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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación se enfoca en el DISEÑO DE UN SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN Y CONTROL CENTRALIZADO DE ENERGÍA EN EL TABLERO 

PRINCIPAL DEL CENTRO DE PERFECCIONAMIENTO PARA EL MANEJO DE 

REFRIGERANTES NATURALES. Esto con la finalidad de abastecer la electricidad de 

forma eficaz a todos los elementos que se encuentran en el laboratorio y mantener la 

seguridad de los estudiantes que utilizan dicho laboratorio.  

El proyecto cuenta con 6 secciones: 

Sección 1: Se encuentra una breve descripción del componente, así como sus objetivos, 

el alcance y la explicación de algunos temas teóricos necesarios para el trabajo. 

Sección 2: Se indica la metodología del trabajo, es decir, el método y enfoque que se 

utilizaron para desarrollar los objetivos mencionados en la sección 1. Además, se explica 

cada paso para realizar el dimensionamiento de los elementos que contiene el proyecto. 

Sección 3: Se mencionan los resultados conseguidos como los son, el diseño 3D que 

muestra una guía de cómo debería quedar el laboratorio, así como las cotizaciones de 

los elementos. 

Sección 4: Se muestran las conclusiones y recomendaciones obtenidas del 

dimensionamiento, el diseño del sistema de distribución y control centralizado de 

energía.   

Sección 5: Se dan a conocer las referencias bibliográficas aplicadas durante el trabajo 

de titulación. 

Sección 6: Se encuentran los anexos del proyecto. 

PALABRAS CLAVE: Dimensionamiento, Diseño, Cable, Contactor, Termomagnético, 

Fase. 
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ABSTRACT 

 

The present document is oriented on the DESIGN OF A SYSTEM OF DISTRIBUTION 

AND CENTRALIZED CONTROL OF ENERGY IN THE MAIN BOARD OF THE 

IMPROVEMENT CENTER FOR THE MANAGEMENT OF NATURAL REFRIGERANTS. 

It is necessary to supply electricity efficiently to all elements that are in the laboratory 

and keep the security of students who use the laboratory. 

The project has six sections: 

Section one: There is a brief description of the component, as well as its objectives, 

scope, and explanation of some theoretical issues necessary for the work. 

Section two: The methodology of the work is indicated, that is to the method and 

approach used to develop the objectives mentioned in section one. In Addition, each 

step in the sizing of the elements contained in the project is explained. 

Section three: The results achieved are mentioned, such as the 3D design that shows a 

guide of how the laboratory should look like. 

Section four: Conclusions and recommendations obtained from the sizing, design of 

distribution system and centralized energy control are shown. 

Section five: The bibliographical references applied during the degree work are 

presented. 

Section six: The annexes of the project are indicated. 

KEYWORDS: Sizing, Design, wire, Contactor, Thermomagnetic, Phase.
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El diseño se planificó para ubicarlo en el centro de perfeccionamiento para el manejo de 

refrigerantes naturales, por ser un proyecto dentro de un laboratorio se realizaron 

entrevistas a los jefes del mismo, en donde se aclaró la planificación del diseño, es decir, 

la idea inicial de tableros instalados en las mesas, no se ejecutaría, dado que la mesas 

requieren de movilidad; por lo tanto, se determinó el control centralizado de energía en 

el tablero principal y la distribución de tomacorrientes alrededor del laboratorio. Esto con 

la finalidad de realizar un sistema que suministre energía de manera segura para las 

cargas y los estudiantes. 

Por lo cual, en el proyecto se consideró los materiales necesarios como son el calibre 

del cable AWG #12, los contactores de 20 (A) AC-3 3P 220 (V) y termomagnéticos C16, 

C12 y C6 de 2P respectivamente para cada carga, así como la tubería de 1/2 (pulg). 

Todo esto, según la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) para instalaciones 

eléctricas y la parte A de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ), 

Además del diagrama unifilar en AutoCAD_v21 mostrando el número de hilos, las 

características y partes de cada elemento. Así mismo, un diagrama de control – fuerza 

en CADe_SIMU demostrando el funcionamiento del control centralizado de energía 

dentro del tablero principal en el laboratorio. 

Posteriormente, se posee un listado y cotización de los 21 elementos relevantes para 

llevar a cabo el proyecto, considerando entre ellos: tomacorrientes 220 (V) y 110 (V), 

cajas Dexson, tornillos y tacos Fisher #8, además de codos, uniones, cajas Condulet 

tipo T, pulsadores y abrazaderas de 1/2 (pulg) y material EMT. 

Por lo tanto, considerando las partes antes mencionadas se realizó un diseño en 3D en 

Inventor_v22 de la manera más realista, es decir, con las medidas y colores exactos del 

laboratorio. Esto para estudiar y situar de manera ideal todos los elementos del sistema, 

también para tener una guía de cómo debería quedar el laboratorio. 

1.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema de distribución y control de energía eléctrica para el Centro de 

Perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales 
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1.2 Objetivos Específicos 

1. Diseñar el control centralizado de energía. 

2. Diseñar los tomacorrientes de alimentación de cada mesa. 

3. Diagramas de conexión. 

1.3 Alcance 

Este proyecto es de diseño. Se cambiaron los módulos de alimentación por un control 

centralizado en el tablero principal, debido a que las mesas necesitan movimiento por el 

laboratorio, por lo cual con base en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) y el 

método de caída de voltaje, se realiza el diseño de las protecciones que van dentro del 

tablero, para el sistema de refrigeración SPLIT, 2 ventiladores ubicados en el sector de 

soldaduras y las mesas de trabajo, este último contando con tomacorrientes 110 y 220 

(VAC) ubicados en puntos estratégicos del laboratorio.  

Este diseño procura la seguridad de los estudiantes de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica (FIM) y de la Escuela de Formación de Tecnólogos (ESFOT), como el 

abastecimiento de energía eléctrica de las cargas del Centro de Perfeccionamiento para 

el manejo de refrigerantes naturales.  

Para concluir, se establece un presupuesto de todos los componentes. 

1.4 Marco teórico 

Un control centralizado es un sistema que contiene controladores para el mando y 

observación de las cargas y la energía eléctrica. [1] En el diseño para este sistema se 

toman en cuenta diferentes aspectos a considerar como se muestran a continuación. 

Normas de Instalaciones Eléctricas (NEC-SB-IE) 

Es una guía que establece las métodos concretos y exigencias mínimas para el diseño 

y realización de las instalaciones eléctricas de baja tensión, por ello la norma intenta 

prevenir y eliminar los riesgos eléctricos.  

El balanceo de cargas por medio de las potencias es indispensable para el 

dimensionamiento de los cables en las instalaciones, este se realiza para evitar una 

sobrecarga en cualquiera de las fases R-S. 

Se debe también tomar en cuenta: 



 

3 
 

• La caída de tensión máxima (CT) va a depender: sí es un ramal del sistema 

considera el 3% y la Ecuación 1.1 es: 

𝐶𝑇 = (1 −
𝑅𝐿

2𝑅𝑐 + 𝑅𝐿
) ∙ 100% 

Ecuación 1.1 Caída de tensión.  

