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RESUMEN

El presente proyecto plantea el desarrollo de un tablero de distribuciéon en el area de
Control del laboratorio de Tecnologia Industrial, el cual suministra energia eléctrica a los

nuevos laboratorios de la ESFOT.

El proyecto de titulacion, “IMPLEMENTACION DE UN TABLERO DE DISTRIBUCION
PRINCIPAL PARA EL LABORATORIO DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL” cuenta con
disyuntores que permite la proteccion de los laboratorios y al propio tablero de una sobre

corriente o falla que exista en el sistema de distribucion.

El capitulo uno contiene la introduccion describiendo las circunstancias, motivos y
objetivos planteados para su ejecucién, también se describe los antecedentes del

proyecto realizado.

El capitulo dos describe la metodologia aplicada para la implementacién del tablero, los

calculos tedricos matematicos analizados para la seleccion de materiales y su disefio.

El capitulo tres refiere en detalle las actividades ejecutadas, cableado para las
acometidas de los laboratorios y montaje de dispositivos de proteccién. Finalmente, se

detallan las pruebas y sus resultados.

El capitulo cuatro muestra las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de la

implementacién y funcionamiento del proyecto.



ABSTRACT

This project proposes the development of a distribution board in the Control area of the
Industrial Technology laboratory, which supplies electrical energy to the new ESFOT

laboratories.

The degree project, "IMPLEMENTATION OF A MAIN DISTRIBUTION BOARD FOR
THE INDUSTRIAL TECHNOLOGY LABORATORY" has switches that allow the
protection of the laboratories and the board itself from an overcurrent or fault that exists

in the distribution system.

Chapter one contains the introduction describing the circumstances, reasons and
objectives set for its execution, the background of the project carried out is also

described.

Chapter two describes the methodology applied for the implementation of the board, the
theoretical mathematical calculations analyzed for the selection of materials and their

design.

Chapter three refers in detail to the activities carried out according to the theoretical
framework, wiring for the laboratory connections and assembly of protection devices.

Finally, the tests and their results are detailed.

Chapter four shows the conclusions and recommendations obtained from the

implementation and operation of the project.

X]|



1 INTRODUCCION

El proyecto fue instalado en las inmediaciones del laboratorio de Tecnologia Industrial
de la ESFOT junto al tablero de Control Industrial, tiene como objetivo principal el
suministro de energia eléctrica a los tableros de control de los laboratorios de Control
Industrial, Analisis Instrumental, Mecanica e Instalaciones Eléctricas, que mediante

dispositivos de proteccién brinda seguridad a todo el sistema de distribucién.

El presente proyecto permite con facilidad a todo estudiante encargado o supervisores
el acceso al tablero para el mantenimiento y uso adecuado con el objetivo de llevar a

cabo el correcto funcionamiento ante cualquier eventualidad.

Un tablero eléctrico de distribucion es muy importante en la industria debido a que es un
gabinete en el que se encuentra un sistema de conexiones, barras, dispositivos de
proteccion y maniobra que sirven para operar de forma directa los circuitos en que esta
dividida la instalacion, ademas de brindar un adecuado suministro de energia eléctrica

soporte y proteccion. [1]

En la Escuela de Formacion de Tecndlogos se construyd dos nuevos laboratorios y el
tablero actual no podia manejar la nueva carga, debido a que no cuenta con el espacio
para la instalacion de otros dispositivos de proteccion y asi ampliar nuevas acometidas.
Fue importante implementar el nuevo tablero de distribucién que contribuye con el

mejoramiento de energia eléctrica a los nuevos laboratorios. [2]

En el laboratorio de Tecnologia Industrial de la ESFOT se propuso instalar un nuevo
tablero de distribucion que se encarga de suministrar energia eléctrica a los tableros de
control de los laboratorios de Control Industrial, Analisis Instrumental, Mecanica e

Instalaciones Eléctricas.

Con la implementacion del tablero de distribucion principal en las inmediaciones del
laboratorio de Tecnologia Industrial sus principales beneficiarios son profesores y
estudiantes de la carrera de tecnologia superior en electromecanica y estudiantes de la
carrera de tecnologia superior en redes y telecomunicaciones de la ESFOT, con este
tablero se puede distribuir a los diferentes laboratorios el suministro de energia eléctrica
con el fin de ampliar los recursos en la ensefianza y aplicacion de las diferentes materias

que se reparten en las carreras de la ESFOT. [3]



Debido al aumento de nuevos laboratorios se ve la necesidad de ampliar y mejorar el
suministro de energia eléctrica, con sus respectivas protecciones para que la

alimentacion de energia eléctrica a los diferentes laboratorios sea segura.

El tablero de distribucidon principal cuenta con disyuntores de proteccion para la
acometida principal como para las acometidas de los laboratorios y sirven para que los
estudiantes o supervisores del tablero tengan una rapida alerta de lo que sucede y
tomen las acciones correspondientes para solucionar el problema que pueda tener el

tablero de distribucion.

Adicionalmente, en el Anexo 1 se muestra el certificado de funcionamiento aprobado

por la comisién y avala que el proyecto se encuentra funcionando correctamente.
1.1 Objetivo general

Implementar un tablero de distribucion principal para el laboratorio de tecnologia

industrial.
1.2 Objetivos especificos

Realizar un Estudio de Requerimientos para la Construccion del Tablero.
Implementar el Tablero de Distribucion.
Implementar las Acometidas Principales y Secundarias del Tablero.

Realizar las Pruebas y el Analisis de Resultados.

o B~ N =

Realizar un Plan de Uso y Mantenimiento del Tablero de Distribucion del

laboratorio de Tecnologia Industrial.



2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada

Se implementd un tablero de distribucion, el cual tiene un sistema de proteccién que

cuenta con disyuntores de marca Schneider de alta capacidad de amperaje.
Realizar un estudio de requerimientos para la construccioén del tablero.

Se realiz6 una visita al laboratorio de Tecnologia Industrial, para determinar la ubicaciéon
del tablero de distribucion, con el fin de dimensionar el tablero. Se realizé un esquema

de donde estaran ubicados los elementos eléctricos.

Posteriormente se realizé un estudio de la acometida principal obteniendo los datos de
voltaje y corriente que alimentaran el tablero de distribucién y con esto se dimensioné
los calibres para las conexiones de las acometidas como de las conexiones internas del

tablero y especificaciones eléctricas que deben tener los elementos de proteccion.

