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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion, “ELABORACION DE 6 MODULOS DE BAJA
TENSION PARA EL LABORATORIO DE INSTALACIONES ELECTRICAS — ESFOT
(AULA 33)”, servira para brindar alimentacién monofasica y trifasica en cada mesa de

trabajo del laboratorio de instalaciones eléctricas de la ESFOT.

El proyecto permite brindar un acceso cémodo y seguro para los distintos usos que se
haran dentro de las practicas de laboratorio, ademas, consta de cuatro secciones, que

se resumen a continuacion.

La primera seccion contiene la introduccién y caracteristicas del proyecto, ademas del
planteamiento del problema, que parte de la necesidad de brindar alimentacion
monofésica y trifasica en cada mesa de trabajo del laboratorio de instalaciones
eléctricas; asimismo, se encuentra la justificacion, en la cual sefala la razon del por qué
y para qué se implementa el proyecto y los objetivos que se refieren a la asignacion de
las tareas.

La seccion dos describe la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto y
expone las actividades necesarias para el cumplimiento de los objetivos, utilizando

técnicas e instrumentos en la ejecucion de estos.

La seccidn tres detalla el analisis de resultados e indica el disefio y construccion de los
mébdulos, la implementacién en las mesas de trabajo, ejecucién de pruebas de
funcionamiento en cada uno de los modulos y los resultados obtenidos de dichas

pruebas.

La ultima seccion redacta los resultados obtenidos, asi como también recomendaciones
utiles para el uso de los médulos o futuros proyectos similares.

PALABRAS CLAVE: Modulo de alimentacion, proteccion eléctrica, baja tensién,

alimentacion trifasica.
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ABSTRACT

This degree project, “ELABORATION OF 6 LOW VOLTAGE MODULES FOR THE
LABORATORY OF ELECTRICAL INSTALLATIONS - ESFOT (CLASSROOM 33)”, will
serve to provide single-phase and three-phase power at each table in the ESFOT
electrical installations laboratory.

The project allows providing comfortable and safe access for the different uses that will
be made within laboratory practices, in addition, it consists of four chapters, which is
summarized below.

The first section contains the introduction and characteristics of the project, in addition
to the problem statement, that part of the need to provide single-phase and three-phase
power at each worktable in the electrical installations laboratory; specifically, there is the
justification, which indicates the reason why and for what the project is implemented and

the objectives that are defined for the assignment of tasks.

Section two describes the methodology used for the development of the project and
expose the activities that were necessary for the achievement of the objectives, the use

of techniques and instruments in its execution.

Section three details the analysis of results and indicates the design and construction
of the modules, the implementation in the worktables, execution of functional tests in

each of the modules and the results obtained from said tests.

The last section writes the results obtained, as well as useful recommendations for

the use of the modules or future similar projects.

KEYWORDS: Power module, electrical protection, low voltage, three-phase power.

XIl



1 INTRODUCCION

La Escuela de Formaciéon de Tecndlogos ESFOT esta provista de un laboratorio de
instalaciones eléctricas, en donde se ejecutan practicas de laboratorio que profundizan
el conocimiento de las asignaturas tales como: Instalaciones de Media y Baja Tension
(TEMR344), Electricidad (TEMR236) y Fundamentos de Maquinas Eléctricas
(TEMR333) [1].

El laboratorio cuenta con 6 mesas de trabajo, en las cuales no se tenian a disposicién
las instalaciones eléctricas adecuadas, puesto que, solo se tenia un tomacorriente doble
de 110 (Vac) en cada mesa trabajo. Por lo que, siendo importante la implementacion de
circuitos aplicando tension monofasica y trifasica, es necesario un sistema de

alimentacién en cada mesa de trabajo.

Dadas las circunstancias en las que se encontraban las mesas de trabajo y de acuerdo
a normativa en instalaciones eléctricas, se exige brindar un disefio eléctrico seguro,
confiable, eficiente, y bajo normativa (NEC 11, Capitulo 15) la cual impone condiciones
minimas de seguridad que deben cumplir las instalaciones eléctricas en Bajo Voltaje,
con el fin de salvaguardar a las personas que las operan o hacen uso de ellas [2].

Por tal motivo, a través de este proyecto se construyeron seis médulos de baja tensién,
que permiten suministrar alimentacion eléctrica a cada mesa de trabajo. EI médulo
cuenta con tres secciones, siendo una seccién de alimentacion trifasica con neutro para
cargas mayores (Potencia), otra seccion de alimentacion trifasica con neutro para
cargas menores (Control) y una seccién monofasica, la cual proporcionara una

alimentacién para cargas menores como cargadores de laptops, celulares, etc.

Tanto la seccidén de potencia como la seccién de control cuentan con tomacorrientes
trifasicos, asi como también borneras para facilitar conexiones mediante cables a los
distintos dispositivos utilizados, ademas cada médulo cuenta con luces piloto, una de
ellas ubicada en la parte frontal a la izquierda indica que el médulo esté energizado si
la luz esta encendida, mientras que las luces piloto de la derecha indican si estdn o no
encendidas las fuentes DC, por otra parte la luz piloto de la parte lateral del médulo

indica que la seccién de elementos varios esté energizada.

Adicionalmente, se implanté una alimentacién de +12 (Voc) con el fin de que los
estudiantes puedan realizar practicas con circuitos que requieran alimentacion de

corriente continua. Esto permitira a los principales beneficiarios que son docentes y



estudiantes, desarrollar practicas en cada una de las asignaturas antes mencionadas.
Asi mismo, el espacio y los médulos podran ser usados en proyectos de titulacion que

requieran alimentacion eléctrica trifasica.

