et al., 2023).

Los conductores deben cumplir con normas especificas que dictan los requisitos de
aislamiento y otras propiedades importantes. En este contexto, la norma vigente NTE INEN 2345
establece los criterios para el tipo de aislamiento de los conductores eléctricos.

3.4.4. Célculo de alimentador principal.

Carga total instalada:

C = Z cargas (Ec.9)

C =13074.96 W
Aplicamos el factor de potencia
PD= carga instalada * factor de demanda para diferentes areas
PD = (CI *FD) (Ec.10)
PD = 9736.068 W
Sistema bifasico 2¢,1n, 1t

Célculo de proteccion principal.

I (Ec.11)

B Vin * Fp

9736.068 W
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[ =49.17 Amp
Segun la NEC se debe incrementar el factor de seguridad para todo circuito eléctrico
I =49.17 (A) * 125%
I =61.46 (A)»63 Amp
Segun la tabla 310-15(b)(16), el conductor adecuado es el de calibre 4 AWG

Tabla 23
Calibres de cables y amperajes

Tabla 310-15(b}(16).- Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta 2000
volis w 60 °C a 90 "C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion, cable o
directamente enterrados, basados en una temperatura ambiente de 30 "C*

Tamafo ™ Tamparathra nominal del conductor [Vaase la tabla 510-104(a1]
deslgzaclﬂn 60 °C 757G a0 e 807G 75°C o °G
TIPOS
TES. 54, SIS,
FEP. FEPE. M|,
RHH,
TIPOS RHW-2, THHHN,
RHW. THHW. | | THHW. THHW- TIPS
= AWG o THHW-LS, LS, THW.2, 5A, 315, RHH,
lemil THW, THWH-2, RHW.2, USE.2,
THW-LS, USE-2, XHH, KHH, KHHW,
TIPOS THWHN, XHHW] | XHHW, XHHW- TIPOS TIPOS HHHW-2,
TW. UF USE. 2 2, T2 uF RHWW, XHHW, LISE T2
COBRE ALUMINIO O ALUMINK RECURBIERTO
GE COBRE

0.824 164~ — — 14 — — —
1.31 18 — — 14 — — —
208 14~ 15 20 25 — _ _
131 12" 20 25 aa — — —
5.2 140 aa as 440 — — —
8.37 E] 44 50 55 — — —
13.3 g 55 a8 78 44 50 55
2z 4 T A5 a5 55 5 75
267 3 a5 144 115 &5 75 a5
345 2 a5 1158 1340 75 aa 144
424 1 114 13a 145 a5 104 115
53.49 10 125 150 174 144 124 135
AT 43 20 145 175 145 115 135 154
a5.a1 kL] 145 200 225 130 155 175
1072 450 145 23 260 150 184 245

Nota. Factores de ampacidad y temperatura de cable (Pallo et al., 2023).
Un cable de aluminio de calibre 4 AWG tiene una capacidad de corriente nominal de

aproximadamente 65 amperios. En este caso utilizaremos tres cables de 4 AWG; dos ellos
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se destinaran a la fase y uno al neutro, con el fin de alimentar la escuela de manera adecuada.

Caida de tension principal

(V_Z*L*I Ec.12
e% =—< (Ec.12)

2 x9(m) *49.17(4)
e% =

220(V) * 21.2
e% = 0.379%

_0.37% * 220

=081V
H 100
Tabla 24
Seleccién de conductor:
SUBTABLERO A-8P 220V 2x4 + 1x4 + 8 THHN (AL)
WAT | WAT | DESCRIPCI | Potenci MAX CORRIE | CORRIE | CALIBRE | LONGITUD ( | VOLTAJE | PROTECCI | CALIBRE
TS TS ON atotal | DEMAN NTE NTE DE mtrs) PERDIDA ON DE
FASE | FASE consum | DAMD | NOMINA MAX CODUCT EN EL CODUCT
A B ida (W) (W) L (AMP) (AMP) | OR AWG CONDUCT OR
NEC OR
5194, | 4541, | TOTALE | 13074,9 | 9736,068 49,17 61,5 4 9 0 2P-70A 2x4 + 1x4
38 68 S 6 +8 THHN
(AU)

Nota: Tabla para célculos (Propio).
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3.4.5. Caidas de voltaje

La caida de tension en un sistema eléctrico es un fenédmeno que ocurre cuando la energia
eléctrica se transporta a través de un conductor y la tensién disminuye a medida que la corriente
fluye por el mismo. Esto es causado por la resistencia inherente de los materiales conductores.
Comprender y calcular correctamente las caidas de tension es esencial para garantizar la eficiencia
y seguridad del sistema eléctrico.

El calculo de la caida de tension se puede realizar utilizando la siguiente formula:

2xLxI
vffxS

Vd =

(Ec.13)

Donde:
e Vd = Caida de tension (en voltios)
e L = Longitud del conductor (en metros)
e | = Corriente que fluye a través del conductor (en amperios)
e R=Resistencia del conductor (en ohmios por kilometro)
Los porcentajes ideales en los circuitos alimentadores serén el 3% y en derivados solo un
2% y sumados un méximo de 5%.

