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RESUMEN 

La problemática con respecto a las perturbaciones eléctricas de voltaje, corriente y los 

fenómenos causados por las cargas no lineales presentes en las pequeñas industrias 

florícolas, pueden originar daños en los equipos eléctricos, electromecánicos e informáticos, 

los cuales son indispensables para la continuidad en el proceso de producción de estas 

industrias. Los motores de inducción y máquinas eléctricas utilizadas permanentemente 

dentro de la industria demandan un alto consumo de energía reactiva para su funcionamiento, 

dando como resultado un bajo factor de potencia, el cual origina corrientes altas que producen 

aumento de temperatura, ocasionando la existencia de puntos calientes en los conductores, 

protecciones y equipos electromecánicos lo cual conlleva a disminuir la vida útil del 

aislamiento de los mismos y genera pérdidas de energía eléctrica. El proyecto de 

investigación tiene como objetivo realizar una propuesta de acciones para el mejoramiento 

de las instalaciones y equipos eléctricos mediante un diagnóstico técnico que determine las 

posibles causas de los problemas existentes en la florícola Feel Flowers. Para realizar el 

diagnóstico técnico se efectuó la recolección de datos técnicos eléctricos y lumínicos 

mediante el método de investigación aplicada ya que se utilizó varias técnicas para la 

obtención de información como la observación directa de las instalaciones, diagramas 

técnicos, equipos de medición y experiencia de los técnicos eléctricos. Los resultados 

obtenidos con respecto a la recolección de datos corroboran la existencia del bajo factor de 

potencia, la ausencia de sistemas de puesta a tierra y muestra varias anomalías en las 

instalaciones eléctricas de la empresa florícola. 

 

    Palabras claves: Perturbaciones eléctricas, cargas no lineales, Bajo factor de potencia, 

consumo de energía, eficiencia. 
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Abstract 

The issues related to electrical disturbances of voltage, current and phenomena caused by 

non-linear charges present in small flower industries can cause damage to electrical, 

electromechanical and computer equipment, which are essential for continuity in the process 

of production in these industries. Induction motors and electrical machines used permanently 

within the industry demand a high consumption of reactive energy for their operation, resulting 

in a low power factor, which originates high currents that produce a rise in temperature, 

causing the existence of hot spots in conductors, protections and electromechanical 

equipment, which leads to a decrease in the useful life of their insulation and generates 

electrical energy losses. The research project aims to carry out a proposal of actions for the 

improvement of electrical installations and equipment through a technical diagnosis that 

determines the possible causes of the existing problems in the Feel Flowers floriculture. To 

carry out the technical diagnosis, the collection of electrical and lighting technical data was 

carried out by means of the applied research method since various techniques were used to 

obtain information such as direct observation of the facilities, technical diagrams, 

measurement equipment and experience of the electrical technicians. The results obtained 

with respect to data collection corroborate the existence of the low power factor, the absence 

of grounding systems and show several anomalies in the electrical installations of the 

floricultural company. 

  Keywords: Electrical disturbances, non-linear loads, Low power factor, energy consumption, 

efficiency. 
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INTRODUCCIÓN 

Contextualización 

El aumento del consumo energético mundial se ha posesionado como el factor principal 

del cambio climático causado por las emisiones de CO2 producidas por los combustibles 

fósiles, petróleo, gas y carbón utilizados mayormente para el suministro energético. La 

demanda de energía a causa del incremento del sector industrial en los paises más 

desarrollados ha repercutido en el uso demesurado de los recursos energéticos, se dice que 

un país industrializado tiene un consumo de energía elevado de 5 veces más que un país de 

latinonamérica (Ruíz, 2007). 

En los últimos años el sector industrial ha crecido en nuestro país, puesto que ha pasado 

de ser el tercer grupo con mayor consumo de energía en el 2007 (1.782,05 GWh), a ser el 

segundo grupo de más consumo en el 2016 (4.778,08 GWh), mostrando un incremento de 

2.996,03 GWh, que en porcentaje representó 168,12%.(ARCONEL, 2016, p.117)  

Gran parte de las industrias florícolas ecuatorianas se encuentran en el Cantón Cayambe. 

Los procesos para la producción y comercialización necesitan de un alto uso de energía 

eléctrica por parte de las instalaciones y equipos , tanto en oficinas que requieren iluminación, 

cuartos frios, bombas de agua y demás instalaciones.  

 En toda instalación eléctrica se deben considerar los factores de riesgo que pueden poner 

en peligro la integridad física de las personas, así mismo es importante preveer de 

protecciones adecuadas a los equipos eléctricos contra situaciones anormales que puedan 

influenciar negativamente su funcionamiento normal (Chicaiza y Guamán, 2015). 

En sectores industriales donde existe un mayor número de motores y máquinas de gran 

consumo, el aumento de la demanda de energía reactiva para el funcionamiento normal de 

los equipos es evidente, sin embargo a mayor demanda de energía reactiva el factor de 

potencia tiende a bajar ocasionando pérdidas en conductores, caidas de voltaje, aumento de 

la corriente y aumento en el valor de pago del servicio eléctrico (Cañar, 2007). 

 En la actualidad, el uso de los motores con variadores de frecuencia representan el 80% 

de los motores eléctricos industriales, el funcionamiento eficiente de los mencionados 

depende de las instalaciones, conductores y protecciones adecuadas que puedan minimizar 

los fallos los cuales pueden generar diversos problemas en la industria como el paro en la 

cadena de producción que representa un costo considerable para la empresa (Granados, 

2017). 
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Los sistemas de aire acondicionado, compresores, sistema de refrigeración, balastros y 

operación de soldadores, entre otros, son los causantes de los transitorios generados, los 

cuales causan una oscilación en la forma de onda de la señal lo suficiente para provocar un 

daño paulatino o bien la destrucción de los equipos en funcionamiento conectados al mismo 

segmento de la red de energía (Coronel, 2013). 

El uso de equipos para detección de fallas como, analizadores de red, cámaras 

termográficas, y otros dispositivos han contribuido en la prevención de daños severos en los 

equipos eléctricos. El mantenimiento adecuado de las instalaciones y equipos eléctricos 

contribuye al buen funcionamiento de los mismos. 

Planteamiento Del Problema 

En el cantón Pedro Moncayo se encuentran presentes gran parte de las industrias florí-

colas ecuatorianas, dentro de estas Feel Flowers, empresa de producción y exportación que 

cuenta con diferentes áreas para sus procesos, uno de ellos es el sistema eléctrico que se 

alimenta de las redes de distribución de EMELNORTE. Cuenta con un sistema de generación 

propia cuando hay desabastecimiento de energía o en caso de mantenimiento interno o 

externo. 

Las instalaciones y equipos eléctricos utilizados para el funcionamiento de los diferentes 

sistemas de riego, iluminación, informática y cuartos fríos de la empresa tienen en la 

actualidad problemas en el nivel de voltaje. Esta situación es continua al momento de activar 

todos los equipos eléctricos de la florícola, ocasionando averías recurrentes en los variadores 

de frecuencia que son utilizados en las bombas de agua para el sistema de riego ya que estas 

son trifásicas y el sistema de alimentación es monofásico a tres hilos. Además se evidencian 

daños de los kits de arranque de los compresores para los cuartos fríos y balastros 

electromecánicos de las lámparas fluorescentes instaladas en las diferentes áreas de la 

empresa adicionalmente se presentan fallas en las unidades UPS y en las fuentes de 

alimentación del sistema informático.  

Debido al gran número de equipos eléctricos que consumen reactivos de la red se evi-

dencia un bajo factor de potencia el cual provoca corrientes más altas de las nominales, esto 

hace que existan mayores pérdidas en los conductores por el efecto Joule y un aumento de 

energía consumida al mes que se refleja en las planillas de consumo mensuales.  
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Objetivo General 

Realizar una propuesta de acciones para el mejoramiento de las instalaciones y equipos 

eléctricos mediante un diagnóstico técnico que determine las posibles causas de los 

problemas existentes en la florícola. 

Objetivos Específicos 

 Realizar un estudio bibliográfico sobre auditoría energética en industrias. 

 Efectuar un diagnóstico técnico del estado actual de las instalaciones y equipos 

eléctricos de la empresa. 

 Proponer acciones y correcciones técnicas para el mejoramiento de las instalaciones 

y equipos de la florícola. 

Justificación 

La importancia de este estudio radica en la necesidad de ofrecer una solución a los 

problemas actuales de la empresa, mejorando el funcionamiento de las instalaciones y 

equipos eléctricos que son esenciales para realizar las actividades de producción y ex-

portación de la florícola. Es necesario considerar el riesgo que causa la problemática existente 

en el sistema eléctrico de la empresa ya que puede agravarse con el tiempo reduciendo la 

vida útil de los equipos e instalaciones. Esto puede ocasionar reducción de la producción 

provocando pérdidas económicas. 

El estudio técnico permitirá determinar la existencia de posibles problemas de calidad de 

energía como pueden ser la presencia de distorsiones armónicas, flicker, sags, y otras 

perturbaciones de la de onda fundamental y elementos que nos lleven a identificar las causas 

que originan los continuos daños de los equipos.  

El presente proyecto de investigación tiene como fin elaborar una propuesta en la cual se 

determinen las acciones y correcciones necesarias para el mejoramiento de la calidad y 

eficiencia de las instalaciones y equipos eléctricos, contribuyendo al uso eficiente de la 

energía y a la reducción de costos por mantenimiento y cambio de nuevos equipos en mal 

estado.  

Hoy en día la energía eléctrica se ha vuelto indispensable para el funcionamiento de 

pequeños y grandes equipos eléctricos que se utilizan, desde nuestro hogar hasta en 

procesos grandes de la industria y es por eso que en el objetivo 5 del Plan Nacional de 

Desarrollo 2017-2021 , establece : Garantizar el suministro energético con calidad, opor-

tunidad, continuidad y seguridad, con una matriz energética diversificada, eficiente, sostenible 

y soberana como eje de la transformación productiva y social. 
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Actualmente la calidad y uso eficiente de la energía es un tema muy importante que 

contribuye a la preservación de los recursos naturales es por eso que la actual regulación y 

normativa eléctrica en su regulación 019 establece: “El consumidor es responsable del buen 

uso de la energía, del mantenimiento adecuado de las instalaciones eléctricas internas y 

obras civiles; y de los costos por daños ocasionados a terceros por este incumplimiento” 

(ARCONEL, 2018, p.19) 
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CAPÍTULO 1 

Auditoría eléctrica 

1.1 Conceptos de auditoría eléctrica 

La auditoría energética es un conjunto de métodos que contribuyen entre sí para 

determinar la eficiencia energética con respecto a la demanda de la empresa y los factores 

que afectan en el consumo excesivo de energía. Es indispensable en empresas las cuales 

cuentan con instalaciones de alto riesgo ya que proporciona información actualizada del 

funcionamiento actual de instalaciones y equipos, lo cual permitirá llevar un registro que nos 

facilite establecer probidad en los mantenimientos requeridos. De este modo es posible 

reducir las pérdidas técnicas y económicas minimizando riesgos humanos y ambientales que 

puedan producirse. (López, 2017). 

De igual manera se puede definir a la auditoría eléctrica como un proceso crucial y 

sistemático que se realiza para detectar anomalías en el sistema eléctrico las cuales influyen 

en el mal funcionamiento de los equipos y por ende en consumos de energía elevados. Los 

métodos primordiales como la inspección técnica, el estudio y análisis del flujo de energía 

eléctrica de la empresa ayudan a determinar las posibles fallas y correcciones de nuestros 

circuitos existentes en la instalación (Vintimilla y Paladines, 2012). Existen diferentes factores 

que determinan la vida útil de nuestra instalación los cuales se detectan por medio de 

instrumentos que miden los parámetros eléctricos como el voltaje, corriente, entre otros.  

1.2 Tipos de auditorías energéticas eléctricas 

Se ha clasificado las auditorías en 3 tipos las cuales se relacionan entre sí: 

 
a) Diagnóstico Técnico. - Este tipo de auditoría es básico, su objetivo principal es 

diagnosticar el estado actual de las instalaciones y equipos de la empresa a la que se 

realiza. 

b) Auditoría Energética. - Además de realizar un diagnóstico técnico en este tipo de 

auditoría se presenta propuestas de acciones que contribuyan a minimizar pérdidas 

técnicas y económicas. 

c) Auditoría Energética profunda. - En esta se integran las dos anteriores y se adiciona 

un sistema de gestión energética el cual se rige por políticas energéticas que incluyen 

al proceso productivo (Figueroa, 2015) 
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1.3 Preparación para realizar una auditoría eléctrica 

Antes de realizar una auditoría eléctrica es importante entrevistarse con los encargados 

del departamento donde el auditor profundice datos importantes que ayuden a formular una 

idea clara del estado real de las instalaciones. Luego de haber realizado un trabajo previo de 

oficina se efectúa un recorrido por las instalaciones el cual permite obtener cierta información 

del establecimiento. A continuación, se nombra algunos aspectos expuestos por la Agencia 

de Sostenibilidad Energética y el Ministerio de Energía en su guía metodológica de auditoría 

energética en cementos del año 2019 en la etapa de planificación. 

a) Reconocer la zonificación, sistemas y/o equipos que serán auditados. 

b) Realizar consultas generales de horarios y operación de los sistemas. 

c) Evaluar las condiciones para instalar equipos de medición. 

d) Identificar aspectos de seguridad que deben ser considerados. 

e) Identificación de equipos de difícil acceso como equipos en altura, espacios con-

finados, entre otros. 

f) Identificar las áreas de acceso restringido para gestionar permisos de acceso.  

 
Generalmente se hace un recorrido en la empresa para precisar la información brindada 

por la empresa en la entrevista con el auditor lo cual facilitará la ejecución de las actividades 

que se mencionan a continuación. 

1.4 Recolección de datos 

Rueda (2016) refiere que los datos técnicos recolectados son primordiales para analizar el 

estado actual de las instalaciones y así determinar el potencial de ahorro de energía y por 

ende el aumento de eficiencia energética en las instalaciones de la empresa. La información 

fundamental que se puede recolectar se nombra a continuación. 

1.4.1 Datos básicos de las instalaciones 

Rueda ( 2016) menciona: 

a) Costos de la energía eléctrica, facturas y tarifas. 

b) Consumo de electricidad actual e histórico. 

c) Plano eléctrico de la empresa. 

d) Distribución de los elementos eléctricos. 

e) Listado del equipamiento eléctrico instalado. 

f) Identificación de los mayores consumidores de energía y horas de operación. 

g) Problemas reincidentes en las instalaciones y equipos eléctricos.  
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1.4.2 Datos técnicos eléctricos  

a) Carga instalada en la empresa. 

b) Esquemas y planos unifilares eléctricos. 

c) Placa de datos de cargas eléctricas monofásicas y trifásicas. 

d) Circuitos eléctricos de fuerza, alumbrado y de puesta a tierra. 

e) Características de los conductores, protecciones, conductos y canaletas. 

1.4.3 Datos técnicos lumínicos 

Figueroa (2015) refiere: 

a) Inventario de luminarias y lámparas de alumbrado. 

b) Área geométrica de los espacios de trabajo que están iluminados. 

c) Ubicación y altura de los puntos de luz en referencia a los puestos de trabajo 

d) Niveles lumínicos 

e) Mantenimiento de lámparas. 

f) Tipos de balasto.  

1.5 Información relevante en instalaciones eléctricas de bajo voltaje  

1.5.1 Circuitos eléctricos de iluminación  

La iluminación en un determinado lugar se lleva a cabo mediante dispositivos que 

convierten la energía eléctrica en energía lumínica y expresan su capacidad en lúmenes. El 

uso de estos dispositivos depende del lugar al cual se va a iluminar y de las características 

técnicas que ofrecen cada uno de ellos. En la actualidad la tecnología led se ha posesionado 

como una de las que presenta mejores características, dejando en el abandono las luminarias 

convencionales como las halógenas e incandescentes las cuales no son eficientes. El uso de 

esta nueva tecnología contribuye al ahorro energético pero implica una mayor inversión la 

cual es recuperable si se considera la disminución del costo de energía en las planillas del 

servicio eléctrico mensuales (Serrano, Martínez, Guarddon y Santaolalla, 2015). 