De aquí, se aplican la Ecuación 1.2 y Ecuación 1.3: 

𝑅𝐿 =
𝑃

(𝐼𝑛)2
 

Ecuación 1.2 Resistencia de la carga. 

𝑅𝑐 =
𝐿

𝛾 ∙ 𝐴
 

Ecuación 1.3 Resistencia del cable.  

En donde: 

𝐼𝑛 : (A) Corriente Nominal del sistema. 

𝑃 : (V) Potencial máxima del sistema. 

𝐿 : (m) Longitud de la línea. 

𝐴 : (mm2) área de la sección transversal del cable. 

𝛾 : (m/Ω ∙ mm2) Conductividad del conductor en función de la temperatura y 

el material que se use. 

𝑅𝐿 : (A) Resistencia de la carga. 

𝑅𝐶 : (A) Resistencia del cable. 

• El factor de seguridad (fs) para el calibre del conductor establecido en la norma 

es del 125% de la corriente nominal del sistema, con esto se establece un 

sobredimensionamiento en caso de alguna falla. 

El calibre del cable para la puesta a tierra es según la corriente agregada del fs y se 

consigue de la  

• Tabla 1.1 : 
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Tabla 1.1 Tamaños de calibres de puesta a tierra para tubos y dispositivos, [2] 

Capacidad o ajustes del 

dispositivo automático de 

protección contra 

sobrecorriente en el 

circuito antes de los 

equipos, canalizaciones, 

etc. Sin exceder de: 

Tamaño nominal mm2 (AWG o kcmil) 

(A) Conductor de cobre  Conductor de aluminio 

15 2.08 (14) - 

20 3.31 (12) - 

30 5.26 (10) - 

40 5.25 (10) - 

60 5.26 (10) - 

100 8.37 (8) 13.3 (6) 

200 13.3 (6) 21.2 (4) 

300 21.2 (4) 33.6 (2) 

400 33.6 (2) 42.4 (1) 

El factor de demanda para cargas especiales (CE) según la Tabla 1.2 se considera con 

base en la suma de las cargas existentes en el sistema. 

Tabla 1.2 Factores de demandas para CE. [2] 

Para 1 carga Para 2 o más cargas 

1 
CE < 10 (kW) 10 (kW) < CE < 20 (kW) CE > 20 (kW) 

0.8 0.75 0.65 

Una vez dimensionado por capacidad de conducción se debe considerar la caída de 

tensión que desea cumplir con tres criterios base: 

• Corriente máxima o calentamiento. 

• Caída de tensión. 

• Corriente de cortocircuito. 

Para hallar la sección transversal, se aplica la Ecuación 1.4: 
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𝑆 =
2 ∙ 𝑐 ∙ 𝑃 ∙ 𝐿

∆𝑉 ∙ 𝑉 ∙ 𝛾
 

Ecuación 1.4 Cálculo del área en sistema monofásico, [3] 

En donde: 

𝑐 : Es una constante de resistencia alterna. C=1,02  

𝑃 : (V) Potencial Total de las cargas 

𝐿 : (m) Longitud de la línea. 

𝑉 : (V) Voltaje nominal que se encuentra en la línea, el cual puede ir de 110 

a 220 (V).  

∆𝑉 : (V) Variación de voltaje máximo en una línea.  

𝛾 : (m/Ω ∙ mm2) Conductividad del conductor en función de la temperatura y 

el material que se use. 

𝑆 : (mm2) Sección transversal del cable. 

Dimensionamiento de un contactor y termomagnético 

Para calcular los contactores y termomagnéticos se necesita la corriente nominal (In), 

por ello, se aplica la Ecuación 1.5 : 

𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 ≤ 𝐼𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

Ecuación 1.5 Selección de un contactor y termomagnético, [4] 

Las corrientes del contactor y termomagnéticos deben ser reales, por lo tanto, esas 

corrientes se buscan en catálogos. 

Al dimensionar un contactor se necesitan los datos: la categoría de servicio, el número 

de polos, el voltaje de bobina y la corriente de capacidad. 

Categoría de servicio 

Según la Tabla 1.3 existen diferencias entre cada categoría de servicio, es decir, la 

corriente de servicio (Ie), el factor de potencia con el que trabajo y a las aplicaciones que 

se dirigen. 
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Tabla 1.3 Diferencias de las categorías de servicio [5] [6] [7] 

Categoría de 

servicio 

Ie (A) 

conexión 

Factor de 

potencia 

L/R 

(ms) 
aplicaciones 

AC-1 1 0.95 - 
Cargas resistivas para 

calefacción eléctrica.  

AC-2 2.5 0.65 - 

Motores asincrónicos 

para mezcladoras y 

centrífugas.  

AC-3 6 0.35 - 

Motores asincrónicos 

como motores tipo 

jaula de ardilla, 

compresores, bombas, 

entre otros.  

AC-4 6 0.35 - 

Motores asincrónicos 

para ascensores y 

grúas. 

DC-1 1 - 1 

Para cargas no 

inductivas o poco 

inductiva. 

DC-2 2.5 - 2 

Motores DC Shunt, 

pero con desconexión 

en marcha. 

DC-3 2.5 - 2 

Arranque y paro de 

motores DC Shunt, 

paro en el arranque, 

inversión de marcha, 

etc. 

DC-5 2.5 - 7.5 

Motores en series 

marcha, paro, frenado 

dinámico, etc. 



 

7 
 

Voltaje de bobina  

La bobina puede alimentarse con Corriente continua (DC) y Corriente Alterna (AC), pero 

los niveles de voltajes son: 

• 24 (V). 

• 220 (V). 

• 380 (V).  

Mientras que, en los termomagnéticos se necesita el tipo de curva, el número de polos 

y la corriente de maniobra. 

Curvas de disparo  

En la  

Tabla 1.4 se observan los tipos de curvas de disparo con sus respectivas 

características. 

Tabla 1.4 Datos de las curvas de disparo en los termomagnéticos. 

Tipos de 

curvas 
Aplicación Sobrecarga Cortocircuito Im 

B 

En la curva L entre 2.6 y 

3.85 (In). Sirve para 

protección de personas, 

generadores y 

longitudes de cables 

extensas. 

Mantiene el 

calor 

estándar. 

Principios de la 

curva B. 

Según los 

dispositivos varía 

entre 3 - 5 (In) o 3.2 

– 4.8 (In) y las 

normas UNE-EN 

60898 y UNE-EN 

60947-2 en este 

orden.  

C 

En la curva U entre 3.85 

y 8.8 (In) para proteger 

los conductores que 

alimentan receptores 

básicos. 

Inicios de la 

curva C. 

Según los 

dispositivos varía 

entre 5 - 10 (In) o 7 

– 10 (In) y las 

normas UNE-EN 

60898 y UNE-EN 

60947-2 en este 

orden. 

D 
Para protecciones de 

conductores de 

Comienzo de la 

curva D. 

Entre 10 - 14 (In) y 

las normas UNE-
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Tipos de 

curvas 
Aplicación Sobrecarga Cortocircuito Im 

alimentación a 

receptores con grandes 

picos de arranque. 

EN 60898 y UNE-

EN 60947-2 en este 

orden. 

MA 
Se utiliza en arranques 

de motores. 

No contiene 

protección. 

En el origen de 

la curva MA. 

