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RESUMEN 

 

En la actualidad contar con una calidad y seguridad de suministro eléctrico 

acorde con las normativas vigentes en el Perú es muy importante, debido a los 

incidentes ocasionados a causa de un diseño improvisado de las instalaciones 

eléctricas. Por este motivo la presente investigación tiene como objetivo mejorar 

la calidad y seguridad eléctrica de la empresa, mediante un mejoramiento de las 

instalaciones eléctricas y la propuesta de un banco de condensadores. Se realizó 

un estudio del sistema eléctrico donde primero se optó por realizar una 

observación de esta para su respectiva mejora. También se utilizó un analizador 

de redes para la obtención de los parámetros tanto de calidad eléctrica como de 

eficiencia energética, los cuales fueron utilizados para la propuesta de 2 tipos de 

bancos de condensadores. Y por último un estudio técnico-económico para la 

factibilidad de las propuestas planteadas. La calidad y la seguridad eléctrica se 

mejoró elevando el factor de potencia de 0,71 a 0,98 y corrigiendo el 

subdimensionamiento de interruptores termomagnéticos y cableado 

respectivamente. Con ello se concluye que gracias a la mejora de las 

instalaciones y la implementación de un banco de condensadores se pudo 

mejorar la calidad y seguridad del sistema eléctrico de la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras  claves:  Instalaciones  eléctricas,  banco  de  condensadores, 

interruptores    termomagnéticos, calidad energética, eficiencia energética. 
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ABSTRACT 

 

This research entitled: "Study of the interior electrical installations of the 

metalworking company Fénix maquinarias SAC to improve the quality and 

electrical safety", aims to improve the electrical quality and safety of the company, 

through a improvement of the electrical systems of the facilities and the proposal 

for a capacitor bank. Likewise, it is a non-experimental applied research, applied 

to the electrical system of metalworking companies in the city of Trujillo. A study 

of the electrical system was carried out where a previous observation of the 

electrical installations was carried out for the elaboration of its improvement. A 

network analyzer was also used to obtain the parameters of both electrical quality 

such as: harmonics, flicker, voltage and frequency levels, as well as energy 

efficiency, such as: energy consumption and power factors, which were used for 

the proposal of 2 types of capacitor banks. And finally, a technical-economic 

feasibility study of the proposed proposals. Power quality and safety were 

improved by increasing the power factor from 0.71 to 0.98 and correcting for 

undersized thermomagnetic switches and wiring, respectively. With this, it is 

concluded that thanks to the improvement of the facilities and the implementation 

of a capacitor bank, the quality and safety of the company's electrical system 

could be improved. 

 

Keywords: Electrical installations, capacitor bank, thermomagnetic switches, 

network analyzer, energy efficiency. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Las instalaciones eléctricas actuales, tanto en aplicaciones industriales como en 

edificios comerciales, constituyen una parte fundamental a la hora de brindar 

eficiencia, calidad y seguridad en el uso de la energía eléctrica. De modo que es 

de suma importancia tener una instalación eléctrica segura, con el fin de 

disminuir los riesgos y peligros que estos puedan ocasionar y así salvaguardar 

la integridad de las personas y/o equipos que estén conectados a dicha red, de 

manera que se puedan disminuir los fallos comunes, tales como: choques 

eléctricos, sobrecargas, perdidas de aislamiento y caídas de tensión (Abdiel et 

al, 2019, p.55). 

Los profesionales que se dedican a proyectos de instalaciones eléctricas deben 

ser capaces de dominar habilidades prácticas y teóricas, tanto así, como buena 

praxis a la hora de dirigir y aplicar las diferentes normativas eléctricas que 

brinden seguridad y eficiencia energética (Elfizon, Muskhir y Asnil, 2019, p.2). Es 

de suma importancia diseñar y realizar una instalación lo más eficiente posible 

para minimizar los posibles percances, por ello se siguen ciertas normas 

impuestas por cada país, con el fin de aminorar dichos accidentes y que estos 

causen pérdidas económicas cuantiosas (Najeem, Banji y Asogba, 2020, p.11). 

En el caso de Perú, existe el Código Nacional de Electricidad o CNE para 

abreviar, donde en el caso de instalaciones eléctricas se hace uso del CNE de 

utilización, tomo donde se especifica la correcta normativa en el diseño de 

instalaciones eléctricas eficientes y seguras. 