 
Por otra parte, es importante tomar en cuenta el funcionamiento adecuado de estos 

sistemas, lo cual depende de algunos factores como por ejemplo el deslumbramiento 

provocado por el exceso de luz en algún lugar ya sea en el hogar o en el trabajo causando 

estrés e incomodidad en las personas. Herrero (2019) argumenta: “El deslumbramiento 

incapacitante es la pérdida del rendimiento visual como resultado de que un objeto de alta 

luminancia produzca molestias que nos dificulta realizar cualquier actividad” (p.5). Finalmente 

es necesario considerar una buena iluminación como un ambiente sano y placentero para 

quien haga uso de las instalaciones. 
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Un buen sistema eléctrico de iluminación y de fuerza necesita gozar de instalaciones 

eléctricas bien diseñadas, conductores adecuados, sistemas de control en buen estado y 

repartición correcta de circuitos, entre otros. Villavicencio (2015) menciona: “La iluminación 

industrial es aquel sistema de iluminación cuya principal finalidad es facilitar la visualización 

de las cosas, en unas condiciones aceptables de eficacia, comodidad y seguridad “(p.15). De 

ese modo es posible cumplir con tales condiciones tomando en cuenta los datos técnicos 

recomendados por la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC). En la Tabla 1.1 Se 

mencionan los niveles mínimos de iluminación los cuales se utilizan para diseñar o rediseñar 

circuitos eléctricos de iluminación acordes a la necesidad de cada lugar. 

 

TABLA 1. 1 

NIVELES DE ILUMINACIÓN RECOMENDADOS EN LOCALES COMERCIALES E INDUSTRIALES 

Fuente: (NEC, 2013) 

 

  Así mismo, basándose en la Tabla 1.2. se puede clasificar los niveles de iluminación con 

respecto a las exigencias visuales en el área de trabajo. 

 

TABLA 1. 2 

NIVELES DE ILUMINACIÓN EN EL LUGAR DE TRABAJO 

Fuente: ( Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo, 2015) 

1.5.1.1 Cálculo de iluminación  

  Existen varios métodos que facilitan el cálculo de iluminación, como por ejemplo el 

método de lúmenes el cual se define ampliamente más adelante. Antes de proceder a la parte 

de cálculos es primordial tener en cuenta las magnitudes y unidades luminotécnicas 
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mostradas en la Tabla 1.3. las cuales son mencionadas por la (CONELEC) en su regulación 

denominada Prestación del Servicio de Alumbrado Público RESOLUCIÓN Nro. CONELEC - 

005/14. 

 

TABLA 1. 3 
MAGNITUDES DE ILUMINACIÓN 

 
Fuente: CONELEC 005/14 

 

 

 Métodos de lúmenes 

  El método de lúmenes es muy utilizado por su simplicidad y eficiencia ya que los 

resultados de cálculo del nivel medio de iluminancia presentan un margen mínimo de error 

en un intervalo de ± 5 % y nos da una idea aproximada de las necesidades de iluminación en 

una instalación de alumbrado general. Por lo tanto, es válido cuando las instalaciones no 

requieren de precisión en su sistema de iluminación (Castilla, Blanca, Martínez, Pastor, 2011). 

 

 Procedimiento 

  La información básica del lugar de estudio es primordial ya que se requiere de algunos 

datos imprescindibles como por ejemplo el área en m2 del establecimiento, características 

geométricas del lugar, actividades a las que se dedican, y características de construcción, 

entre otras. Así mismo es importante seleccionar el tipo de luminaria que se va a utilizar lo 

cual depende de la necesidad del lugar. Finalmente, para realizar el cálculo de iluminación 

por este método es necesario contar con algunos datos técnicos como el factor de utilización 

y el factor de mantenimiento. 

 

Características geométricas del área de iluminación (Pollo, 2017). 
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Fig. 1. 1 Características geométricas del área de iluminación 

Fuente: (pablo, 2017) 

 

Donde: 

a = Ancho  

b = Largo  

d = altura del plano de trabajo al techo  

d'= altura entre el techo y las luminarias 

h = altura entre el plano de trabajo y las luminarias  

h'= altura del local  

 
Procedimiento para determinar el factor de utilización 

A continuación, en la Tabla 1.4 se citan las fórmulas para calcular el índice del local que 

se fundamentan en base a la superficie del área a iluminar. Por lo tanto, este dato es 

importante para elegir el coeficiente de reflexión y así finalmente determinar el factor de 

utilización. 

TABLA 1. 4 

FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DEL ÍNDICE LOCAL 

 

 

 

 

 Coeficiente de reflexión 

Este valor viene establecido para los diferentes tipos de acabados en techos, paredes y 

pisos como se observa en la Tabla 1.5. Si no lo tenemos determinado se puede tomar un 

valor por defecto de 0.5 para el techo, 0.3 para las paredes y 0.1 para el suelo (Ruiz, 2019). 

Fuente: (Castilla et al., 2011) 

Nota: K es un número comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden obtener valores mayores de 10 con la 

fórmula, no se consideran pues la diferencia entre usar diez o un número mayor en los cálculos es despreciable 
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TABLA 1. 5   

COEFICIENTE DE REFLEXIÓN 
 

Fuente: (Ruiz, 2019) 

 

 Coeficiente de utilización 

En la Tabla 1.6 se determina el coeficiente de utilización con relación a los valores ya 

calculados. 

TABLA 1. 6 

FACTOR DE UTILIZACIÓN 
 

Fuente: (palo, 2017) 
 

 

 Factor de mantenimiento Fm  

 Este factor depende del nivel de suciedad en el ambiente y el mantenimiento frecuente 

que se efectué en el lugar. Los valores se establecen en 0.6 en ambientes sucios y 0.8 en 

ambientes limpios. A continuación se presentas las fórmulas que se utilizan para el cálculo. 
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 Flujo luminoso total (Payllo, 2017). 

               ΦT =
𝐸.𝑆

𝑛.𝑓𝑚
                                                                                                   (1) 

Dónde:  

ΦT= flujo luminoso total  

E = iluminancia media deseada  

S = superficie del plano de trabajo  

η = factor de utilización  

𝑓m = factor de mantenimiento 

 Cálculo del número de luminarias (Payllo, 2017). 

                      𝑁 =
𝜃𝑡

 𝑛.𝜃𝐿
                                                                                                  (2) 

Dónde:  

 N = número total de luminarias  

 ΦT = flujo luminoso total  

 ΦL = flujo luminoso de una lámpara  

 n = número de lámparas por luminaria 

 
 Distribución de las luminarias 

 La distribución en lugares uniformes se efectúa en filas paralelas a los ejes de simetría 

del lugar. La distancia máxima de separación dependerá del ángulo de apertura y de la altura 

de las luminarias. Para calcular la distancia de separación aproximada de las luminarias se 

utiliza Payllo, ( 2017) plantea la Ecuación 3 y 4. 

 

NAncho =√𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜
                                                       (3) 

NLargo = √𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 ∗
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜
                                                       (4) 

1.5.2 Circuitos eléctricos de fuerza 

Los circuitos de fuerza están presentes en todas las instalaciones eléctricas básicamente 

desde residencias hasta grandes industrias. Por lo tanto, es importante tenerlos en cuenta 

como factores fundamentales en la ingeniería eléctrica. Se definen como circuitos que 

comprenden a los tomacorrientes y que están formados por cargas que realizan un trabajo 

como motores, generadores y mecanismos que se alimentan de la red eléctrica denominadas 

cargas especiales. Los más populares los encontramos en nuestro hogar como, por ejemplo, 
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secadores, refrigeradoras, lavadoras, cafeteras, microondas y máquinas de gran potencia en 

industrias (Cueva y Quinga, 2013). 

Para alimentar las cargas es necesario tener instalados los tomacorrientes adecuados con 

relación al lugar en donde se los vaya a utilizar. Existe gran variedad de tomacorrientes para 

los diferentes tipos de instalaciones en las que se trabaja con voltajes monofásicos, bifásicos 

y trifásicos. El uso adecuado de los elementos mencionados no solamente depende de su 

alimentación, también dependen del ambiente al que son expuestos como agua, polvo entre 

otros.  

De igual manera el buen funcionamiento de los circuitos eléctricos de potencia depende 

de las protecciones adecuadas, tipo de conductor, y del tipo de carga. El mal 

dimensionamiento de los factores anteriormente mencionados puede producir riesgos de 

cortocircuito y sobrecarga. Es por eso que existen diferencias entre los dispositivos de 

protección que se usan en el hogar y los de las industrias, la razón principal radica en las 

corrientes altas originadas por cargas eléctricas que consumen mayor potencia (Guijarro, 

2012). 

1.5.3 Conductores eléctricos  

Se los puede definir como el medio de transporte por el cual viajan los electrones y por lo 

tanto son considerados primordiales para la construcción de circuitos en instalaciones 

eléctricas. Existen diferentes materiales como el cobre y el aluminio los cuales son utilizados 

para su fabricación. El uso del tipo de conductores depende de las características propias de 

cada uno según las necesidades requeridas en las instalaciones (Ramírez, 2004). En la Tabla 

1.7 se detallan las características básicas de los conductores de cobre y aluminio. 

TABLA 1. 7 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL COBRE Y ALUMINIO 

Fuente: (Guamán y Pesántez, 2014) 
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1.5.3.1 Aislamiento eléctrico 

El aislamiento eléctrico es esencial para que el conductor no haga contacto con el exterior, 

evitando así las posibles fugas de corriente. Del mismo modo se encuentran constituidos por 

aditivos que lo protegen contra factores, térmicos, mecánicos y ambientales los cuales 

garantizan su eficiencia y prolongan el tiempo de vida útil (Rodríguez, 2015). 

Los materiales aislantes tienen la función de proteger al conductor físicamente y propor-

cionarle cierto margen de seguridad, estos materiales están compuestos de cualquier tipo de 

polímero(...). El material polimérico puede variar según la clase de voltaje que vaya a soportar 

el cable. (Guamán y Pesántez, 2014, p.7)  

Existe gran variedad de materiales aislantes como los polímeros termoplásticos, ter-

moestables y elastómeros cada uno con características diferentes. CENTELSA (2015) refiere: 

“Los cables con aislamientos termoestables han venido desplazando los tradicionales cables 

aislados con compuestos termoplásticos como el PVC (Policloruro de Vinilo) o el PE 

(Polietileno), especialmente en las instalaciones eléctricas de uso industrial” (p.1).  

A continuación, en la Tabla 1.8 se detallan los aislantes termoestables con respecto a la 

temperatura máxima admisible y al voltaje nominal de operación. 

 
TABLA 1. 8 

DESCRIPCIÓN DE LOS CABLES PARA BAJO VOLTAJE AISLADOS CON COMPUESTOS TERMOESTABLES 

 

Fuente: (CENTELSA, 2015) 
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1.5.4 Criterios para selección del calibre de conductores y protecciones eléctricas 

1.5.4.1 Calibre de los conductores eléctricos 

Para realizar el cálculo de los conductores es necesario determinar los siguientes factores 

como el voltaje de alimentación (V), la demanda de la potencia total del circuito (S) y el factor 

de potencia (cos θ), los cuales nos permitirán calcular la corriente que fluye por cada uno de 

ellos como se muestra en la Ecuación 1 y Ecuación 2. Por lo tanto, si conocemos este valor, 

la elección del calibre del conductor con respecto a la corriente admisible máxima es 

información que vienen determinada en tablas proporcionas por los fabricantes. A 

continuación, Recalde & Tulcán, ( 2015) plantean la Ecuación 5 y 6 para calcular el calibre de 

conductores. 

 Fórmula de corriente para voltaje de alimentación monofásico 

I = 
𝑃

𝑉
  [A]                                                                                                  (5) 

 Fórmula de corriente para Voltaje de alimentación trifásico 

I = 
𝑃

√3∗𝑉∗𝑐𝑜𝑠𝜃
 [A]                                                                                       ( 6) 

 

   Así mismo es importante tener en cuenta la caída de voltaje que se produce en los 

conductores cuando se instalan a longitudes distantes de la carga ya que entre mayor sea la 

distancia, más alto será el porcentaje de caída de voltaje con relación al nominal. A 

continuación, se presenta la fórmula para obtener la caída de voltaje, Recalde & Tulcán (2015) 

plantean las siguientes Ecuaciones 7 y 8. 

               ΔV= 
2∗Z∗L∗I

Vθ
 *100 Monofásico                                                                   (7) 

               ΔV = 
√3∗Z∗L∗I

Vff
 *100 Trifásico                                                                     (8) 

Donde:  

Z = Impedancia eléctrica del cable Ω/km 

L= Longitud de circuito en km 

I = Corriente  

Vθ = Voltaje fase – neutro 

Vff = Voltaje fase _ fase 

 La Norma Ecuatoriana de Construcción del año 2013 en la sección 15-1, denominada 

Instalaciones eléctricas de bajo voltaje establece los siguientes requerimientos. 
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a) La sección de los conductores de los alimentadores y subalimentadores será tal que 

la caída de voltaje provocada por la corriente máxima que circula por ellos no exceda 

del 3% del voltaje nominal. 

b) La sección mínima a usar en circuitos eléctricos interiores de iluminación será 14 AWG 

(2.08mm2), y en circuitos de tomacorrientes o fuerza será 12 AWG (3.31mm2). 

c) El neutro de alimentadores monofásicos tendrá la misma sección del conductor de 

fase. 

d) La carga máxima en un circuito de iluminación o de tomacorrientes deberá ser a lo 

más el 70% de la capacidad nominal del circuito. 

   Es importante tener en cuenta los factores que inciden en el cálculo de conductores para 

los circuitos que alimentan a motores de elevadas potencias ya sean monofásicos, bifásicos 

y trifásicos. INEN (2001) refiere: 

a) En servicio continuo, los conductores que conectan el secundario de un motor de 

corriente a.c. de rotor devanado con el controlador, deben tener una capacidad 

nominal no menor al 125 % de la corriente del secundario del motor a plena carga. 

b) Los conductores de un circuito que suministre corriente a un equipo de conversión 

utilizado como parte de un sistema de accionamiento de velocidad variable, deben 

tener una capacidad de corriente no menor al 125 % de la entrada nominal al equipo 

de conversión de fuerza. 

c) La capacidad de corriente de los conductores de un circuito de condensadores no 

debe ser menor al 135 % de la corriente nominal del condensador. (p. 363-365) 

1.5.4.2 Protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos  

Chávez y Jaigua (2017) Argumentan: “Una sobrecarga se produce cuando el consumo de 

energía de la instalación supera la capacidad de los conductores usados para dicha 

instalación, esto genera riesgo para la instalación y para las personas” (p.9). 

Quishpe y Pillajo (2018) refieren que un cortocircuito se define como el contacto de dos 

conductores que tienen diferente potencial. De ese modo la unión entre fase-fase, fase-tierra 

y fase-neutro son los cortocircuitos más frecuentes dados en instalaciones eléctricas lo cual 

produce riesgos de temperaturas elevadas que pueden llegar hasta 2000 C.  

Existen varios dispositivos que protegen una instalación eléctrica, la elección y el 

dimensionamiento adecuado de las protecciones determinan la eficiencia y seguridad en cada 

una de ellas. Los aparatos utilizados en B.T. para protección contra sobrecargas son: 

Interruptor automático, interruptor magnetotérmico, fusibles, contactor con relé térmico. El 
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aparato de protección se debe desconectar antes de que se alcance la temperatura admisible 

(Trasancos,2016, p.145). Los dispositivos más utilizados para protecciones eléctricas en 

instalación de bajo voltaje se definen a continuación: 

Interruptor magnetotérmico o automáticos 

Los interruptores automáticos al igual que los magnetotérmicos cumplen las mismas 

funciones destinadas a proteger la instalación contra sobrecargas y cortocircuitos. Estos 

dispositivos se definen por la capacidad propia de cada uno (Vargas, 2017). 

Interruptor diferencial 

Los interruptores diferenciales son aquellos que trabajan con corrientes residuales las 

cuales se determinan por la diferencia entre la corriente de entrada con respecto a la corriente 

de salida. El valor de estas debe ser idealmente las mismas para que su diferencia sea cero. 

Por lo tanto, si existe algún cambio entre la corriente de salida con respecto a la de entrada 

ya sea por cualquier situación como por ejemplo una fuga a tierra, contactos directos e 

indirectos el dispositivo se accionará interrumpiendo el circuito (Mejía y Espinoza, 2016). 

Relé térmico 

El relé térmico es un dispositivo que sirve para protección contra sobrecargas en los 

circuitos de fuerza. Está constituido por contactos auxiliares normalmente abiertos y cerrados 

para maniobra del circuito de control, su rango de operación depende de la corriente nominal 

de la carga. Para su instalación es necesario el uso del contactor el cual es un dispositivo que 

posee una parte mecánica que permite interrumpir un circuito abriendo o cerrando los 

contactos mecánicos a su necesidad. Este equipo utiliza un mecanismo integrado por bobinas 

las cuales se energizan creando un campo magnético el cual posibilita la acción de los 

elementos mecánicos. (Arce, 2019). 