Segun la siguiente férmula para el estudio de la caida de tension para tablero A

‘V—Z*L*I Ec.14
eO_fo*S (Ec.14)
2*8(m)*61,5(4)
e% =
220(V) * 21,15

e% = 0.21%

~0.21% * 220

=046V
100

m

Segun la siguiente formula para el estudio de la caida de tension para tablero C
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2xL*]

e% =

Vif=*S
2 *28(m) * 46,7(A)
e% =
220(V) * 21.15
e% = 0.56%
0.56% * 220
HW=——=123V

100

Tabla 25

Calculo de caida de voltaje.

SUBTABLERO D - 2P 110 V 1x10 + 1x10 + 12 THHN

DESCR [ CA [ Pot [ Pote | FAC [ MAX [ VOL [ FAC. [ CORR | CORR | LON [ VOLT [ CALIB
IPCION | NT | enci | ncia | TOR | DEM | TAJ | POT | IENT | IENT | GITU | AJE | REDE
a |total | DE | AND | E |ENCI| E E D | PERDI | CODU
No | cons | DEM | A A | NOMI | MAX DAEN | CTOR
m umid AND NMD NAI (ANP El
CIRCU | 1 [200| 200 [ 05 | 1200 | 120 | 09 | 093 | 1.2 3 | 0,0505 | 12+12+
ITO 1 95238 | 14THH
FUERZ N
A
CIRCU | 4 [ 19 | 76 | 07 [ 532 | 120 [ 09 | 049 | 06 8 | 00717 | 14+14T
ITO 1 77778 | HHN
ILUMI
NACIO
I\
TOT 276 153,2 14 | 18
ALES

Nota: Tabla para calculos (Propio).
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3.4.6 Seleccion de protecciones

La seleccion adecuada de protecciones eléctricas es fundamental para garantizar la
seguridad, eficiencia y durabilidad de una instalacion eléctrica. Las protecciones eléctricas ayudan
a prevenir dafios a los equipos, minimizar riesgos de incendios y proteger a las personas de posibles
descargas eléctricas.

De acuerdo con Schneider electric, se muestra a continuacion la siguiente tabla para
seleccionar las protecciones eléctricas.

Tabla 26

Seleccion de protecciones eléctricas.

MONOPOLAR | BIPOLAR | TRIPOLAR
LO X AMPERIOS | POLO x AMPERIOS

3x15

POLO x AMPERIOS

Nota. Protecciones eléctricas (Pallo et al., 2023).
Figura 24

Descripcion de proteccion eléctrica.

Capacidad
de corriente

QO110VSC6

polos

Nota. Proteccidn eléctrica (Schneider electric,2023).
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Para seleccionar la proteccion se debe realizar los siguientes pasos: teniendo una carga total

instalada 576 (W) del circuito de iluminacidn que se muestra a continuacion en la imagen.

Figura 25

Disefio de iluminacién.

Nota. Imagen de muestra para calculo (Propio).

Calculo de la Potencia de demanda.
PD =CI+FD (Ec.15)
PD =576 0.7
PD =403.2VA
Sistema monofasico

Pp

I =
V, * Fp

(Ec.16)

[ 403.2
12009

Se incrementa un factor de seguridad de acuerdo con la NEC:
I =3.73(A) * 125%
I = 4.66 (4)

La proteccion asignada para una corriente maxima de 8.4 (A) por lo cual se asigna un

disyuntor de 15 (Amp) que proporciona la marca Schneider electric. Esta recomendacion se basa

en la norma IEC 60898-1y la NEC, que establece que el dispositivo de proteccion debe tener una
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capacidad superior al consumo maximo previsto para evitar el disparo innecesario del interruptor,
mientras que asegura la proteccion adecuada del circuito.

En la siguiente imagen se muestra el disefio de fuerza para realizar el calculo de la
proteccion eléctrica, teniendo una carga total instalada 1200 (W).
Figura 26

Disefio de Fuerza.

Nota. Imagen de muestra para calculos (Propio).

Caélculo de la potencia de demanda
PD = CI*FP (Ec.17)
PD = 1200 * 0.5
PD =600VA
Sistema monofésico

Pp
VL * Fp

I= (Ec.18)

[ 600
"~ 120%0.9

I =5.56 (4) * 125%

I =6.95 ()
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Con una corriente de 6.95 (A), se asigna una proteccion de 20A. Recomendacién segiin norma IEC 60898-1 y la NEC.