Tanto la mala práctica eléctrica como la contratación de personal no cualificado 

que carece de conocimientos teóricos y técnicos, son las principales causas de 

la existencia de instalaciones eléctricas deficientes. Esto ocasiona instalaciones 

ineficientes donde se presentan problemas tales como presencia de armónicos, 

o un elevado consumo de energía reactiva (Iloduba, Ifeyinwa y Oluka, 2018, 

p.42). El tener una elevada potencia reactiva se traduce en la necesidad de una 

potencia mayor a la que realmente se consume, debido a que solamente la 

potencia activa es la potencia útil, aquella que se transforma en trabajo, y la 

presencia de energía reactiva no es directamente aprovechable, al no producir 

trabajo útil. La relación entre potencia consumida y la utilizada se conoce como 

factor de potencia (F.P) (Cutti, 2010, p. 8). 
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Las compañías encargadas del suministro eléctrico, verifican que el gasto de 

potencia reactiva sea mínimo a través del F.P, ya que un factor de potencia por 

debajo de los niveles recomendables tiene como consecuencia el aumento de 

pérdidas en los conductores, posibles sobrecargas en transformadores, el 

aumento de la facturación eléctrica y hasta penalizaciones monetarias de parte 

de compañías suministradoras, debido a que la presencia de un excesivo nivel 

de potencia reactiva afecta a la calidad y confiabilidad el suministro eléctrico 

(Espinoza, 2017, p. 22). Tal como es el caso de Osinergmin en Perú y su 

resolución de la comisión de tarifas eléctricas, donde se decreta adecuado 

estimar la facturación de la energía reactiva únicamente en el momento que el 

factor de potencia sea menor a 0.96. La energía reactiva se considerará 

únicamente cuando se sobrepase del 30% de la activa (Osinergmin, 1992, 

“Artículo primero”, párr. 2).      

Fénix maquinarias S.A.C., es una empresa dedicada al sector metalmecánico, 

concretamente al rubro de fabricación de máquinas para la industria alimentaria, 

ubicada en el Departamento de la Libertad, esta presenta instalaciones eléctricas 

con más de 10 años de antigüedad y sin ningún tipo de mantenimiento eléctrico 

ni sistema de compensación reactiva, a la vez que la empresa no cuenta con un 

diseño e instalación elaborada por personal cualificado, ocasionando como 

resultado un peligro para los operarios como también para calidad del uso 

energético, generando así un gasto extra para los dueños que tienen que lidiar 

con problemas típicos en las instalaciones deficientes pudiendo generar 

múltiples problemas en los sistemas eléctricos de acuerdo a su naturaleza u 

origen (Muñoz, Villada y López, 2013, p. 67).  

Debido a todo esto se centrará en el estudio de las instalaciones eléctricas en la 

empresa seleccionada, de modo que se pueda obtener una mejora tanto técnica 

como económica siguiendo la normativa eléctrica dictada en el código nacional 

eléctrico. 

En base a la realidad presentada, se formuló el siguiente problema, ¿Cómo 

mejorar la calidad y seguridad eléctrica de la empresa Fénix maquinarias S.A.C.? 

La presente tesis, tiene como justificación lograda que el estudio y mejora de las 

instalaciones eléctricas de la empresa, posibilitará lograr beneficios tecnológicos 

(seguridad que presentan las instalaciones) y económicos debido a la mejora de 



3 
 

calidad energética (reducción del pago agregado por el uso de potencia reactiva 

y por pérdidas de potencia). 

En base a ello se planteó la siguiente hipótesis, es factible mejorar la calidad y 

seguridad eléctrica en la empresa Fénix maquinarias S.A.C, por medio de un 

estudio de sus instalaciones eléctricas. Para cumplir con el propósito de esta 

investigación se establecieron los siguientes objetivos, como general se planteó 

estudiar las instalaciones eléctricas de la empresa Fénix maquinarias S.A.C, 

para mejorar la calidad y seguridad eléctrica. Para realizar dicho objetivo, se 

plantearon los siguientes objetivos específicos: (i) Evaluar el estado del sistema 

eléctrico de la empresa. (ii) Realizar un análisis de los riesgos y daños de las 

instalaciones eléctricas. (iii) Mejorar las instalaciones eléctricas. (iv) Evaluar la 

calidad energética de las instalaciones eléctricas. (v) Diseñar un banco de 

condensadores trifásico (vi) Elaborar un estudio técnico - económico sobre la 

propuesta planteada.  
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Autores como De la Sota (2013) realizaron investigaciones relacionados con la 

correcta práctica en el diseño y ejecución de las instalaciones eléctricas 

industriales, que desempeñen los requerimientos básicos que necesita un 

proyecto de dicha envergadura y además que cumpla con el Código Nacional de 

Electricidad-utilización y todas las normas vigentes. 