Trasancos (2016) menciona: “La protección mediante la combinación de fusible-contactor 

y relé térmico se utiliza en la protección de motores. El fusible protege contra cortocircuitos y 

el contacto con el relé térmico protegen contra sobrecargas. El fusible debe resistir sin 

fundirse la corriente de arranque del motor” (p.149). 

Los relés de protección de sobrecarga para motores de más de 1HP se deben seleccionar 

con relación al valor nominal de la corriente a plena carga la cual viene establecida en la placa 

de datos del motor. Para dimensionar un relé de sobrecarga para motores con factor de 

servicio no menor a 1,15 y motores con aumento de temperatura que no superen los 40°C se 

debe utilizar un relé que no sobrepase el 140% de la corriente nominal y 130% para los demás 

motores. (INEN,2001, p.369) 
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1.5.6 Diagramas unifilares 

   Representan un esquema simplificado de las instalaciones los cuales nos brindan 

información significativa que nos permite conocer la distribución eléctrica del lugar. De ese 

modo facilita la interpretación de los datos técnicos como el calibre de los conductores, 

protecciones, ductos, distancias, capacidad de cortocircuito y por ende el factor de demanda 

de los centros de carga y la distinción de los circuitos ramales. La actualización constante de 

los esquemas unifilares contribuye favorablemente para analizar las oportunidades de mejora 

y realizar el mantenimiento de manera más rápida y eficiente (García, 2016).  

1.5.7 Desbalance de carga  

El desbalance de carga es un aspecto técnico que se debe a la distribución inadecuada 

de circuitos en las fases en sistemas bifásicos y trifásicos. Es difícil mantener este aspecto 

en buenas condiciones ya que no se puede lograr un balance perfecto de las cargas, es 

importante que este factor sea mínimo para evitar problemas de estabilidad en el sistema ya 

que un alto porcentaje de desbalance puede provocar desequilibrio de voltaje. 

Los problemas generados por desequilibrio originan, pérdidas de potencia, caídas y au-

mentos de voltaje, calentamiento en máquinas y equipos eléctricos, entre otros. Es importante 

que el desbalance no supere el 10% en las instalaciones ya que la existencia de un mayor 

porcentaje puede llegar a dañar el transformador de distribución (Mellado, 2018). 

El efecto del desbalance de voltaje puede también ser severo en equipos tales como 

motores de inducción, convertidores electrónicos de potencia y Accionamientos de velocidad 

variable (ASDs). (…) En 1954, Williams probó que un motor de inducción que funciona bajo 

condiciones de desbalance de voltaje experimentaría una reducción de su eficiencia (Galeas 

y Urrutia, p.33). 

1.6 Mediciones y equipos 

El éxito de realizar un diagnóstico técnico depende de los datos que se obtienen de las 

mediciones efectuadas con equipos apropiados que miden las variables consideradas 

importantes para el estudio. 

1.6.1 Analizador de redes 

Dispositivo que permite medir variables eléctricas como voltaje y flujo de corriente en los 

conductores. Su mecanismo posee un microprocesador que permite calcular datos de 

energía consumida, potencias activas, reactivas, aparentes, Factor de potencia, THD (tasa 

de distorsión armónica), frecuencia y armónicos individuales. Las características de medición 

dependen de la marca y de la tecnología empleada en su construcción (López, 2017). 
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1.6.2 Termografía Infrarroja  

Costilla (2017) menciona: “Esta técnica se basa en captar radiación infrarroja que emiten 

todos los cuerpos por el mero hecho de tener una temperatura mayor a 0°K, debida a la 

caracterización energética de la materia” (p.21). 

Iglesias y Abarca (2012) refiere: “La termografía o imágenes térmicas infrarrojas se utilizan 

como un método eficaz de ensayo no destructivo y forma parte importante del mantenimiento 

predictivo” (p.15). El empleo de esta tecnología en la industria evita el riesgo de daños 

irremediables en equipos e instalaciones eléctricas ya que una cámara termográfica ayuda a 

detectar la radiación infrarroja que emite un cuerpo y la transforma en información de 

temperatura lo cual permite realizar un análisis termográfico. 

1.6.2.1 Cámara termográfica 

La cámara termográfica es una herramienta de mucha utilidad en aplicaciones eléctricas 

y mecánicas ya que permite realizar un monitoreo térmico en tiempo real, verificando el 

funcionamiento normal de las instalaciones y equipos examinados. La tecnología infrarroja 

utilizada no requiere de contacto y su principal fuente de radiación es el calor que emite un 

cuerpo. Los métodos de aplicación de esta tecnología dependen de los requerimientos del 

estudio a realizarse. La termografía cualitativa es la técnica más utilizada en las industrias ya 

que se fundamenta en el hallazgo de anomalías que con el tiempo pueden originar un 

problema grave causando pérdidas técnicas y por ende económicas (Morales, 2018). 

Existe gran variedad de aplicaciones donde el uso de la termografía infrarroja es funda-

mental como por ejemplo en una auditoría eléctrica, planes de mantenimiento, entre otros. El 

análisis mediante cámaras termográficas está recomendado para los siguientes ámbitos. 

RENOVETEC (2019) menciona: 

 
 Instalaciones y líneas eléctricas de alto y bajo voltaje. 

 Cuadros, conexiones, bornes, transformadores, fusibles y empalmes eléctricos. 

 Motores eléctricos, generadores, bobinados, etc. 

 Reductores, frenos, rodamientos, acoplamientos y embragues mecánicos. 

 Hornos, calderas e intercambiadores de calor. 

 Instalaciones de climatización. 

 Líneas de producción, corte, prensado, forja, tratamientos térmicos.  

 
a) Ventajas del uso de la cámara termográfica 
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El uso de la cámara termográfica o la termografía infrarroja tiene varias aplicaciones en la 

industria y sus características propias ofrecen varias ventajas. Aznarán & Reyes (2016) 

refieren: 

 
 El monitoreo se lo realiza en tiempo real y sin contacto alguno lo cual aumenta la 

fiabilidad y disminuye el riesgo de accidentes para el personal encargado. 

 Los sensores infrarrojos captan varios puntos de temperatura lo cual permite de-

terminar rápidamente la falla existente. 

 La rápida acción del monitoreo termográfico permite programar el mantenimiento 

requerido para corregir fallas, evitar riesgos y aumentar la vida útil del equipo.  

 

b) Desventajas del uso de la cámara termográfica 

Se ha mencionado anteriormente que el uso de la termografía infrarroja en la industria 

tiene muchos beneficios, pero cabe recalcar las desventajas que presenta. Aznarán & Reyes 

(2016) refieren: 

 
 El ambiente en que se trabaja es muy importante ya que factores como el reflejo del 

sol puede ocasionar inexactitud en las mediciones lo cual conlleva a realizar un análisis 

termográfico ineficiente. 

 Muchas veces los defectos internos de algún equipo o máquina no son detectados ya 

que la falla no se manifiesta en forma de temperatura. 

 El estado de carga puede influenciar al momento de determinar la gravedad de la falla. 

 Capacidad limitada en las mediciones a grandes distancias. 

 Costo elevado del estudio termográfico y por ende de la cámara termográfica.  

 

c) Análisis termográfico 

 
La calidad del análisis termográfico depende de la interpretación de las termografías 

realizadas las cuales determinan los problemas más habituales que originan los niveles de 

temperatura irregulares o también llamados puntos calientes en instalaciones eléctricas o 

mecánicas los cuales son producidos por; Conexiones eléctricas sueltas o con corrosión, 

desequilibrios en las fases, problemas en las protecciones, y descargas eléctricas. Otros 

factores como el flujo de aire insuficiente, desequilibrio de voltaje, de sobrecarga, fallo 

inminente de un rodamiento, fallo del aislamiento o la mala alineación del eje causan 

sobrecalentamiento a un motor eléctrico produciendo puntos calientes en las partes afectadas 

(Juan Palacios, 2019). 
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Finalmente, el análisis termográfico determina la severidad del problema con respecto al 

aumento de temperatura producido y establece las acciones oportunas a ejecutarse como se 

puede observar en la Tabla 1.9. 

TABLA 1. 9 

ACCIONES SUGERIDAS CON RESPECTO AL AUMENTO DE TEMPERATURA 

 
Fuente: (ANSI/NETA ATS-2009) 

 
1.6.3 Telurómetro 

Es un dispositivo que nos permite medir la resistencia de un sistema de puesta a tierra 

para verificar el ohmiaje que determina el estado de funcionamiento del mismo. Además, es 

posible medir la resistividad del suelo lo cual es un factor indispensable para diseñar este tipo 

de sistemas. 

1.6.3.1 Sistemas de puesta a tierra 

Según Jiménez (2015) considera: “El objetivo principal del sistema de puesta a tierra es 

mantener un funcionamiento confiable y proporcionar protección para el personal y equipo 

durante condiciones de falla” (p.49). Los SPAT son esenciales en todas las instalaciones 

eléctricas ya que sirven como una referencia común de voltaje, ayudan a mitigar las 

perturbaciones producidas y desvían las corrientes de falla a tierra ya sea por contactos 

directos o indirectos, sobrecargas y descargas atmosféricas.  

Por lo tanto, se deben considerar algunos factores como el tipo de electrodo, la resistividad 

del terreno y calibre de conductor de tierra para que un SPAT sea eficiente y confiable.  
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a) Tipos de electrodos utilizados en los sistemas de puesta a tierra 

   Existen varias formas de electrodos de puesta a tierra que se utilizan de acuerdo con las 

necesidades o requerimientos de un lugar determinado. Las características de cada uno de 

ellos se muestran en la Tabla 1.10.  

TABLA 1. 10 

TIPOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA 

 

Fuente: (Villa, 2010) 

 
b) Resistividad del terreno 

 

La resistividad del terreno es un factor primordial para la construcción de un sistema de 

puesta a tierra la cual se ve afectada por varios factores ambientales como la naturaleza, 

humedad, temperatura y salinidad del terreno. 

Gualpa, (2013) menciona que es importante tomar en cuenta las características del terreno 

ya que su nivel de resistividad depende de la naturaleza del lugar, por ejemplo en lugares 

secos y compactos la resistividad tiende a ser más alta, por lo tanto, se considera que a mayor 

humedad, baja temperatura y presencia de sales la conductividad de corrientes es alta y por 

ende su resistividad baja. Es por eso que en época de lluvias los terrenos presentan una 

resistividad muy baja. A continuación se presenta los tipos de terrenos y sus características 

de resistividad en la siguiente Tabla 1.11.  

Tipos Características

Es la forma más común de electrodos  por su costo relativamente bajo

Puede usarse para alcanzar en profundidad un suelo de baja resistividad

Esta elaborada de cobre puro o de acero recubierto de cobre

Tienen poca área de contacto

Hechos de cintas de cobre de alta conductividad o conductores retorcidos

Mayor costro de instalación 

Esta elaborada de cobre puro o de acero recubierto de cobre

Tienen mayor área de contacto pero se instalan a menos profundidad por su baja longitud

Adecuadas para terrenos difíciles de excavar

Se deben instalar  realizando una fosa y colocando compuesto  para alargar su vida útil

Tubo de cobre  que contiene poliacrilamida para mejorar la conductividad del terreno ( se activa con agua)

Vida útil de la poliacrilamida de 1 año

Se deben instalar  realizando una fosa y colocando compuesto  para alargar su vida útil

Mallas metálicas Formadas por electrodos simples unidas entre si

Barras o electrodos 

verticales

Placas

Electrodo químico

Electrodos 

horizontales



 

19 
 

TABLA 1. 11 

RESISTIVIDAD DE LOS DIFERENTES TIPOS DE TERRENO 

 

Fuente: (Gualpa, 2013 ) 

c) Calibre del conductor electrodo de puesta a tierra 

 
El calibre del conductor de los sistemas de puesta a tierra se determina de acuerdo con la 

sección del conductor de alimentación del circuito o equipo eléctrico a aterrizar, los calibres 

recomendados por la NEC 2008 se presentan en el anexo L. 

El Código Eléctrico Nacional con respecto a los sistemas de puesta a tierra establece 

varias disposiciones que se mencionan a continuación (NEC, 2008): 

 Todos los tableros de distribución deben tener una barra o puente de conexión a tierra 

independiente en la cual se puedan conectar todas las masas de la instalación.  

 El mínimo conductor a utilizarse en una malla de tierra es de calibre 1/0. 

 La separación de varillas o picas no será menor a 1.8m 

 El electrodo tipo varilla debe tener mínimo 15,9 mm de diámetro y 1,8 m de longitud. 

 El punto de unión entre el conductor del electrodo de puesta a tierra y la puesta a tierra 

debe ser accesible y hacerse con soldadura exotérmica. La parte superior del 

electrodo enterrado debe quedar a mínimo 15 cm de la superficie. 

 Cuando se instalen varios conductores por fase en dos o más canalizaciones, el 

conductor de tierra en cada canalización se basará en el calibre del conductor activo 

de la acometida en la canalización, pero nunca menor que 1/0 AWG. 

d) Niveles de resistencia admitidos para un SPTA 

Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30

Limo 20 a 100

Humues 10 a 150

Turba húmeda    5 a 100

Arcilla plástica 50

Margas y arcillas compactas 100 a 200

Margas del jurásico 30 a 40

Arena arcillosa 50 a 500

Arena silicea 200 a 3000

Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500

Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000

Calizas blandas 100 a 300

Calizas compactas 1000 a 5000

Calizas agrietadas 500 a 1000

Pizarras 50 a 300

Rocas de mica y cuarzo 800

Granitos y gres procedentes de alteración 1500 a 10000

Granitos y gres muy alterados 100 a 600

ResistividadNaturaleza del terreno
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Para que una puesta a tierra sea eficiente y segura necesita cumplir con los valores de 

resistencia indicadas en el Código Eléctrico Nacional y en empresas de distribución como la 

Empresa Eléctrica Quito, las cuales establecen un valor de 25 Ω para redes aéreas y 5 Ω 

para redes subterráneas. Para comprobar estos valores es necesario el uso del telurómetro 

y la aplicación de los métodos de medición existentes. A continuación, Chauvin Arnoux Group 

(2015) menciona: 

 
 Método de 3 polos llamado del 62% 

 Método en triangulo (dos picas) 

 Método de 4 polos 

 Método variante del 62% (una pica) 

 Medida de bucle fase_PE. 

 Método 4 polos selectivo 

 Pinza de tierra 

 Medida de bucle de tierra con 2 pinzas. (p.13). 
 

 Los métodos anteriormente mencionados son eficientes según su aplicación como por 

ejemplo el método de 3 polos llamado del 62%, es el más utilizado por su efectividad en las 

mediciones realizadas en lugares donde se pueda conectar los electrodos auxiliares y 

desconectar el conductor de protección.  

Por otro lado, el método de bucle de tierra con 2 pinzas es bastante rápido y no necesita 

la desconexión de la varilla de puesta a tierra evitando así alteraciones en el sistema. De este 

modo el uso de cada método de medición depende de las características de la instalación 

tales como la posibilidad de desconexión de voltaje, toma de tierra única, toma de tierra en 

paralelo con otras, lugar (urbano y rural), precisión y esquemas de conexión (Chauvin Arnoux 

Group, 2015). 

 1.7 Calidad de energía 

La calidad de la energía eléctrica se valora a partir de parámetros como la amplitud, la 

frecuencia, la forma de onda y la simetría de las señales de voltaje y de corriente. La misma 

es afectada por diferentes fenómenos electromagnéticos que ocurren en las redes; estas 

perturbaciones en su mayoría son causadas por fallas, descargas atmosféricas, cargas no 

lineales, maniobras y operaciones en el sistema, entre otras. (Cardozo, Arza, Riveros y 

Gonzales, 2018, p.164) 

La calidad de energía eléctrica es un tema primordial que se ha venido desarrollando en 

base al uso creciente de los elementos electrónicos en cada uno de los equipos eléctricos 

que se utilizan en la actualidad. Los equipos electrónicos tienen varias aplicaciones las cuales 
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contribuyen a los procesos industriales, como los rectificadores, variadores de frecuencia, 

máquinas de soldar, iluminación fluorescente, entre otros. Aunque los elementos 

mencionados anteriormente son de mucha utilidad son considerados como cargas no lineales 

las cuales son la principal fuente de armónicos. 

Las cargas no lineales son las causantes de los problemas en la red ya que se alimentan 

de un voltaje sinusoidal y devuelven una corriente no sinusoidal que en algunos casos causan 

distorsión en la onda de voltaje de alimentación. Es importante tomar en cuenta que los 

fenómenos de distorsión definidos como armónicos e interarmónicos de voltaje y corriente se 

propagan por la red, causando problemas a los demás usuarios conectados al sistema 

(Trujillo,2015). 