Tabla 27

Calculo de proteccion fuerza

SUBTABLERO A - 8P 220V 2x4 + 1x4 + 8 THHN (AL)
DESCRIPCION CANT. Potencia Potencia FACTOR DE MAX VOLTAJE FAC. CORRIENTE CORRIENTE PROTECCION
Nom. total DEMANDA DEMANDA POTENCIA NOMINAL MAX (AMP)
(W) consumida F.D MD (W) (AMP) NEC
(W)
CIRCUITO 1 11 200 2200 0,5 1100 120 0,9 10,19 12,7 1P-20A
FUERZA
CIRCUITO 1 16 36 576 0,7 403,2 120 0,9 3,73 47 1P-15A
ILUMINACION
ALIMENTACION 1 7325,96 7325,96 0,8 5860,768 220 0,9 29,60 37,0 2P-63A
STBC
ALIMENTACION 1 2910 2910 0,8 2328 220 0,9 11,76 14,7 2P-32A
STB B
CIRCUITO 2 7 9 63 0,7 44,1 120 0,9 0,41 0,5 1P-15A
ILUMINACION
RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0
TOTALES 13074,96 9736,068 49,17 61,5 2P-63A

Nota: Tabla para calculos (Propio).
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3.5. Puesta a tierra

La principal funcion de la puesta a tierra es proteger personas y equipos. Asegurate de
cumplir con normativas internacionales (como la IEEE o la IEC) y considerar el tipo de terreno
para optimizar la conductividad, la resistencia ideal de una puesta a tierra es tedéricamente de 0
ohmios, pero en la practica, lograrlo es casi imposible.

Agencias como la NFPA y IEEE sugieren que la resistencia de tierra no supere los 5.0
ohmios, especialmente en sistemas que manejan equipos sensibles. EI NEC, por su parte, establece
que la impedancia a tierra no debe exceder los 25 ohmios (NEC 250.56), aunque también
recomienda que se apunte a valores menores en instalaciones criticas.

Tabla 250-122: Especificaciones para la seleccion de conductores de puesta a tierra en
instalaciones eléctricas. Segun la corriente de carga que tenemos es de 61,5 Amp.

Tabla 28

Especificaciones para seleccion de conductores

Capacidad o ajuste del Tamaiio
dispositivo automatico
de proteccion contra
sobrecorriente en el Cobre Cable de aluminio o
circuito antes de los aluminio con cobre
equipos, canalizaciones,
etc.
Sin exceder de: mm? i‘gﬁlr mm? A;(vg:]:
Amperes
15 2.08 14 — -
20 331 12 — —
60 5.26 10 — —
200 13.30 6 21.20 4
300 21.20 4 33.60 2
400 33.60 2 4240 ;L
500 33.60 2 53.50 1/0
600 42.40 1 67.40 2/0

Nota. Tabla 250-122 puesta atierra (Pallo et al., 2023).
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Figura 27

Esquema de conexion a tierra.

e 7
;i w DPS en

media tension

Medidor \
Tablero
icdaBi€ada.com
G Equipo
Acomm/‘ L " oF
— N
S (tiw | el v e

Nota. Imagen de muestra SPT segiin TN-C-S (Electricaplicada, 2021).
Materiales por utilizar:
e Barras de Tierra (Jabalinas).
e Conductor de Cobre Desnudo.
e Céamara de Conexion a Tierra.
e Conectores/Soldadura Exotérmica.
e Aditivos para Mejora del Suelo
Figura 28

Conexidn a tierra con barra.

W

conductor de
interconexion

electrodo =
Superficie
de la tierra

* esfera de influencia

Nota. Funcionamiento de una barra de cobre (Norte, 2018).



3.5.1. Conductores de Puesta a Tierra

El conductor de puesta a tierra debe ser de cobre, sélido o trenzado, y estar aislado. la
seccion minima del conductor de puesta a tierra debe estar adecuadamente alineada con la seccion
del conductor de acometida o alimentador de mayor dimension.

Acometidas de hasta No. 2 AWG: Se debe utilizar un conductor de puesta a tierra de No.
8 AWG.

e Acometidas de No. 1 AWG a 1/0 AWG: Se requiere un conductor de puesta a tierra
de No. 6 AWG.
e Acometidas de No. 2/0 AWG a 3/0 AWG: Se debe emplear un conductor de puesta
a tierra de No. 4 AWG.
En viviendas de interés social y residencias suburbanas, la seccién minima del conductor

de SPT debe ser de No. 8 AWG CU.
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CAPITULO IV

4. Evaluacién y Andlisis de Resultados

4.1. Desarrollo del Plano en AUTOCAD

El software AUTOCAD fue esencial para trazar el plano que guio la disposicion de cada
circuito durante la implementacién. En este disefio se representaron con precision las ubicaciones
exactas de las nuevas luminarias, asi como las distancias entre los conductores y el tablero de
distribucion. Cada elemento se coloco conforme al plano indicado, asegurando una instalacion
coherente y alineada con los requisitos del proyecto
Figura 29

Disefio Sistema de iluminacion y fuerza

5*--4" s..«! l:ig‘
i v AT TR 5
;= 8 f"l i o] ;-%%{-’- e Tﬁg 3
nlE | A e g
|11 ;J 1M .' ' I .:%ﬁg' A A
=il \ E [ : .:
=i
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bt
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’
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‘ ......... M R PP AT ‘

I‘l

-

[ AREA |
| EXTERNA

Nota. sistema de iluminacion y fuerza AUTOCAD (Chacha,2024).
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4.2. Resultados Obtenidos mediante el Cuadro de Carga

El presente estudio de carga tiene como objetivo evaluar la capacidad actual del sistema
eléctrico y determinar la necesidad de una repotenciacion para satisfacer la demanda creciente de
energia y nivel de iluminacién en las diferentes aulas. La evaluacion se centra en analizar la
carga actual con el fin de identificar las limitaciones de la infraestructura y dar soluciones para
mejorar la capacidad y eficiencia del sistema eléctrico.