A continuacion, se realizé un estudio de carga del laboratorio de Control Industrial, con
la informacion que se obtuvo se visitdé a diferentes locales que dispongan de los
elementos necesarios para la implementacién del tablero y asi determinar la mejor

opcion en calidad precio, llevando acabo la adquisicion de los materiales.
Implementar el tablero de distribucion.

Una vez realizada la adquisicion de los elementos eléctricos, se realizé la construccién
del tablero, contando con un disyuntor principal de 80 (A) y 220 (V) de marca Schneider
este a su vez alimenta de energia eléctrica a las barras de cobre las cuales suministran
a cuatro disyuntores de capacidad de 40 (A) y 220 (V) de marca Schneider, esta es la
acometida para la alimentacién de los laboratorios. Todos los componentes eléctricos
se conectaron con los calibres adecuados como todos sus elementos que se
determinaron a utilizar, esto se monté en un tablero de acero galvanizado de las
medidas determinadas anteriormente, se realizd6 las perforaciones y espacios
necesarios para ubicar e instalar todos los elementos eléctricos, la construccién se
efectud cumpliendo las normas de seguridad para la construccion de tableros principales

NEC (Norma Ecuatoriana de Construccion).
Implementar las acometidas principales y secundarias del tablero.

Una vez realizada la construccion del tablero, se instaldé en la zona determinada en el

laboratorio de Tecnologia Industrial y se realizé la acometida principal que viene

3



directamente de la red, asi mismo se ejecutoé las acometidas secundarias que salen del

tablero de distribucion principal a los tableros de los diferentes laboratorios.
Realizar las pruebas y el andlisis de resultados.
Una vez concluida la instalacion, el tablero se lo activé permitiendo:

e Observar su funcionamiento.
e Realizar una prueba de carga encendiendo todas las mesas de trabajo.

e Anotar y analizar los parametros eléctricos.

Realizar un plan de uso y mantenimiento del tablero de distribucién del laboratorio

de Tecnologia Industrial.

Se realiz6 un documento en donde se especifica cdmo poner en funcionamiento el
tablero de distribucion, ademas, se realiz6 un cronograma de supervision y
mantenimiento, se determiné cada que tiempo se debe realizar dicho mantenimiento
detallando los puntos mas importantes a revisar del tablero y se indicé que medidas de

proteccion y pasos se deben cumplir.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3.1 se muestra el proyecto terminado, en la Figura 3.2 se aprecia todos los
elementos utilizados para la construccion del tablero. El tablero de distribucion principal
se encuentra situado en el laboratorio de Tecnologia Industrial de la ESFOT y permite
la alimentacion y distribucion de energia eléctrica a los laboratorios de Control Industrial,

Analisis Instrumental, Mecanica e Instalaciones Eléctricas.

KiESG0

ELECTRICO §

Figura 3.1 Tablero de distribucion principal.
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Figura 3.2 Componentes del tablero.

Disyuntor tipo caja moldeada 3P 80 (A) Schneider de la acometida principal.
Disyuntores tipo caja moldeada 3P 40 (A) Schneider de las acometidas
secundarias de los cuatro laboratorios.

Disyuntor de 16 (A) marca Schneider de las tomas de 127 (V) y 220 (V).
Regleta de anclamiento para disyuntores.

Barras de cobre 1/8 x %".

Pernos % de acero inoxidable.

Aisladores porta barras C/PERNOS 35 mm x 28 mm.

Canaletas de distribucion.

Gabinete metalico color beige 100 cm x 60 cm x 29 cm.

. Toma corriente de 127 (V).
. Toma corriente de 220 (V).
12.
13.

Cables 8 AWG.

Terminales de compresion.



3.1 Estudio de requerimientos para la construccién del

tablero.

Se efectud el estudio de requerimientos para la construccién del tablero en el
Laboratorio de Tecnologia Industrial de la ESFOT, con el fin de conocer los elementos
necesarios y ubicacion exacta del tablero con el cual se pudo desarrollar el presente

proyecto.

Requerimientos para la construccién del tablero de distribucion
principal.
Los requerimientos para la construccién del tablero se establecieron determinando las
medidas de voltaje y corriente de la acometida principal, tomando también las medidas
de los tableros de Control Industrial y Andlisis Instrumental que se van alimentar del
nuevo tablero de distribucion principal. Todas estas mediciones de las magnitudes
eléctricas se realizaron con un multimetro y una pinza amperimétrica, los datos

obtenidos se muestran en la Tabla 3.1.
Tabla 3.1 Mediciones de voltajes y corrientes.

Voltajes de los disyuntores Linea-Neutro de los tableros sin carga

Voltajes Linea-Neutro R/N S/N T/N Tipo de voltaje
Control Industrial 122.7 (V) | 122.8 (V) | 122.5 (V) Alterna
Analisis Instrumental 122.8 (V) | 122.4 (V) | 122.9 (V) Alterna
Voltajes de los disyuntores Linea-Linea de los tableros sin carga
Control Industrial 216.2 (V) | 215.3 (V) | 216.9 (V) Alterna
Analisis Instrumental 216.4 (V) | 217.8 (V) | 217.1 (V) Alterna
Corrientes de los disyuntores de los tableros sin carga
Control Industrial 0.0 (A) 0.0 (A) 0.0 (A) Alterna
Analisis Instrumental 0.0 (A) 0.0 (A) 0.0 (A) Alterna

Una vez hecho esto, con la ayuda de un flexdmetro se tomé las medidas para
dimensionar el tamafo del gabinete del tablero principal. Ademas, se ubico el nuevo
tablero de distribuciéon principal en el espacio ya designado como se muestra en la

Figura 3.3.



Figura 3.3 Espacio seleccionado para la instalacion del tablero principal de
distribucion.
Realizar pruebas en el laboratorio

Prueba de carga

La prueba a realizarse sirve para obtener datos eléctricos y analizar su comportamiento

cuando el sistema se somete a cargas.

La prueba de carga se realizé en el laboratorio de Control Industrial de la ESFOT, se
activé en cada mesa de trabajo un motor trifasico utilizado en las practicas, en la Figura

3.4 se observa un motor conectado.