Debido al aumento y la gran demanda de este tipo de servicios, y a la compra y 

venta de vehículos y maquinarias pesadas en dicha zona, se crea la necesidad 

en el área adquirida por la empresa de convertirse en una edificio de oficinas, en 

el cual se exhiban los autos, y también tenga un taller de reparaciones y 

mantenimiento de estos vehículos, dicho proyecto arquitectónico deberá 

entonces complementarse con el proyecto de diseño de las instalaciones 

eléctricas que cumplan a cabalidad todas las necesidades de la empresa 

seleccionando y calculando correctamente los conductores de las acometidas 

también como los circuitos derivados de cargas especiales, al igual que poniendo 

énfasis en los elementos de protección eléctrica y en obtener un valor 

establecido para la puesta a tierra. El autor alcanzó a elaborar una propuesta de 

las instalaciones que cumpla con satisfacer todas las necesidades requeridas 

por el tipo de edificación, también obteniendo un valor de 25 Ohm de su puesta 

a tierra general para la empresa. 

Por otro lado, Cremades (2014) realizó un estudio en el cual se encarga de 

describir la situación de cómo se encuentra actualmente la parte eléctrica de una 

empresa para luego desarrollar una solución, por ello le fue necesario aplicar 

todas las normativas establecidas tales como el Reglamento Electrotécnico para 

Baja Tensión e Instrucciones Complementarias (2 de agosto de 2002) y la Guía 

Técnica de aplicación al Reglamento Electrotécnico de Baja tensión. Por ende, 

tuvo que elaborar el diseño e instalación de un sistema de compensación de 

energía reactiva el cual consiste en la instalación de un banco de capacitores, 

también diseñó el recorrido de los conductores de maneras específicas. 

Obteniendo como resultado una corrección en el factor de potencia y con ello 

una reducción significante en cuanto al cobro de potencia reactiva 

mensualmente al igual que la optimización del recorrido de los conductores al 

rediseñarlos de una manera acorde a la normativa. 
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Así mismo, León y Ovalle (2013) en su trabajo se encarga de elaborar el diseño 

de un tablero eléctrico para el área de concentrados de una empresa, para ello 

tuvo que realizar un estudio de los tipos de arrancadores y controles existentes, 

también diagnostico los problemas y peligros con los que cuenta el actual tablero, 

para así poder determinar y entender las problemáticas existentes en esa área y 

poder mejorar la seguridad y el rendimiento de las máquinas. Como resultado 

obtuvo el diseño de un tablero eléctrico con las condiciones requeridas para el 

buen funcionamiento y protección de todos los motores del área para el que fue 

diseñado y para salvaguardar la seguridad de los operarios.   

En cuanto a artículos de investigación tenemos como ejemplo, los publicados 

por Patil, Kushe, Mondkar, Acharekar y Dhuri (2019), Kabir, Moshin y Khan 

(2017), donde se afronta la problemática de la penalización en el consumo de 

energía industrial, impuesta a raíz de tener niveles bajos de F.P. Por tal motivo, 

inciden que las industrias deben plantarse lograr mejores cuotas en la eficiencia 

de su sistema eléctrico. Para lograr esto, los autores proponen un modelo que 

ayude a corregir el F.P de manera automática (APFC en sus siglas en ingles), 

por medio de un micro controlador, el cual detecta el grado de desfase de onda 

entre corriente y tensión, a la vez que calculará el requisito de compensación 

necesario que ofrecerá el banco de condensadores y este será accionado 

únicamente por el dispositivo. Se demostró que el uso de un APFC, por medio 

del micro controlador, se reduce el tiempo de operación y mejora la eficiencia del 

sistema, elevando el FP de 0.75 a 0.90 en el primer caso, a la vez que se destaca 

la ventaja de poder controlar distintos parámetros con un solo dispositivo, 

reduciendo el costo total del proyecto.     

Como último artículo relacionado al tema, se halló un estudio donde los autores 

explican los beneficios obtenidos al elevar de 0.87 a 0.98 el F.P de una empresa 

industrial (Zheng y Zhang, 2017). Este artículo de investigación aborda la 

problemática que genera tener un gran número de cargas inductivas en locales 

industriales, lo cual provoca un bajo F.P en el sistema eléctrico. Se tiene como 

finalidad diseñar un banco de condensadores que eleve el F.P actual a 0.98. 

Para tal fin, determinaron el estado y la eficiencia de los equipos con gran carga 

inductiva, resolviendo la necesidad de un banco de condensadores de 150 kVAr 

a la vez que se procede tanto con el cambio a motores más eficientes, como la 
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sustitución de las lámparas de inducción, todo esto con la finalidad de obtener el 

F.P deseado. Del estudio se extrae la eliminación de los cargos de penalización 

por baja eficiencia energética, a la vez que se redujo la demanda máxima 

eléctrica necesaria para operar, obteniendo de este modo un ahorro de $ 6,000 

en los cargos anuales de la facturación eléctrica.  