En las siguientes tablas que se podra identificar el estudio de carga para el tablero y area

correspondiente.
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Tabla 29

Estudio de carga de las aulas 1, 2, 3y 4 denominado tablero A.

SUBTABLEROA-8P 220V 2x4 + 1x4 + 8 THHN (AU)
WA WA DESCRIP CA Pote Poten FACT MAX VOLT FAC. CORRI CORRI CALIB LONGI | VOLTAJ | PROTEC | CALIBRE
TTS TTS CION NT. ncia cia ORDE | DEMA AJE POTE ENTE ENTE RE DE TUD E CION DE
FAS FAS Nom total DEMA NDA NCIA NOMIN MAX CODU PERDID CODUCT
EA EB . consu NDA MD AL (AMP) CTOR AENEL OR
(W) mida F.D (W) (AMP) NEC AWG CONDU
(W) CTOR
1100 CIRCUITO 11 200 2200 0,5 1100 120 0,9 10,19 12,7 12 23 2,715277 1P-20A 12+12+14T
1 FUERZA 778 HHN
403 CIRCUITO 16 36 576 0,7 403,2 120 0,9 3,73 47 14 34 2,312 1P-15A 14+14THH
1 N
ILUMINA
CION
2930 | 2930 | ALIMENT 1 7325, | 7325,9 0,8 5860,76 220 0,9 29,60 37,0 4 32 2,821431 2P-63A 2X4+4+8T
ACION 96 6 8 403 HHN
STBC
1164 | 1164 | ALIMENT 1 2910 2910 0,8 2328 220 0,9 11,76 14,7 10 25 2,137487 2P-32A 2x10+10+1
ACION 038 2THHN
STBB
44,1 | CIRCUITO 7 9 63 0,7 44,1 120 0,9 0,41 0,5 14 23 0,171062 1P-15A 14+14THH
2 5 N
ILUMINA
CION
RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0 0
5194, | 4541, | TOTAL 13074, 9736,06 49,17 61,5 4 9 0 2P-63A 2x4 + 1x4 +
384 684 ES 96 8 8 THHN
(AV)
Nota: Estudio de carga de las aulas 1, 2, 3 y 4 denominado tablero A (Chacha,2024).
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Tabl

a 30

Estudio de carga de las aulas administrativas he inglés denominado tablero B

SUBTABLERO B - 4P 220V 2x10 + 1x10 + 12 THHN

WA | WA | DESCRI | CA | Pote | Poten | FACT | MAX | VOL | FAC. | CORR | CORR | CALI | LONG | VOLT | PROTE | CALIBR
TTS | TTS | PCION | NT. | ncia | cia OR | DEM | TAJE | POTE | IENTE | IENTE | BRE | ITUD | AJE | CCION | EDE
FAS | FAS No | total | DE | AND NCIA | NOMI | MAX | DE PERDI cobuC
EA | EB m. | consu | DEM | AMD NAL | (AMP) | CODU DA EN TOR
(W) | mida | AND | (W) (AMP) | NEC | CTOR EL
(W) | AF.D AWG COND
UCTO
R
375 CIRCUI | 5 | 150 | 750 | 05 375 | 120 | 0,9 3,47 43 12 14 | 0,88541 | 1P-20A | 12+12+1
TO1 6667 4THHN
FUERZ
A
900 | CIRCUI | 9 | 200 | 1800 | 05 900 | 120 | 0,9 8,33 10,4 12 21 | 3,1875 | 1P-20A | 12+12+1
TO?2 4THHN
FUERZ
A
252 CIRCUI | 10 | 36 | 360 | 0,7 252 | 120 | 0,9 2,33 2,9 14 24 1,02 | 1P-15A | 14+14T
TO1 HHN
ILUMIN
ACION
RESER | 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0 0
VA
627 | 900 | TOTA 2910 1527 17,7
LES
Nota. Estudio de carga de las aulas administrativas (Chacha,2024).
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Tabla 31

Estudio de carga de la sala de computacion y sala de eventos denominado tablero C.