Figura 3.4 Mesa de trabajo del laboratorio de Control Industrial.



De igual forma con la ayuda de un multimetro y pinza amperimétrica se efectu6
mediciones y se obtuvo los datos de voltajes y corrientes como se observa en la Tabla
3.2

Tabla 3.2 Mediciones de voltajes y corrientes de la prueba de carga.

Tablero de Control Industrial

Voltajes Linea-Linea R/S SIT T/R
Con carga 214.9 (V) 212.9 (V) 211.9 (V)
Voltajes Linea-Neutro R/N S/N T/N
Con carga 122 (V) 121.4 (V) 122.8 (V)
Corrientes R S T
Con carga 2.8 (A) 25 (A) 2.3 (A)

Analisis para determinacion de los disyuntores de proteccion

Mediante los datos obtenidos de las mediciones del voltaje y corriente mas el estudio
que se realizd en el laboratorio se aplicd ecuaciones para conocer la corriente nominal

y poder determinar los elementos de proteccion.

Para conocer el amperaje y escoger el disyuntor se necesita la corriente de consumo,
este dato se lo obtiene primero calculando la potencia maxima que consume el
laboratorio, se tuvo como referencia la potencia consumida por los equipos existentes

en el laboratorio de Control Industrial como se indica en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Potencia de consumo total.

Cantidad Descripcion Watts de consumo Watts de consumo
(W) total (W)
I K

Motor trifasico de 0.75 (HP) 560 4480
Computadora de escritorio 300 2400
Compresor marca Campbell 1492
1 1492
Hausfeld de 2 (HP)
PLC 1200 marca siemens 120 960
8 Logo marca siemens 110 880
Potencia total 10212

Se obtuvo como resultado que la potencia total es de 10.212 (kW).



Este dato se toma como referencia para los demas laboratorios ya que los laboratorios
de Instalaciones Eléctricas e Instalaciones Mecanicas no se encuentran habilitados por

el momento.

Con la potencia total ya conocida solo se aplica la Ecuacién 3.1.

Pt
Corriente nominal = ———
V3 -VL- fp
Ecuacion 3.1 Corriente nominal. [4]

Donde:

Pt : 10.212(kW) Potencia total
VL : 220 (V) Voltaje
fp : 0.8 Factor de potencia

Usando la Ecuacion 3.1 se obtiene:

Corriente nominal = 33.49(A)
Una vez obtenida la corriente nominal de cada laboratorio, por norma se debe
incrementar en un 15 o 20 por ciento mas de lo obtenido. Para este caso se utilizé un

porcentaje del 15% y se utiliza la siguiente ecuacion. [5]
Corriente del disyuntor = 115% - Corriente nominal
Ecuacion 3.2 Corriente del disyuntor. [6]
Donde:

115% . Porcentaje de seguridad

corriente nominal : 33.49 (A)

Usando la Ecuacion 3.2 se obtiene:

Corriente del disyuntor = 38.52 (A)
Dada la corriente del disyuntor de cada laboratorio que es de 38.52 (A) se pudo escoger

los disyuntores secundarios con una capacidad de 40 (A) cada uno.

El elemento de proteccion escogido es de la marca Schneider de tipo caja moldeada 3P
de 40 (A) que es utilizada en tableros eléctricos, en la Figura 3.5 se muestra el disyuntor

seleccionado.
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Figura 3.5 Disyuntor de 40 (A) trifasico.

Adicionalmente en la Tabla 3.4 se muestra los datos técnicos del disyuntor

seleccionado.

Tabla 3.4 Datos técnicos disyuntor de 40 (A). [7]

Datos técnicos disyuntor de 40 (A) ‘

Tipo de producto o o
Interruptor automatico

componente
Gama de producto Pacto de poder H
Tipo de unidad de disparo Térmico-magnético
Codigo de poder de corte G
Corriente nominal 40 (A)
Numero de polos 3P

20 (kA) 500 (V) DC
65 (kA) 240 (V) CA
35 (kA) 480 (V) CA
18 (kA) 600 (V) CA
20 (kA) 250 (V) DC

Clasificacion de interrupcion

250 (V) DC
(Ue) tension asignada de
600 (V) CA
empleo
500 (V) DC
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Clasificacion de corriente
continua

80 %

Tipo de montaje

I-Line

Consecutivo, seguido,

continuo, adosado

[-Conexion de linea
Linea
Agarradera
(()) carga
()

Calibre del cable

AWG 14...AWG 3/0

aluminio/cobre

Fase ABC
Intensidad magnética minima
_ 400 (A)
de disparo
Intensidad de disparo
” 850 (A)
magnético
Altura 247.14 mm
Anchura 113.79 mm
Profundidad 121.92 mm
5N.m2.5...95 mm AWG
Par de apriete
14...AWG 3/0

Para el calculo del disyuntor principal se tomé como referencia la corriente consumida
por cada disyuntor de los laboratorios, a partir de la Ecuacion 3.2 se puede ver el valor
obtenido que es de 38.52 (A). Partiendo de este dato, al poseer cuatro disyuntores de
la misma corriente, la suma de estos da como resultado una corriente total de 154.08
(A) y al multiplicar por el factor de uso de 0.5 establecida por la norma NEC se tiene un
resultado de 77.04 (A) por tanto, el elemento de proteccién escogido es de la marca

Schneider de tipo caja moldeada 3P de 80 (A) que también es utilizada en tableros

eléctricos. [8]

En la Figura 3.6 se muestra el elemento de proteccion seleccionado y en la Tabla 3.5

se observa los datos técnicos del disyuntor.
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Figura 3.6 Disyuntor de 80 (A) trifasico.