En la Figura 1.2 se ilustra el impacto generado sobre otros usuarios debido a las perturba-

ciones de corriente producidas por otro usuario que opera cargas no lineales. 

 

 

Fig. 1. 2 Sistema de potencia típico, con cargas lineales y no lineales 

Fuente: (Trujillo,2015) 

 

1.7.1 Los armónicos se pueden clasificar según el orden, secuencia y frecuencia 

Los armónicos pares no son considerados importantes ya que solo existen cuando se 

produce una asimetría en la señal debido a la componente continua y no causan 

inconvenientes como los armónicos impares que si son perjudiciales y se encuentran 

mayormente en las instalaciones industriales. Los armónicos pueden ser secuencia positiva, 

negativa y de secuencia cero, es importante verificar la presencia de cada uno de ellos para 

prevenir daños severos en las instalaciones y equipos eléctricos (López, 2005). 

 Por lo general los armónicos más perjudiciales son los de secuencia negativa ya que 

pueden cambiar de giro a un motor provocando calentamiento y deterioro en los ejes y 
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engranajes. Se debe tomar en cuenta también los de secuencia positiva los cuales generan 

una sobrecorriente causando calentamiento en motores, transformadores y cables, así como 

también los secuencia cero que producen mayor intensidad en el neutro y reducen la vida útil 

del mismo (López, 2005). 

Normalmente los armónicos múltiplos de 3 se encuentran en instalaciones con ali-

mentación monofásica y pueden producir altas corrientes en el neutro, superiores a las que 

circulan por la fase. Esto puede ser debido a la iluminación fluorescente en el lugar. Los 

equipos que generan armónicos de orden 5, son muy comunes en la industria los cuales son 

generados por rectificadores y variadores de velocidad (López, 2005). 

1.7.2 Calidad del suministro de energía por parte de la empresa de distribución 

Con base a los argumentos citados anteriormente la calidad de energía se la puede 

expresar como la ausencia de variaciones de corriente, frecuencia y fluctuaciones de voltaje, 

las cuales en su mayoría son producidas por cargas no lineales que originan armónicos en la 

red y cargas inductivas que son las que generalmente causan bajo factor de potencia. 

En otras palabras, se resume el término de calidad de energía como la normalización de 

los parámetros establecidos por la Agencia de Regulación y Control de Electricidad los cuales 

se utilizan para medir la eficiencia en la prestación de servicio de energía eléctrica por parte 

de las empresas distribuidoras, la valoración de calidad de energía por parte de la ARCONEL 

en su regulación N° 005/18 relaciona varios aspectos con respecto a la calidad de producto, 

los cuales se nombran a continuación: 

a) Nivel de voltaje 

b) Perturbaciones rápidas de voltaje  

c) Armónicos. 

Los límites establecidos para los parámetros de calidad del producto en bajo voltaje se 

muestran a continuación en la Tabla 1.12. 

TABLA 1. 12 

LÍMITES ESTABLECIDOS POR ARCONEL 005/18 

Fuente: ( ARCONEL 005/18 ) 

Parámetros

Rango 

máximo 

adminsible

Niveles de voltaje % ± 8%

Desequilibrio de voltaje % 2

Flicker 1

Factor de potencia ≤ 92

Armónicos individuales % 5

THDv% 8
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1.7.3 Obligaciones del consumidor 

Se establecen las disposiciones obligatorias del consumidor el cual debe ejecutar las 

acciones necesarias para cumplir con las exigencias establecidas y así evitar sanciones por 

parte de la empresa. Los factores técnicos considerados por la ARCONEL para el consumidor 

son los siguientes.    

 Factor de potencia 

Flores (2008) refiere: “El factor de potencia se define como la relación entre la potencia 

activa (kW) usada en un sistema y la potencia aparente (kVA) que se obtiene de la compañía 

eléctrica”. 

Se plantea la Ecuación 5 para el factor de potencia (Flores, 2008).              

             Factor de potencia = 
𝑘𝑊

𝑘𝑉𝐴
                                                                          (9) 

Se puede expresar al factor de potencia como una medida que determina el apro-

vechamiento de la energía que se convierte en trabajo con respecto a la energía que se extrae 

de la red de alimentación. Por lo tanto, se lo toma como un indicador de rendimiento el cual 

es evaluado en valores entre cero y uno.  

   En el pliego tarifario del servicio público de energía eléctrica del periodo de enero- diciembre 

2020, establece que para aquellos consumidores de la categoría general con medición de 

energía reactiva que presenten un factor de potencia menor a 0.92 se aplicará la sanción 

correspondiente. Así mismo cuando el valor medio del factor de potencia sea inferior a 0,60, 

la distribuidora, previa notificación, podrá suspender el servicio público de energía eléctrica 

hasta que el consumidor adecue sus instalaciones a fin de superar dicho valor límite. 

 Bajo factor de potencia 

 La presencia de cargas inductivas como motores asíncronos, transformadores, sueldas 

eléctricas y lámparas fluorescentes son los principales causantes de un bajo factor de 

potencia ya que son cargas que al estar conectadas a la red eléctrica requieren de gran 

energía reactiva para su funcionamiento. Las consecuencias de operar con un bajo factor de 

potencia producen efectos negativos como sobrecargas ( aumento de corriente), 

calentamiento de conductores, aumento de las caídas de voltaje, penalizaciones por 

incumpliendo con la regulación, mayor consumo de energía y por ende aumento de la factura 

del servicio eléctrico. Es por eso la importancia de mejorar el factor de potencia lo cual se 

explica a continuación (Zabala y Murillo, 2017). 
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Corrección del bajo factor de potencia 

   Para corregir el factor de potencia es necesario determinar la cantidad de energía reactiva 

que se necesita compensar, lo cual se efectúa mediante un banco de capacitores que se 

instalan dependiendo de los requerimientos de la instalación. Los beneficios de corregir el 

factor de potencia se reflejan en la disminución de pérdidas en los conductores, menor 

dimensionamiento del calibre, disminución de las caídas de voltaje, mayor eficiencia y 

disponibilidad de transformadores, eliminación de penalizaciones por parte de la empresa y 

finalmente disminución en la factura por servicio de energía eléctrica. Para determinar el 

banco de capacitores adecuado es importante realizar un análisis con respecto al 

comportamiento del factor de potencia en un día laborable (Navarrete, 2017). 

 Banco de capacitores 

La clasificación de compensadores de energía reactiva se menciona en la Tabla 1.13: 

TABLA 1. 13 
 TIPOS DE COMPENSADORES DE ENERGÍA REACTIVA 

Fuente: (Vera,2019) 

1.7.4 Importancia de la calidad de energía  

El estudio de calidad de energía es importante para detectar las distintas anomalías o 

fenómenos electromagnéticos que disminuyen la confiabilidad y seguridad del sistema 

eléctrico ya sea en lugares residenciales, comerciales e industriales. Además, es útil para 

realizar estudios de cargabilidad lo cual contribuye para determinar la capacidad de potencia 

para saber si se puede implementar nuevos equipos y no tener problemas de sobrecargas.   

Otro aspecto positivo para el consumidor es conocer la cantidad de energía que se con-

sume en el día y en una hora exacta para así tener una visión clara de los costos operativos 

y así mejorar la situación realizando cambios operativos como por ejemplo la desconexión de 

cargas durante los horarios en los cuales la tarifa de la energía es más costosa, modificando 

los horarios de funcionamiento a horarios de mayor provecho.  

Compensación de tipo fija

Suministran energía reactiva constante pueden ser 

comandados por interruptores, contactores y 

temporizadores.

Compensación automática

Trabajan con cargas variables ya que utilizan un relé 

varimétrico el cual mide el factor de potencia y determina el 

momento exacto de conexión para la compensación de 

reactivos mediante una o dos baterías de condensadores

Compensación individual
Los condensadores se instalan junto a las cargas 

inductivas de consumo constante.

Compensación parcial por 

grupos
Se instalan para diferentes cargas de poca potencia 

Compensación global 

centralizada
Se instala en el tablero general de la instalación

Según el tipo de 

carga

Según el tipo de 

instalación

Ubicación del compensador de energía reactiva
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CAPÍTULO 2 

Diagnóstico Técnico 

2.1 Introducción 

   El capítulo presenta el procedimiento que se llevó a cabo para realizar el diagnóstico técnico 

en las instalaciones y equipos eléctricos de la florícola Feel Flowers. La investigación 

realizada es de tipo bibliográfica, de campo y aplicada la cual es necesaria para el desarrollo 

de este proyecto.  

2.1.1 Investigación bibliográfica o documental 

   La investigación realizada en este proyecto fue de carácter bibliográfico o documental ya 

que se hizo uso de la información encontrada en libros, revistas, trabajos de grado, 

documentos, revistas, y artículos científicos. 

2.1.2 Investigación de campo 

   Para el desarrollo de esta investigación fue primordial efectuar un estudio de campo el cual 

nos permitió obtener la información necesaria para el análisis posterior. El estudio realizado 

se basó principalmente en la recolección de datos técnicos eléctricos y lumínicos, así como 

de los inconvenientes que presenta la empresa. 

2.1.3 Investigación aplicada 

   La recolección de datos se ejecutó mediante el método de investigación aplicada ya que se 

utilizó varias técnicas para la obtención de datos como la observación directa de las 

instalaciones, diagramas técnicos, equipos de medición y conceptos básicos para el empleo 

correcto de cada uno de ellos. 

2.2 Métodos de la investigación 

2.2.1 Método inductivo  

   Este método permitió efectuar un análisis técnico de los hechos y aspectos observados 

durante la investigación de campo que se realizó para la recolección de datos importantes de 

este estudio. De esta manera se pudo establecer la causa que originaban los fenómenos 

existentes en las instalación y equipos electromecánicos de la empresa. 
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2.2.2 Método deductivo 

   El método deductivo facilitó la comprensión de los diferentes conceptos y teorías plasmadas 

en el marco teórico. De ese modo se desarrolló el aprendizaje de nuevos conocimientos que 

permitió deducir los distintos puntos de vista que se aplican al proyecto. 

2.3 Diagrama de flujo del proceso de una auditoría energética 

En el siguiente Figura 2.1 se presenta un esquema organizado sobre los pasos principales 

para el desarrollo de una auditoría eléctrica. 

 

Fig. 2. 1 Proceso de una auditoría energética 

Fuente: (UNE-EN 16247-2) 

2.4 Recopilación de datos básicos de las instalaciones 

   La empresa Feel Flowers está ubicada en el sector Santa Clara, parroquia Tupigachi, 

provincia de Pichincha, la cual se abastece de energía eléctrica del circuito 3 de la 

subestación eléctrica Cayambe perteneciente a la concesión de la empresa pública 

EMELNORTE, mediante 2 transformadores monofásicos de 50 kVA instalados indepen-

dientemente para las diferentes cargas. A continuación, se presenta la línea base del 

consumo energético mensual, el inventario de los equipos eléctricos, electromecánicos, 

lumínicos y la hora de operación de cada uno de ellos contrastando el área de mayor 

consumo.  

2.4.1 Consumo de energía eléctrica mensual  

Para tener una referencia del consumo energético de la empresa que nos permita realizar 

el análisis económico, se realiza una linea base del consumo de energía con los valores de 

las facturas emitidas por la empresa eléctrica durante los ultimos doce meses, lo cual ayudará 

a determinar el porcentaje de ahorro energético que se puede alcanzar efectuando las 

acciones propuestas en el proyecto. 
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   Las Figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5, muestran el consumo de energía eléctrica por cada médidor 

con su respectivo costo en dólares. 

 

Fig. 2. 2 Consumo de energía eléctrica del transformador #1 en kW 

Fuente: (Autor) 

 

 
Fig. 2. 3 Consumo de energía eléctrica del transformador #1 en dólares 

Fuente: (Autor) 

 
Fig. 2. 4 Consumo de energía eléctrica del transformador #2 en kW 

Fuente: (Autor) 

1429,1 1563,9
1308,6 1458,4 1475,4

1114,7 1235,5 1328,0 1383,5 1328,8 1432,1 1325,0

0,0
500,0

1000,0
1500,0
2000,0

2019

Consumo de energía eléctrica en dólares
Medidor M36861

15185

17415

13716

15786 15700

12893 13331
14701 15211 14549

15379
13925

0

5000

10000

15000

20000

2019

Consumo de energía eléctrica en kW/h
Medidor M36861

11695
12872

8931

11308
9545

10557
12240

15779
14261

11995 12485 12701

0

5000

10000

15000

20000

2019

Consumo de energía eléctrica en kW/h
Medidor T410695



 

28 
 

 

Fig. 2. 5 Consumo de energía eléctrica del transformador #2 en dólares 

Fuente: (Autor) 
  

2.4.2 Carga instalada 

   El levantamiento de carga se efectuó con respecto a cada transformador y a los subtableros 

de distribución existentes en las diferentes áreas de las empresa. Los datos técnicos como la 

potencia y el nivel de voltaje se obtuvieron de la placa de datos de cada equipo eléctrico, 

electromecánico y lumínico. En las Tablas 2.1 y 2.2 se resume el cuadro de carga de todas 

las áreas de la empresa florícola 

    

TABLA 2. 1 

CARGA INSTALADA DE LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS, ELECTROMECÁNICOS Y ELECTRODOMÉSTICOS DEL 

TRANSFORMADOR #1 

1111,4
1214,6

920,5
1076,1

947,2 1037,9 1081,7

1415,3
1310,0

1069,9
1212,5 1266,7

0,0

500,0

1000,0

1500,0

2019

Consumo de energía eléctrica en dólares
Medidor T410695

120V 240V

Compresor neumático x 2200 1 2200

Motor smeril x 375 1 375

Computador x 205 1 205

Sierra circular x 2200 1 2200

Maquina cortadora de cartón x 1500 1 1500

Computador x 250 3 750

IMPRESORA x 100 1 100

Dosificador de ferilizantes x 2200 1 2200

Motor trifásico con VFD x 2200 1 2200

Proyector digital x 205 1 205

Impresora x 1500 1 1500

Computador de escritorio x 250 5 1250

Laptop x 50 2 100

Dispensador de agua x 1200 1 1200

Horno microondas x 1400 1 1400

Refrigeradora x 170 1 170

LCD x 60 1 60

Subtableros de 

distribución
Área Cargas

Alimentación
Potencia 

(W)
#

Carga 

instalada 

total (W)

SUB-TD1
Mantenimiento y área 

para soldar

SUB-TD2
Fertilizantes, bodega y 

RRHH

SUB- TD3
Oficinas 

administrativas
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Fuente: (Autor) 

 

Fuente : (Autor ) 

 
 

2.4.2.1 Luminarias  

   La mayoría de las luminarias instaladas en los circuitos de iluminación son fluorescentes de 

40W y 32W, con balastos electromecánicos conformadas de hasta 4 tubos de diferentes 

caracteristicas en algunos casos. En la siguiente Tabla 2.3 se muestra las luminarias 

existentes en cada área de la empresa. 

 

 

  

Horno microondas x 1400 1 1400

Cafetera x 700 1 700

Laptop x 50 1 50

Lámpara de exploración 

flexible
x 7 1 7

Motor  sumergible x 1500 1 1500

Motobomba x 1500 2 3000

Eligadora x 375 2 750

Sunchadora x 3700 1 3700

Computadoras x 250 2 500

Banda transportadora x 4500 2 9000

Compresor 10hp x 7500 3 22500

Compresor  5hp x 3750 1 7500

Termostato x 1200 1 1200

Compresor 10hp x 7500 2 15000

Motor para rehidratación x 375 1 375

46 84797

SUB-TD7 Cuartos fríos 1 -2

SUB-TD8 Cuarto frío 3 

SUB-TD4 Dispensario médico 

SUB-TD5
Almacenamiento de 

agua

TOTAL

SUB-TD 6 Sala de poscosecha 

120V 240V

Bomba de goteo con VFD x 7500 W 2 15000

Bomba de duchas x 7500W 1 7500

Bomba de río x 7500W 1 7500

Motor sumergible x 1500 W 1 1500

Refrigeradora x 375 W 1 375

Licuadora x 500 W 1 500

7 11505TOTAL

Carga instalada 

(W)

SUB-TD9  Bombas de riego

SUB-TD10 Cocina

Subtableros de 

distribución
Área Cargas

Alimentación
Potencia (W) #

TABLA 2. 2 

CARGA INSTALADA DE LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS, ELECTROMECÁNICOS Y ELECTRODOMÉSTICOS DEL 

TRANSFORMADOR #2 
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TABLA 2. 3 

CARGA INSTALADA DE LAS LUMINARIAS EXISTENTES 

Fuente: Autor 

 
   A continuación, se determina el área de mayor consumo la cual nos permite enfocarnos de 

manera más profunda y así realizar un análisis que nos permita tomar las medidas adecuadas 

que puedan mejorar la instalación.. 