SUBTABLERO C - 12P 220V 2x4 + 1x4 + 8 THHN (AU)

WA | WA | DESCRIP | CA | Pote | Poten | FACT | MAX | VOLT | FAC. | CORRI | CORRI | CALIB | LONGI | VOLTAJ | PROTEC | CALIBRE
TTS | TTS CION NT. | ncia | cia | ORDE | DEMA | AJE | POTEN | ENTE | ENTE | REDE | TUuD E CION DE
FAS | FAS Nom | total | DEMA | NDA CIA | NOMIN | MAX | cobu PERDID cobuUCT
EA | EB . consu | NDA MD AL (AMP) | CTOR AENEL OR
W) | mida | F.D (W) (AMP) NEC AWG CONDU
(W) CTOR
1800 | CIRCUITO | 9 200 | 1800 08 1440 120 09 13,33 16,7 12 12 1,8214285 | 1P-20A | 12+#12+14T
1 FUERZA 71 HHN
600 CIRCUITO | 6 200 | 1200 05 600 120 09 5,56 6,9 12 15 15178571 | 1P-20A | 12+12+14T
2 FUERZA 43 HHN
600 CIRCUITO | 6 200 | 1200 05 600 120 0,9 5,56 6,9 14 18 1,8214285 | 1P-20A | 12+#12+14T
3 FUERZA 71 HHN
500 | CIRCUITO | 5 200 | 1000 05 500 120 09 4,63 58 12 22 1,8551587 | 1P-20A | 12+#12+14T
4 FUERZA 3 HHN
126 CIRCUITO | 5 36 180 07 126 120 09 117 15 12 15 0,31875 1P-15A | 14+14THH
1 N
ILUMINA
CION
202 CIRCUITO | 8 36 288 07 2016 120 09 187 23 14 17 0,578 1P-16A | 14+14THH
2 N
ILUMINA
CION
606 | 606 | ALIMENT | 1 | 1513, | 15139 | 08 | 1211,16 | 220 09 6,12 76 12 29 3,2310021 | 2P-32A | 2x10+10+1
ACION 96 6 8 21 2THHN
STBE
101 CIRCUITO | 4 36 144 07 100,8 120 09 0,93 12 14 20 0,34 1P-15A | 14+14THH
3 N
ILUMINA
CION
0 | RESERVA | 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,0 0 0 0 0 0
0 0 | RESERVA | 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,0 0 0 0 0 0
2234 | 2906 | TOTAL 73259 4779,56 467
ES 6 8

Fuente: (Chacha,2024)
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Tabla 32

Estudio de carga del area de bafios denominado tablero D.

SUBTABLERO D - 2P 110 V 1x10 + 1x10 + 12 THHN
WA WA DESCRIP CA Pote | Potenc FACT MAX VOLT FAC. CORRI CORRI CALIB LONGI VOLTAJ | PROTEC CALIBR
TTS TTS CION NT. ncia ia ORDE | DEMA AJE POTEN ENTE ENTE RE DE TUD E CION E DE
FAS FAS Nom. total DEMA NDA CIA NOMIN MAX CcobuC PERDID CODUCT
EA EB (W) consu NDAF. MD AL (AMP) TOR A ENEL OR
mida D (W) (AMP) NEC AWG CONDU
(W) CTOR
100 CIRCUIT 1 200 200 0,5 100 120 0,9 0,93 1,2 12 3 0,0505952 1P-20A 12+12+14
01 38 THHN
FUERZA
53 CIRCUIT 4 19 76 0,7 53,2 120 0,9 0,49 0,6 14 8 0,0717777 1P-15A 14+14TH
01 78 HN
ILUMINA
CION
153 0 TOTAL 276 153,2 14 1,8
ES
Nota. Estudio de carga del area de bafios (Chacha,2024).
Tabla 33
Estudio de carga del area del comedor denominado tablero E.
SUBTABLERO E - 12P 220V 2x10 + 1x10 + 12 THHN
WA WA DESCRIP CA Pote Poten FACT MAX VOLT FAC. CORRI CORRI CALIB LONGI | VOLTAJ | PROTEC | CALIBRE
TTS TTS CION NT. ncia cia ORDE | DEMA AJE POTEN ENTE ENTE RE DE TUD E CION DE
FAS FAS Nom total DEMA NDA CIA NOMIN MAX CODU PERDID CODUCT
EA EB . consu NDA MD AL (AMP) CTOR A ENEL OR
(W) | mida F.D (W) (AMP) NEC AWG CONDU
(W) CTOR
400 CIRCUITO 4 200 800 0,5 400 120 0,9 3,70 4.6 12 12 0,8095238 1P-20A 12+12+14T
1 FUERZA 1 HHN
500 | CIRCUITO 5 200 1000 0,5 500 120 0,9 4,63 5,8 12 19 1,6021825 1P-20A 12+12+14T
2 FUERZA 4 HHN
176 CIRCUITO 7 36 252 0,7 176,4 120 0,9 1,63 2,0 14 17 0,50575 1P-15A 14+14THH
1 N
ILUMINA
CION
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123 ALIMENT

153,2

153,2 0,8 122,56 220 0,9 0,62 0,8 12 21 0,2367636 1P-32A 1x10+10+1
ACION 36 2THHN
STBD
315 | CIRCUITO 50 450 0,7 315 120 0,9 2,92 3,6 12 35 1,859375 1P-15A 14+14THH
ILUMINA N
CION
EXTERIO
R
0 0 RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
699 815 | TOTAL 2655,2 1513,96 13,5 16,9
ES

Nota. Estudio de carga del area del comedor (Chacha,2024).
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En el estudio de carga realizado, se consideraron todos los pardmetros relevantes para cada
calculo. Esto garantiza que, en caso de que la escuela decida expandir su infraestructura o cambiar
las luminarias por modelos de mayor potencia, el sistema estara preparado para adaptarse sin
inconvenientes. De este modo, la red eléctrica estard capacitada para soportar futuras
modificaciones y cargas adicionales sin problemas.