12 (In) en la norma 

UNE-EN 60947-2. 

Z 
Se usa para circuitos 

eléctricos. 

Mantiene el 

calor 

estándar. 

En la curva Z. 

Entre 2.4 – 3.6 (In) 

en la norma UNE-

EN 60947-2.  

En donde: 

𝐼𝑚 : Intensidad de regulación del disparo 

También, se explica en la Figura 1.1 que la curva U puede ser llamada límite del disparo 

térmico que significa entre mayor sea la corriente menor es el tiempo de disparo, 

mientras que la curva L es el límite del disparo electromagnético y es cuando la corriente 

es mayor al umbral de protección y se dispara en un tiempo menor a 10 (ms) es la 

conocida para evitar los cortocircuitos. 

 

Figura 1.1 Curvas L y U. 

A continuación, en la Figura 1.2 se muestran, según las corrientes nominales “In“ y 

normas de las diferentes curvas que se obtienen. 



 

9 
 

 

Figura 1.2 Curvas desde la B hasta la Z explicado poco a poco. 

En donde: 

1 : Límite del disparo térmico que se encuentra en frío con 2 polos cargados.  

2 : Límite del disparo electromagnético con 2 polos cargados. 

Para terminar de detallar la curva, se le añade la temperatura de 30 (°C) de referencia 

la frecuencia de 50 a 60 (Hz) de corriente alterna (AC) en la Figura 1.3 que destaca solo 

las curvas más utilizadas B, C y D.  

 

Figura 1.3 Curvas B, C y D detalladas, [8] 
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Canalizaciones 

Para dimensionar las canalizaciones o tuberías se utiliza el diámetro externo de los 

cables escogidos, es decir, considerando el aislamiento del cable, a partir de allí se usa 

la Ecuación 1.6: 

𝐴 =
𝜋 ∙ 𝜑2

4
 

Ecuación 1.6 Sección transversal de un conductor. 

A continuación, se dimensiona el tubo que contine los cables con la Ecuación 1.7: 

𝐴𝑇𝑢𝑏𝑜 =
𝐴𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒

40%
 

Ecuación 1.7 Área de un tubo considerando el espacio del cable. 

Porque la NEC menciona que el área total de los cables, deber ser el 40% de la sección 

transversal del tubo que los contiene. 

Norma IEC 61082 (Nomas para diagramas eléctricos) 

Es entregada por el Comité Europeo de Normalización Electrotécnica (CENELEC) y 

aplicada en el país por la NEC. Exige requerimientos que presenten los documentos, 

esquemas, dibujos y tablas con gráficos de la simbología eléctrica. [9] 

Otras normas que se consideran para los diagramas: 

• Normas ISO 3098 y UNE 1034:  Es para la escritura en el documento, porque 

brinda uniformidad, legibilidad y competencia al plano. 

• Normas ISO 128 y UNE 1032: Dirigen el tipo de línea, sus aplicaciones y la 

designación. 

• Normas ISO 129 y UNE 1039: Es una regla para las acotaciones, es decir que 

dictaminan las guías de actuación por líneas, símbolos, cifras y signos. [10]  
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2 METODOLOGÍA 

El diseño de control centralizado en el Centro de Perfeccionamiento para el manejo de 

refrigerantes naturales utiliza el método inductivo con un enfoque cuantitativo, debido 

que parte de datos concretos para obtener conclusiones generales, esto lo hace por 

medio de los cálculos de las cargas que se van a conectar y distancias máximas de 

cableado. Además, el tipo de trabajo es descriptivo porque se recopila información o 

variables para dar mayor claridad, descripción y explicación del proyecto. Se realizaron 

entrevistas y revisión de registros o datos de placas como técnica de recolección de 

referencias.  

Posteriormente, se ejecuta la técnica de análisis de la información, por lo cual 

basándose en esta metodología se desarrollan los siguientes objetivos: 

2.1   Diseñar el control centralizado de energía. 

Obtención de datos de placa de las cargas 

Los datos de placa de la Tabla 2.1 es la información que se consiguió de las cargas que 

van conectadas en los tomacorrientes, las cuales son: 

Tabla 2.1 Datos de placa de las cargas para las mesas 

Cargas Frecuencia (Hz) Amperaje Potencia  Voltaje (V) 

Vacuum pump- 

Bomba de vacío 
60 5 (A) 0.75 (HP) 110 

Refrigerant 

Recovery Unit – 

Unidad 

recuperadora de 

gas refrigerante 

60 10/5 (A) 1 (HP) 110/220 

Refrigerant 

Recover – Charge 

Scale – Balanzas 

de 50 (Kg) 

50 - 60 

Fusible: 

315 (mA)  

250 (V) 

15 (W) 110/230 

A continuación, se consideran los datos de placa de la Tabla 2.2 que son cargas 

adicionales, como son el sistema de aire acondicionado SPLIT y el sistema de 

ventilación que cuenta con 2 ventiladores. 
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Tabla 2.2 Datos de placas para cargas adicionales. 

Cargas Amperaje (A) Voltaje (V) 

Sistemas de aire 

acondicionado 

SPLIT 

8 220 

Ventilador 1 4  220 

Ventilador 2 4 220 

2.2 Diseñar los tomacorrientes de alimentación de cada 

mesa 

Dimensionamiento del cable conductor 

Según la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) se debe empezar por el 

balanceo de cargas por medio de las potencias. Por ello, se pasan los datos de potencia 

de caballos de fuerza (HP) a Vatios (W) con la equivalencia de 1 (HP) es 746 (W). 

Entonces, se consiguen los resultados en la Tabla 2.3 : 

Tabla 2.3 Resultados de la conversión de (HP) a (W). 

Cargas Potencias (HP) Potencias (W) 

Bomba de vacío 0.75 559.5 

Unidad recuperadora de 

gas refrigerante 

1 
746 

Balanzas de 50 (Kg) 0.02 15 

Posteriormente, al analizar los datos obtenidos se encuentran los datos de factor de 

potencia de las cargas: bomba de vacío y la unidad recuperadora de refrigerante, por 

medio de las corrientes de la Tabla 2.1, las potencias de la Tabla 2.3 y la Ecuación 2.1.  

𝑓𝑝 =
𝑃𝑠

𝐼 ∙ 𝑉
 

Ecuación 2.1 Factor de potencia en función de la corriente. 

A continuación, se observan los resultados en la  

Tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Resultados de factor de potencia. 



 

13 
 

Cargas Corriente (A) Potencia (W) Factor de potencia (fp) 

Bomba de vacío 5 559.5 0.88 

Unidad recuperadora 

de gas refrigerante 
10 746 0.59 

En el caso de la balanza de 50 (Kg) se asumió un fp de 0.95 tomado de la Parte A de la 

Empresa Eléctrica Quito (EEQ) y luego se buscó la corriente con la  Ecuación 2.1 

despejada y se obtuvo 0.12 (A) de corriente máxima de trabajo. 