Tabla 3.5 Datos técnicos disyuntor de 80 (A). [9]

Datos técnicos disyuntor de 80 (A) ‘

Tipo de producto o .
Interruptor automatico

componente
Gama de producto Pacto de poder H
Tipo de unidad de disparo Térmico-magnético
Codigo de poder de corte G
Corriente nominal 80 (A)
Numero de polos 3P

20 (kA) 500 (V) DC
65 (kA) 240 (V) CA
Clasificacion de interrupcion 35 (kA) 480 (V) CA
18 (kA) 600 (V) CA
20 (kA) 250 (V) DC

. . 250 (V) DC
(Ue) tension asignada de
600 (V) CA
empleo
500 (V) DC
Clasificacion de corriente 80 %
continua
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Tipo de montaje

Montaje de la unidad ((*))

Consecutivo, seguido,

continuo, adosado

Agarradera ((*)) carga ((*))

Agarradera ((*)) linea

Calibre del cable

AWG 14...AWG 3/0

aluminio/cobre

Intensidad magnética minima

. 800 (A)
de disparo
Intensidad de disparo
. 1450 (A)
magnético
Altura 162.56 mm
Anchura 104.65 mm
Profundidad 110.74 mm
_ 5N.m 2.5...95 mm AWG
Par de apriete
14...AWG 3/0
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Seleccion de calibre del cable

Para la seleccion del calibre del cable para los disyuntores de 40 (A) que se conectan
desde las barras de cobre, se utilizo la corriente obtenida anteriormente con la Ecuacion
3.2 que fue de 38.52 (A) y mediante la ayuda de una tabla estandar de seleccion de

calibre como se muestra en la Tabla 3.6 se escoge el calibre del cable adecuado.
Tabla 3.6 Seleccion del calibre del cable para el disyuntor de 40 (A). [10]

Amperaje — Cable de cobre

Tipo de aislante TW RHW, THW, THWN | THHN, XHHW-2,
THWN-2
Nivel de 60 (°C) 75 (°C) 90 (°C)
temperatura
Calibre del cable Amperaje soportado
14 AWG 15 (A) 15 (A) 15 (A)
12 AWG 20 (A) 20 (A) 20 (A)
10 AWG 30 (A) 30 (A) 30 (A)
6 AWG 55 (A) 65 (A) 75 (A)
4 AWG 70 (A) 85 (A) 95 (A)
3 AWG 85 (A) 100 (A) 115 (A)
2 AWG 95 (A) 115 (A) 130 (A)
1 AWG 110 (A) 130 (A) 145 (A)
1/0 AWG 125 (A) 150 (A) 170 (A)
2/0 AWG 145 (A) 175 (A) 195 (A)
3/0 AWG 165 (A) 200 (A) 225 (A)
4/0 AWG 195 (A) 230 (A) 260 (A)

En este caso segun la Tabla 3.6 se selecciond el cable de calibre nimero 8 AWG.

Cabe mencionar que no se tomé en consideracion la caida de voltaje, por la razén que

desde las barras de cobre a los disyuntores no existe una distancia considerable.

De igual manera la seleccién del calibre de cable de conexion para el disyuntor de 80
(A) que se alimenta desde la acometida principal, se utilizé la corriente obtenida en el
calculo anterior que fue de 77.04 (A), posteriormente en la misma tabla se selecciond el

calibre de cable numero 4 AWG como se muestra en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Seleccion del calibre del cable para el disyuntor de 80 (A). [10]

Amperaje — Cable de cobre

Tipo de aislante TW RHW, THW, THWN | THHN, XHHW-2,
THWN-2
Nivel de 60 (°C) 75 (°C) 90 (°C)
temperatura
Calibre del cable Amperaje soportado
14 AWG 15 (A) 15 (A) 15 (A)
12 AWG 20 (A) 20 (A) 20 (A)
10 AWG 30 (A) 30 (A) 30 (A)
8 AWG 40 (A) 50 (A) 55 (A)
6 AWG 55 (A) 65 (A) 75 (A)
3 AWG 85 (A) 100 (A) 115 (A)
2 AWG 95 (A) 115 (A) 130 (A)
1 AWG 110 (A) 130 (A) 145 (A)
1/0 AWG 125 (A) 150 (A) 170 (A)
2/0 AWG 145 (A) 175 (A) 195 (A)
3/0 AWG 165 (A) 200 (A) 225 (A)
4/0 AWG 195 (A) 230 (A) 260 (A)

Cabe recalcar que no se utilizd el calibre numero 4 AWG a la entrada y salida del
disyuntor principal ya que provisionalmente su acometida se encuentra implementada
con cables de calibre numero 8 AWG, por ende, se instalé el mismo calibre de su

acometida principal con el fin de evitar sobrecalentamientos en los cables de conexién.



Adquisicion de los materiales para la construccion del tablero de
distribucién principal
Una vez obtenido el calibre del cable, la capacidad de corriente de los disyuntores, la
distancia para las acometidas de alimentaciéon de energia hacia los laboratorios de
Control Industrial y Analisis Instrumental, ademas, de los elementos eléctricos, se realizé
las cotizaciones en diferentes lugares y se procedié a la compra en el lugar mas

conveniente para continuar con la construccién del tablero.

A continuacién, se detalla en la Tabla 3.8 los elementos eléctricos adquiridos con su

costo, por otra parte, en el Anexo 2 se puede ver las facturas reales.

Tabla 3.8 Costo de materiales.

Cantidad Descripcién Precio (USD)

Disyuntor tipo caja moldeada 3P
1 . 63.56
600 (V) 80 (A) Schneider

Disyuntor tipo caja moldeada 3P
4 232.88
600 (V) 40 (A) Schneider

Medidor de parametros Sentron
1 329.70
PAC 3100

Transformadores de corriente
3 20.13
100-5 (A) miniatura Dixen

Gabinete metalico color beige

1 160.29
100x60x29

3 Barra de cobre 1/8 x 12" 16.39
Luz piloto led 220 (V) verde

12 17.40

22mm Camsco

Luz piloto led 220 (V) amarillo
3 4.05
22mm Camsco

Aislador porta barras C/PERNOS

10 9.50
35mm x 28 mm

1 Cable superflex #8 6.93

7 Cable THHN 7 hilos #8 7.42
Terminales de compresion #8

8 1.76

8mm (5/16”) C10-8 ojo grande

Terminales de compresion #8
30 6.60
6mm (1/4”) C10-6
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Cantidad Descripcioén Precio (USD)

6 Terminal tipo ojo azul #16-14 1 82
AWG V4" (2-6)
12 Terminal tipo hembra azul #16-14 0.84
AWG 6.4 mm (5120B)
4 Canaleta ranurada 40x60 Dexson 21.76
38 Cable superflex #8 37.62
13 Cable 7 hilos #8 color blanco 13.78
2 Canaleta blanca 60x40 Dexson 22.60
1 Metro de cinta espiral 12mm 0.70
5 Terminal de compresion #8 8mm 1.10
4 Disyuntor para riel 1P 2(A) Chint 8.00
1 Luz piloto led verde 220 (V) 1.45
Sub total 986.28
Iva 12 % 118.35
Total 1104.63
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3.2 Implementacién del tablero de distribucion.