4.3 Adquisicién de materiales y elementos necesarios

Para la ejecucién del proyecto, se destind un presupuesto aproximado de 1,600 dolares
estadounidenses. Este monto cubrié la adquisicién de todos los materiales y componentes
necesarios para la instalacién. A continuacion, se presenta una tabla detallada que desglosa el costo
total de cada item adquirido, junto con su precio especifico.

Tabla 34

Valor de materiales por unidad y total

CANT. DETALLE CANTIDAD | V.UNITARIO UNIDAD V.TOTAL
1 CABLE FLEXIBLE THHN 14 BLANCO 300 $ 0,36 METROS $ 108,00
2 CABLE FLEXIBLE THHN 12 BLANCO 200 $ 0,47 METROS $ 93,00
3 CABLE FLEXIBLE THHN 10 BLANCO 100 $ 0,84 METROS $ 84,00
4 CABLE 7 HILOS N8 CONELSA-INCABLE 20 $ 1,08 METROS $ 21,60
5 CABLE DE ALUMINIO 2*4+4 AWG 52 $ 2,25 METROS $ 117,05
6 BREAKERS SQ ENCHUFABLE 1P 15A 8 $ 5,80 UNIDAD $ 46,40
7 BREAKERS SQ ENCHUFABLE 1P 20A 10 $ 5,80 UNIDAD $ 58,00
8 BREAKERS SQ ENCHUFABLE 1P 32A 1 $ 5,80 UNIDAD $ 5,80
o BREAKERS SQ ENCHUFABLE 2P 32 A ! $ 945 UNIDAD $ 945
10 BREAKERS SQ ENCHUFABLE 2P 40 A ! $ 945 UNIDAD $ 945
1 BREAKERS SQ ENCHUFABLE 2P 63 A ! $ 14,00 UNIDAD $ 14,00
12 CAJA TERMICA QOL-8 PTS 220/127 NEMA 3R ! $ 41,23 UNIDAD $ 41,23
13 INTERUPTOR VETO VIVE SIMPLE ! $ 1.28 UNIDAD $ 8,96
14 INTERUPTOR VETO VIVE DOBLE ! $ 1.68 UNIDAD $ 1.68
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15 TOMACORRIENTO VETO DOBLE PLATA BL 8 135 UNIDAD 10,80
16 TAPAS DE TOMACORRIENTE DOBLE DE PISO 10 035 UNIDAD 3550
17 LAMPARA TUBO LED 18W 6500K 96 1,39 UNIDAD 133,44
18 LAMPARA EMPOTRABLE 12W 6500K 13 6,80 UNIDAD 88,40
19 LAMPARA SOBREPUESTO 12W 6500K ! 580 UNIDAD 40,60
20 FOCOS E27 15W 8 1,37 UNI 10,97
21 TAIPE NEGRO 6 1,15 UNIDAD 6,90
22 MANGUERA PVC POLIETILIENO NEGRA 3/4 20 0,20 UNIDAD 3,92
23 CANALETA PLASTICA 1*1 9 1,15 UNIDAD 10,35
24 CANALETA PLASTICA 1*1,5 10 1,45 UNIDAD 14,50
25 MANGUERA ANILLADA 1" 50 041 UNI 20,60
26 BROCA DE CONCRETO IRWIN 1/4 6MM 2 2,40 UNIDAD 4,80
27 ALAMBRE GALVANIZADO #18 10 0,12 METROS 1,20
28 WAIPES 1 1,35 UNIDAD 1,35
29 QUITA GRASA 1 4,30 UNIDAD 4,30
30 GUANTES 1 1,75 UNIDAD 1,75
31 CAJA SOBREPUESTA BLANCA 7 1,10 UNIDAD 7,70
32 ABRAZADERAS DE 3/4 20 0,09 UNIDAD 1,84
33 TAPA CIEGA RECTANGULAR 5 0,43 UNI 2,14
34 TAPA CIEGA 12*12 5 0,28 UNI 1,42
35 PINTURA ES SPRITE NEGRO MATE 3 1,64 UNI 4,92
3 INTERUPTOR VETO PLATA DOBLE ! 345 UNI 345
3 TIMBRE VETO PLATA SIMPLE ! 254 UNI 254
38 ESPUMA SIKA 1 5,20 UNI 5,20
39 VARILLA COPERWELL 5/8X1,8M 1 4,98 UNI 4,98
40 CONECTOR DE VARILLA COPERWELL 1 1,46 UNI 1,46
41 UNION DE DESAGUE PVC 2 2,25 UNI 4,50
42 MORTERO IMPERMEABLE 5 KG 1 4,52 UNI 4,52
43 FOCOS E27 15W 28 1,37 UNI 38,39
44 TAPON DE DESAGUE PVC 2 1,87 UNI 3,74
45 FOCO DE LTA POTENCIA 20W 3 2,83 UNI 8,49
46 PLACADE TOMACORRIENTE 10 0,48 UNI 4,80
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47 AMARRAS PLASTICAS 20CM 1 5,84 UNI 5,84
48 PINTURA VERDE SRIPTE 1 4,62 UNI 4,62
49 BREAKERS DE 40A 2P 1 14,00 UNI 14,00
50 TAPA CIEGA RECTANGULAR 3 1,43 UNI 4,29
51 SILKA EMPASTE BLANCO 2 8,20 UNI 16,40
52 PLAFONES E27 BLANCO 4 1,25 UNI 5,00
53 VARILLA COPERWELL 5/8X1,8M ALTA CAMADA 1 8,54 UNI 8,54
54 CONECTOR DE VARILLA COPERWELL 1 1,46 UNI 1,46
5 MANGUERA ANILLADA 3/4" 18 035 UNI 6.30
% INTERUPTOR SIMPLE 2 185 UNI 370
57 CABLE 7 HILOS N8 CONELSA-INCABLE 18 1,08 MTRS 19,44
58 BREAKERS DE 20A 1P 7 5,83 UNI 40,84
59 BREAKERS DE 16A 1P 6 5,83 UNI 35,00
60 BREAKERS DE 32A 2P 2 14,01 UNI 28,01
61 BREAKERS DE 63A 2P 1 14,00 UNI 14,00
62 TAPA CIEGA RECTANGULAR 5 0,43 UNI 2,14
63 TAPA CIEGA 12*12 5 0,28 UNI 1,42
64 PINTURA ES SPRITE NEGRO MATE 3 1,64 UNI 4,92
65 VARILLA COPERWELL 5/8X1,8M 1 4,98 UNI 4,98
66 CONECTOR DE VARILLA COPERWELL 1 1,46 UNI 1,46
o7 MANGUERA ANILLADA 1" 50 041 UNI 20,60
68 INTERUPTOR VETO PLATA DOBLE ! 345 UNI 345
69 TIMBRE VETO PLATA SIMPLE ! 254 UNI 254
70 ESPUMA SIKA 2 5,20 UNI 10,40
1.335,44