Además, en el Centro de Perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales 

y en las entrevistas realizadas, se indicó que se necesitaban fuentes de alimentación 

monofásica y bifásica para las cargas que se conectan en las mesas, por ello se escogen 

dos fases (R-S) de las 3 ubicadas (R-S-T) en el tablero principal y se procede a situar 

las potencias en la Tabla 2.5 para el balanceo: 

Tabla 2.5 Balanceo de cargas de las fases  

Cargas Potencias (W) R S 

Bomba de vacío 559.5 559.5 - 

Unidad recuperadora 

de gas refrigerante 
746 - 746 

Balanzas de 50 (Kg) 15 15 - 

Total 1 320.5 574.5 746 

Al observar la tabla, la fase con mayor potencia de consumo es la S, por lo cual se 

trabaja con esta potencia y se aplica la Ecuación 2.1, luego se despeja para encontrar 

la corriente nominal de dicha fase con los siguientes datos: Potencia de línea 746 (W), 

Voltaje de la línea de 110 (V) y el factor de potencia de 0.9; cabe resaltar que el factor 

utilizado no es de los factores de potencia de las cargas, sino de la Parta A de la 

Empresa Eléctrica Quito (EEQ).  

Por lo tanto, se obtuvo la corriente nominal de 7.54 (A); se adquiere la corriente del cable 

o corriente de sobredimensionamiento con la Ecuación 2.2: 

𝐼𝑐 = 𝑓𝑠 ∙ 𝐼𝑛 

Ecuación 2.2 Corriente del cable. 

En donde: 

𝑓𝑠 : 125 (%) Constante añadida por la NEC  
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𝐼𝑛 : 7.54 (A) Corriente nominal de una fase 

𝐼𝑐 : (A) Corriente del cable 

Así, se consiguió: 

𝐼𝑐 = 9.42 (𝐴) 

Con la corriente del cable de 9.42 (A) se busca en un catálogo comercial un cable que 

supere a esta magnitud en corriente. El catálogo examinado fue de la empresa 

Electrocables, en donde se escogió un cable AWG #14 con una corriente máxima de 25 

(A). 

A partir de aquí, las siguientes fórmulas requieren datos generalizados, es decir, voltaje 

de fase de 220 (V) y potencia total de todas las cargas. Esto ocurre, porque se realizó 

un cálculo extra para rectificar la información con la Ecuación 2.3 que se usó para sacar 

la variación máxima de voltaje. 

𝑉 = 𝐶𝑇 ∙ 𝑉 

Ecuación 2.3 Voltaje de caída de tensión 

 En donde: 

𝐶𝑇 : 3 (%) Caída de tensión - constante añadida por la NEC  

𝑉 : 220 (V) Voltaje de las fases 

∆𝑉 : (V) Voltaje de caída de tensión 

Por lo tanto, se obtiene: 

∆𝑉 = 6.6 (𝑉) 

Con el voltaje de caída de tensión de 6.6 (V) se observa la siguiente Tabla 2.6: 

Tabla 2.6 Conductividad del cobre y aluminio en función de la temperatura, [11] 

Material 𝜸𝟐𝟎 𝜸𝟕𝟎 𝜸𝟗𝟎 

Cobre 56 48 44 

Aluminio 35 30 28 

Temperatura 20 (°C) 70 (°C) 90 (°C) 

Según la temperatura ambiente de 20 (°C) y el material de cobre, la conductividad de 

56 (m/Ω ∙ mm2). Con los datos del voltaje de caída de tensión, conductividad, potencia 
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total de 1 320.5 (W) y voltaje de 220 (V) se desarrolla la Ecuación 1.4. De modo que se 

consiguió:  

𝑆 = 1.21 (𝑚𝑚2) 

Con la sección transversal del cable de 1.21 (mm2) se observa el catálogo AWG, en 

donde se escoge el cable AWG #14, porque tiene 2.08 (mm2). 

Según la NEC, no se puede seleccionar un cable de menor calibre al AWG #12 para 

tomacorrientes con una corriente de 30 (A) superior a los 9.97 (A) y un área de 3.31 

(mm2) mayor a 1.21 (mm2). 

También, la NEC indica que se escoge un cable aislado de cobre tipo THHN para 

circuitos de tomacorrientes, porque son capaces de soportar temperaturas de 90 (°C) y 

la humedad. Además, la letra F al final de la nomenclatura del aislamiento: THHNF 

indica que es un cable flexible para mejor instalación.  

Dimensionamiento de cable conductor para la puesta a tierra 

Para seleccionar el cable conductor de la puesta a tierra se utiliza la  

Tabla 1.1 y la corriente del cable de 9.97 (A). Por lo tanto, se escoge el cable de cobre 

de 2.08, es decir un AWG #14. 

Dimensionamiento del contactor y termomagnético  

En el dimensionamiento del contactor y termomagnético se consideran los datos de 

placa de los contactores en la Tabla 2.7 Y de los termomagnéticos en la  

Tabla 2.8 : 

Tabla 2.7 Características del contactor seleccionado. 

Número de polos 
Categoría de 

servicio 

Voltaje de bobina Corriente de 

capacidad 

2 AC-3 220 (V) 20 (A) 

En el caso del contactor trabaja a un voltaje de 220 (V) por las dos fases consideradas, 

por lo tanto, se agregan 2 polos. Además, se tomó en cuenta para la elección de la 

categoría de servicio que el factor de potencia menor es de 0.37, por lo cual se escogió 

el AC-3 porque su factor tolerado es de 0.35 y esto significa que es un contactor robusto. 

Tabla 2.8 Características del termomagnético escogido. 
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Número de polos 
Tipo de curva de 

disparo 

Corriente de 

maniobra 

2 C 16 (A) 

Para el termomagnético, también se utilizan 2 polos para las fases y la curva de disparo 

es la C porque cubre un rango entre 5 o 7 - 10 (In) y se aplica para cables de alimentación 

en circuitos de baja tensión. 

Según los catálogos observados, se escogen las corrientes tanto del contactor como del 

termomagnético con base en la Ecuación 1.5: 

7.98 (𝐴) ≤ 16(𝐴) ≤ 20 (𝐴) 

Se entiende que la corriente del termomagnético tiene que ser menor a la corriente del 

contactor, debido a que el termomagnético protege al contactor. 

Dimensionamiento de las canalizaciones  

En el dimensionamiento de las canalizaciones o tuberías se consideran las secciones 

transversales de los cables seleccionados. Por ello, se encuentra el área total de los 

cables con los datos de la Tabla 2.9: 

Tabla 2.9 Datos del catálogo Electrocables para los calibres AWG #12 y AWG #14  

Cables AWG # 
Sección transversal del cable 

(mm2) 

Diámetro externo con el 

aislamiento (mm) 

12 3.31 3.26 

14 2.08 2.76 

Estos datos se utilizan en la Ecuación 1.6 y se encuentran los resultados de la Tabla 

2.10: 

Tabla 2.10 Secciones transversales del cable con el aislamiento 

Cables AWG # Sección transversal del cable (mm2) 

12 8.35 

14 5.98 

Se toma en cuenta que el cable AWG #12 es de 3 hilos, como en la Ecuación 2.4 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝐴𝑊𝐺 #12 = #ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 ∙ 𝐴 

Ecuación 2.4 Área total de los cables AWG #12 
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En donde: 

# ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 : 3 número de hilos 

𝐴 : 8.35 (mm) Sección transversal del cable 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝐴𝑊𝐺 #12 : (mm2) Corriente máxima del termomagnético 