Para la realización del presente trabajo de investigación se utilizaron los 

siguientes conceptos teóricos relacionados al tema. 

Electricidad: Técnicamente está definida como un fenómeno producido por una 

diferencia de potencial entre dos puntos de la materia, esta forma de energía es 

la interacción entre cargas positivas y negativas. Existen dos tipos de 

electricidad, llamados corriente continua (DC) y corriente alterna (AC), la 

corriente continua es un flujo continuo de carga eléctrica que va por un conductor 

con un mismo sentido (de positivo a negativo), a diferencia de la corriente alterna 

que los electrones no van en un solo sentido si no que en su disposición fija en 

el conductor oscila de un lado a otro (Robledo, 2014, pp.8-9) 

Potencia eléctrica: Conociendo que la potencia es un trabajo realizado por una 

unidad de tiempo, podríamos definir la potencia eléctrica como la cantidad de 

energía eléctrica consumida o generada por un circuito eléctrico en un 

determinado lapso de tiempo. La potencia eléctrica se mide en vatios (W) y esta 

depende de dos variables, la intensidad y la tensión. Relacionado a esta 

encontramos a la demanda máxima de potencia, la cual hace referencia a la 

demanda de energía máxima registrada en un periodo de tiempo, esta se obtiene 

calculando todas las cargas presentes en un circuito (Fraile, 2019, p.7). 

Instalación eléctrica: Conjunto de circuitos y accesorios eléctricos en una 

edificación, predio o terreno desde el punto donde una entidad o concesionaria 

encargada suministra energía eléctrica hasta el punto donde la energía puede 

ser utilizada por algún equipo eléctrico. La instalación incluye la conexión del 

cableado a los equipos eléctricos, al igual que la ampliación, modificación y la 

reparación de este (Ministerio de Energía y Minas DGE, 2006, p.14). 

Calidad energética:  se comprende como el grupo de limites eléctricos que debe 

presentar una instalación eléctrica para que no afecte negativamente a las 

actividades o procesos que se tienen lugar en dicha instalación. Adema, una 

instalación eficientemente funcional permite la reducción de costos técnicos y 
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ganancias económicas al optimizar el uso energético (Yammenko, 

Tereshchenko, Fedin y Klepach, 2020, p.77)  

Cable eléctrico: elemento básico e indispensable del sistema eléctrico ya que por 

el circula flujo eléctrico, están fabricados de cobre o aluminio y la cubierta de 

PVC o polietileno en el caso de los conductores libre de alógeno (Waimin, 2015, 

pp.1-2). 

Interruptor automático: También conocido como interruptor termomagnético, es 

un dispositivo de protección contra sobreintensidades, este permite de 

transportar o interrumpir corriente cuando esta sobrepase los valores para el cual 

fue diseñado (Cerdá, 2014, pp. 113-114). 

Interruptor automático: dispositivo de protección contra sobreintensidades, es 

capaz de transportar o interrumpir corriente bajo condiciones normales o 

anormales, podemos distinguir estos equipos por su tensión de trabajo, numero 

de polos, corriente de ruptura o corriente de trabajo. En el caso de este trabajo 

el cual se basa en el dimensionamiento de estos, se hablará sobre todo de los 

interruptores monofásicos y trifásicos de 2 y 3 polos (Cerdá, 2014, pp. 113-114). 

En la figura 1 se puede apreciar un interruptor termomagnético trifásico de 3 

polos con una intensidad nominal de 380 V, una corriente nominal de 25 A y una 

capacidad de corte de 50 kA. 

 

 

                                               Figura  1: Interruptor termomagnético trifásico 

                                                         Fuente:   Schneider Electric (2020) 

Este interruptor automático es de 3 polos, pero viene en distintas presentaciones 

las cuales pueden ser de 1, 2, 3 o hasta 4 polos, en este caso este interruptor 

tiene una intensidad nominal (In) de hasta 380V, una intensidad nominal de 25 
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A, es decir pueden circular hasta 25A por el interruptor y funcionar correctamente 

y tiene un poder de corte de 50 kA, esta es la corriente máxima de cortocircuito 

que es capaz de interrumpir con éxito sin sufrir daños. 

Contactor: Dispositivo electromecánico capaz de abrir o cerrar circuitos de 

potencia, este está formado por una bobina y contactos los cuales pueden estar 

cerrados o abiertos, estos estos hacen de interruptores de cierre y apertura de 

corriente en un circuito. La aplicación más conocida de este dispositivo es 

controlar los circuitos de alimentación de los motores eléctricos, pero también 

pueden ser utilizados para el control de luminarias (Martín y García, 2016, p. 