2.4.4 Área de mayor consumo  

   El área de postcosecha y cuartos frios son áreas en las cuales se consumen mayor energía 

ya que para realizar sus procesos se utilizan máquinas para corte y empaque de bonches 

que luego son almacenadas en los cuartos frios los cuales utilizan equipos de refrigeración 

que son indispensables para la preservación y humidificación de flores. Así mismo el área de 

riego necesita suficiente energía para el funcionamiento normal de las bombas las cuales 

consumen potencias elevadas, el tiempo de operación de estas maquinas y equipos eléctricos 

es aproximadamente de 9 a 24 horas del día. 
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En la siguientes Figura 2.6 y 2.7 se muestra el consumo de energía eléctrica en porcentaje 

por cada área de la empresa y el porcentaje de consumo de energía en iluminación, fuerza y 

equipos eléctrónicos e informáticos 

 
Fig. 2. 6 Consumo de energía eléctrica en porcentaje de las áreas de la florícola Feel Flowers 

Fuente: (Autor) 

 

Fig. 2. 7 Porcentaje de consumo de energía en iluminación, fuerza y equipos electrónicos e informáticos 

Fuente: (Autor) 

2.4.5 Planos y esquemas unifilares de los circuitos de fuerza y de iluminación 

   Los planos y esquemas eléctricos unifilares se elaboraron de acuerdo a la distribución de 

los equipos eléctricos, electromecánicos y de iluminación. Además se ubicó las acometidas, 

tableros de distribución general y subtableros que se encuentran en las diferentes áreas de 

la empresa. Al mismo tiempo se hizo reconocimiento de los circuitos existentes, protecciones, 

conductores y canalizaciones eléctricas. En resumen se ha elaborado el plano de los circuitos 

de fuerza, iluminación y el diagrama unifilar general por cada transformador de la empresa. 

Los símbolos utilizados para este proyecto fueron tomados de las normas INEN y de las 

normas NEC. Los planos y esquemas eléctricos se muestran en los anexos D-E.F.G.H.I al 

final del documento. 

90%

7%

3%
Fuerza

Iluminación

Equipos electrónicos e informáticos

1% 3% 2% 3%
8%

61%

21%

Mantenimiento y área para soldar

Fertilizantes

Oficinas administrativas

Dispensario médico

Almacenamiento de agua

Sala de postcosecha

Cuartos frios

Bombas de riego

Cocina
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2.5 Mediciones  

2.5.1 Sistema de puesta a tierra 

Para verificar el ohmiaje de los sistemas de puesta a tierra se emplea el equipo digital de 

marca FLUKE 1625-2, el cual tiene la cualidad de realizar la medición sin usar ninguna pica 

de tierra lo cual es ventajoso en lugares en los cuales es dificultoso realizar la medición por 

el método convencional. Así mismo no se necesita desconectar los electrodos por lo que no 

se altera el sistema de puesta a tierra existente durante la medición. Es por eso que se optó 

por efectuar la medición utilizando solamente las pinzas para comprobar el ohmiaje de las 

puestas a tierra instaladas en cada transformador, del poste terminal de la red de distribución, 

y de los contadores de energía.  

En los subtableros de distribución del área de riego y fertilizantes se notó la existencia del 

conductor de tierra en el tablero, pero no se ubicó el lugar de su instalación a tierra. Así mismo 

en los demás subtableros se pudo evidenciar la inexistencia del sistema de puesta a tierra. 

En la siguiente Tabla 2.4 se muestra los valores de las mediciones realizadas con el 

telurómetro. 

TABLA 2. 4 

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

Fuente: (Autor) 

2.5.2 Inspección termográfica 

   Para realizar la inspección termográfica en las instalaciones y equipos eléctricos de la 

empresa florícola se utilizó la Cámara infrarroja Fluke Ti32, la cual tiene una precisión de 

medición de temperatura de ± 2° C y su rango de operación es de -20 ° C a +600 ° C. El 

análisis de las termografías se realizó en base a la norma ANSI/NETA ATS-2009 la cual 

determina la severidad de daño de cada equipo y la acción a realizar, con respecto al aumento 

de la temperatura detectado como se muestra en la Tabla 1.8 del capítulo anterior. 

 A continuación, se muestran las imágenes termográficas con su respectivo análisis. 
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2.5.3 Análisis termográfico de las instalaciones y equipos eléctricos de la florícola 

 TERMOGRAFÍA 1 

En la siguiente Figura 2.8 se presenta la imagen termográfica con su información y las 

observaciones técnicas realizadas correspondientes a las líneas de bajo voltaje en el 

transformador #2  

 

Fig. 2. 8 Imagen termográfica de las líneas de bajo voltaje 

Fuente: (Autor) 

 

TABLA 2. 5 

DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRÁFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.8 

Fuente: (Autor) 

Observaciones 

   La diferencia de temperatura en el conector de la línea de bajo voltaje se sitúa como 

severidad de problema de grado 4, la causa posible es:  

 

a) Falso contacto entre conductor y conector (conector flojo o sulfatado). 

 

 

 

 

T. Ref. °C 11,1 °C

T. Max. °C 81,6°C NEUTRO

T. Amb. °C 17°C FASE A

Delta T. °C 70,5°C FASE B CONECTOR

Emisividad

Humedad relativa

0,93

0,48

CONDICIONES DE TRABAJO:
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 TERMOGRAFÍA 2 
 
A continuación en la Figura 2.9 se muestra la imagen termográfica del tablero general 

de distribución del Transformador #1 

 

 
Fig. 2. 9 Imagen termográfica del interruptor térmico del tablero principal del transformador #1 

Fuente: (Autor) 

 

TABLA 2. 6 

 DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRÁFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.9 

Fuente : (Autor) 

Observaciones  

   La diferencia de temperatura en los bornes superiores del interruptor térmico del tablero 

principal del transformador 1 se sitúa como severidad de problema de grado 3, las causas 

posibles son: 

 
a) Falso contacto entre conductores  

b) Mal dimensionamiento del calibre de los conductores 

 

 

 

 

T. Ref. °C 32,6 °C

T. Max. °C 63,8 °C NEUTRO

T. Amb. °C 17°C FASE A BORNE SUPERIOR

Delta T. °C 31,2 °C FASE B

Emisividad

Humedad relativa

0,93

0,48

CONDICIONES DE TRABAJO:



 

35 
 

 TERMOGRAFÍA 3 

En la siguiente Figura 2.10 se presenta la imagen termográfica con su información y las 

observaciones técnicas realizadas correspondientes a las líneas de bajo voltaje en el 

transformador #2 

 

 
Fig. 2. 10 Imagen termográfica del interruptor térmico del tablero principal del transformador #2 

Fuente: (Autor) 

Fuente: (Autor) 

 

Observaciones 

   La diferencia de temperatura en el conector de la línea de bajo voltaje se sitúa como 

severidad de problema de grado 3, la causa posibles es: 

 
a) Falso contacto entre conductor  

b) terminal del interruptor (terminal flojo o sulfatado).  

 

 

 

 

T. Ref. °C 30 °C

T. Max. °C 55,2 °C NEUTRO

T. Amb. °C 17°C FASE A BORNE DEL INTERRUPTOR

Delta T. °C 25,2 °C FASE B

Emisividad

Humedad relativa

0,93

0,48

CONDICIONES DE TRABAJO:

TABLA 2. 7 

DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRÁFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.10 
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 TERMOGRAFÍA 4 

 

En La Figura 2.11 se presenta la imagen termográfica con su información y las 

observaciones técnicas correspondientes a los bornes de salida de los interruptores 

automáticos instalados en el área de bombas de riego. 

 

 
Fig. 2. 11 Imagen termográfica del interruptor térmico de la bomba de goteo 

Fuente: (Autor) 
 
 

TABLA 2. 8 

DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRÁFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.11 

Fuente: (Autor) 

Observaciones 

   La diferencia de temperatura en el borne inferior del interruptor se sitúa como severidad de 

problema de grado 4, las causas posibles son: 

a) Falso contacto entre conductor y terminales del interruptor  

b) Mal dimensionamiento del calibre. 

 

 

 

 

T. Ref. °C 20 °C

T. Max. °C 60,3 °C NEUTRO

T. Amb. °C 17°C FASE A BORNE DEL INTERRUPTOR

Delta T. °C 40,3 °C FASE B BORNE DEL INTERRUPTOR

Emisividad

Humedad relativa

0,93

0,48

CONDICIONES DE TRABAJO:
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 TERMOGRAFÍA 5 

 

En La Figura 2.12 se presenta la imagen termográfica con su información y las 

observaciones técnicas correspondientes al cable principal de la bomba de duchas. 

 

 
Fig. 2. 12 Imagen termográfica de la bomba de duchas 

Fuente: (Autor ) 

 

TABLA 2. 9 

DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRÁFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.12 

 

Fuente: (Autor) 

 

Observaciones 

   La diferencia de temperatura en el cable principal que energiza a la bomba se sitúa como 

severidad de problema de grado 4, las causas posibles son: 

a) Falso contacto entre conductor y terminales de la bomba flojos o sulfatados  

b) Mal dimensionamiento del calibre del conductor. 

 

 

 

 

T. Ref. °C 38,9 °C

T. Max. °C 72,1 °C NEUTRO

T. Amb. °C 17°C FASE A

Delta T. °C 33,2 °C FASE B

Emisividad

Humedad relativa

0,93

0,48

CONDICIONES DE TRABAJO:

CABLE PRINCIPAL
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 TERMOGRAFÍA 6 

En La Figura 2.13 se presenta la imagen termográfica con su información y las 

observaciones técnicas correspondientes a los terminales de la bomba de duchas. 

 

 
Fig. 2. 13 Imagen termográfica de la bomba de goteo 

Fuente: FEEL FLOWERS 

 
 

TABLA 2. 10 

DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRÁFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.13 

Fuente: ( Autor ) 

Observaciones  

  La diferencia de temperatura en el conector de la línea de bajo voltaje se sitúa como 

severidad de problema de grado 4, las causas posibles son:  

a) Falso contacto en los empalmes de los terminales del motor  

b) Mal dimensionamiento del calibre de los conductores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

T. Ref. °C 31,3 °C

T. Max. °C 71,5 °C NEUTRO

T. Amb. °C 17°C FASE A

Delta T. °C 40,2 °C FASE B

Emisividad

Humedad relativa

0,93

0,48

CONDICIONES DE TRABAJO:

EMPALMES
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 TERMOGRAFÍA 7 

 
 

En La Figura 2.14 se presenta la imagen termográfica con su información y las 

observaciones técnicas correspondientes a los bornes inferiores del interruptor 

automático de la bomba de goteo. 

 
 

 
Fig. 2. 14 Imagen termográfica de los bornes inferiores del interruptor térmico del tablero de control de la bomba de goteo 

Fuente: (Autor) 

 
TABLA 2. 11 

DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRÁFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.14 

Fuente: (Autor) 

Observaciones 

  La diferencia de temperatura en los bornes inferiores del interruptor termomagnético del 

tablero de control del motor se sitúa como severidad de problema de grado 4, las causas 

posibles son:  

a) Falso contacto en los bornes del interruptor. 

b) Interruptor en mal estado o mal dimensionado 

 

 

T. Ref. °C 20 °C

T. Max. °C 64,9 °C NEUTRO

T. Amb. °C 17°C FASE A

Delta T. °C 44,9 °C FASE B

Emisividad

Humedad relativa

0,93

0,48

CONDICIONES DE TRABAJO:

BORNES  INFERIORES
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 TERMOGRAFÍA 8 

 

En La Figura 2.15 se presenta la imagen termográfica con su información y las 

observaciones técnicas correspondiente a los bornes superiores del subtablero de 

distribución 6. 

 
 

 
Fig. 2. 15 Imagen termográfica de los bornes superiores del interruptor térmico del tablero principal de cuartos fríos 

Fuente: (Autor) 
 

 

TABLA 2. 12 

DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRÁFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.15 

 

Fuente: ( Autor ) 

Observaciones 

  La diferencia de temperatura en los bornes inferiores del interruptor termomagnético del 

tablero de control del motor se sitúa como severidad de problema de grado 4, la causa posible 

es: 

a) Falso contacto entre los conductores y terminales del interruptor (Bornes flojos o 

sulfatados) . 

 

 
 
 
 

T. Ref. °C 10 °C

T. Max. °C 45,0 °C NEUTRO

T. Amb. °C 17°C FASE A

Delta T. °C 35,0 °C FASE B

Emisividad

Humedad relativa

0,93

0,48

CONDICIONES DE TRABAJO:

BORNES SUPERIORES
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 TERMOGRAFÍA 9 

En La Figura 2.16 se presenta la imagen termográfica con su información y las 

observaciones técnicas realizadas correspondiente a los bornes del interruptor 

automático de del compresor 1. 

 

 
Fig. 2. 16 Imagen termográfica de los bornes inferiores del interruptor termomagnético del compresor 1 

Fuente: (Autor) 

 

TABLA 2. 13 

DATOS TÉCNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRÁFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.16 

Fuente: (Autor) 

Observaciones 

 

  La diferencia de temperatura en los bornes inferiores del interruptor termomagnético del 

tablero principal de cuartos frios se sitúa como severidad de problema de grado 3, Las causas 

posibles son: 

a) Falso contacto entre los conductores y los terminales del interruptor. 

b) Mal dimensionamiento del interruptor 

c) Mal dimesionamiento del calibre del conductor 

T. Ref. °C 10 °C

T. Max. °C 37,8 °C NEUTRO

T. Amb. °C 17°C FASE A

Delta T. °C 27,8 °C FASE B

Emisividad

Humedad relativa

0,93

0,48

CONDICIONES DE TRABAJO:

BORNES INFERIORES
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2.5.3 Análisis de calidad de energía  

Para llevar a cabo el análisis de calidad de energía se utilizó el equipo de medición de la 

marca FLUKE 1744 MEMOBOX, el cual registra las mediciones en un intervalo de 10 minutos 

durante 7 días, como establece ARCONEL en la regulación n° 005/18. La instalación del 

equipo de medición se realizó en ambos transformadores monofásicos, los cuales alimentan 

a las instalaciones y equipos eléctricos de la empresa. 

 Niveles de voltaje 

  El resultado de las mediciones realizadas con respecto a los niveles de voltaje de cada 

transformador mostrados en la Tabla 2.14, evidencian el cumplimiento de los parámetros 

establecidos por la regulación ARCONEL 005/18.  

TABLA 2. 14 

NIVELES DE VOLTAJE 
 

 
Fuente: (Autor) 

 

En la Fig. 2.17 y 2.18 se muestra gráficamente las mediciones del voltaje rms registradas 

por el analizador de redes en un tiempo de 7 días con un intervalo de 10 minutos por 

medición en cada uno de los transformadores de la florícola 

VOLTAJE FASE A FASE B
Variación de voltaje 

admisible ( ±  8%)
FASE A FASE B

Variación de voltaje 

admisible ( ±  8%)

Voltaje nom   (V) 120 120 120 120

Voltaje mín    (V) 115,16 116,42 CUMPLE 121,54 121,38 CUMPLE 

Voltaje máx   (V) 121,59 122,96 CUMPLE 129,39 129,28 CUMPLE 

Voltaje prom  (V) 118,92 120,23 CUMPLE 126,06 125,93 CUMPLE 

Total mediciones 

fuera de la 

regulación ARCONEL 

005/18    

0% 0% CUMPLE 0% 0% CUMPLE 

Transformador #1 Transformador #2

LÍMITES DE VOLTAJE REGISTRADOS
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Fig. 2. 17 Voltaje RMS del transformador #1 

Fuente: (Autor) 

 

   
Fig. 2. 18 Voltaje RMS del transformador #2 

Fuente: (Autor) 

 Fenómenos transitorios de voltaje 

 Las mediciones realizadas mostradas en la Figura 2.19 indican que en el transformador 

#1 existe la presencia de 14 Dip ( caída de voltaje). Sin embargo no se consideran 

perjudiciales ya que se encuentran en un rango tolerable. 



 

44 
 

 
Fig. 2. 19 Fenómenos transitorios Dip, Surge e interrupciones de voltaje del transformador #1 

Fuente: (Autor) 

 

Con respecto al transformador # 2, el registro de mediciones en la Figura 2.20 indica la 

presencia de 43 Surge ( picos de voltaje) y 10 Dip (caídas de voltaje). Los valores 

mencionados se encuentran en un rango tolerable, el cual no es perjudicial para las 

instalaciones. 