Por ende, se obtiene:  

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝐴𝑊𝐺 #12 = 25.04 (𝑚𝑚2) 

A continuación, se utiliza la Ecuación 2.5 : 

𝐴𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝐴𝑊𝐺 #12 + 𝐴𝐴𝑊𝐺 #14 

Ecuación 2.5 Área total de los cables 

En donde: 

𝐴𝐴𝑊𝐺 #14 : 5.98 (mm2) Sección transversal del cable AWG #14 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝐴𝑊𝐺 #12 : 25.04 (mm2) Sección transversal de los cables AWG #12 

𝐴𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 : (mm2) Área total de los cables 

Así pues, se consiguió: 

𝐴𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 31.02 (𝑚𝑚2) 

Con el área total del cable de 31.02 (mm2) se consigue el área del tubo con la Ecuación 

1.7. Por lo tanto, se consigue: 

𝐴𝑇𝑢𝑏𝑜 = 77.56 (𝑚𝑚2) 

Y posteriormente se utiliza la Ecuación 2.6: 

𝜑 = √
𝐴𝑇𝑢𝑏𝑜 ∙ 4

𝜋
 

Ecuación 2.6 Diámetro del tubo. 

En donde:  

𝜋 : 3.14 Constante  

𝐴𝑇𝑢𝑏𝑜 : 77.56 (mm2) Área del tubo 

𝜑 : (mm) Diámetro del tubo 

Por consiguiente, se obtiene: 
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𝜑 = 9.94 (𝑚𝑚) 

Con el diámetro del tubo de 9.94 (mm) se usa la equivalencia de pulgadas a milímetros, 

es decir, una pulgada es el diámetro entre 25.4 (mm) y eso da como resultado los 0.39 

(pulg) necesarias para que el tubo contenga los cables y no sea tan complejo de 

ingresar. Se busca un tubo comercial más cercano al valor, por medio de catálogos y se 

selecciona el tubo de 1/2 (pulg). 

Listado de materiales y cotizaciones 

En la Tabla 2.11 se encuentra el listado de materiales que se desarrolló para el control 

centralizado en el Centro de Perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes 

naturales: 

Tabla 2.11 Listado de materiales 

Materiales Cantidad 

Cable AWG #12 THHNF rollo de 100 (m) color negro 1 

Cable AWG #12 THHNF rollo de 100 (m) color rojo 1 

Cable AWG #12 THHNF rollo de 100 (m) color 

blanco 

1 

Cable AWG #14 THHNF rollo de 100 (m) color verde 1 

Pulsadores de marcha y paro (verde+rojo) 6 

Contactores 20 (A) -3P AC-3 220 (V) 6 

Termomagnéticos C16-2P Riel DIN 6 

Termomagnéticos C12-2P Riel DIN 1 

Termomagnéticos C6-2P Riel DIN 2 

Tubos de 3 metros de 1/2 (pulg) 20 

Cajas dexson de 32 (mm)  13 

Tomacorrientes dobles monofásicos de 15 (A) 6 

Tomacorrientes simples bifásicos de 15 (A) 7 

Placa plástica para tomacorriente simple bifásico 7 

Conector EMT de 1/2 (pulg) 2 

Abrazaderas EMT 1/2 (pulg) funda de 100 piezas 1 

Codos EMT 1/2 (pulg) 20 

Caja Condulet tipo T EMT 1/2 (pulg) 10 

Tacos Fisher 8 (mm)  100 

Tornillos número 8 (mm) fundas de 20 piezas 10 
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Materiales Cantidad 

Uniones EMT 1/2 (pulg) 30 

2.3 Diagrama de conexión  

Diagrama unifilar  

Para tener una imagen clara de las conexiones, se elaboró un diagrama unifilar en 

AutoCAD_v21 que se presenta en el ANEXO III.1 del ANEXO  III, en donde se aplican 

la NEC y las normas IEC 61082, ISO 3098 - UNE 1034, ISO 128 - UNE 1032 e ISO 129 

- UNE 1039.  

En el diagrama se observa, que la línea de alimentación es de 220 (V) y 60 (Hz). A partir 

de allí se deriva en diferentes partes:  

• En el sistema de aire acondicionado SPLIT de la Figura 2.1 se especifican el 

termomagnético CB7 de 2 polos, 12 (A) y curva de disparo C. Luego, se 

muestran los datos de los cables que van desde el termomagnético hasta el 

equipo, sus características son: 2 fases AWG #12 y un cable de tierra AWG #14, 

ambos con una protección THHNF. Posteriormente, va al circuito especial 

número 1 que trabaja con 220 (V) y 8 (A). 

 

Figura 2.1 Circuito especial: sistema SPLIT. 

• También, se encuentran 2 ventiladores de extracción en las Figura 2.2 y Figura 

2.3 cada uno con sus características: El ventilador de extracción 1 y 2 contienen 

termomagnéticos CB8 y CB9 respectivamente de 2 polos, 6 (A) y curva de 

disparo C. Además del número de hilos, que son 2 fases y un neutro AWG #12. 

También, cuenta con la tierra AWG #14 y el circuito especial número 2 y 3 que 

trabajan con 220 (V) y 4 (A). 
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Figura 2.2 Circuito especial 2: Ventilador de extracción 1. 

 

Figura 2.3 Circuito especial 3: Ventilador de extracción 2. 

• Las siguientes líneas son 6 mesas con características similares, por lo cual se 

especifica una de ellas: En la Figura 2.4 se inicia con el contactor de 20 (A) y 3 

polos con el nombre KM2, después se coloca el termomagnético (CB1) con 2 

polos, 16 (A) y curva de disparo C. En esta parte se divide la línea con el circuito 

de tomacorriente monofásico CT1 que trabaja con 110 (V) y 2 (A), por lo ello se 

explica que contine una fase y neutro AWG #12; y una tierra AWG #14. Mientras 

que la línea que se dirige al circuito de tomacorriente bifásico CT2 trabaja con 

220 (V) y 5 (A), por esto tiene 2 fases AWG #12 y la tierra AWG #14. También, 

se especifica que todos los cables son THHNF. 
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Figura 2.4 Mesa 1: tomacorrientes monofásico y bifásico. 

En las otras 5 mesas se cambian: 

• Los nombres de los contactores que van desde KM3 hasta KM7. 

• Los nombres de los termomagnéticos desde CB2 a CB6. 

• Los circuitos de tomacorrientes monofásicos son de número impar desde CT3 

hasta CT11. 

• Los circuitos de tomacorrientes bifásicos que son de número par desde el CT4 

hasta el CT12. 

Diagrama de control 

Se ejecutó un diagrama de control en CADe_SIMU expuesto en el ANEXO  IV, en donde 

se visualiza el proceso de funcionamiento del sistema y como van las conexiones a las 

protecciones. 

Para probar el funcionamiento, se realizó en diagrama desde la acometida como se 

muestra en la Figura 2.5, aquí se ubican unas lámparas LED que se encienden cuando 

cada fase está funcionando de manera correcta. A continuación, los dos 

termomagnéticos uno de ellos protege el sistema de aire acondicionado SPLIT y el otro 

ayuda al tablero de distribución eléctrica, es decir, el de 85 (A) y el de 80 (A) 

respectivamente. 
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Figura 2.5 Parte 1 – Acometida. 