138). 

Flicker: Es denominado como parpadeo de luz, y es un fenómeno visual que 

suele originarse en lámparas incandescentes alimentadas por fuentes comunes 

a los circuitos de iluminación o a los de carga. Como consecuencia principal que 

ocasiona este fenómeno se encuentra la variación de brillo, que causa cierta 

molestia y que produce cansancio en la vista. Es expresado por medio de los 

siguientes parámetros: el Pst (Flicker de breve termino) y el Plt (Flicker de largo 

termino), ambos son adimensionales (Garner, 2019).  

Sag’s: son comúnmente conocidos como dip o hundimientos de tensión, el cual 

es la breve reducción de tensión con un valor de 10% o menor de la tensión 

nominal del equipo conectado durante un periodo de ½ ciclo a 1 min, tal y como 

se puede apreciar en la figura 2, este suele ser ocasionado por un cambio 

instantáneo de cargas, como un cortocircuito o arranque de motor (Imran, 

Kullkarni y Murkute, 2017, p.3333).  

 

                                                  Figura  2: Sag de tensión en una sola fase  

                                                             Fuente:   Gómez (2009) 

Swell’s: son lo contrario a las caídas de tensión o Sag’s, y son definidos como 

los aumentos instantáneos de 10% en la tensión nominal durante un periodo de 
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½ ciclo a 1 min, como se puede apreciar en la figura 3, son menos comunes que 

las caídas y suelen ocurrir pon un fallo entre una línea y tierra (Imran, Kullkarni y 

Murkute, 2017, p.3333). 

 

                                               Figura  3: Swell de tensión en una sola fase  

                                                               Fuente:   Gómez (2009) 

Armónicos: Son perturbaciones eléctricas las cuales afectan directamente la 

forma de la onda sinusoidal, con una duración de menos de un ciclo, se le podría 

definir entonces como una malformación de la corriente eléctrica. Estas 

perturbaciones se deben al uso de equipos que consumen energía de forma no 

lineal, esto quiere decir, de una forma no continua en el tiempo, esta manera de 

consumir energía de manera no lineal ocasiona que la corriente eléctrica se 

distorsione (Vera, Santamaria y Jaramillo, 2018, p.185). 

El FP es definido como la relación entre la potencia útil (kW) y la potencia 

aparente (kVA) consumida por una carga en CA o una instalación eléctrica 

completa. Esta relación es una medida de que tan eficientemente la energía 

eléctrica se convierte en trabajo útil, cuanto más se aproxime a la unidad, más 

eficiente será. Un bajo FP se puede deber a la presencia de armónicos, una 

forma de onda distorsionada, o un desfase de onda entre tensión y corriente 

importante. Si el bajo nivel de FP se debe a la alta presencia de cargas 

inductivas, las cuales provocan dicho desfase, se debe suministrar potencia 

reactiva capacitiva al sistema para elevar el FP (Kabir, Mohsin y Khan, 2017, 

p.1). 

De este modo se puede ver una estrecha relación entre las tres potencias y el 

FP presentes en un circuito eléctrico de CA, como se muestra en el triángulo de 

potencias de la figura 4.  
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                                                           Figura  4: Triángulo de potencia  

                                                           Fuente:   Chaudhary et al (2018) 

Como se observa en la figura, el FP o coseno de φ, representa al valor obtenido 

de la relación entre la potencia real de trabajo (kW) y la potencia total consumida 

(kVA).   

Mayormente corregir el FP (PFC en sus siglas en ingles), es el hecho de 

compensar el desfase existente entre corriente y tensión, provocado por la 

presencia de cargas inductivas en el sistema. Para compensar dichas cargas se 

adiciona potencia reactiva capacitiva, mediante la implementación de 

capacitores, de este modo se disminuye el ángulo de desfase y aumenta el FP, 

tal y como se muestra en la figura 5, obteniendo de este modo una mejora en la 

eficiencia energética (Kabir, Mohsin y Khan, 2017, p.1). 

 

                                         Figura  5: Triángulo de potencias con compensación 

                                             Fuente:   Cuadernos técnicos grupo ABB (2011) 

Como se aprecia en la figura, el (φ1) corresponde al ángulo de desfase sin la 

presencia de un PFC, se destaca una gran potencia reactiva (Q1), al igual que 

la potencia aparente (S1). Presentarse este gran ángulo de desfase (φ1), origina 

un FP bajo en el sistema actual. Mediante la adición de potencia reactiva 

capacitiva (Qc), se reduce la potencia reactiva (Q1), como se representa 



11 
 

mediante la flecha, hasta obtener la potencia reactiva (Q2), lo que provoca un 

ángulo de desfase (φ2) y una potencia aparente (S2) menor, disminuir dicho 

ángulo, se relaciona con el aumento del FP y a la mejora de la eficiencia 

energética.  