En el Anexo 1 se adjunta el correspondiente certificado de funcionamiento debidamente

legalizado por el director del proyecto de titulacion.

1.1 Objetivo general

Elaborar 6 médulos de baja tension para el Laboratorio de Instalaciones Eléctricas —
ESFOT (AULA 33).

1.2 Objetivos especificos

e Realizar levantamiento de informacion de la infraestructura.

e Dimensionar protecciones y elementos eléctricos.

e Disenar el modulo con su respectivo diagrama de conexiones.
e Implementar modulos de alimentacion.

e Realizar pruebas de funcionamiento.

e Elaborar manual de mantenimiento.



2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada

La primera fase del proyecto parti6 de realizar una inspeccién visual del laboratorio de
la ESFOT, de forma que se pudo evidenciar la falta de capacidad eléctrica en cada una
de las mesas de trabajo. Se registrd todo lo observado de tal forma que se pudo conocer
las necesidades y requerimientos que tiene el laboratorio en cuanto a alimentacion
eléctrica. Ademas, se revisé la infraestructura con el fin de establecer la ubicaciéon de

las mesas y la correcta instalacion de los médulos.

La segunda fase fue ejecutar un reconocimiento de cada uno de los elementos tales
como: interruptores, fusibles, fuentes de voltaje DC, calibre de cable para realizar el
disefio respectivo. Asi mismo se determinaron las necesidades eléctricas de cada
componente en el sistema tomando en cuenta factores como: distancias de conexion,
voltajes y corriente de linea. Se realiz6 el respectivo disefio en AutoCAD teniendo en

cuenta los diferentes factores analizados anteriormente.

En la tercera fase se adquirieron los elementos necesarios segun el criterio de analisis
realizado anteriormente en el disefo. Posteriormente se realiz6 el montaje y conexiones
respectivas de los elementos adquiridos en el modulo en base a normas técnicas y

teniendo como guia el plano disefiado anteriormente en AutoCAD.

El montaje respectivo fue realizado tomando en cuenta normas técnicas de instalaciones
eléctricas (Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), febrero, 2018) vy
electromecanicas (Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), 2013) dictadas por la

NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion).

En la cuarta fase se realizaron pruebas y el analisis de resultados, por lo que se procedid
con la ayuda de un multimetro a comprobar la continuidad entre los conductores
eléctricos, se realizé6 mediciones de voltajes AC y DC, tanto en los tomacorrientes, como
en las borneras empotradas en los médulos, y pruebas de accionamiento de las

protecciones. Por ultimo, se comprobaron el funcionamiento de las luces piloto.

Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento de quipos y elementos con el fin
de verificar posibles errores. Ademds, se elabor6 un manual de usuario y
mantenimiento, en los cuales se definen los lineamientos de como utilizar los mddulos

de alimentacién y los tiempos de ejecucién para realizar un mantenimiento preventivo.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se construyeron seis modulos de baja tension que facilitan la alimentacién monofasica
y trifdsica a los estudiantes en cada una de las mesas de trabajo, disponiendo de tres
ramales: de control, de potencia y monofasico. El ramal de control permite conectar
dispositivos o elementos que consuman hasta un maximo de 6 (A), mientras que el
ramal de potencia permite hasta un maximo de 16 (A). Ademas de las conexiones
trifasicas se dispone de un ramal monofasico para el uso de laptops, cargadores y mas
dispositivos, que consuman hasta un maximo de 6 (A), a este ramal monofasico también
se le sumaron dos fuentes de £12 (Vpc) que permite energizar circuitos electronicos que
consuman hasta un maximo de 5 (A) por fuente. A continuacién, se exponen los
requerimientos, disefo de planos, seleccién de dispositivos, pruebas de funcionamiento

y manuales de usuario y mantenimiento.

3.1 Requerimientos del sistema

Cabe mencionar que el laboratorio de instalaciones eléctricas que existia en la ESFOT
se encontraba en el aula 17, debido al aumento de los estudiantes de la carrera y
necesidades de espacios adecuados para las practicas, el laboratorio se desplaz6 al
aula 33. Debido al requerimiento de una nueva instalacion que garantice la seguridad y
que cubra los requerimientos, se formo6 una macro-tesis, dividiendo el proyecto en varios
temas, tales como: tablero de distribucion, médulos de baja tensién, ventilacién y

distribucion eléctrica, ademas de la iluminacion.

En la Figura 3.1 se aprecia la mesa de trabajo del antiguo laboratorio, la cual carece de
un sistema de alimentacion trifasica, y solo se disponian de tomacorrientes en mal

estado, esto dificultaba la realizacion de practicas en dicho espacio.



Figura 3.1 Reconocimiento de la infraestructura.