 
Fig. 2. 20 Fenómenos transitorios Dip, Surge e interrupciones de voltaje del transformador #2 

Fuente: (Autor) 

 Niveles de flicker  

  Las mediciones de flicker registradas en función del parámetro Pst (corta duración) en el 

transformador #1 están dentro de los parámetros establecidos sin embargo, el transformador 

#2 presenta el 0.20 % de mediciones fuera del parámetro establecido por la regulación 

ARCONEL 005/18 (5% permitido), como se puede observar a continuación en la Tabla 2.15.  
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TABLA 2. 15 

NIVELES DE FLICKER 

 

Fuente: (Autor) 

 Niveles de distorsión armónica THDv 

  Las mediciones realizadas mostradas en la Tabla 2.16 reflejan el cumplimiento de los 

parametros establecidos por la regulación ARCONEL 005/18, la cual menciona que el THDv 

no debe superar el 8% en las fases del transformador. 

TABLA 2. 16 

NIVELES DE DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL DE VOLTAJE 

Fuente: (Autor) 

 Armónicos individuales 

La Figura 2.20 y 2.21 se puede evidenciar la presencia del tercer y quinto armónico, los cuales 

están dentro del límite máximo de distorsión armónica individual establecido por la regulación 

ARCONEL 005/18 ( 5% permitido). 

Unidad de medición (Pst) FASE A FASE B Transformador #1 FASE A FASE B Transformador #2

Pst mínimo 0,172 0,171 0,17 0,166 0,162 0,16

Pst máximo 0,988 0,993 0,99 1,261 1,343 1,34

    Pst promedio 0,35 0,339 0,345 0,217 0,22 0,22

Total de mediciones fuera de 

regulación ARCONEL 005/18
0% 0% 0% 0,20% 0,20% 0,20%

FLICKER 

THDv Fase A Fase B Transf #1 Fase A Fase B Transf #2

THDv min 1,39 1,51 1,39 1,56 1,58 1,56

THDv máx 4,46 4,55 4,55 5,38 5,77 5,77

   THDv prom 2,93 3,03 2,98 3,74 3,9 3,82

Cantidad de 

mediciones fuera 

del límite 
0 0 0 0 0 0

Cumplimiento con 

la regulación 

ARCONEL 005/18

100% 100% 100% 100% 100% 100%

Límite de THDv = 8%

ARMÓNICOS
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Fig. 2. 21 Armónicos individuales en el transformador #1 

Fuente: (Autor) 

 

Fig. 2. 22 Armónicos individuales en el transformador #2 

Fuente: (Autor) 

 

 Corrientes rms máximas  

El registro de la medición mostrado en la tabla 2.17 refleja mayor corriente en la fase B de 

ambos transformadores, lo cual es resultado del desbalance de carga existente en cada 

transformador. 
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TABLA 2. 17 

REGISTRO DE LAS CORRIENTES RMS MÁXIMAS 

Fuente: (Autor) 

 Cargabilidad  

  El reporte de la medición indica que la potencia aparente máxima del transformador #1 es 

de 37.95 Kva, dando como resultado el 75.91 % de cargabilidad total del transformador. En 

la Figura 2.22 se muestra las potencia aparente de la fase A y B del transformador. 

 

 

Fig. 2. 23 Cargabilidad de la fase A y B del transformador #1 

Fuente: (Autor) 

La Figura 2.23 muestra la cargabilidad de cada fase del transformador #2, el cual se 

encuentra con el 80.62% (40.31 kVA) de cargabilidad total. 

 

 

FECHA HORA FASE A FASE B NEUTRO

17/8/2019 17:00:00 155,74 156,38 8,57

19/8/2019 12:10:00 154,47 168,31 18,09

16/8/2019 12:20:00 95,17 101,54 12,06

19/8/2019 12:10:00 154,47 168,31 18,09

FECHA HORA FASE A FASE B NEUTRO

20/8/2019    7:40:00 161,3 165,06 8,25

23/8/2019 10:00:00 161,04 166,06 9,39

16/8/2019 11:50:00 153,89 162,03 10,99

22/8/2019    8:20:00 154,11 165,01 15,39

Transformador #2

CORRIENTES RMS MÁXIMAS 

Transformador #1
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Fig. 2. 24 Cargabilidad de la fase A y B del transformador #2 

Fuente: (Autor) 

2.5.3.8 Factor de potencia 

Los resultados de las mediciones presentadas en la Tabla 2.18, evidencian el 

incumplimiento del 78.27% del total de las mediciones del factor de potencia en el 

transformador #1. Con respecto al transformador #2 se observa 67.96% de las mediciones 

fuera del límite establecido por la ARCONEL 005/18.  

TABLA 2. 18 

FACTOR DE POTENCIA TOTAL Y POR FASE 
 

Fuente: (Autor) 

 

La siguiente Tabla 2.19 muestra el registro del factor de potencia del año 2019, en la cual 

se confirma la penalización aplicada a la florícola y la cantidad de dólares a pagar por la 

sanción respecto al bajo factor de potencia.  

 
 

fp FASE A FASE B  Transformador #1 FASE A FASE B  Transformador #2 

fp mín 0,7 0,71 0,71 0,86 0,84 0,85

fp máx 0,95 0,94 0,95 0,95 0,94 0,94

  fp prom 0,88 0,86 0,87 0,91 0,9 0,91

Cantidad de 

mediciones fuera 

del límite

566 934 789 637 856 685

Cumplimiento con 

la regulación
43,85% 7,34% 21,73% 36,81% 15,08% 32,04%

FACTOR DE POTENCIA

Límite de fp ≥ 92
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TABLA 2. 19 

PENALIZACIÓN POR BAJO FACTOR DE POTENCIA 

Fuente: (Autor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2019
Factor de 

potencia

Penalizació

n por bajo 

fp

Penalizació

n por bajo 

fp en USD

Factor de 

potencia

Penalizació

n por bajo 

fp

Penalizació

n por bajo 

fp en USD

Enero 0,85 0,08 97,90 90 0,02 20,7

Febrero 0,86 0,07 82,94 90 0,02 20,7

Marzo 0,87 0,06 68,32 90 0,02 20,7

Abril 0,87 0,06 68,32 90 0,02 20,7

Mayo 0,85 0,08 97,90 90 0,02 20,7

Junio 0,92 0,00 0,00 90 0,02 20,7

Julio 0,89 0,03 40,07 90 0,02 20,7

Agosto 0,89 0,03 40,07 90 0,02 20,7

Septiembre 0,87 0,06 68,32 90 0,02 20,7

Octubre 0,87 0,06 68,32 91 0,01 10,35

Noviembre 0,86 0,07 82,94 89 0,03 31,05

Diciembre 0,87 0,06 68,32 89 0,03 31,05

783,4 258,75

Transformador #1

Total

Transformador #2
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CAPITULO 3 

Propuesta 

  Una vez realizado el diagnóstico técnico de las instalaciones y equipos eléctricos de la 

florícola Feel Flowers, se presentan las acciones técnicas que se deberán tomar para mejorar 

las distintas irregularidades encontradas. 

3.1 Circuitos de iluminación 

En el capítulo 2 se expuso que la mayor parte de las luminarias existentes en la florícola 

son fluorescentes, es por lo que se considera el cambio de tubos fluorescentes de 40 W y 32 

W a tubos LED de 18 W las características de las mismas se presentan a continuación en la 

Tabla 3.1. 

TABLA 3. 1 

CARACTERÍSTICAS DEL TUBO LED T8 

 
Fuente: (Manual Maviju) 

Al sustituir las luminarias por unas de menor potencia permite ahorrar energía, sin embargo 

esto no significa que la iluminación sea la suficiente; por lo tanto, es necesario calcular el 

número adecuado de luminarias LED que se necesitan para obtener el espacio de trabajo 

acorde a estándares de calidad establecidos por Normas. En la Tabla 3.2 se muestra la 

clasificación con respecto a las exigencias visuales y dependiendo el uso de cada instalación, 

los datos de luminancia que se presentan a continuación son basados en la norma NEC y en 

la Tabla 1.2 del capítulo 2. 

 

TABLA 3. 2 

NIVELES DE ILUMINACIÓN PARA ÁREAS DE TRABAJO 

 

Nivel 

mínimo de 

iluminación 

(luxes)

Descripción Características

300

Nivel mínimo para áreas  de 

trabajo con nivel de exigencia 

visual media

Áreas de uso constante

200

Nivel mínimo para áreas  de 

trabajo con nivel de exigencia 

visual moderada

Áreas de uso habitual

100

Nivel mínimo para áreas  de 

trabajo con nivel de exigencia 

visual baja

Áreas de uso ocacional
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Fuente: (Autor) 

En la siguiente tabla 3.3 se muestra el cálculo del número de luminarias aproximadas que se 

necesitan en cada área de la empresa florícola. 

 
TABLA 3. 3 

CÁLCULO DEL NÚMERO DE LUMINARIAS PARA CADA ÁREA DE LA EMPRESA FEEL FLOWERS 

Fuente: (Autor) 

El cálculo realizado por el método de lúmenes da como resultado 145 luminarias de 4-18 

W, de las cuales se proponen 137 ya que en área de cuartos fríos el cambio de luminarias 

mejora la calidad de iluminación sin tener que aumentar el número luminarias. En la Tabla 

3.4 se muestra el ahorro obtenido con respecto a las luminarias propuestas. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Nivel 

mínimo de 

iluminación 

(luxes)

Descripción Características

300

Nivel mínimo para áreas  de 

trabajo con nivel de exigencia 

visual media

Áreas de uso constante

200

Nivel mínimo para áreas  de 

trabajo con nivel de exigencia 

visual moderada

Áreas de uso habitual

100

Nivel mínimo para áreas  de 

trabajo con nivel de exigencia 

visual baja

Áreas de uso ocacional

Área
Superficie 

(m2)

Altura 

(m)

Índice 

local (k)

Factor de 

utilización 

(n)

Factor de 

mantenimie

nto (fm)

Iluminancia 

media 

deseada €

Flujo 

luminoso 

(θ)

Número de 

luminarias 

existentes

Número de 

luminarias 

calculadas

Número de 

luminarias 

propuestas

Mantenimiento y área para 

soldar
55,6 2,5 1,47 0,58 0,8 300 35955 3 5 4

Fertilizantes 65,6 3 1,35 0,58 0,8 100 14140 1 2 2

Bodega 100,4 3 1,63 0,56 0,8 200 44839 5 6 6

RRHH 31,5 2,5 1,04 0,52 0,8 200 15163 1 2 2

Oficinas administrativas 115,3 2,5 2,09 0,52 0,8 300 83169 10 11 11

Dispensario médico 18,6 3 0,41 0,5 0,8 300 13973 5 5 5

Almacenamiento de agua 12,1 2,5 0,65 0,47 0,8 300 9689 1 1 1

144,8 3,5 1,53 0,56 0,8 300 96961 8 13 14

512,5 3,5 2,74 0,52 0,8 300 369591 63 50 50

Cuartos frio 1 (Empaque) 97,2 3 1,57 0,5 0,8 300 72875 6 10 8

Cuartos frio 2 (Dilatación) 104,1 3 1,61 0,5 0,8 300 78112 8 11 8

Cuarto frio 3 98,3 3 1,58 0,5 0,8 300 73757 8 10 8

Pimera hidratación 61,1 3,5 1,02 0,47 0,8 100 16248 1 2 2

Material del empaque 66,5 3,5 1,03 0,47 0,8 100 17678 1 2 2

Cocina 223,1 3 2,44 0,56 0,8 200 99585 13 13 13

Riego 31,0 3 0,93 0,58 0,8 100 6670 0 1 1

134 145 137

Sala de poscosecha 

TOTAL
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TABLA 3. 4 

CÁLCULO DE AHORRO DE ENERGÍA CON LAS LUMINARIAS PROPUESTAS 

Fuente: (Autor) 

En la tabla anterior se puede constatar que el cambio de luminarias contribuye al ahorro 

de energía, además de mejorar la calidad de iluminación ayuda a mejorar el factor de 

potencia.  

3.2 Conductores y protecciones 

En la Tabla 3.5 se detalla el calibre de conductores y protecciones propuestas para los 

tableros generales de los transformadores 1 y 2, se observa que la corriente máxima 

registrada en los analizadores de red sobrepasa la capacidad de corriente nominal de los 

conductores instalados, los cuales permanecen en sobrecarga durante 8 horas diarias en el 

horario de 10am hasta las 18pm en un día laborable. El calibre de conductor propuesto se ha 

determinado de acuerdo con la protección existente ya que jamás debe ser mayor a la 

capacidad nominal del conductor.  

 
Fuente: (Autor) 

120V 240V

Tablero 

General 

TD1

x 34780 161 2 3/0 200 200

Tablero 

General 

TD2

x 35200 163 2 3/0 200 200

Protección 

instalada (A)

Protección 

calculada (A)

Tableros de 

distribución

Alimentación Potencia 

total 

registrada 

(W)

Corriente 

máxima 

registrada 

(A)

Calibre de 

conductores 

instalados 

(AWG)

Calibre de 

conductores 

calculados 

(AWG)

TABLA 3. 5 

CONDUCTORES Y PROTECCIONES PROPUESTOS PARA EL TABLERO GENERAL DE AMBOS TRANSFORMADORES 
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  El calibre calculado de los conductores de las entradas a cada subtablero de distribución se 

encuentra en la Tabla 3.6, por lo tanto se debe tomar en cuenta el cambio del cableado en 

los subtableros 4, 8 y 10, ya que las corrientes de las cargas de los circuitos sobrepasan la 

corriente nominal de los conductores actualmente instalados. La ausencia de protecciones 

térmicas en los subtableros hace que la probabilidad de un cortocircuito cause un incendio, 

para complemento de protecciones se debe utilizar un relé diferencial, que protege tanto a 

las instalaciones y a los trabajadores.  

 
TABLA 3. 6 

CONDUCTORES Y PROTECCIONES PRINCIPALES PROPUESTAS PARA LOS SUBTABLEROS EXISTENTES. 

Fuente: (Autor) 

  La Tabla 3.7 presenta el calibre de los conductores y las protecciones térmicas propuestas 

de los circuitos existentes en cada subtablero, se ha determinado que en subtablero 1-5 

existen irregularidades pero no se consideran peligrosas, sin embargo en los tableros 6-10 

se presentan problemas de mal dimensionamiento en los conductores y protecciones en los 

circuitos señalados. Se sugiere instalar protecciones con curva tipo D para los circuitos de 

motores. 

TABLA 3. 7 

CONDUCTORES Y PROTECCIONES PROPUESTAS PARA LOS CIRCUITOS DE LOS SUBTABLEROS 

120V 240V

Circuito 1 x 1500 6 10 12

Circuito 1,1 x 2812 12 10 12

Circuito 2 x 373 2 10 12 20 15

Circuito 3 x 2200 9 10 10 20 30

Circuito 1 x 2200 9 14 12 32 20

Circuito 2 x 2200 9 14 12 32 20

Circuito 3 x 64 0 12 14 20 15

Circuito 3,1 x 344 1 12 14 20 15

Circuito 4 x 850 4 12 12 20 15

Circuito 5 x 180 1 12 12 32 15

Circuito 6 x 0 0 0 0 32 0

Circuito 1 x 242 1 14 14 20 15

Circuito 2 x 900 4 14 14 20 15

Circuito 3 x 440 2 12 12 20 20

Circuito 4 x 1570 7 12 12 20 20

Circuito 5 x 515 2 12 14 20 15

Circuito 6 x 1500 6 12 12 20 20

Circuito 7 x 1500 6 12 12 20 20

Circuito 8 x 180 1 12 12 20 20

Circuito 1 x 360 2 12 14 20 15

Circuito 1,1 x 2330 10 12 12 20 20

Circuito 1 x 1500 6 10 12 20 20

Circuito 2 x 1500 6 10 12 20 20

Circuito 2,1 x 1100 5 10 12 20 20

Circuito 3 x 180 1 12 12 20 20

Circuito 1 x 2144 9 10 10 20 30

Circuito 2 x 2040 9 10 10 20 30

Circuito 3 x 530 2 12 12 30 20

Circuito 4 x 7200 30 10 8 30 30

Circuito 5 x 0 0 40

Circuito 6 x 375 2 14 12 15 15

Circuito 7 x 4500 19 8 8 30 60

Circuito 8 x 0 0 15 15

Circuito 1 x 3750 16 10 10 40 30

Circuito 2 x 7500 31 10 8 40 50

Circuito 3 x 0 0

Circuito 4 x 7500 31 10 8 40 50

Circuito 5 x 7500 31 8 8 40 50

Circuito 6 x 1760 7 12 12 20 20

Circuito 7 x 900 4 12 12 20 15

Circuito 8 x 1200 5 16 16 6 6

Circuito 9 x 375 2 14 12 15 15

Circuito 10 x 1790 7 12 14 15 15

Circuito 11 x 7500 31 10 8 40 50

Circuito 12 x 7500 31 10 8 40 50

Circuito  1 x 7500 35 10 8 80 50

Circuito  2 x 7500 35 8 8 80 50

Circuito  3 x 7500 35 10 8 50 50

Circuito  4 x 2812 13 10 12 50 20

Circuito  5 x 1500 7 12 12 30 15

Circuito  6 x 180 2 14 12 32 15

Circuito 1 x 608 6 12 14 32 10

Circuito 2 x 900 8 12 12 32 15

Circuito 3 x 256 2 14 14 16 10

Circuito 4 x 1500 14 12 12 20 20

Circuito 5 x 850 8 12 12 20 20

SUB-TD8

SUB-TD9

SUB-TD10

SUB-TD7

Cálculo 

de 

corriente 

(A)

Calibre de 

conductores 

instalados 

(AWG)

Calibre de 

conductores 

calculados 

(AWG)

Protección 

principal 

instalada 

(A)

SUB-TD2

SUB- TD3

SUB-TD4

SUB-TD5

SUB-TD 6

Protección 

principal 

calculada 

(A)

SUB-TD1

40 30

Subtableros 

de 

distribución

Circuitos

Alimentación 

Potencia 

T. (W)



 

54 
 

Fuente: (Autor) 

3.3 Puntos calientes identificados por termografía 

  En función de los termogramas, se localizó los puntos calientes mostrados en el capítulo 

anterior; se sugiere las siguientes acciones de mejora con respecto a su nivel de severidad; 

los resultados se presentan en la Tabla 3.8. 