Aplicar el PFC, conlleva numerosas ventajas, entre las que se destaca: el 

incremento tanto de la eficiencia energética como de la vida útil de los equipos, 

el correcto dimensionamiento de conductores y equipamiento eléctrico, la 

reducción tanto de pérdidas en líneas, caídas de tensión, demanda eléctrica, y 

la eliminación de las penalizaciones por bajo FP, contribuyendo todo esto al 

ahorro en la facturación eléctrica (Chaudhary, Gurjar, Misra, Nishad y Jigar, 

2018, p.3). 

En la actualidad existen diversos sistemas para la producción de energía 

reactiva, de todos ellos, el más utilizado por su capacidad de emplearse en todos 

los niveles de tensión y tener un bajo coste de instalación y mantenimiento, es el 

banco de condensadores (ABB, 2011, p.10).  Estos basan su funcionamiento en 

la capacidad de acumular y suministrar energía de los condensadores, tal y como 

se muestra en la figura 6.  

 

                                                          Figura  6: Condensador plano  

                                            Fuente:   Cuadernos técnicos grupo ABB (2011) 

Aplicando un CA entre las armaduras del condensador se origina un ciclo de 

carga y descarga, momento en el que se acumula energía reactiva que es 

inyectada al circuito al que está conectado.  

Si bien los condensadores pueden ubicarse en cualquier punto, en baja tensión 

(BT) existen 3 modalidades principales. La primera de ellas sería la 

compensación global, como se muestra en la figura 7. 
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                                                         Figura  7: Compensación global  

                                                         Fuente:   Schneider Electric (2020) 

Se instala en redes con varias cargas que trabajan de manera simultánea, 

logrando optimizar el coste de baterías de condensadores extra, pero no 

minimiza las perdidas por calor en los conductores (Schneider, 2010).  

El segundo tipo de disposición seria la compensación parcial, como se muestra 

en la figura 8.  

 

 

                                                      Figura  8: Compensación parcial  

                                                      Fuente:   Schneider Electric (2020) 

Se conecta en distintas secciones del taller que presentan grupos de cargas con 

similares tiempos de operación, es un término medio entre la solución económica 

y eficiente (Schneider, 2010).  

Por último, se encuentra la compensación individual, como la mostrada en la 

figura 9.  
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                                                      Figura  9: Compensación individual   

                                                       Fuente:   Schneider Electric (2020) 

Esta se realiza conectando el condensador adecuado directamente en cada 

carga que necesite compensación reactiva, es el tipo más costoso, pero también 

el más eficiente, logrando disminuir las pérdidas por efecto joule en los 

conductores al mínimo. Debido al elevado costo es adecuado para grandes 

equipos con carga y FP constantes.   

Indicadores de rentabilidad: Indicadores muy utilizados en el campo de las 

finanzas, miden la efectividad de la empresa para controlar costos y gastos, 

también permiten determinar los beneficios obtenidos para la empresa, dentro 

de estos indicadores podemos encontrar, el valor presente neto (VPN), retorno 

de inversión (ROI), costo beneficio (C/B) (Valencia, 2014, p.1). 

Valor presente neto: Conocido por sus siglas VPN, se considera una herramienta 

de evaluación de inversiones a medio y largo plazo, ya que este permite 

determinar si la inversión cumple con el objetivo básico financiero, se podría decir 

que este nos permite conocer cuánto se ganaría o perdería en una inversión, 

también es conocida por ser empleada en el análisis de para la valoración de 

empresas cotizadas en la bolsa (Salomón, 2020, p.12) 

Indicador costo beneficio: Se le considera una herramienta utilizada para 

comparar el costo invertido y el beneficio el cual se obtendría de este, esto 

permite realizar una buena toma de decisiones ante alguna compra o inversión. 

Para poder hallar el este indicador se tendría que hallar primero que todo la suma 

de todos los beneficios descontados y se dividiría entre la suma de todos los 

costos también descontados (Tian. et al., 2016, p.1). 

Periodo de retorno de inversión: Conocido también como payback period, es el 

indicador con más popularidad para evaluar la viabilidad de las inversiones. El 
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período de recuperación, al ser un indicador estático, muestra al inversor el 

período de retorno de las inversiones dirigidas a la implementación del proyecto, 

puede revelar con precisión si son días, meses o años (Kurganova, 2020, p.147). 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGÍA   

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

Tipo de investigación: Se valió del tipo de investigación aplicada, la cual 

establece los usos del conocimiento obtenido mediante la investigación básica, 

conectando teoría y utilidad (Gulbrandsen y Kyvik, 2010). El presente trabajo 

corresponde a una investigación aplicada debido al uso del conocimiento básico 

obtenido en los cursos de instalaciones eléctricas, máquinas eléctricas y 

automatización, adquiridos en la carrera universitaria.   