En la Figura 2.6 se halla la segunda parte de la acometida, en esta zona se encuentran 

tres paros de emergencia que van: uno en el tablero principal PE, y los otros dos PE1 y 

PE2 distribuidos en el laboratorio, uno en la pared derecha y otro a la izquierda para 

mejor agilidad al momento de algún incidente. 

 

Figura 2.6 Parte 2 – Paros de emergencia. 

Posteriormente, en la Figura 2.7 se encuentra el pulsador 1 que al activarse logra 

enclavar el contactor KM1 y prender la lámpara LAM1 para indicar que en esa línea está 



 

23 
 

pasando energía. El pulsador 2 actúa como un paro de emergencia, es decir, al 

presionar se abre el circuito. 

 

Figura 2.7 Circuito 1 para el paso de energía. 

A continuación, se muestra en la Figura 2.8 una parte del circuito de control que fue 

realizado con una sola fase, es decir, la fase R. Se define que funciona como el circuito 

anterior al presionar el pulsador 3 permite que la energía se conduzca al contactor KM2 

se enclave y la lámpara LAM2 se encienda, mientras que el pulsador 4 apaga el circuito, 

y este proceso se repite para las 6 mesas. 

 

Figura 2.8 Mesa 1 Circuito de control. 



 

24 
 

La diferencia entre cada una de las mesas son los nombres sus elementos: 

• Los contactores están denominados desde KM2 hasta KM7. 

• Los pulsadores normalmente abiertos son desde P3 hasta P13 solamente los 

impares. 

• Los pulsadores normalmente cerrados desde P4 hasta P14 solamente los pares. 

• Las lámparas desde LAM2 hasta LAM7. 

Si el contactor KM1 se enclava permite que al circuito de fuerza llegue energía de las 3 

fases (R-S-T) y pueda funcionar como se muestra en la Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 Paso de energía al circuito de fuerza. 

En el circuito de fuerza se encuentran las 6 mesas, el SPLIT y los dos ventiladores de 

extracción VENT1 y VENT2 respectivamente, por lo cual, se especifican con sus datos 

cada uno de ellos: 

• 6 mesas de trabajo. Este circuito inicia con el contactor KM2 que al enclavarse 

con el circuito de control permite que la energía llegue al circuito. Luego, se 

encuentra un termomagnético CB1 de 16 (A) y una carga llamada Mesa 1 que 

representa los tomacorrientes bifásicos y monofásicos. Este proceso se repite 

para las 6 mesas, pero cambiando los nombres de los termomagnéticos, 

contactores y mesas como se muestra en la Figura 2.10. 
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Figura 2.10 Mesa 1 – circuito de fuerza. 

• SPLIT en la Figura 2.11. En esta parte del circuito se colocó el termomagnético 

CB7 de 12 (A) directo a las fases y la carga que se activa cuando el 

termomagnético es activado, en este caso la bobina representa al SPLIT. 

 

Figura 2.11 Circuito del SPLIT. 

• Ventiladores de extracción. Existen 2 circuitos, pero se va a especificar uno en 

la Figura 2.15 en donde se observa que el termomagnético CB8 al ser accionado 

permite que pase la energía a la bobina VENT1 que representa al ventilador de 

extracción 1. De esta manera los datos se repiten para el segundo ventilador 

solo que cambiados los nombres del termomagnético y de la bobina. 
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Figura 2.12 Circuito del Ventilador de extracción 1. 

Lo que distingue al circuito de fuerza con el circuito de control, son las conexiones de 

las cargas debido que en el circuito de fuerza se utilizan las 3 fases (R-S-T), mientras 

que en el circuito de control solo se usó la fase R. Por lo cual y según la Tabla 2.12 se 

procede a realizar las conexiones. 

Tabla 2.12 Balanceo de cargas que están directamente en el tablero. 

Cargas R (W) S (W) T (W) 

2 mesas 2 393.60 2 393.60 - 

2 mesas - 2 393.60 2 393.60 

2 mesas 2 393.60 - 2 393.60 

Sistema de aire 

acondicionado SPLIT 
598.40 598.40 - 

Ventilador de extracción 1 - 299.20 299.20 

Ventilador de extracción 2 299.20 - 299.20 

Total 5 684.80 5 684.80 5 385.60 

En la Figura 2.13 se muestran las conexiones de las mesas, el sistema de aire 

acondicionado SPLIT y los 2 ventiladores de extracción, cabe resaltar que no se muestra 

las mesas 1, 2 y 3, porque sus conexiones son iguales a las mesas 4, 5 y 6. 
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Figura 2.13 Conexiones de fases en el circuito de fuerza. 

Además, para realizar el sistema de forma más didáctica se agregaron pulsadores que 

están asociados con cada circuito en la Figura 2.14. 

 

Figura 2.14 pulsadores de cada circuito. 

Diagrama arquitectónico – eléctrico de los tomacorrientes 

En el ANEXO  V se muestra el diagrama realizado en AutoCAD_v21 del Centro de 

Perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales, para indicar la ubicación 

con distancias de los tomacorrientes que se desean instalar, como los existentes. A su 

vez se agregó la posición de las 6 mesas como del sistema de aire acondicionado SPLIT 

y de los 2 ventiladores extractores. 
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Inicialmente se realizó un diagrama arquitectónico a escala de toda la estructura en la 

Figura 2.15 y luego con ayuda del medidor laser CROWN CT44033 PROFESSIONAL 

que se muestra en la Figura 2.16; se midió el laboratorio, las mesas y el SPLIT para 

realizar el diagrama con la mejor exactitud.  

 

Figura 2.15 Diagrama arquitectónico. 

 

Figura 2.16 Medidor laser CROWN CT44033 PROFESSIONAL, [12] 

La parte eléctrica del diagrama inicia con el tablero de distribución en la Figura 2.17, en 

donde se reparten las dos fases alrededor del Centro de Perfeccionamiento para el 

manejo de refrigerantes naturales. De allí, se dirigen a la primera mesa que se encuentra 

a 2.16 (m) de distancia de la pared base y se tomó en cuenta la distancia de 0.22 (m) 
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para diferenciar entre el tomacorriente bifásico y monofásico. Además, para realizar el 

diagrama de manera más realista se colocó el sistema de aire acondicionado SPLIT en 

el lugar ideal.  

 

Figura 2.17 Ubicación del SPLIT, Tablero y Mesa 1. 

A continuación, se describe en la  Figura 2.18 los datos para escoger el lugar de la 

mesa número 2. En este caso se usó de referencia la pared que se ve a la derecha y de 

después de observaron cuales son los tomacorrientes existentes en la zona: se 

colocaron de color gris; después, se decidió la ubicación de los tomacorrientes de la 

forma más centrada y sin interrupciones, por lo cual la distancia desde dicha pared hasta 

el tomacorriente bifásico es de 2.31 (m) y del tomacorriente bifásico al monofásico se 

estandarizó la medida de 0.22 (m). 

 

Figura 2.18 Mesa 2. 