De acuerdo con el traslado del laboratorio se realizé la movilizacién principalmente de
las mesas de trabajo, asi como también, archiveros, anaqueles, maquetas didacticas
hechas por los estudiantes, y elementos eléctricos y electrénicos reciclados. En la Figura
3.2 se observa la distribucion de las mesas de trabajo, asimismo, se aprecia las
dimensiones que tiene el mesén, 0,6 (m) de ancho por 1,2 (m) de largo, mismas que

sirvieron para determinar el tamafno del modulo.
|

A/ Aula 33

Tablero  pesa1 Mesa2 Mesa3

0,6 (M)
o Ol v
= Mesa4d Mesa5 Mesab ||

Figura 3.2 Dimensiones del mesén de las mesas de trabajo en el aula 33.
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Tomando en cuenta las dimensiones de mesén, se determind un area de 0,448 (m?)
para el médulo, es decir 0,415 (m) de largo por 0,290 (m) de ancho por 0,200 (m) de
alto, por lo tanto, con estas dimensiones los modulos seran ubicados en las respectivas
mesas de trabajo, en la Figura 3.3 se observa que en las mesas 1, 2 y 3 se disponen en
la parte lateral derecha del mesoén, mientras que en las mesas 4, 5 y 6 estan en la parte
lateral izquierda. Ademas, se muestra la acometida de alimentacion de cada médulo, la
cual parte del tablero de distribucién ubicado detras de la puerta de acceso.

Aula 33

Tablero  |\esa1 |Mesa2 |Mesa3

_ ;18 _
Mesad4d |Mesa5 |Mesab

Figura 3.3 Distribucion de los mddulos en las mesas de trabajo.

En base a la necesidad de alimentacién eléctrica en las mesas de trabajo se han

establecido los siguientes requerimientos:

e Alimentacion trifasica (4 hilos) y monofasica, tanto en potencia como en control;
preciso para la realizaciéon de practicas con maquinas eléctricas como motores
y transformadores.

e Cumplimiento de normas técnicas y de seguridad; requisito para garantizar la
funcionabilidad del médulo.

e Alimentacién de 12 (Vpc); esencial para energizar circuitos electrénicos.



e Protecciones eléctricas; indispensable para salvaguardar la vida util de los
equipos o instalaciones por causa de fallas que podrian iniciarse a raiz de los
mismos dispositivos que puedan estar deteriorados o por mala manipulacion.

e Luces indicadoras; senalizan los modulos, de manera que permite saber cuando

se encuentran energizados.

3.2 Dimensionamiento y selecciéon

Para el dimensionamiento de las protecciones se presenta en tres secciones: potencia,
control y elementos varios, como se observa en la Figura 3.4.

Distribucion
del Médulo

i Seccion de
Seccion de

POTENCIA

Seccion de
CONTROL

ELEMENTOS
VARIOS

Figura 3.4 Distribucién del médulo

Protecciones eléctricas

Potencia

El apartado de potencia va destinado a dispositivos que consumen mayor cantidad de
corriente, tales como: motores, luces, electrobombas, electrovalvulas, niquelinas, entre

otros, por tal motivo se estima una carga de 2 (HP) equivalente a 1491,4 (W) por médulo.

Para el calculo correspondiente se hace uso de la férmula de la potencia eléctrica 'y se

realiz6 un despeje como se observa en la Ecuacion 1.

= P
"~V *cos@

Ecuacion 1 Férmula para el calculo de la corriente eléctrica

Donde:
P : 1491,4 (W) potencia eléctrica
v 110 (V) voltaje
I : (A) corriente



cos@ : 0,9 factor de potencia
Usando la Ecuacién 1 se obtiene:

I = 15,06(A)

Por lo tanto, se asume un consumo promedio de corriente en los dispositivos de 14— 16

(A) aproximadamente, y se protege el apartado de potencia con un interruptor trifasico
de 16 (A) como se indica en la Figura 3.5.

e @
/ 73 .

Figura 3.5 Interruptor termomagnético riel 3P-16 (A) [3].

A continuacién, se presenta en la Tabla 3.1 las caracteristicas mas relevantes acerca

del interruptor termomagnético designado en la seccién de potencia.

Tabla 3.1 Caracteristicas interruptor termomagnético riel 3P-16 (A) [3].

Caracteristica

Corriente nominal 16 (A)

Polos 3P

Tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético

Cédigo de curva C

Tension asignada de empleo 220/400 (V) AC 50/60 (Hz)

Temperatura ambiente de funcionamiento -5...60 (°C)

Durabilidad mecénica 10000 ciclos

Durabilidad eléctrica 4000 ciclos
Control

Este apartado va destinado a dispositivos de baja potencia, tales como: controlador
Logo Siemens, el PLC (Controlador Légico Programable), luces piloto, elementos de
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maniobra, entre otros, de tal manera que se asume un consumo promedio de 500 (W)
de potencia.

Usando la Ecuacién 1 se obtiene:
I =5,05(A)

Por lo tanto, se asume un consumo promedio de corriente de los equipos de 4 — 6 (A)
aproximadamente, y se protege este apartado con un interruptor trifasico de 6 (A) como
se observa en la Figura 3.6.

e @
/ /3 —

»

ez}

Figura 3.6 Interruptor termomagnético riel 3P-6 (A) [4].

A continuacién, se presenta en la Tabla 3.2 las caracteristicas mas relevantes acerca

del interruptor termomagnético designado en la seccioén de control.

Tabla 3.2 Caracteristicas del interruptor termomagnético riel 3P-66 (A) [4].

Caracteristica

Corriente nominal 6 (A)

Polos 3P
Tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético
Cédigo de curva C

Tensidn asignada de empleo 220/400 (V) AC 50/60 (Hz)
Temperatura ambiente de funcionamiento -5...60 (°C)
Durabilidad mecénica 10000 ciclos
Durabilidad eléctrica 4000 ciclos

Elementos varios

El apartado de elementos varios va destinado a dispositivos mas comunes, tales como:

computadores, cargador de laptops, cargador de celulares, altavoces, cautin, proyector,

9



entre otros dispositivos que los estudiantes suelen utilizar en los laboratorios, estos
dispositivos no consumen demasiada corriente por lo que se asume un consumo medio
de 4 — 5 (A) aproximadamente, se protege este apartado con un interruptor monofasico
de 6 (A) de capacidad como se observa en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Interruptor termomagnético riel 1P-6 (A) [5].