Ajuste y modificacion del tablero galvanizado

Se realiz6 varias modificaciones al tablero para ubicar los elementos eléctricos como se
muestra en la Figura 3.7, realizando cortes y perforacion segun correspondié para la

ubicacion de todos los elementos eléctricos.

Figura 3.7 Modificaciones del tablero.
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Instalacién de disyuntores y barras de cobre

En la Figura 3.8 se observa la perforacién de las barras de cobre para el anclaje de los

cables de alimentacion del disyuntor principal para la distribucion de energia eléctrica.

Figura 3.8 Perforacion de las barras de cobre.

Se instalé 3 barras de cobre que corresponden a las 3 fases, ademas, dos barras de

cobre adicionales para el neutro y para la conexion a tierra.

Una vez realizada las perforaciones se adapto bases para instalar los disyuntores, en la
Figura 3.9 se muestra las bases ya instaladas.

Figura 3.9 Bases instaladas.
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A continuacion, en la Figura 3.10 se observa el procedimiento de ubicacion y perforacion
en las bases para la instalacion de los disyuntores colocandolos en una posicion

adecuada permitiendo la distribucion correcta de los cables.

Figura 3.10 Instalacion de los disyuntores.

Ademas, se ubico y se marcé las posiciones donde van las barras de cobre y se realizé
las perforaciones, una vez hecho esto se instalé los aisladores porta barras como se

observa en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Instalacion de aisladores porta barras.

Una vez instalado todo, en la Figura 3.12 se puede ver todos los elementos eléctricos

de proteccion antes mencionados ya instalados en el tablero.

Se observa al inicio el disyuntor de 80 (A), este alimenta a las barras de distribucién y

estas barras de cobre se encargan de suministrar energia eléctrica a los cuatro
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disyuntores de 40 (A), los cuales dos de ellos alimentan de energia eléctrica a los
tableros de Control Industrial, Analisis Instrumental y los dos ultimos se encargaran de
alimentar de energia eléctrica a los laboratorios de Instalaciones Eléctricas e
Instalaciones Mecdanicas cabe recalcar que los disyuntores de 40 (A) de estos dos
ultimos laboratorios no son definitivos por la razén de que se desconoce las cargas que

operaran en dichos laboratorios.

Adicionalmente se instalé un disyuntor de 16 (A) para las conexiones de las tomas de
127 (V) y 220 (V).

Figura 3.12 Instalacién de disyuntores y barras de cobre.

Cableado de todo el sistema de distribucién de energia eléctrica del

tablero de distribucion principal.

Para una correcta distribucion y orden de los cables previamente se instalé canaletas
donde van a distribuirse todos los cables a los diferentes disyuntores como también a

las barras de cobre, esto se puede observar en la Figura 3.13.

292



Figura 3.13 Instalacion de canaletas de distribucion.

Concluida la instalacion de las canaletas se realizd el cableado del tablero de
distribucion, en las siguiente Figura 3.14 se observa las imagenes en secuencia que se

siguié para la conexién del cableado eléctrico.

Figura 3.14 Cableado del tablero.

1. Se conecto con el calibre numero 8 AWG desde el disyuntor principal a las barras
de cobre (Fases R, S, T).

2. En las barras de cobre se instal6 y ajust6 mediante pernos de % de acero
galvanizado a los cables de calibre numero 8 AWG para cada fase.

3. Se colocod todos los cables para la conexion de los cuatro disyuntores

secundarios.

23



4. Se midi6 la distancia de los cables de las tres fases que vienen desde las barras
de cobre hacia los cuatro disyuntores secundarios pasando por las canaletas de
distribucion.

Se conecto los cables de las tres fases en cada disyuntor secundario.

Se observa la instalacion finalizada.

Instalacion del tablero de distribucidn principal en el laboratorio de

Control Industrial

Al finalizar la construccién del tablero se montd en el area previamente designada, en la

Figura 3.15 se puede ver las imagenes en secuencia previo a la instalacion.

[
{

Figura 3.15 Montaje del tablero.

1. Se sefalo seis puntos en la pared y se empez6 a perforar y colocar los tacos
fijacion.
Se situd el tablero en el lugar de las perforaciones para luego colocar los pernos.

Se ajustoé todos los pernos contra la pared para una buena sujecion del tablero.
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Se fij6 en el rea designada y se instal6 la puerta del tablero.

Se instald los elementos eléctricos del tablero.

Se puede observar el tablero ya empotrado en la pared.

Etiquetado del tablero de distribucién principal

Para ubicar y tener conocimiento a que parte del sistema eléctrico pertenece cada
elemento se realizd el etiquetado, en la Tabla 3.9 se puede observar la nomenclatura

con su respectivo significado de las etiquetas de todo el tablero de distribucién principal.

Tabla 3.9 Etiquetado.

Etiquetado de los disyuntores

Nomenclatura Significado
Al Analisis Instrumental
C.l Control Industrial
I.LE Instalaciones Eléctricas
.M Instalaciones Mecanicas
T.D.P Tablero de Distribucion Principal
Etiquetado de las barras ‘
R Fase R
S Fase S
T Fase T
N Neutro

Etiquetado de la puerta del tablero

TDP-R Tablero de Distribucién Principal — Fase R
TDP-S Tablero de Distribucion Principal — Fase S
TDP-T Tablero de Distribucion Principal — Fase T

CI-R Control Industrial — Fase R

CI-S Control Industrial — Fase S

CI-T Control Industrial — Fase T

Al-R Analisis Instrumental — Fase R

Al-S Analisis Instrumental — Fase S

AI-T Analisis Instrumental — Fase T

IE-R Instalaciones Eléctricas — Fase R

IE-S Instalaciones Eléctricas — Fase S

IE-T Instalaciones Eléctricas — Fase T




IM-R

Instalaciones Mecanicas — Fase R

IM-S Instalaciones Mecanicas — Fase S
IM-T Instalaciones Mecanicas — Fase T
tiquetado del cable #8

TDP-R Tablero de Distribucién Principal — Fase R
TDP-S Tablero de Distribucion Principal — Fase S
TDP-T Tablero de Distribucion Principal — Fase T

CI-R Control Industrial — Fase R

CI-S Control Industrial — Fase S

CI-T Control Industrial — Fase T

Al-R Analisis Instrumental — Fase R

Al-S Analisis Instrumental — Fase S

Al-T Analisis Instrumental — Fase T

IE-R Instalaciones Eléctricas — Fase R

IE-S Instalaciones Eléctricas — Fase S

IE-T Instalaciones Eléctricas — Fase T

IM-R Instalaciones Mecanicas — Fase R

IM-S Instalaciones Mecénicas — Fase S

IM-T Instalaciones Mecéanicas — Fase T
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3.3 Implementacidén de las acometidas principales y
secundarias del tablero.