Diseño de investigación:  El diseño de investigación empleado es el no 

experimental, que consiste en describir los fenómenos que ocurren naturalmente 

sin intervenir ni manipular ninguna variable (Radhakrishnan, 2013). Se usó el 

método no experimental debido a que se logrará el rediseño de la instalación 

eléctrica apropiada a las necesidades de la empresa, por medio de la toma de 

datos. 
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3.2. Variables y operacionalización 

 

Tabla 1: Matriz de operacionalización de variables.  

 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 

INDEPENDIENTE 

 

 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

 

INDICADORES 

 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

 

 

 

 

 

 

SISTEMA 

ELÉCTRICO 

TRIFÁSICO 

 

Potencia eléctrica 

aprovechable para 

producir un trabajo 

(Chapman, 2016). 

 

Potencia real 

consumida en la 

instalación 

eléctrica de la 

empresa. 

 

          

 

kW 

 

 

 

RAZÓN 

 

Potencia eléctrica 

encargada de producir el 

campo magnético 

necesario para el 

funcionamiento de 

equipos eléctricos 

(Chapman, 2016). 

 

Potencia eléctrica 

perdida, 

ocasionada por 

cargas inductivas.  

 

 

 

 

kVAr 

 

 

 

 

RAZÓN 

 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 

DEPENDIENTE  

 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

 

INDICADORES 

 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

 

 

VIABILIDAD 

TÉCNICA 

 

Característica tecnología 

involucrada en el 

proyecto, que determina si 

es posible resolver 

problemas de manera 

eficiente.   

 

 

Se asegura el 

cumplimiento de 

las metas y 

objetivos.  

 

 

𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑃

𝑆
 

 

 

 

RAZÓN 

 

 

 

VIABILIDAD 

ECONÓMICA 

 

Rentabilidad necesaria 

para compensar los 

posibles riesgos que se 

pueden originar en la 

viabilidad del proyecto. 

(Leonardo, 2018).  

 

Determinar si los 

beneficios 

obtenidos son 

mayores a los 

recursos 

utilizados.    

 

 

        VPN 

 

        B/C 

 

        ROI 

 

   

 

 

 

 

RAZÓN 

 

Fuente:   Elaboración propia. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población: La población seleccionada en la presente investigación, está 

constituida por el sistema eléctrico de las empresas dedicadas al rubro 

metalmecánico ubicadas en Trujillo en el año 2020. 

Muestra: Se tomará como muestra el sistema eléctrico de la empresa metal 

mecánica FÉNIX MAQUINARIAS S.A.C. 

Muestreo: Aleatorio. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Se utilizarán principalmente 2 métodos para la recolección de datos: 

Como primer método, se realizará análisis documental, para ello consultamos 

distintos tipos de documentos, tales como tesis, libros, artículos de investigación, 

etc. Como segundo método se tiene la toma de datos mediante placas de datos, 

facturación eléctrica, y equipos de medición como la pinza amperimétrica y 

analizadores de redes, ambos métodos son plasmados en la tabla número 2. 

Todo esto es validado por 3 expertos especialistas en el tema tratado, brindando 

fiabilidad a los datos obtenidos, esto puede ser encontrado en el Anexo 18 del 

presente estudio. 

Tabla 2: Técnicas de recolección de datos 

TÉCNICAS USO INSTRUMENTO 

Análisis documental 
Recolectar información de 

fuentes confiables. 

Tesis, libros, artículos de 

investigación, manuales. 

Toma de datos 
Recolectar datos y 

parámetros 

Facturas, placas, pinza 

amperimétrica, analizador 

de redes, diagramas 

unifilares. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.5. Procedimientos 

 

El presente proyecto de investigación, tiene como propósito la optimización la 

instalación eléctrica de la empresa FÉNIX MAQUINARIAS S.A.C., debido a los 

beneficios tanto técnicos como económicos que aportaría esta mejora, se 

procedió a la evaluación de su sistema eléctrico.  

 

 Se realizó un análisis detallado de las instalaciones eléctricas de la 

empresa para así poder tener conocimiento de las condiciones en las que 

están, esto implica la revisión del tablero general y el único tablero de 

distribución existente para saber si cuentan con todos los dispositivos de 

seguridad, también el estado del cableado eléctrico, el estado de las 

conexiones a las máquinas, la presencia de puesta a tierra para cada 

circuito necesario y si estas tienen los niveles mínimos solicitados por el 

CNE - Utilización. 