A continuacién, se presenta en la Tabla 3.3 las caracteristicas mas relevantes acerca

del interruptor termomagnético designado en la seccién de elementos varios.

Tabla 3.3 Caracteristicas interruptor termomagnético riel 1P-6 (A) [5].

Caracteristica

Corriente nominal 6 (A)

Polos 1P
Tecnologia de unidad de disparo Térmico-magnético
Cédigo de curva C

Tensidn asignada de empleo 220/400 (V) AC 50/60 (Hz)
Temperatura ambiente de funcionamiento -5...60 (°C)
Durabilidad mecénica 10000 ciclos
Durabilidad eléctrica 4000 ciclos

Adicionalmente, se tiene dos fuentes de voltaje DC por moédulo, las cuales estan siendo
protegidas por la proteccion de la seccidn de elementos varios. Siendo asi, se dispondra
una para 12 (Voc) positivo y otra para 12 (Vpc) negativo, mismas que los estudiantes

10



podran utilizar para alimentar circuitos electronicos, brindando hasta un maximo de 5

(A). En la Figura 3.8 se puede visualizar el modelo de fuente.

Figura 3.8 Fuente de 12 (Vpc) 5 (A) [6].

En la Tabla 3.4 se muestran las especificaciones técnicas de la fuente.
Tabla 3.4 Caracteristicas de la fuente de 12 (Vpc) 5 (A).

Caracteristica ‘

Voltaje de entrada 120 (Vac)
Frecuencia 60 (Hz)
Voltaje de salida 12 (Vo)
Corriente 5(A)
Tolerancia de voltaje +1.0%

Asimismo, los terminales de salida estan protegidos por fusibles, en este caso se limité
a una capacidad de soportar 2 (A) los cuales, son suficientes y actuaran de forma rapida
frente a cortocircuitos en dichos circuitos electrénicos. No obstante, si se da la necesidad
es posible reemplazar los fusibles por un valor no excedente a los 5 (A), a continuacion,

en la Tabla 3.5 se encuentran las caracteristicas principales del fusible.

Tabla 3.5 Caracteristicas del fusible [7].

Caracteristica

Corriente 2 (A)
Voltaje 250 (V)
Clase F
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Seleccion del conductor eléctrico

En base a las corrientes calculadas anteriormente, se ha seleccionado un conductor
eléctrico de calibre 12 AWG flexible de tipo THHN, mismo que soporta una corriente
maxima de 30 (A), a continuacion, se presenta en la Tabla 3.6 las caracteristicas de
éste.

Tabla 3.6 Caracteristicas del conductor eléctrico [8].

Sigla ‘ Caracteristica ‘
T Aislamiento en PVC (material termopléastico)
HH Temperatura maxima del conductor 90 °C
N Chaqueta de nylon

Cabe mencionar que, la seleccién de dicho calibre fue porque se pronostica el uso de
potencias de hasta un maximo 2 (HP). Este se usé para la distribucién de energia en la
seccién de potencia, control y elementos varios; a excepcion de las fuentes de + 12
(Vbc), en donde se hizo uso del calibre 18 AWG flexible, mismo que soporta
aproximadamente 9 (A), mientras que las fuentes suministran un maximo de 5 (A) por
lo que es suficiente.

Una vez definida la proteccion y conductor eléctricos que seran usados en cada seccion,
en la Tabla 3.7 se presenta un resumen de los elementos previstos que conformaran
cada modulo.

Tabla 3.7 Lista de elementos eléctricos

Elemento ‘ Cantidad (unidades)

Breaker 3® 16 (A) 1
Breaker 3® 6 (A) 1
Breaker 1® 6 (A) 1
Borneras de Riel 6
Borneras (rojo y negro) 12
Porta Fusible 2
Interruptor 2
Tomacorriente 3® 1
Tomacorriente 1P 1
Paro de emergencia 1
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Elemento ‘ Cantidad (unidades)

Fuente de voltaje DC 2
Luz indicadora 4
Cable AWG#12 8 (m)
Cable AWG#18 2,5 (m)

3.3 Diseno de modulos

El médulo se construyd en melamina. La melamina es un tablero fabricado de aserrin,
el cual es prensado para después pasar por resina melamina, y finalmente se lo cubre
con un folio decorativo que le da textura y color al tablero, como se indica en la Figura
3.9 9]

TABLERO DE MELAMINA

MELAMINA
Capa Protectora

LAMNA
CON DISENO
Capa Decorativa

MADERA
AGLOMERADA

Figura 3.9 Tablero de melamina [10].

La seleccion de este material fue debido a sus propiedades como: dureza, resistencia
quimica, impermeabilidad y resistencia a la alta temperatura.