En la Figura 2.19 se muestra la mesa número tres, la ubicación se escogió más que 

nada por la división que existe en el laboratorio entre el área de refrigerantes y el área 

de soldadura. Por ello la distancia de la pared a los tomacorrientes es de 0.34 (m) y de 

aquí la separación estándar entre los tomacorrientes.  

Después, se ejemplificó la ubicación de los ventiladores de extracción del área de 

soldadura y posteriormente, se comienza con las mesas de la siguiente pared, que fue 

la mesa número cuatro, en donde la pared de referencia para la distancia fue la pared 

en donde están los ventiladores de extracción. A partir de esa pared se observaron los 
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tomacorrientes existentes y se colocaron a una distancia de 2.77 (m) y se considera la 

separación elegida de 0.22 (m) entre ellos. 

 

Figura 2.19 Mesa 3, Mesa 4 y los 2 Ventiladores de extracción. 

Luego, se continua con la mesa cinco y seis en la Figura 2.20, las cuales se tomaron 

las medidas de la columna que se encuentra en la entrada del Laboratorio y de allí se 

graficó a 2.04 (m) la mesa número 6 con su respectiva separación entre tomacorrientes 

de 0.22 (m). La mesa número 5 se encuentra a 3.39 (m) del punto de referencia de 2.26 

(m) y se considera la separación entre los tomacorrientes de 0.22 (m). 

 

Figura 2.20  Mesa 5 y 6.
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3 RESULTADOS 

A continuación, se muestra el diseño 3D realizado en Inventor_v22, en donde las 

Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 muestran el inicio del plano, extrusión y los materiales con los 

colores beige, azul y amarillo para asemejar lo más posible al laboratorio real. Además, 

se realizó el levantamiento de las paredes, las cuales igual al laboratorio original son de 

2.4 (m). 

 

Figura 3.1 Plano arquitectónico del laboratorio. 

  

Figura 3.2 Extrusión y materiales con colores adecuados 1. 
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Figura 3.3 Extrusión y materiales con los colores adecuados 2. 

También, se realizaron 3 secciones de tuberías, las cuales son: canalización inicial a 

tomas, la tubería completa y el tubo que va directo desde el tablero de distribución a la 

tubería completa. Todas estas piezas están realizadas con el material de “Chrome – 

Polished” y tienen una medida de 1/2 (pulg): 

• Canalización inicial a tomas: Son tomacorrientes sobrepuestos con el tubo, que 

van desde los tomacorrientes hasta la superficie de la pared con su respectivo 

codo, como se puede observar en la Figura 3.4 y Figura 3.5. 
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Figura 3.4 Tomacorrientes en 3D.  

 

Figura 3.5 Tomacorrientes con el tubo y codo. 

• Codo con tubo que van directo al tablero en la Figura 3.6 

 

Figura 3.6 Tubo con codo que va en el tablero. 

• Tubería completa: Toda la estructura de tubos que va en la superficie del 

laboratorio en la Figura 3.7. 
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Figura 3.7 Estructura de tubos seleccionada. 

Además, se muestra la ejecución del tablero de distribución base con sus medidas de 

100x60x30 (cm) en la Figura 3.8 

 

Figura 3.8 Tablero de distribución eléctrica. 

También, se adquirió los diseños en 3D de las mesas realizados en las pasantías para 

el laboratorio de soldadura de José Ayala y Sebastián Casco de la Figura 3.9, en donde 

se encontraron las estructuras iniciales de aluminio. 
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Figura 3.9 Estructura de las mesas del laboratorio. 

Al tener todas las piezas por separado, fue el momento de ensamblar cada una de ellas 

en el plano; pero con la diferencia del cambio del material de las tuberías a “Orange” 

para que estas resalten, como se muestra en las Figura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12 

como debería quedar el Centro de Perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes 

naturales. 

  

Figura 3.10 Vista isométrica del laboratorio 1. 
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Figura 3.11 Vista superior del laboratorio. 

 

Figura 3.12 Vista isométrica del laboratorio 2. 

Posteriormente, se procedió a enumerar los 21 materiales mencionados en la Tabla 

2.11 y se consiguieron 4 cotizaciones de proveedores distintos de la cuales se 

seleccionan 2 que tienen la mayoría de los materiales y se muestran en la  

 

Tabla 3.1: 
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Tabla 3.1 Cotizaciones de los materiales 

Materiales Cantidad Proveedor 2 ($) Proveedor 3 ($) 

Cable AWG #12 

THHNF rollo de 100 (m) 

color negro 

1 58.65 50.05 

Cable AWG #12 

THHNF rollo de 100 (m) 

color rojo 

1 58.65 50.04 

Cable AWG #12 

THHNF rollo de 100 (m) 

color blanco 

1 58.65 50.04 

Cable AWG #14 

THHNF rollo de 100 (m) 

color verde 

1 39.10 33.48 

Pulsadores de marcha y 

paro: verde+rojo 

6 36.72 20.81 

Contactores 20 (A) -3P 

AC-3 220 (V) 

6 25 (A) 403.41 25 (A) 395.79 

Termomagnéticos C16-

2P Riel DIN 

6 44.17 41.43 

Termomagnéticos C12-

2P Riel DIN 

1 10 (A) 7.36 16 (A) 6.90 

Termomagnéticos C6-

2P Riel DIN 

2 14.72 13.81 

Tubos de 3 metros de 

1/2 (pulg) 

20 59.84 50.58 

Cajas dexson de 32 

(mm)  

13 26.74 17.15 

Tomacorrientes dobles 

monofásicos de 15 (A) 

6 11.48 10.33 

Tomacorrientes simples 

bifásicos de 15 (A) 

7 32.07 12.05 
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Materiales Cantidad Proveedor 2 ($) Proveedor 3 ($) 

Placa plástica para 

tomacorriente simple 

bifásico 

7 4.64 No es necesario 

Conector EMT de 1/2 

(pulg) 

2 0.43 0.52 

Abrazaderas EMT 1/2 

(pulg) funda de 100 

piezas 

1 5.10 4.00 

Codos EMT 1/2 (pulg) 20 13.60 8.64 

Caja Condulet tipo T 

EMT 1/2 (pulg) 

10 33.75 21.15 

Tacos Fisher 8 (mm)  100 2.70 5.20 

Tornillos número 8 

(mm) fundas de 20 

piezas 

10 6.30 3.87 

Uniones EMT 1/2 (pulg) 30 8.93 7.13 

Total 1 072.72 897.56 

A su vez con el listado de materiales y el diseño en 3D se realizó un vídeo guía, y se 

puede acceder mediante el siguiente enlace o con el código QR de la Figura 3.13: 

 

Figura 3.13 Código QR descripción del proyecto 

Enlace: https://youtu.be/ing3eZlzq0Q  

https://youtu.be/ing3eZlzq0Q
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4 CONCLUSIONES  

• Al realizar las entrevistas en el Centro de Perfeccionamiento para el manejo de 

refrigerantes naturales, se determinó que las mesas debían tener movilidad. Por 

lo cual, se establece el cambio de los tableros iniciales por tomacorrientes 

alrededor del laboratorio y a su vez realizar un control centralizado de energía 

en el tablero de distribución. 

• Las cargas que se conectan al sistema funcionan con 110 (V), por lo cual se 

planteó y agregó al sistema, tomacorrientes monofásicos, también 

tomacorrientes bifásicos, en el caso de que en un futuro se adquieran equipos 

con esta característica de 220 (V). 