IVA 15% 200,32

TOTAL 1.535,75

Nota: Valores extraidos de las facturas (Propio).
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4.4. Desarrollo de la implementacion antes y después en las diferentes areas.
Aula 01 En las imagenes a continuacion se puede apreciar el estado previo de las
instalaciones, asi como la cantidad de luz disponible en las aulas antes de realizar la intervencion

Figura 30

Estado de las instalaciones y cantidad de luxes

Nota: Datos antes de la repotenciacion.

La seleccion de materiales y laimplementacion del disefio son fundamentales para asegurar
la calidad y coherencia en cualquier proyecto.
Figura 31

Seleccion de materiales e implementacion

Nota: Implementacion de los materiales (Propio).

88



Funcionamiento e implementacion del disefio aqui se puede observar el resultado final
estético, funcional cumpliendo con los objetivos planteados

Figura 32

Implementacion y resultados

Nota: Funcionamiento e implementacion de los equipos (Propio).

Mediciones en los tableros eléctricos para verificar el amperaje y el voltaje de cada circuito.
Este procedimiento permitié confirmar que los valores de corriente y tension se ajustan a los
parametros técnicos establecidos, asegurando asi la estabilidad y seguridad del sistema eléctrico.
Figura 33

Medicion en los tableros eléctricos

Nota: Comprobacién de voltajes y carga (Propio).
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4.4.1. Verificacién Luminica: Evaluacion y Optimizacién del Sistema de lluminacién

Una vez instaladas las nuevas luminarias, se procedié a realizar las mediciones
correspondientes utilizando un luxémetro. Este procedimiento permitio evaluar de manera precisa
los niveles de luminosidad alcanzados. Los resultados obtenidos mostraron una notable mejora en
comparacion con las mediciones realizadas anteriormente. Este avance es indicativo de que se
cumplieron satisfactoriamente los objetivos establecidos para el proyecto.

Con el fin de asegurar que todas las areas intervenidas en la escuela cumplieran con los
estandares de iluminacion requeridos, se llevé a cabo una exhaustiva evaluacion de los niveles de
luminosidad. Las mediciones confirmaron que los niveles alcanzados se alinean perfectamente con
las normativas vigentes que regian el redisefio y la modernizacion del sistema de iluminacion. Este
éxito en la implementacion de las nuevas luminarias subraya la efectividad de las mejoras
realizadas y garantiza un entorno adecuadamente iluminado y conforme a las regulaciones
establecidas.