Diseno de la cara principal y cara secundaria

Para el disefio se tomaron en cuenta tanto las dimensiones del mesén de las mesas de
trabajo como las dimensiones de los dispositivos a utilizar en el mismo, ya que en base
a estas dimensiones se logra un disefio simple y compacto. Se le considera simple por
el hecho de ser interactivo con el estudiante y compacto por tener un tamano reducido.
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Cara principal
En la Figura 3.10 se presenta el disefio de la cara principal, en base a los requerimientos
se determind colocar en la parte frontal lo siguiente: apartados de control y potencia, y
las fuentes de voltaje DC mismas que forman parte del apartado de elementos varios,
para asi obtener dimensiones de 200 (mm) de alto y 415 (mm) de ancho. A continuacién,

se listan los elementos correspondientes que conforman la parte frontal:
1: Toma corriente trifasico

2: Breaker trifasico 6 (A)

3: Breaker trifasico 16 (A)

4: Borneras de conexion

5: Porta fusible 5 (A) max.

6: Luz indicadora

7: Interruptor

8: Luz piloto

9: Pulsador de emergencia

i
®
a W ) © ©
'C\ :\' Control \\‘f/// Potencia © ’5 @
7 @rooo o0 ]® @O
® O maim) @ 2 oey .
5% =
(i ) BA 16A (. )| ® ©@
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@ © © 12 ((\75@
1

415

Figura 3.10 Disefo de la estructura cara principal.

Cara secundaria

En la Figura 3.11 se presenta el disefio de la cara secundaria la cual, esta destinada

Unicamente para el apartado de elementos varios, se encuentra conformada por:
1: Toma corriente simple con puerto de salida USB 5 (Vpc)
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2: Toma corriente doble
3: Breaker monofésico 6 (A)

4: Luz indicadora

290

®  ®
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@ |=e
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Figura 3.11 Disefo de la estructura cara secundaria.

Diagrama de conexiones

El diagrama unifilar de conexién se realizé de manera que sea organizado, siendo asi
de izquierda a derecha se observa la seccion de potencia, luego la seccion de control,
seguido de la seccion de elementos varios, lo cual se observa en la Figura 3.12.

La seccion de potencia y control tienen dos salidas, las cuales son: el tomacorriente que
se hara uso mediante el enchufe respectivo y borneras que se haran uso por medio de

conductores que tengan terminales tipo banana u horquilla.

La seccion de elementos varios estd comprendida por los tomacorrientes, asi como
también de las fuentes de 12 (Vpc). Cada una de las partes de esta seccion tienen una

luz indicadora.

Cabe mencionar que también hay una luz indicadora la cual muestra al usuario si el

médulo se encuentra energizado.
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Figura 3.12 Diagrama unifilar.
3.4 Implementacion de los médulos

Adquisicion de materiales

La implementacion de los médulos de alimentacion inicia con la adquisicién de los
materiales para lo cual, se realizaron varias cotizaciones con el fin de seleccionar el
mejor en cuanto a calidad-precio.

En la Tabla 3.8 se presenta cada producto usado para implementacién de los 6 modulos

de alimentacién con su respectivo valor.

Tabla 3.8 Presupuesto de materiales.

Productos Precio total ‘
12 Fuentes 5 (A) / 12 (V) $ 60,00
6 pulsadores hongo C/RET $ 22,98
42 borneras para Riel/GRIS $ 63,42
6 borneras para Riel/VERDE $ 9,06
6 BREAKER P/RIEL 3x16 $ 97,08
6 BREAKER P/RIEL 3x06 $ 78,60
6 BREAKER P/RIEL 1x06 $ 28,80
6 tomas JACK2USB $ 59,90
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Productos ‘ Precio total ‘

12 tomas trifasicos $ 42,00
6 tomas dobles $11,34
50m CABLE FLEXIBLE 12 AWG $ 22,00
6 luces piloto 22 (mm) verde $7,50
12 interruptores ojo cangrejo $ 25,80
12 portafusibles $4,70
12 fusibles de vidrio 2 (A) $ 3,00
18 luces piloto 10 (mm) $ 29,34
Riel DIN 1 (m) $2,23
LEGRAND BARRA puentes metalicos $5,90
Cinta aislante 6 (m) $1,80
Caja de bases para correas $ 18,00
Funda de terminal tipo ojo amarillo $ 16,00
Funda de terminal tipo puntera amarillo $ 8,20
Impresién del adhesivo $ 20,00
6 cajas de madera melamina $ 150,00
72 borneras de conexion $11,52
2 fundas terminales tipo ojo #12 azul $ 16,00
1 funda de amarra de 30 (cm) $ 4,90
24 tornillos de madera 3 (pulg) $ 2,00
Pega epoxy transparente $ 6,00
3 fundas de correas de 10 (cm) $ 3,75
TOTAL $831,82

La inversion total del proyecto fue de $ 831,82, lo cual muestra que por cada médulo se
invierte un aproximado de $ 138,63. Una vez adquiridos los materiales se implementaron

los mismos.

Construccion de la estructura

La construccién de la estructura comienza por realizar cada cara de ésta con el fin de
tener simetria, luego se procede a realizar los agujeros correspondientes para cada uno

de los dispositivos antes de armar la estructura, como se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Construccién de la estructura de los médulos.

En la Figura 3.14 se puede apreciar la estructura armada y el resultado en cuanto a las
perforaciones, las mismas se comprobaron introduciendo cada dispositivo en su

respectivo agujero.

Figura 3.14 Perforaciones para los dispositivos.

Diseno del adhesivo

Se disefo el adhesivo como se muestran en la Figura 3.15 y en la Figura 3.16, con la

finalidad de mostrar informacion relevante al usuario sobre el moédulo.
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Figura 3.15 Adhesivo cara principal.