 

 

 

 

120V 240V

Circuito 1 x 1500 6 10 12

Circuito 1,1 x 2812 12 10 12

Circuito 2 x 373 2 10 12 20 15

Circuito 3 x 2200 9 10 10 20 30

Circuito 1 x 2200 9 14 12 32 20

Circuito 2 x 2200 9 14 12 32 20

Circuito 3 x 64 0 12 14 20 15

Circuito 3,1 x 344 1 12 14 20 15

Circuito 4 x 850 4 12 12 20 15

Circuito 5 x 180 1 12 12 32 15

Circuito 6 x 0 0 0 0 32 0

Circuito 1 x 242 1 14 14 20 15

Circuito 2 x 900 4 14 14 20 15

Circuito 3 x 440 2 12 12 20 20

Circuito 4 x 1570 7 12 12 20 20

Circuito 5 x 515 2 12 14 20 15

Circuito 6 x 1500 6 12 12 20 20

Circuito 7 x 1500 6 12 12 20 20

Circuito 8 x 180 1 12 12 20 20

Circuito 1 x 360 2 12 14 20 15

Circuito 1,1 x 2330 10 12 12 20 20

Circuito 1 x 1500 6 10 12 20 20

Circuito 2 x 1500 6 10 12 20 20

Circuito 2,1 x 1100 5 10 12 20 20

Circuito 3 x 180 1 12 12 20 20

Circuito 1 x 2144 9 10 10 20 30

Circuito 2 x 2040 9 10 10 20 30

Circuito 3 x 530 2 12 12 30 20

Circuito 4 x 7200 30 10 8 30 30

Circuito 5 x 0 0 40

Circuito 6 x 375 2 14 12 15 15

Circuito 7 x 4500 19 8 8 30 60

Circuito 8 x 0 0 15 15

Circuito 1 x 3750 16 10 10 40 30

Circuito 2 x 7500 31 10 8 40 50

Circuito 3 x 0 0

Circuito 4 x 7500 31 10 8 40 50

Circuito 5 x 7500 31 8 8 40 50

Circuito 6 x 1760 7 12 12 20 20

Circuito 7 x 900 4 12 12 20 15

Circuito 8 x 1200 5 16 16 6 6

Circuito 9 x 375 2 14 12 15 15

Circuito 10 x 1790 7 12 14 15 15

Circuito 11 x 7500 31 10 8 40 50

Circuito 12 x 7500 31 10 8 40 50

Circuito  1 x 7500 35 10 8 80 50

Circuito  2 x 7500 35 8 8 80 50

Circuito  3 x 7500 35 10 8 50 50

Circuito  4 x 2812 13 10 12 50 20

Circuito  5 x 1500 7 12 12 30 15

Circuito  6 x 180 2 14 12 32 15

Circuito 1 x 608 6 12 14 32 10

Circuito 2 x 900 8 12 12 32 15

Circuito 3 x 256 2 14 14 16 10

Circuito 4 x 1500 14 12 12 20 20

Circuito 5 x 850 8 12 12 20 20

SUB-TD8

SUB-TD9

SUB-TD10

SUB-TD7

Cálculo 

de 

corriente 

(A)

Calibre de 

conductores 

instalados 

(AWG)

Calibre de 

conductores 

calculados 

(AWG)

Protección 

principal 

instalada 

(A)

SUB-TD2

SUB- TD3

SUB-TD4

SUB-TD5

SUB-TD 6

Protección 

principal 

calculada 

(A)

SUB-TD1

40 30

Subtableros 

de 

distribución

Circuitos

Alimentación 

Potencia 

T. (W)
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TABLA 3. 8 

ACCIONES SUGERIDAS PARA SUPRIMIR EL AUMENTO DE TEMPERATURA EN LAS INSTALACIONES Y EQUIPOS 

ELÉCTRICOS 

Fuente: (Autor) 

 

3.4 Sistema de puesta a tierra  

  Considerando la corta distancia entre los subtableros 1, 2,6,7, 8 se ha designado un sistema 

de puesta tierra mediante para los 5 subtableros, para los demás subtableros se ha 

determinado un sistema de puesta a tierra para cada uno ya que se encuentran a distancias 

alejadas. En la Tabla 3.9 se muestra la descripción de los sistemas de puesta a tierra 

propuestos para cada subtablero de la empresa florícola 

 

 

Termogramas Recomendaciones a seguir Observaciones

Termograma 1 (Fig. 2,7)
Cambiar conector y asegurar un buen 

contacto con el conductor
Reparar inmediatamente

Cambiar calibre de conductor de 2 AWG 

(TW) a 3/0 AWG (THW)
Reparar tan pronto como sea posible

Cambiar borne superior del interruptor Reparar tan pronto como sea posible

Cambiar calibre de conductor de 2 AWG 

(TW) a 3/0 AWG (THW)
Reparar tan pronto como sea posible

Cambiar borne superior del interruptor Reparar tan pronto como sea posible

Cambiar terminales del motor de 14 AWG  a 

8 AWG 
Reparar inmediatamente

Cambiar bornes inferiores del interruptor y 

asegurar un buen contacto con el conductor
Reparar inmediatamente

Termograma 5 (Fig. 2,11)
Cambiar calibre de conductor de 10 AWG  a 

8 AWG 
Reparar tan pronto como sea posible

Termograma 7 (Fig. 2,13)
Limpiar superficie de unión y asegurar un 

buen contacto entre el borne y el conductor
Reparar inmediatamente

Termograma 8 (Fig. 2,14)
Cambiar bornes superiores del interruptor y 

asegurar un buen contacto con el conductor
Reparar tan pronto como sea posible

Termograma 9 (Fig. 2,15)
Limpiar superficie de unión y asegurar un 

buen contacto entre el borne y el conductor
Reparar tan pronto como sea posible

Termograma 2 (Fig. 2,8)

Termograma 3 (Fig. 2,9)

Termograma 4 (Fig. 2,10 y 2,12)
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TABLA 3. 9 

DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA CADA SUBTABLERO 

 

Fuente: (Autor) 

  

El calibre de los conductores electrodos de puesta a tierra se ha determinado con respecto a 

la tabla de la NEC que se muestra en el Anexo L. A continuación se presenta el calibre 

respectivo para cada sistema de puesta a tierra propuesto 

TABLA 3. 10 

CALIBRE DE CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA 
 

 

Fuente: (Autor) 

 

Instalación de puesta a 

tierra en los subtableros de 

distribución

Áreas de la empresa
Sistema de 

puesta a tierra
Descripción

SUB-TD1
Mantenimiento y área para 

soldar

SUB-TD2 Fertilizantes

SUB-TD 6 Sala de poscosecha

SUB-TD7 Cuartos frios 1 y 2

SUB-TD8 Cuarto frío 3 

SUB- TD3 Oficinas administrativas SPAT2
Aterrizamiento mediante electrodo 

vertical

SUB-TD4 Dispensario médico SPAT3
Aterrizamiento mediante electrodo 

vertical

SUB-TD5 Almacenamiento de agua SPAT4
Aterrizamiento mediante electrodo 

vertical

SUB-TD9 Bombas de riego SPAT5
Aterrizamiento mediante electrodo 

vertical

SUB-TD10 Cocina SPAT6
Aterrizamiento mediante electrodo 

vertical

SPAT1
Aterrizamiento mediante electrodo 

vertical

SPT

Calibre del      

conductor de 

alimentación

Calibre del 

Conductor 

electrodo de 

puesta a tierra

SPAT1 2AWG 8 Cu

SPAT2 6AWG 8 Cu

SPAT3 6AWG 8 Cu

SPAT4 10AWG 8 Cu

SPAT5 1/0AWG 6 Cu

SPAT6 10AWG 8 Cu
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 Cálculo de la resistencia de los electrodos verticales de puesta tierra 

Para realizar el cálculo de la resistencia del electrodo de puesta a tierra se utiliza la 

Ecuación 6 presentada en el Anexo M.  

IEEE estándar 142-1991, establece la Ecuación 10 para una varilla Copperweld: 

R = 
𝑃

2𝑝𝑖∗𝐿
( 𝑙𝑛

4𝑙

𝑎
− 1)                                                                                (10) 

Donde: 

R = Resistencia de la varilla 

P = Resistividad del suelo  

L = Longitud de la varilla  

A = Radio de la varilla 

Para determinar la resistividad del suelo se ha referenciado a Lanchimba (2014), el cual 

caracteriza a Tupigachi como un lugar de suelo arenoso con un rango de 50 a 500 Ω/metros 

de resistividad como se muestra en la Tabla 1.9. Por lo tanto, para realizar el cálculo de la 

resistencia de los electrodos de puesta a tierra se ha empleado un valor de 150 Ω/metros de 

resistividad. 

   En la Tabla 3.11 se muestran los valores calculados de la resistencia del sistema de puesta 

a tierra propuesto. 

TABLA 3. 11 

VALORES DE RESISTENCIA EN (Ohm) DE CADA SPAT 

 

Fuente: (Autor) 

 

Sistema de 

puesta a tierra

 Resistividad del 

terreno 

aproximada 

(ohm-metro)

Longitud  

de la varilla   

(m)

Radio de la 

varilla        

(m)

Resistencia de 

puesta a tierra 

esperada (ohm)

SPAT1 150 2,4 0,008 70

SPAT2 150 2,4 0,008 70

SPAT3 150 2,4 0,008 70

SPAT4 150 2,4 0,008 70

SPAT5 150 2,4 0,008 70

SPAT6 150 2,4 0,008 70
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El resultado de la resistencia se ubica por encima del límite por lo tanto, si fuese este el 

caso se considera realizar un tratamiento químico del terreno lo cual reduce la resistencia de 

la puesta a tierra en un porcentaje del 40% al 85% (Gómez, 2010). La Tabla 3.12 indica el 

resultado del tratamiento químico del terreno para disminuir la resistencia del sistema de 

puesta a tierra (SPAT). 

La Tabla 3.12 indica el resultado del tratamiento químico del terreno para disminuir la 

resistencia del sistema de puesta a tierra (SPAT). 

TABLA 3. 12 

RESULTADOS DE LA REDUCCIÓN DE RESISTENCIA APLICANDO UNA SOLA DOSIS DE 5 KILOS DE THOR GEL 

Fuente: (Manual Thor gel ) 

   Las dosis de gel recomendadas por el fabricante son de 1 a 3 dosis por 𝑚3 según sea la 

resistividad del terreno como se muestra en la Tabla 3.13. 

TABLA 3. 13 
DOSIS DE THOR GEL 

 

 
Fuente: (Manual Thor gel) 
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3.5 Factor de potencia 

Luego de haber realizado el análisis de calidad de energía se pudo constatar que el factor 

de potencia en el transformador #1 y #2, se encuentra fuera de su límite, ya que el trafo #2 

es el que tiene mayor penalización económica, lo cual se ve reflejado la factura del consumo 

de energía mensual.  

3.5.1 Compensación de reactivos por bajo factor de potencia 

  En la Tabla 3.14 se muestran los datos técnicos necesarios para calcular la potencia reactiva 

necesaria para compensar el bajo factor de potencia. 

 

TABLA 3. 14 

DATOS PRINCIPALES PARA EL CÁLCULO DE LA ENERGÍA REACTIVA 

 
Fuente: ( Autor ) 

 

 Fórmulas para la energía reactiva necesaria planteadas por Estacio, (2005) en la 

Ecuación 11 y 12. 

                𝑄 = 𝑃 𝑥 (𝑡𝑔𝛷1− 𝑡𝑔𝛷2 )                                                                           (11)                                                      

Donde: 

Q = Potencia reactiva necesaria 

P = Potencia activa (kW) 

tgΦ1= Tangente correspondiente al cos Φ inicial 

tgΦ2= Tangente correspondiente al cos Φ final 

 Cálculo de la energía reactiva necesaria 

                 P = S * índice de carga * Cos Φ inicial                                                 (12) 

P = 50* 75.91* 0.71 

P = 26.94 kW 

(𝑡𝑔𝛷1− 𝑡𝑔𝛷2 )=0.663 

Q=26.94*0.663 = 17.86 kVAR 
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Las mediciones realizadas indican que el factor de potencia no es constante por lo tanto 

se denomina al banco de capacitores automático como el más adecuado para este caso. 

3.6 Estudio económico 

El desarrollo del estudio económico se realiza en base a la vialidad económica del 

proyecto, la cual relaciona el costo de inversión de la propuesta y el beneficio con respecto al 

ahorro de energía generado como resultado de los cambios recomendados. El objetivo de 

efectuar el análisis económico es para determinar el tiempo de retorno de la inversión con 

respecto a la vida útil de cada equipo propuesto. 

Para ejecutar lo mencionado anteriormente se procede a calcular el tiempo de vida útil de 

las luminarias LED de 18W y el tiempo de vida útil del banco de capacitores, para lo cual es 

necesario determinar el promedio de consumo en consumo en horas, días y meses, los 

resultados se muestran a continuación: 

Vida útil de luminaria LED aproximadamente de 50000h ( Catálogo Argos ) 

Vida útil = 16 años de vida útil en 10h diarias de funcionamiento 

Vida útil del banco de capacitores aproximadamente 10 años ( Catálogo Legrand) 

3.6.1 Viabilidad económica  

Para determinar la vialidad económica se efectúa un análisis del valor actual neto (VAN) y 

la tasa interna de retorno (TIR), para lo cual es necesario tener en cuenta la información del 

costo y beneficio de las propuestas, los resultados de la inversión inicial y el ahorro anual se 

presenta a continuación en las Tablas 3.15, 3.16 y 3.17 . 