Concluida la instalacion e implementacion del tablero de distribucién principal se

procedié a realizar las acometidas principales y secundarias.

La alimentacion de los tableros de Control Industrial y Analisis Instrumental antes tenian
la siguiente conexion: de la acometida principal se alimentaba de energia el tablero de
Control Industrial y del disyuntor principal de este tablero salia la conexién al tablero de

Analisis Instrumental es decir que se encontraba en una conexion en paralelo.

Implementacion de la acometida principal

La siguiente acometida viene desde un pequefo tablero que se encuentra al lado del
tablero de Analisis Instrumental como se muestra en la Figura 3.16, el cual se encarga

de suministrar energia eléctrica al tablero de distribucion principal.

'T! el

il

L

sale soio

Figura 3.16 Acometida Principal.

Las mediciones realizadas con el flexémetro para el largo del cableado son 8 metros
pasando por el techo, el calibre utilizado fue el nimero 8 AWG. Cabe acotar que este
calibre del cable de la acometida principal es temporal por la razén que en un futuro sera

remplazado por un cable de calibre nimero 4 AWG.

En la Figura 3.17 se muestra la secuencia con la que fue instalada las canaletas para la
distribucién del cableado de alimentacion del tablero principal y la conexién de la

acometida principal.
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Figura 3.17 Instalacién de la acometida principal del tablero.

1. Se perfor6é y se colocé tacos de fijacion en los puntos seleccionados para la
instalacion de las canaletas.

Se instalé la canaleta en el area seleccionada.

Se ajusto la canaleta mediante pernos.

Se observa la instalacion de las canaletas.

o &~ DN

Se realizé el cableado y la conexién de alimentacion del disyuntor principal del
tablero de distribucion.
6. Se muestra el previo funcionamiento del tablero principal una vez finalizada la

conexioén de la acometida principal.

Implementacion de las acometidas secundarias

Las acometidas secundarias se realizaron también con un cable de calibre nimero 8
AWG, se conectd desde el nuevo tablero de distribucion a los tableros de Control

Industrial y de Analisis Instrumental.

La alimentacion de energia eléctrica a cada tablero sale de los disyuntores de 40 (A)
como se muestra en la Figura 3.18 hacia los disyuntores principales de los otros

tableros, con esto la alimentacion de energia eléctrica a cada tablero es independiente.
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Figura 3.18 Acometidas secundarias.

1. Disyuntores de alimentacién de energia eléctrica de las acometidas secundarias.
2. Acometida del tablero de Analisis Instrumental.

3. Acometida del tablero de Control Industrial.

En el Anexo 3 se puede visualizar el plano unifilar de las conexiones realizadas en los

tableros.
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3.4 Pruebas y Analisis de Resultados

Mediante herramientas de medicion de voltaje y corriente se realiz6 la toma de datos sin

carga en los tableros de Control Industrial, Andlisis Instrumental y del tablero principal.

Asi mismo se realiz6 la toma de datos de voltajes y corrientes con cargas en las mesas

de trabajo de los laboratorios, para observar los cambios que existen.

Datos de voltaje y corrientes en todo el sistema eléctrico sin carga

Con esta revisién se midié que voltajes y corrientes existen en el tablero y se comprueba

que los parametros eléctricos obtenidos sean los esperados.

Con el uso de un multimetro y pinza amperimétrica se tomé los datos de voltajes y
corrientes en el tablero principal de distribucién tanto en el disyuntor de 80 (A) como en
los disyuntores de 40 (A), como también en la entrada y salida de energia eléctrica de
los tableros de Control Industrial, Analisis Instrumental, Instalaciones Eléctricas e

Instalaciones Mecanicas, dando como resultado lo que se obtiene en la Tabla 3.10.
Tabla 3.10 Voltajes y corrientes sin cargas.

Voltajes de los disyuntores Linea-Neutro de los tableros sin carga

Voltajes Linea-Neutro R/N S/N T/N Tipo de voltaje
Tablero Principal 122.7 (V) 122.8 (V) 122.6 (V) Alterna
Control Industrial 122.3 (V) 122.7 (V) 122.7 (V) Alterna
Analisis Instrumental 122.5 (V) 122.8 (V) 122.8 (V) Alterna
Instalaciones Eléctricas 122.6 (V) 122.9 (V) 122.8 (V) Alterna

Instalaciones mecanicas 122.5 (V) 122.7 (V) 122.7 (V) Alterna

Voltajes de los disyuntores Linea-Linea de los tableros sin carga

Tablero Principal 212.9 (V) 213.1 (V) 211.4 (V) Alterna
Control Industrial 214.6 (V) 214.5 (V) 212.4 (V) Alterna
Analisis Instrumental 214.8 (V) 215.9 (V) 212.6 (V) Alterna
Instalaciones Eléctricas 213.2 (V) 213 (V) 211.4 (V) Alterna
Instalaciones mecanicas 212.5 (V) 212.8 (V) 211.5 (V) Alterna
Corrientes de los disyuntores de los tableros sin carga
Corrientes R S T Tipo de voltaje
Tablero Principal 0.1 (A) 1.7 (A) 1.3 (A) Alterna
Control Industrial 0.1 (A) 1.6 (A) 1.2 (A) Alterna




Analisis Instrumental 0.1 (A) 0.4 (A) 0.3 (A) Alterna
Instalaciones Eléctricas 0.1 (A) 0.1 (A) 0.1 (A) Alterna
Instalaciones mecanicas 0.1 (A) 0.1 (A) 0.1 (A) Alterna

Hay que mencionar que los tableros de Control Industrial, Analisis Instrumental y el

tablero principal, existe corriente por los focos y elementos de visualizacién como de

maniobra que tienen los tableros.