En la cara principal se observa de izquierda a derecha la seccidn de potencia nombrada
como “Alimentacion principal 16 (A)”, la seccion de control nombrada como
“Alimentacién principal 6 (A)” y también se encuentra el adicional de la seccién de

elementos varios, siendo asi las fuentes de voltaje DC, nombrada como “Alimentacion

secundaria £ 12 (Vbc)”.

O

ALIMENTACION
SECUNDARIA

Figura 3.16 Adhesivo cara secundaria.

Mientras que, en la cara secundaria se encuentra la seccion de elementos varios

nombrada como “Alimentacion secundaria 6 (A)”.
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Preparacion del adhesivo

El adhesivo antes de colocarlo se tuvo que prepararlo previamente, es decir realizar
cortes en los cuales van insertados los dispositivos eléctricos, en la Figura 3.17 se
observa la cara principal con sus respetivas lineas de corte; asi mismo, en la Figura 3.18

se aprecia la cara secundaria.

Figura 3.17 Preparacion del adhesivo frontal.

Figura 3.18 Preparacion del adhesivo lateral.
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Colocacion y conexion de dispositivos

Una vez colocado el adhesivo y los dispositivos como se muestran en la Figura 3.19y
Figura 3.20 se procedi6 a realizar la conexién, utilizando el diagrama unifilar adjunto en
el Anexo 3, en el mismo se indica: la conexion de la alimentacion trifasica para la parte
de potencia y control; asi como también, la alimentacion de corriente continua (DC)

como se observa en la Figura 3.21.

Figura 3.20 Colocacion de adhesivo y dispositivos vista lateral.
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Figura 3.21 Conexion de dispositivos.

Como se observa en la Figura 3.21 la toma de energia se da a partir de las borneras
colocadas en el riel DIN con la finalidad de una mejor organizacion. En la conexion se

usaron terminales tipo punta para evitar desgaste en el conductor eléctrico.

Con respecto a la sujecién de los dispositivos, se usaron correas plasticas, las mismas

que hacen fuerza contra la pared de la estructura evitando su movimiento.

Finalmente, la Figura 3.22 muestra el modulo instalado en su lugar correspondiente, de
igual manera, en la Figura 3.23 se observa los 6 mddulos en cada mesa de trabajo.
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Figura 3.23 Md6dulo de alimentacion.
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3.5 Pruebas de funcionamiento de los modulos

Prueba de continuidad.

Esta prueba tiene la finalidad de comprobar continuidad en los conductores eléctricos
que tiene cada médulo, que pudieran no tener una correcta conexién debido a una
posible mala conexion o algun defecto de fabrica, esto se realizd con la ayuda de un
multimetro como se observa en la Figura 3.24, seleccionando el modo de medicién de
resistencia eléctrica y continuidad, se procedi6 a colocar los terminales del multimetro,
uno en las borneras principales y el otro en cada punto del elemento donde debe llegar
la fase o el neutro, siendo que, si el multimetro emite un sonido significa que existe

continuidad en el conductor, caso contrario existiria algun tipo de problema.

Figura 3.24 Prueba de continuidad.

Se comprobaron todos los cables existentes en los modulos y se verificd que no existe
problema alguno de continuidad en ningun médulo, en la Tabla 3.9 se visualiza el
registro que se obtuvo de la prueba.

Tabla 3.9 Resultados de prueba de continuidad.
Seccion de Seccién de Seccidn
Mesa # . .
potencia control elementos Varios
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Seccion de Seccion de Seccion

Mesa #
potencia control elementos Varios
2 v v v
3 v v v
4 v v v
5 v v v
6 v v v

Prueba de voltajes de salida.

Esta prueba se mide voltajes AC y DC, tanto en las borneras como en los tomacorrientes
existentes en los médulos, utilizando un multimetro con la finalidad de medir los voltajes
de salida de cada uno de los médulos como se muestra en la Figura 3.25.

Figura 3.25 Prueba de voltaje de salida.

En la Tabla 3.10 se muestran los voltajes medidos en las borneras de la seccién de
potencia, la seccién de control y de las fuentes de +12 (Vpc).

Tabla 3.10 Medicién de voltajes en borneras.
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Seccion de potencia ‘ Seccion de control Fuentes de 12 (VDc)‘

Mesa# Voltaje de Voltaje de Voltaje de Voltaje de +12 (Vbc) -12 (Vbc)
linea (V) fase (V) |linea (V) fase (V)

1 215,4 124,4 215,5 124,4 12,32 -12,41
2 215,3 124,3 215,4 124,2 12,60 -12,20
3 215,2 124,3 215,2 124,2 12,27 -12,19
4 217,4 125,5 217,4 125,7 12,21 -12,38
5 217,9 125,8 217,9 125,8 12,02 -12,22
6 218,1 125,9 2181 126,0 12,04 -12,00

Asi mismo, se procedid a medir los voltajes de salida en los tomacorrientes de la seccién
de potencia, la seccion de control y la seccién de elementos varios, obteniendo los
resultados que muestra la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Medicion de voltajes en tomacorrientes.

Seccidon de Seccién de Seccidn
Mesa #
potencia control elementos Varios
1 2195 219,6 126,6
2 219,7 219,5 126,5
3 219,9 219,7 1259
4 2194 219,3 126,3
5 2194 219,6 126,3
6 219,6 219,7 126,5

Pruebas de accionamiento y reaccion de las protecciones.

Estas pruebas tienen como finalidad comprobar el funcionamiento de las protecciones
termomagnéticas, tales como, accionamiento manual y reaccién frente a cortocircuitos

en las mesas de trabajo.