Tabla 35

Datos del antes y después

DESCRIPCION TOMA DE TOMA DE TOMA DE FOTOS

(AREA) MEDIDAS | MEDIDAS | MEDIDAS
ANTES (LM) | FINAL (LM) | SEGUN
PROGRAMA
(LM)
AULA 1 83 300 330
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AULA 2 96 336 325
AULA3 102 320 349
AULA 4 42 328 337
AULA DE 150 307 345
INGLES

BODEGA DE 192 300 345
INGLES

DIRECCION 19 327 564
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DECE 130 317 412
BANO DE NINOS | 0 221 290
SALA DE 52 309 390
COMPUTACION

SOLON DE 101 320 380
EVENTOS

COMEDOR 14 272 223
BANOS 36 319 235
DOCENTES

Nota: Datos reales del antes y después (Propio).
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4.4.2. Detalle de lamparas instaladas

En la siguiente tabla se puede verificar el detalle y la cantidad de lamparas utilizadas en
las diferentes areas.
Tabla 36

Detalle de la cantidad de lamparas instaladas

CANTIDAD | FABRICANTE DESCRIPCION POTENCIA I (A)
(W)

94 SYLVANIA DELTAWING LED40 EB 4K 1200 18 0,15

SYLVANIA PANEK LED 12W SOBRE PUESTO 12 0.1

SYLVANIA PANEL LED 18 W EMPOTRADO 18 0,15

SYLVANIA PANEK LED 12W SOBRE PUESTO 18 0,15

18 SYLVANIA FOCO TOLEDO LED 12W 12 0.1

Nota: Cantidad total de lampara s instaladas en la Unidad Educativa Juan Amador (Propio).
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CAPITULO V
5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

1. El analisis realizado en la 'Escuela de Educacion Basica “Juan Amador™ mostro
que sus instalaciones eléctricas estaban en muy malas condiciones. Esto hace urgente llevar a cabo
un cambio significativo, ya que hay multiples riesgos involucrados, especialmente la posibilidad
de cortocircuitos.

2. Después de examinar cada aula, se detectaron empalmes en mal estado, cables
sobrecalentados, instalaciones sin la proteccién adecuada y cables sueltos. Por estas razones, se
decidio realizar un cambio total en algunas areas y reutilizar en otras, asegurdndonos de cumplir
con los estandares eléctricos y de seguridad.

3. Se determina que, para instalar un sistema de puesta a tierra de manera eficiente, es
fundamental conocer el valor de la resistividad del terreno. Este valor puede cambiar segun
diversos factores, los cuales se detallan en este documento, y es clave para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema.

4. Los resultados de la implementacion confirmaron que el nivel de iluminacion era
el adecuado con la ayuda de softwares de simulacion como es el DIALux. Ademas, se verificaron
los resultados obtenidos del disefio e implementacién mediante el “luxémetro”, logrando las metas

planteadas al inicio del proyecto.
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5.2. Recomendaciones

1. Se recomienda realizar un cronograma de mantenimiento preventivo y predictivo,
esto garantiza la vida util de equipos electrénicos y la seguridad de estudiantes, cuerpo
administrativo, docentes etc. para mantener una instalacién Optima, se recomienda que un
profesional revise y supervise periodicamente el trabajo que se va a realizar.

2. Para garantizar el correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas, se
recomienda que los disefios se ajusten a los cédigos eléctricos actuales vigentes como NTE INEN,
NEC o IEC. Es muy importante elegir materiales y componentes de alta calidad que sean
compatibles con los sistemas existentes y aporten durabilidad y eficiencia energética.

3. Se recomienda mitigar la operacion de las instalaciones eléctricas por parte de
personas ajenas puede resolver el problema temporalmente, pero causara dificultades a largo plazo.

Es decir, su actuacion profesional evitara accidentes en el futuro.
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ANEXOS

e Implementacion de circuito de iluminacion aulas 1-4 y bafios de alumnos.

Anexo A

Anexo B
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Anexo C

Anexo D
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e Implementacidn de acometida para tablero C, ubicado en el &rea de computacion

Anexo E

Anexo F
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Anexo G

e Instalacion de tablero eléctrico Bifasico de 8P-220V, para la derivacion de los
nuevos circuitos y la alimentacion de los tableros C y B.

Anexo H
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Anexo |

Anexo J
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Anexo K

e Instalacion de puesta a tierra para tablero principal y medidor eléctrico

Anexo L
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e Resultados obtenidos; toma de voltajes fase mas neutro tableros eléctricos A,

B,CyD

Anexo O
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e Resultados obtenidos; toma de voltajes contador de energia, tableros

eléctricosAy C

Anexo P

Wit

e Resultados de luminosidad Aulas 1, 2, 3, 4

Anexo Q
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Anexo R

e Resultados obtenidos; Aula de inglés, bodega de inglés, Direccion, Dece

Anexo S
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Anexo T

e Resultados obtenidos: Area de computacion, sala de eventos, comedor

Anexo U
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e Resultados obtenidos en los bafios
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