Prueba de carga

La prueba que se realizé sirve para verificar el comportamiento que tiene el sistema

eléctrico al someterlo a cargas y ver si su funcionamiento es éptimo.

La prueba se realiz6 en el laboratorio de Control Industrial y el Laboratorio de Analisis

Instrumental, en el laboratorio de Control Industrial en las mesas de trabajo nimero 1,

3, 4, 5, 6 se conectdé un motor de 220 (V) como se observa en la Figura 3.19.

g

b

Figura 3.19 Conexion de motores en las mesas de trabajo del laboratorio de Control

Industrial.
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En el laboratorio de Analisis Instrumental se conectd en las mesas de trabajo niumero 6,
7, 8 cargas como un compresor, celulares y un taladro en las tomas de 127 (V) esto se

observa en las Figura 3.20.

Figura 3.20 Conexion de cargas en las mesas de trabajo del laboratorio de Analisis

Instrumental.

Se encendio todas las cargas y se realiz6 la toma de datos de voltajes y corrientes a las
entradas y salidas de los tableros de Control industrial, Analisis Instrumental y el tablero
principal, adicionalmente se tomé medidas de voltaje en las barras de cobre y de las
tomas de 220 (V) y 127 (V), estos datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Voltajes y corrientes con cargas.

Tablero principal / disyuntor principal

Voltaje entre Fases

Voltaje Linea-Linea R/S SIT T/R
Con carga 213.3 (V) 213 (V) 210.9 (V)
Voltaje Linea-Neutro R/N S/IN T/N
Con carga 122.7 (V) 122.9 (V) 122.5 (V)
Corrientes R S T
Con carga 2.6 (A) 29 (A) 3.1 (A)
Tablero de Control Industrial
Voltaje Linea-Linea R/S SIT T/R
Con carga 212.9 (V) 212.0 (V) 210.8 (V)
Voltaje Linea-Neutro R/N S/N T/N
Con carga 122.4 (V) 122.7 (V) 122.3 (V)
Corrientes R S T
Con carga 2.5(A) 2.7 (A) 2.9(A)
Tablero de Analisis Instrumental
Voltaje Linea-Linea R/S SIT TR
Con carga 211 (V) 210.1 (V) 210 (V)
Voltaje Linea-Neutro R/N S/N T/N
Con carga 123.6 (V) 120.0 (V) 123.7 (V)
Corrientes R S T
Con carga 0.1 (A) 2.8 (A) 0.3 (A)

R-S 213.4 (V)
S-T 212.7 (V)
T-R 211.2 (V)
S-T 122.7 (V)
T-R 122.8 (V)
Voltaje toma 220 (V)
Linea-Linea 213.2 (V)
L1-Neutro 122.9 (V)
L2-Neutro 122.6 (V)
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Linea-Neutro

Voltaje toma 127 (V)

122.6 (V)

La prueba realizada fue satisfactoria ya que cumplié con los parametros eléctricos

esperados para esta prueba. En la Tabla 3.12 se observa el porcentaje de comparacion

de los voltajes de los tableros estos valores no sobrepasan el 3% de diferencia.

Tabla 3.12 Comparacién de voltajes de los tableros con carga y sin carga.

Sin carga Con carga ‘ Error (%)
Tablero principal
Voltajes Linea - Linea Voltajes Linea - Linea
R/S SIT T/R R/S SIT TR R/S S/IT | TIR
2129 (V) | 213.1 (V) | 211.4 (V) | 213.3 (V)| 213.0 (V)| 2109 (V)| 0.18 | 0.04 | 0.23
Voltajes Linea - Neutro Voltajes Linea - Neutro
R/N S/N T/N R/N S/N T/N RN | S/IN | T/N
122.7 (V)| 122.8 (V)| 122.6 (V) |122.7 (V)| 1229 (V) | 1225 (V)| O 0.08 |0.082
Tablero Control Industrial
Voltajes Linea - Linea Voltajes Linea - Linea
R/S SIT T/R R/S SIT T/R R/S SIT | TIR
2146 (V)| 2145 (V)| 212.4 (V) | 2129 (V)| 212.0 (V)| 2108 (V)| 0.79 | 1.16 | 0.75
Voltajes Linea - Neutro Voltajes Linea - Neutro
R/N S/N T/N R/N S/N T/N RN | S/IN | T/IN
122.3 (V) | 122.7 (V)| 122.7 (V) | 122.4 (V)| 122.7 (V) | 122.3 (V) | 0.08 0 0.32
Tablero Analisis Instrumental
Voltajes Linea - Linea Voltajes Linea - Linea
R/S SIT T/R R/S SIT T/R R/S SIT | TIR
214.8 (V) | 2159 (V) | 212.6 (V) |211.0 (V)| 210.1 (V) | 210.0 (V) | 1.76 | 2.68 | 1.22
Voltajes Linea - Neutro Voltajes Linea - Neutro
R/N S/N T/N R/N S/N T/N RN | S/IN | T/IN
122.5(V) | 122.8 (V) | 122.8 (V) [ 123.6 (V)| 120.0 (V) | 123.7 (V) | 0.89 | 2.28 | 0.73

Hay que mencionar que los laboratorios de Instalaciones Eléctrica e Instalaciones

Mecanicas no se encuentran habilitadas.
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Analisis de los parametros eléctricos

Al energizar el tablero principal y activar el disyuntor principal de 80 (A) con la ayuda de
un multimetro se pudo comprobar mediante mediciones de voltaje el funcionamiento

correcto de sus fases y lineas como se muestra en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Estados de fases y lineas.

Fases y Lineas Funciona No funciona
Fase R v
Fase S 4
Fase T v
Linea Neutro v
Linea Tierra \4

Una vez revisadas las fases se pudo comprobar el funcionamiento de todos los
disyuntores utilizados en dicho tablero de forma manual pudiendo verificar en la Tabla

3.14 el estado en el que se encuentra cada disyuntor.

Tabla 3.14 Estado de disyuntores.