Prueba de accionamiento manual

La prueba consistié en accionar de forma manual la proteccién, en la Tabla 3.12 se
observan los resultados obtenidos al cambiar de estado de ON a OFF y viceversa.

Tabla 3.12 Resultados accionamiento manual.
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Accionamiento | Accionamiento

Mesa #

ON OFF
1 Si Si
2 Si Si
3 Si Si
4 Si Si
5 Si Si
6 Si Si

Prueba de reaccion frente a cortocircuito

Se realizé por medio del uso de dos conductores eléctricos como se muestra en la Figura
3.26, se procedio a juntar dichos conductores para provocar un cortocircuito y eso se
realizé en cada seccion para comprobar la reaccion de las protecciones. La Tabla 3.13
muestra los resultados obtenidos, siendo que las protecciones en todos los médulos
reaccionaron ante el cortocircuito.

Figura 3.26 Prueba de cortocircuito.
Tabla 3.13 Resultados prueba reaccioén frente a cortocircuito.

Accionamiento OFF

Mesa # Seccion de Seccion de Seccion de

Potencia Control Elementos Varios
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Accionamiento OFF

Mesa # Seccion de Seccion de Seccioén de
Potencia Control Elementos Varios
2 Si Si Si
3 Si Si Si
4 Si Si Si
5 Si Si Si
6 Si Si Si

Prueba de funcionamiento con carga.

Esta prueba tiene como finalidad comprobar que los médulos funcionen correctamente
al conectar cargas eléctricas. En la Figura 3.27 se observa; en la seccién de potencia
un motor trifasico de 0,75 (HP); en la seccion de control 2 luces piloto de 220 (V); y en
la seccion de elementos varios un cargador de celular de 25 (W), por lo que, se
comprobé que todos los equipos conectados funcionen correctamente; y, ademas se
midié la corriente que consumi6é todo el moédulo con la ayuda de una pinza

amperimétrica.

Figura 3.27 Prueba del modulo con carga.

Se realizé la medicién de intensidad de corriente en cada linea del médulo como se

observa en la Figura 3.28.
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Figura 3.28 Medicién de corriente eléctrica.

Se puede apreciar en la Tabla 3.14 que cada linea registra una corriente de 1,6 (A), esto
indica que esta dentro del rango de lo que soporta la proteccién. Es importante indicar
que se sobredimensiond un poco lo cual fue pensando en el futuro uso que se le dara.

Tabla 3.14 Resultados de la medicién de intensidad de corriente.

Linea R Linea S Linea T Neutro

Corriente (A) 1,6 1,6 1,6 0,2

3.6 Elaboracion de un manual de usuario

El manual indica los pasos necesarios para llevar a cabo un mantenimiento preventivo

y correctivo de los médulos, éste se encuentra en el Anexo 9.

En la Figura 3.29 se muestra el cdédigo QR, mismo que contiene el video del manual de
usuario, donde se muestran los elementos de los médulos, como energizarlos y el modo

de maniobrar los mismos.
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Figura 3.29 QR video del manual de usuario
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Con laimplementacion del médulo de baja tension para las mesas de trabajo del
laboratorio, se analiz6 y se estimé que las cargas para cada uno de los modulos
en la seccion de potencia tienen un limite de 2 (HP).

e Fue vital la carga estimada por médulo, pues con este dato se pudo determinar
las protecciones eléctricas a utilizar por seccion, el conductor eléctrico adecuado
y demas elementos del médulo.

e Los elementos de proteccion como los interruptores, conductores eléctricos,
fueron calculados segun la ecuacién 1 y la carga maxima que se conectaria,
ademas de la longitud del cable o conductor.

e Los 6 mbdulos de baja tensidbn cumplieron con el objetivo de brindar alimentacién
trifasica, monofésica y de corriente continua, esto para que en las practicas de
laboratorio de las carreras: Tecnologia en Electromecéanica (EM), Tecnologia
Superior en Electromecanica (TSEM), Tecnologia en Electrénica vy
Telecomunicaciones (ET), Tecnologia Superior en Redes y Telecomunicaciones
(TSRT), se puedan realizar circuitos eléctricos y electrdnicos.

e La seleccion de madera de tipo aglomerada para la construccion del médulo
ayuda a que sea robusto, para que soporte cualquier manipulacion que realice
el estudiante, ademds de no ser conductora eléctrica.

e Elpresupuesto invertido fue de $415 por estudiante, esto suma $830 en total de
los cuales, el mayor gasto fue en la adquisicibn de los interruptores
termomagnéticos debido a la calidad, y en lo que se economizé fue en la
construccién de la estructura, las cuales se hicieron en madera de tipo
aglomerada.

e Para la sujecién de cada uno de los interruptores termomagnéticos en sus
respectivos agujeros, se tuvo que utilizar correas plasticas las cuales atraviesan
sus respectivas bases, de forma que haga presion sujetando cada interruptor y
no exista movimiento al accionarlas. Para la fijacion de las bases que sostienen
a las correas plasticas, se uso la cinta doble faz que viene por defecto, y se pudo
constatar que con el pasar de una semana ésta se despego, para lo cual se tuvo
que fijar las bases nuevamente, para esta ocasion se hizo uso de resina epoxica

transparente, la cual brinda mayor resistencia.

31



Para la alimentacién desde el Tablero de Alimentacién hasta la parte interna del
madulo, se utilizé un riel DIN para colocar las borneras garantizando una mejor
conexion eléctrica, siendo asi, a partir de estas nace cada seccidén que conforma

el moédulo.