TABLA 3. 15 

INVERSIÓN DE LA PROPUESTA PARA EL CAMBIO DE LUMINARIAS 

Fuente: ( Anexo)  
 

TABLA 3. 16 
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INVERSIÓN DE LA PROPUESTA PARA MEJORAR EL BAJOR FACTOR DE POTENCIA 

Fuente: ( Anexo ) 

 

TABLA 3. 17 

INVERSIÓN DE LA PROPUESTA PARA MEJORAR LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

 
Fuente: (Anexo) 

 
 

TABLA 3. 18 

AHORRO ANUAL DE LOS CAMBIOS PROPUESTOS PARA ILUMINACIÓN Y EL FACTOR DE POTENCIA

 

Fuente: (Autor) 

Equipos Cantidad Precio c/u USD Precio total USD

IT 2x32 A     SQUARE 1 10,7 10,7

IT 2x50 A     SQUARE 6 10,7 64,2

IT 1x16 A     SQUARE 2 4,45 8,9

Conductor 3/0 AWG THHN 60 15,7 942

Conductor 10 AWG THHN 30 0,61 18,3

Conductor 2 AWG THHN 150 6,44 966

Conductor 1/0 AWG THHN 90 9,92 892,8

Conductor 8 AWG THHN 150 1,03 154,5

Varillas copperweld  2,40m 6 10,49 62,94

Conductor de cobre 8AWG THHN 200 1,33 266

Conductor de cobre 6AWG THHN 100 1,03 103

Mano de obra y herramientas 1 1 800

Costos indirectos 1 1 100

4388,08

Mano de obra

TOTAL $

INVERSIÓN DE LA PROPUESTA PARA MEJORAR LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS

Conductores y protecciones

Puesta a tierra
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3.6.2 Valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR) 

El objetivo de realizar este análisis es comparar la inversión inicial con la proyección de 

ahorro actualizada. Por lo tanto es necesario conocer los datos importantes que influyen en 

cálculo del VAN y el TIR mostrados en la tabla 3.18 ,  

 Estudio económico de la propuesta de iluminación  

El costo de inversión inicial se estima en base al precio de instalación y compra de los 

equipos. El costo de mantenenimiento se ha determinado para cada año, tomando en cuente 

las características con respecto a la durabilidad y costo mínimo de la luminaria, asi como el 

mantenimiento sencillo que se requiere, el cual puede ejecutarse por el personal encargado 

de mantenimiento de la empresa. Los beneficios de la propuesta son determinados como los 

ingresos que genera el ahorro en el consumo de energía. Finalmente, el valor de la tasa de 

actualización es el umbral establecido para determinar el beneficio esperado.  

Los resultados estimados se muestran a continuación: 

a) Total de costo de inversión inicial (egresos) = $ 3504,2 

b) Costo total de mantenimiento (egresos) =$ 15 

c) Beneficios (Ingresos) = $ 244.8 

d) Tasa de actualización = 12% 

Para realizar los cálculos del valor actual neto (VAN) Recalde & Tulcán, ( 2015) plantean 

la Ecuación (10). 

                VAN = ∑𝑡=1
𝑛 𝑣𝑡

(1+𝑘)𝑡 − 𝐼𝑜                                                                           (13) 

  

Donde: 

Vt = Flujo neto de cada año  

Io = Inversión inicial 

N = Periodo de análisis ( años) 

K = Tasa de actualización 

El cálculo de la TIR se realizó directamente en Microsoft Excel 

En la Tabla 3.19 se muestra los valores calculados para el VAN y el TIR de la propuesta 

dirigida al sistema de iluminación de la empresa. 
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TABLA 3. 19 

VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO PARA LA PROPUESTA DE ILUMINACIÓN EN EL TD #1 

Fuente: (Autor) 

Para el periodo de recuperación de la inversión inicial Recalde & Tulcán, (2015) plantean 

la Ecuación (11): 

PRS = 
𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝐼Ó𝑁 𝐷𝐸𝐿 𝐶𝐴𝑃𝐼𝑇𝐴𝐿

𝐴𝐻𝑂𝑅𝑅𝑂 𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿𝐸𝑆 𝑁𝐸𝑇𝑂𝑆
                                              14 

PRS = 
3504.2

244.8
 

PRS = 14.31 años 

 Para determinar el cálculo del costo beneficio Recalde & Tulcán, ( 2015) plantea la 

Ecuación 12, y 13.     

       RBC = 
VANB

VANC
                                (15) 

 

 

 

AÑO
INGRESOS 

(ahorro)

EGRESOS      

(costos)
I-E  VAN

0 I0 =3504,2 -3504,2

1 244,8 15 229,8 205,2

2 244,8 15 229,8 183,2

3 244,8 15 229,8 163,6

4 244,8 15 229,8 146,0

5 244,8 15 229,8 130,4

6 244,8 15 229,8 116,4

7 244,8 15 229,8 103,9

8 244,8 15 229,8 92,8

9 244,8 15 229,8 82,9

10 244,8 15 229,8 74,0

11 244,8 15 229,8 66,1

12 244,8 15 229,8 59,0

13 244,8 15 229,8 52,7

14 244,8 15 229,8 47,0

15 244,8 15 229,8 42,0

16 244,8 15 229,8 37,5

$-1.901,78

-10%

ILUMINACIÓN

VAN TOTAL

TIR



 

64 
 

 Valor actual neto beneficio (VANB)  

     VANB = ∑𝑡=1
16 𝑉𝑡

(1+𝑘)𝑡                                   (16) 

Entonces el resultado es: 

     VANB= 1602.6 

 Valor actual neto costos (VANC) 

VANC = Io + ∑𝑡=1
16 𝑉𝑡

(1+𝑘)𝑡  

VANC= 3504.2 

RCB = 0.45 

 Rentabilidad  

Los resultados obtenidos de los cálculos realizados establecen los valores del VAN y el 

TIR menores a cero, con un tiempo de recuperación aproximado de 14 años y con 0.45 de la 

relación beneficio- costo. Por lo tanto se denomina a la propuesta de iluminación como una 

inversión no rentable económicamente, sin embargo en el campo técnico laboral se ha 

recomendado por sus características amigables con el medio ambiente, además de su 

durabilidad y eficiencia en el sistema, lo cual contribuye a la correcta funcionalidad del sistema 

eléctrico minimizando las pérdidas. Por otra parte, el número de luminarias propuestas son 

necesarias para cumplir el nivel de luminosidad en las áreas de la empresa florícola. 

 Estudio económico de la propuesta del equipo compensador de energía reactiva 

El costo de inversión inicial se estima en base al precio de instalación y compra de los 

equipos para compensar los reactivos requeridos en el transformador #1. El costo de 

mantenimiento se ha determinado para cada 3 años en los cuales se debe realizar el cambio 

de contactores. Los beneficios de la propuesta son determinados como los ingresos que 

genera el ahorro anual por evitar sanciones aplicadas parte de la empresa eléctrica . 

Finalmente, el valor de la tasa de actualización es el umbral establecido para determinar el 

beneficio esperado. Los resultados estimados se muestran a continuación: 

a) Total de costo de inversión inicial (egresos) = $ 2954 

b) Costo de mantenimiento (egresos) =$ 100 cada 3 años 

c) Beneficios (Ingresos) = $ 783.4 

d) Tasa de actualización = 12% 
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TABLA 3. 20 

VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO PARA LA PROPUESTA DE COMPENSACIÓN DE REACTIVOS 
EN EL TD #1 

Fuente: (Autor) 

 
 Cálculo del periodo de recuperación 

PRS = 
INVERSIÓN DEL CAPITAL

AHORRO ANUALES NETOS
 

PRS = 
2954

783.40
 

PRS = 3.7 años 

 Cálculo relación beneficio – costo 

RBC = 
𝑉𝐴𝑁𝐵

𝑉𝐴𝑁𝐶
 

 Valor actual neto beneficio (VANB)  

VANB = ∑𝑡=1
16 𝑉𝑡

(1+𝑘)𝑡  

VANB= 5184.23 

 Valor actual neto costos (VANC) 

VANC = Io + 0 

VANC= 2954 

RCB = 1.75 

 

AÑO
INGRESOS 

(ahorro)

EGRESOS                  

(costos)
I-E  VAN

0 I0 =2954 -2954

1 783,4 783,4 699,46429

2 783,4 783,4 624,52168

3 783,4 100 683,4 486,43062

4 783,4 783,4 497,86486

5 783,4 100 683,4 387,77951

6 783,4 783,4 396,89482

7 783,4 100 683,4 309,13545

8 783,4 783,4 316,40212

9 783,4 100 683,4 246,44089

10 783,4 783,4 252,23383

$1.263,17

9%

 COMPENSACIÓN DE REACTIVOS

VAN TOTAL

TIR
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 Rentabilidad  

 Los resultados obtenidos de los cálculos realizados anteriormente establecen los valores 

del VAN y el TIR en valores mayores a cero, con un tiempo de recuperación aproximado de 

3.7 años y con 1.75 de la relación beneficio- costo. Por lo tanto se denomina a la propuesta 

del compensador de energía reactiva como una inversión bastante atractiva ya que se 

determina rentable técnica y económicamente. 

3.7 Resumen de la propuesta  

Las propuestas realizadas tiene la finalidad de aumentar la confiabilidad y seguridad de 

las instalaciones y equipos eléctricos de la empresa florícola, Sin embargo la inversión para 

la propuesta que se presenta en la Tabla 3.18 no se puede calcular el ahorro que generaría 

durante el tiempo y por lo tanto no se puede calcular el retorno de inversión, economicamente 

esta propuesta no es factible sin embargo el análisis realizado en el capítulo 2 determinó que 

el cambio de conductores y protecciones es necesario ya que se ha detectado calentamiento 

causado por subdimensionamiento de los conductores y protecciones. El aumento de 

temperatura en las instalaciones y equipos eléctricos disminuyen la vida útil de los mismo y 

puede causar riesgos en las instalaciones.  
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CONCLUSIONES 

 El análisis bibliográfico permitió conocer el procedimiento adecuado para realizar una 

auditoría eléctrica, así mismo contribuyó en la planificación y selección de la información 

requerida como son, datos técnicos eléctricos y lumínicos, necesarios para efectuar el 

diagnóstico actual de los sistemas de fuerza e iluminación de la empresa. La 

información recopilada permitió determinar las causas y problemas que tiene la 

empresa florícola, de la misma forma las alternativas más adecuadas para realizar las 

propuestas de mejora de los sistemas mencionados. 

 
 El deterioro considerable de varios conductores y protecciones son problemas actuales 

en la florícola con respecto a las instalaciones eléctricas, causadas por la ausencia de 

mantenimiento y planificación periódica, lo cual origina fallas en equipos y máquinas 

electromecánicas. El análisis termográfico permitió a los técnicos detectar puntos 

calientes que son aumentos de temperatura sobre los valores normales de diferentes 

partes estáticas o móviles de equipos y elementos; la presencia de agentes 

contaminantes como el polvo oxida los diferentes contactos expuestos en tableros, esta 

tendencia se observa en la mayoría de los tableros de distribución lo cual repercute en 

la disminución de la vida útil de las instalaciones. 

 
  La ausencia de sistemas de puestas a tierra, el desorden y las malas conexiones 

presentes en los tableros de protecciones de distribución afectan a los circuitos de 

fuerza e iluminación, por este efecto puede originar fugas o cortocircuitos, las mismas 

que pueden causar accidentes por electrización y electrocución a las personas o 

técnicos que laboran en la florícola.  

 
 La falta de una buena distribución de las luminarias en las áreas de trabajo de la florícola 

origina el efecto cebra o puntos ciegos, los cuales fatigan a la visión de las personas, 

las luminarias fluorescentes que utilizan balastos electromecánicos para su 

funcionamiento influyen en el factor de potencia y pérdidas de energía por calor. 

 

 La propuesta con respecto al cambio de luminarias se realizó en base al aumento de 

eficiencia en relación con al ambiente amigable que brinda la buena iluminación y el 

mejoramiento de calidad de energía por las características técnicas propias de la 

luminaria propuesta. La compensación de energía reactiva para el mejoramiento del 

factor de potencia evita multas por penalizaciones. La aplicación de las mejoras 
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propuestas para circuitos de iluminación, fuerza, conductores, protecciones y bajo factor 

de potencia, reducen el valor de pago de las planillas de consumo de energía y 

aumentan la eficiencia en las instalaciones y equipos electromecánicos de la empresa. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento preventivo para los sistemas 

eléctricos, de iluminación, fuerza y protecciones con la finalidad de minimizar las 

pérdidas por daños y aumentar la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico. 

 En caso de llevar a cabo la implementación del banco de capacitores es recomendable 

realizar un seguimiento de los parámetros de energía con la finalidad de verificar el 

funcionamiento adecuado del mismo y así realizar los posibles ajustes necesarios del 

equipo. 

 Se recomienda ante futuras investigaciones integrar al área de riego de la florícola un 

sistema automatizado ya que en la actualidad son muy cotizados por las características 

benéficas en cuanto al ahorro de energía, tiempo y dinero. 

 Es importante tomar en cuenta la eficiencia energética cuando sea haga la adquisición 

de un equipo eléctrico o electromecánico que se implemente en el proceso productivo 

de la industria. 
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ANEXOS 

Anexo A : Plano existente de la empresa 

 

 

Anexo B : Historial de consumo de energía eléctrica del medidor #1 
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Anexo C: Historial de consumo de energía eléctrica del medidor #2 
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Anexo D: Diagrama unifilar del Transformador #1 
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Anexo E: Diagrama unifilar del Transformador #2 
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Anexo F: Plano de iluminación y de fuerza del SD1-SD2 
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Anexo G: Plano de iluminación y fuerza del SD3-SD4-SD5 
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Anexo H: Plano de iluminación y fuerza del SD6-SD7-SD8 
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Anexo I: Plano de iluminación y fuerza del SD9-SD10 
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Anexo I: Informe de calidad de energía del transformador #1 

 

1 Informe Técnico

Subestación: Cayambe Potencia: 50kVA

Alimentador: 3 Poste:

Transformador: Monofásico Dirección:

2 Nivel de carga 

Potencia máxima total transformador: 37,95         KVA

Cargabilidad del transformador 75,91%

3 Corrientes:

Corrientes máximas no coincidentes :

IMÁX Fase 1 155,74        A

IMÁX Fase 2 168,31        A

IMÁX Neutro 18,09         A

4 Nivel de tensión (fase-neutro)  

Tensión Nominal 120            V

Tensión mínima 115 V

Tensión máxima 122,96        V

Porcentaje de mediciones fuera de límite respecto del 5% admisible - %

5 Factor de Potencia

6 Límite del Factor de potencia 0,92

Factor de Potencia Total promedio 0,87            

Factor de Potencia Total mínimo 0,71            

Factor de Potencia Total Máximo 0,95            

Porcentaje de mediciones fuera de límite respecto del 5% admisible 78,27         %

7 Flicker

Límite máximo de Flicker 1,00           

Nivel de Flicker mínimo 0,17            

 

Nivel de Flicker máximo 0,99            

Porcentaje de mediciones fuera de límite respecto del 5% admisible - %

8 THDV de tensión, [ %]

Límite de THDv 8,00           %

Nivel de THDV de tensión media 2,98           %

Nivel de THDV de tensión máxima 4,55           %

Porcentaje de mediciones fuera de límite respecto del 5% admisible - %

Energía registrada durante el período de medición 3.452             kW-h

Santa Clara deTupigachi

INFORME  DE CALIDAD DE ENERGÍA.

Análisis realizado para valores promedios:
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Anexo J : Informe de calidad de energía del transformador #2 

 

1 Informe Técnico

Subestación: Cayambe Potencia: 50kVA

Alimentador: 3 Poste:

Transformador: Monofásico Dirección:

2 Nivel de carga 

Potencia máxima total transformador: 40,31         KVA

Cargabilidad del transformador 80,62%

3 Corrientes:

Corrientes máximas no coincidentes :

IMÁX Fase 1 161,30        A

IMÁX Fase 2 166,06        A

IMÁX Neutro 15,39         A

4 Nivel de tensión (fase-neutro)  

Tensión Nominal 120            V

Tensión mínima 121 V

Tensión máxima 129,39        V

Porcentaje de mediciones fuera de límite respecto del 5% admisible - %

5 Factor de Potencia

6 Límite del Factor de potencia 0,92           

Factor de Potencia Total promedio 0,91            

Factor de Potencia Total mínimo 0,85            

Factor de Potencia Total Máximo 0,94            

Porcentaje de mediciones fuera de límite respecto del 5% admisible 67,96         %

7 Flicker

Límite máximo de Flicker 1,00           

Nivel de Flicker mínimo 0,16            

 

Nivel de Flicker máximo 1,34            

Porcentaje de mediciones fuera de límite respecto del 5% admisible 0,20           %

8 THDV de tensión, [ %]

Límite de THDv 8,00           %

Nivel de THDV de tensión media 3,82           %

Nivel de THDV de tensión máxima 5,77           %

Porcentaje de mediciones fuera de límite respecto del 5% admisible - %

Energía registrada durante el período de medición 3.526             kW-h

INFORME  DE CALIDAD DE ENERGÍA.

Santa Clara deTupigachi

Análisis realizado para valores promedios:
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Anexo K : Proformas de material eléctrico 
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Anexo L : Tabla de calibre de conductores del electrodo de puesta a tierra (NEC, 2008) 
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Anexo M : Fórmulas para calcular la resistencia de puesta a tierra con diferente tipo y 

configuración de electrodo. (IEEE std 142-1991) 
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Anexo N: Instalación de Analizadores de red 
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Anexo O: Monitoreo de puntos calientes con la cámara termográfica 

 

Anexo P : Medición de las puestas a tierra del neutro 

 

 

 

 

 

 



 

91 
 

 

 

 

 

Anexo Q : Imágenes del estado actual de las instalaciones eléctricas de la florícola 
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