• Por medio de los manuales de los equipos se obtienen los datos de placa de las 

cargas, pero en el caso de la balanza que no existía el factor de potencia, se 

utilizó la Parte A de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) y se escogió 0.95 como 

factor de este equipo. 

• Es esencial escoger el tipo de cable con la mejor protección posible, por lo cual 

se escoge el cable tipo THHN que obedece a la NEC como mínimo protección 

requerida. Se debe acotar que en la nomenclatura THHNF el cable debe ser 

flexible para lograr que este se deslice por las tuberías con mayor facilidad. 

• Dentro de los catálogos de cables existen datos resaltantes, como, por ejemplo, 

en el caso de Electrocables, este posee el diámetro externo y la sección 

transversal de sus cables. Dicha información fue utilizada en el momento del 

dimensionamiento de las tuberías, en donde se utilizaron el diámetro externo de 

los cables AWG #12 y AWG #14, es decir, 3.26 (mm) y 2.76 (mm) 

respectivamente, además de aplicar la norma NEC que indica los cables dentro 

de una tubería deben ocupar el 40 %, por lo cual se obtiene un tubo de 1/2 (pulg).  

• Para realizar las cotizaciones, es de suma importancia especificar con precisión 

el listado y las características de los elementos necesarios a utilizar, ya que las 

empresas de suministros eléctricos ameritan de tal información, de lo contrario 

ofrecen otros con características similares, siendo no precisos a las cotizaciones, 

por ejemplo, en el caso de los contactores, en donde se debe aclarar si el 

contactor es de caja moldeada o para riel DIN. 

• Para tener una idea base del funcionamiento del control centralizado de energía, 

es necesario entender como la acometida entrega la electricidad a los 



 

40 
 

tomacorrientes. Por esa razón, se realizó el diagrama de control y fuerza de 

todos estos puntos. Además, se ilustra cómo va la conexión en el área de fuerza, 

es decir, incluyendo el balanceo de los equipos para que no se sobrecargue 

ninguna de las fases (R-S-T). 

• Dentro de la cotización se solicitaron contactores de 2 polos, porque se trabaja 

con dos fases, pero se agregaron contactores de 3 polos, dado que en el 

mercado es muy difícil encontrar contactores con un número de polos menor a 

este. 

•  El diagrama 3D en Inventor_v22 se realizó lo más realista posible; pero hubo 

inconvenientes a la hora de observar las tuberías, ya que el piso “Clear - blue” 

opacaba las tuberías de “Chrome – Polished”. Por lo cual se cambió el piso a 

“Rubber – blue” y las tuberías a “Orange” para que resaltaran y se mostraran de 

mayor precisión. 
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5 RECOMENDACIONES 

• Es importante realizar las entrevistas a las personas involucradas y jefes del 

proyecto para tener una idea clara y concisa de lo que se va a ejecutar y se 

quiere conseguir. Al mismo tiempo indagar si desean realizar algún cambio a la 

idea original para lograr considerar esto a tiempo, por ejemplo, al inicio se 

planificó el diseño de 6 tableros que se ubicarían en las mesas; pero después de 

la entrevista se determinó el cambio de estos diseños por un control centralizado 

de energía en el tablero, además de agregar tomacorrientes alrededor del 

laboratorio. 

• En las entrevistas se debe indagar con precisión todos los datos de los equipos 

que se necesiten, si existe el caso que no se disponga de algún dato especifico, 

se procede a buscar en los manuales y así mismo en páginas de internet, sí aun 

así no aparece el dato es recomendable asumir según las normas NEC, la parte 

A de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) o aplicaciones de fórmulas con base en 

otros datos. 

• Es fundamental tener un conocimiento básico de lo que indica la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC). Dado que las normas, fórmulas, 

constantes y datos esenciales se encuentran allí. Por lo cual, se recomienda dar 

una lectura detallada de la NEC antes de iniciar cualquier dimensionamiento, 

proyecto de instalaciones eléctricas.  

• Se debe considerar el factor de demanda (fd) de cada carga que se incluye en 

circuito, por ejemplo, los factores de demanda de la balanza de 50 (Kg), de la 

bomba de vacío y de la unidad recuperadora de refrigerante. Con la finalidad de 

tener conocimiento del rango de porcentaje en el cual pueden trabajar los 

equipos a su máxima capacidad. En este caso y según la norma NEC cada carga 

se asume como un circuito especial menor a 10 (KW), por lo cual cada carga 

tiene un factor de demanda de 0.8. 

• Se deben realizar mediciones del laboratorio en donde se va a dimensionar la 

distribución eléctrica. Esto se hace con la visión de considerar cuanto material 

se va a utilizar y de esta misma manera sobredimensionar los elementos, es 

decir, si la distancia del cable AWG #12 que se necesita es de 86.14 (m) 

aumentarle hasta llegar a los 100 (m) que es lo que contiene un rollo.  

• Al momento de realizar las cotizaciones no todas las empresas tienen los 

materiales especificados y ellos proceden a ofrecer uno de menor o mayor 

categoría, por lo cual es recomendable siempre escoger los de mayor categoría, 
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por ejemplo, en el caso de los termomagnéticos es preferible escoger uno mayor 

a la corriente máxima dimensionada. 

• En el dimensionamiento de los cables es recomendable utilizar los dos métodos 

para obtener el calibre del mismo, es decir, por medio de las corrientes 

nominales y del cable (sobredimensionada), además de la sección transversal 

del cable. Estas son fórmulas que dan respuestas para obtener el calibre del 

cable idóneo, que resista la corriente que se entrega y sí se presenta alguna 

falla, que este logre soportar la sobrecarga. 

• Para realizar diseños 3D, es de suma importancia considerar programas como 

Inventor_v22, el cual da la opción de crear sus propias piezas desde cero o da 

un catálogo de elementos ya creados, eso sí, se debe tener en cuenta que estos 

materiales creados no se pueden editar distancias, ni grosores, solo se puede 

usar la pieza tal cual. Por ello es recomendable que se ejecuten los elementos 

desde cero y después se ensamble para crear piezas únicas y a medida. 

• Antes de iniciar el diseño arquitectónico o 3D, se recomienda realizar un 

bosquejo del laboratorio a mano alzada y las respectivas tomas fotográficas, en 

el cual se observe la forma del laboratorio, el color y tipos de materiales, así 

como todas las medidas que posee. A manera de lograr un diseño especifico, 

preciso y eficiente. 
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ANEXO  III. DIAGRAMA UNIFILAR – CONEXIONES DEL TABLERO DE DISTRIBUCIÓN Y CONTROL 

 

 

ANEXO III.1 Diagrama Unifilar – conexiones del Tablero de Distribución y Control. 
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ANEXO  IV. DIAGRAMA DE CONTROL, FUERZA Y FUNCIONAMIENTO 

 

ANEXO IV.1 Diagrama de control, fuerza y funcionamiento. 
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ANEXO  V. DIAGRAMA ARQUITECTÓNICO PARA LOS TOMACORRIENTES 

 

ANEXO V.1 Diagrama arquitectónico para los tomacorrientes 
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