4.2 Recomendaciones

Es importante indicar que en el dimensionamiento de las protecciones eléctricas,
es esencial tener en cuenta el valor de la carga estimada como dato ya que
desde ahi parte el calculo.

Con un buen criterio de seleccion es importante cambiar los elementos que ya
hayan cumplido su tiempo de vida util, ya que son vulnerables a desgastarse con
el uso excesivo.

Cuando se haga uso de los modulos en las practicas, no abrir las tapas
superiores de estas.

Una vez finalizadas las practicas, asegurese de apagar todos los interruptores
de los modulos y dirigirse hacia el tablero de distribucion para cortar la energia
de estos.

Para realizar cualquier tipo de mantenimiento, se lo debe realizar con el médulo
sin energia, a menos que el manual indique energizarlo en un indicado momento.
Al realizar cualquier tipo de mantenimiento con respecto a la limpieza de
contactos eléctricos, asegurese de que el terminal (0jo o punta) este bien sujeto
al conductor eléctrico, ya que suele desprenderse con facilidad si no esta bien
colocado.

Adquirir y colocar fusibles para las fuentes de = 12 (Vpc) que no superen los 5
(A) de capacidad.

Durante las practicas evitar realizar conexiones muy cerca del moédulo, pues al
existir la posibilidad de provocar un cortocircuito el adhesivo con la senalética

del moédulo podria sufrir quemaduras.
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ANEXO 9: MANUAL DE MANTENIMIENTO
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Manual de Mantenimiento
Preventivo

A continuacion, se describe el procedimiento para realizar el mantenimiento preventivo
de los médulos.

1. Limpiar adecuadamente la parte interna del médulo.
Para proceder con la limpieza primero se debe desenergizar el mddulo, a
continuacién, levantar la tapa del médulo y con la ayuda de un soplete a presién
o simplemente con una brocha empezar a limpiar cualquier suciedad, polvo o

basura que pueda encontrarse en los cables o elementos.

2. Revisar el estado de los cables.
Al terminar la limpieza se debe realizar un chequeo visual de los cables y los

puntos de conexidn, para verificar que se encuentran en buen estado.
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3. Revisar los fusibles colocados.

Se debe desatornillar la tapa del portafusible, y verificar de forma visual que
capacidad del fusible colocado no exceda los 5 (A), ademas se debe verificar
continuidad en dicho fusible con la ayuda de un multimetro, en caso de que el
fusible sea de la capacidad errénea o se encuentre sin continuidad se debera
sustituirlo por otro que se encuentre en perfecto estado y de la capacidad
adecuada, caso contrario si no presenta problema se debe volver a colocarlo en
su sitio, de preferencia esto se lo debe realizar al inicio de cada practica.

4. Revisar los voltajes.
Energizar nuevamente el médulo y con la ayuda de un multimetro se debe medir
los voltajes de salida en las borneras y en los tomacorrientes, y verificar q sean

los voltajes correctos.
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5. Revisar el accionamiento de las protecciones.

Al inicio de cada practica se recomienda verificar que las protecciones permitan
la conexion y desconexion de forma manual correctamente, ademas se
recomienda una vez cada semestre, realizar un cortocircuito para verificar el
correcto accionamiento de las protecciones frente a una anomalia.

No es recomendable realizar el cortocircuito muy seguido, pues esto acorta la
vida util de las protecciones.

Correctivo

Este mantenimiento se lo debe realizar inmediatamente los mddulos presenten

inconvenientes al momento de energizarlos, tales como: brindar voltajes erréneos, no

existe voltaje de 12 (Voc), no existe voltaje en las salidas USB de 5 (Vpc) 0 no se

enciendan las luces indicadoras, a continuacion, se describe el procedimiento adecuado

en cada caso:

Voltajes erréneos.

Si existe voltajes erréneos es muy posible que haya problemas en una de las
fases, para ello se debe medir con la ayuda de un multimetro los voltajes tanto
en las borneras como en los tomacorrientes, si en alguno de ellos se tiene el
voltaje correcto y en el otro erréneo, se debe inspeccionar y verificar la
conductividad de los cables y los puntos de conexion en el interior del médulo.
Si el problema no se encuentra en los cables o puntos de conexién revisar las
borneras, pueden estar flojas y los cables desconectados.

No existe voltaje de 12 (Voc).

Si al encender las fuentes de £12 (Vpc) no existe voltaje en las borneras podria
deberse a que el fusible este fundido por causa de un cortocircuito o
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sobrecorriente, por lo que sera indispensable desatornillar la tapa del portafusible
y cambiarlo por uno nuevo de la misma capacidad que el fundido.

No existe voltaje en las salidas USB.

Si al cerrar la proteccién de la seccion de elementos varios no existe voltaje en
las salidas USB, se debera verificar con la ayuda de un multimetro y en el interior
del médulo q exista voltaje entrante al transformador, si es el caso se debera
cambiar, pues son modulares y existen a la venta solamente la parte de la salida
USB.

No encienden las luces indicadoras.

Si al energizar el médulo, al energizar la seccion de elementos varios o al
encender las fuentes de 12 (Vpc) no se encienden las luces indicadoras y existe
voltaje de salida, se deberd comprobar en la parte interna que exista voltaje en
los terminales de las luces, de haber voltaje significaria que las luces dejaron de

funcionar por lo que se procederia a cambiarlas por nuevas.
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