Fases y Lineas Amperios Funciona ‘ No funciona
Principal 80 (A) 4
Control Industrial 40 (A) v
Analisis Instrumental 40 (A) v
Instalaciones 40 (A) P
Eléctricas
Instalaciones 40 (A) P
Mecanicas
Tomas de 127 (V) y 16 (A) P
220 (V)

Concluidas las acometidas desde los disyuntores secundarios hacia los laboratorios de
Control Industrial y Analisis Instrumental se pudo comprobar el funcionamiento de cada

tablero de los laboratorios antes mencionados como se puede ver en la Tabla 3.15.
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Tabla 3.15 Estados de los laboratorios.

Laboratorios Funciona En construccion
Control Industrial v
Andlisis Instrumental v
Instalaciones Eléctricas v
Instalaciones Mecanicas v
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3.5 Manual de Uso y Mantenimiento

Figura 3.22 QR con el video del manual de mantenimiento.

37



4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e La construccién del tablero de distribucién principal se desarrollé en un tiempo
aproximado de 4 meses y esta ubicado en el area de control del laboratorio de
Tecnologia Industrial de la ESFOT, el tablero permite distribuir energia eléctrica
a los diferentes laboratorios con mayor seguridad.

e El tablero de distribucién principal tiene un tiempo estimado de funcionamiento
de 4 meses por ende se puede decir que el sistema de proteccién como el tablero
son de confiabilidad y robustos.

e Ademas de la instalacién del tablero principal también se implementé el cableado
de la puesta a tierra a los tableros de Control Industrial y Andlisis Instrumental
ya que estos no contaban con el mismo. Adicionalmente se colocé dos tomas de
voltaje una de 127 (V) y otra de 220 (V) para cualquier tipo de uso que se le dé.

e Al encender por primera vez el tablero ya instalado no se presentd ningun
inconveniente ni con los elementos eléctricos ni con el suministro de energia.

e Al realizar la instalacion de la acometida principal en los calculos obtenidos se
propuso instalar la acometida con el cable de calibre niumero 4 AWG, sin
embargo, al estar provisionalmente la acometida con cables de calibre nimero
8 AWG, se instaldé con este mismo calibre para que no existan
sobrecalentamientos en los cables por la diferencia de diametros.

¢ Mediante las mediciones de voltaje y corriente realizadas a las fases de los
disyuntores se obtuvo los parametros eléctricos deseados, ya que cumplen con
las normativas de caidas de voltaje implementadas en las Normas Ecuatorianas
de Construccion (NEC).

e Mediante las pruebas de carga realizadas, se observa que los disyuntores de
cada laboratorio se encuentran funcionando correctamente.

e Todo el sistema eléctrico tanto cables como elementos eléctricos tienen su
respectivo etiquetado para poder identificar con facilidad a qué conexion
corresponde cada cable e identificar cada elemento para poder realizar un
adecuado mantenimiento, ademas, esto sirvid como guia al momento de
conectar todos los elementos eléctricos del tablero.

¢ El dimensionamiento de disyuntores como el de los cables se lo realiz6 tomando
en cuenta la corriente de consumo, con esto se evita cualquier dafio o

sobrecalentamiento en el tablero, cables y equipos de los laboratorios.
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La construccién del tablero como la instalacion de los elementos eléctricos y su
ubicacion en el laboratorio en el area de control se realizaron bajo la norma
ecuatoriana de construccion e instalaciones eléctricas (NEC), garantizando que
el tablero sea seguro de operar.

Los elementos eléctricos utilizados para la construccion del tablero son robustos
y de calidad de marcas reconocidas, esto avala que el tablero sea eficiente y no
presente problemas a futuro.

En la medicion de voltajes y corrientes sin carga en los disyuntores designados
para los laboratorios se observa un porcentaje de consumo de corriente, esto se
debe a los elementos de visualizacidon y maniobra que se encuentran en los
tableros de los laboratorios.

El dato de la potencia total consumida de cada laboratorio se tomdé como
referencia al laboratorio de Control Industrial por la razén que se desconoce las
cargas que manejaran los nuevos laboratorios.

Los disyuntores de 40 (A) de los laboratorios de Instalaciones Eléctricas e
Instalaciones Mecanicas son provisionales ya que en un futuro no se sabe si
estos disyuntores soportaran la carga de los laboratorios y se debera realizar un
nuevo dimensionamiento.

Los datos obtenidos de los voltejes al realizar las mediciones en los disyuntores
de los laboratorios, en las pruebas con carga y sin carga son satisfactorios ya

que, al comparar los datos estos no exceden el 3% de margen de comparacion.

4.2 Recomendaciones

A los estudiantes o encargados del laboratorio se recomienda antes de
manipular el tablero leer el manual de mantenimiento previamente para que no
exista ningun inconveniente.

Al pasar el cableado de un tablero a otro se debe etiquetar en cada extremo con
el nombre de cada fase del cable con el fin de no confundir las fases al momento
de establecer la conexidén.

Antes de realizar un mantenimiento, el tablero debe ser desenergizado para
evitar cualquier dafio eléctrico en el tablero, asi como también evitar lesiones al
operador.

Para realizar el mantenimiento del tablero se debe contar con todos los
elementos de proteccion personal y las herramientas necesarias para la

verificacion y ajuste de los componentes eléctricos del tablero.
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e Si por algun motivo se debe remplazar algun elemento eléctrico del tablero se
recomienda hacerlo por un elemento de las mismas especificaciones y si es
posible de la misma marca, ya que el tablero con los elementos que esta

construido trabaja de una forma eficaz y segura.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Campus Politécnico “J. Rubén Orellana R

Quito, 08 de enero de 2021

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DE PROYECTO
DE TITULACION

Yo, Pablo Andrés Proafio Chamorro, docente a tiempo completo de la Escuela
Politécnica Nacional y como director de este trabajo de titulacion, certifico que he
constatado el correcto funcionamiento del tablero de distribucion principal para el

laboratorio de Tecnologia Industrial, el cual fue implementado por los estudiantes Carlos
Padilla y Edison Pillajo.

El proyecto cumple con los requerimientos de disefio y parametros necesarios para que
los usuarios de la ESFOT puedan usar las instalaciones con seguridad para los equipos
y las personas.

DIRECTOR

Ing. Pablo Andrés Proafio C., Msc.

Ladréon de Guevara E11-253, Escuela de Formaciéon de Tecndlogos, Oficina 28. EXT: 2729
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