 

 Se procedió a realizar un análisis de los posibles riesgos eléctricos a la 

seguridad del personal que presenta la actual instalación eléctrica de la 

empresa y por medio de levantamiento de fichas técnicas y tablas de 

daños por deterioro eléctrico se analizará los daños que provoca la 

instalación al equipo de la empresa. 

 

 Se elaboró una mejora de las instalaciones eléctricas, esto implica la 

selección por medio de cálculo de los conductores e interruptores 

termomagnéticos adecuados para cada tablero de distribución presente 

en el taller.  

 

 Se realizó un análisis de calidad de las instalaciones eléctricas de la 

empresa, para ello se usará un analizador de redes el cual nos 

proporcionará datos como las potencias presentes, el factor de potencia 

de la empresa y el nivel de armónicos presentes, este estará conectado al 

tablero general de distribución por un periodo de 7 días y con un intervalo 

de 15 min tal y como estipula la norma técnica de control de servicios 
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eléctricos, a la vez que se hace uso de una pinza amperimétrica para medir 

el amperaje de distintos circuitos presentes en la empresa. 

 

 Se diseñó un banco de condensadores para elevar el factor de potencia 

actual de la empresa hasta niveles óptimos, esto se realizará por medio de 

los datos obtenidos por el analizador de redes, fórmulas de compensación 

reactiva y sus componentes serán seleccionados y dimensionados 

mediante tablas de fabricantes.  

 

 Se elaboró un estudio por cálculo de ingeniería, donde se muestren las 

mejoras técnicas que presenta el diseño de sistemas de compensación 

reactiva propuestos. A la vez que por medio de indicadores como valor 

presente neto, beneficio/costo y retorno de inversión, se indicara el posible 

beneficio económico presente por la mejora en la calidad energética de la 

empresa. Todo esto expresado en tablas realizadas en plantillas Excel. 

 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 

Los datos serán procesados por medio de fórmulas y tablas de fabricante 

realizados en plantillas de Excel para agilizar el desarrollo del cálculo y el análisis 

de tablas y gráficos. Por medio de indagación bibliográfica se definirá el diseño 

adecuado para el caso estudiado.  

 

3.7. Aspectos éticos 

 

En la actual investigación se disponen los siguientes aspectos éticos: 

originalidad, donde se citará toda fuente bibliográfica de la información mostrada 

en la investigación, a fin de exponer el origen del contenido. Veracidad, toda la 

información mostrada es verdadera. Consentimiento, los encargados de brindar 

la información, decidirán por ellos mismos si participan en la investigación.  
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Evaluación del estado del sistema eléctrico de la empresa 

 

4.1.1. Recopilación de información: 

Toda información obtenida de la empresa Fénix Maquinarias S.A.C., es facilitada 

por representantes de la misma, esta tendrá el propósito de conocer el estado 

actual de su instalación eléctrica.  

4.1.2.  Datos de la empresa: 

La empresa Fénix Maquinarias S.A.C., se dedica al rubro metalmecánico, 

específicamente a la construcción de maquinaria para la industria alimentaria. 

Sus principales productos son, cocedoras de alcachofas, lavadoras de 

pimientos, fajas de envasado y calibradoras de alcachofas. La empresa está 

subdividida en 3 principales áreas donde se trabaja desde las 7:30 hasta las 

17:00 horas, cumpliendo un total de 9 horas y media diarias seguidas de 

consumo eléctrico.  

 

4.1.3. Descripción de las áreas de trabajo que constituyen la empresa:  

La empresa esta subdividida en 3 áreas principales donde se trabaja de forma 

continua durante el horario laboral, estas se describen a continuación: 

 

4.1.3.1. Construcción: 

Área donde se ensamblarán las piezas y elementos que conforman la 

totalidad de la máquina, es el área de la planta con mayor superficie, como 

se muestra en la figura 10. La carga eléctrica está constituida por equipos 

tanto de soldadura como de rectificado y luminarias, el número exacto de 

estos se muestra en la tabla 26 de potencia instalada.  
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                                                      Figura  10: Área de construcción 

                                                           Fuente:   Elaboración propia. 

4.1.3.2.  Corte: 

Área donde se procede al corte de estructuras metálicas, empleando el 

control numérico por computadora, o CNC. Este proceso es realizado por 

medio de máquinas de corte laser o por chorro de agua como se muestra en 

la figura 11. La carga está constituida por 2 máquinas de corte laser y 1 de 

corte por chorro de agua, a parte de las luminarias, tal y como se describe en 

la tabla 26 de potencia instalada.  

 

                                 Figura  11: Máquina de corte por chorro de agua del área de corte 

                                                              Fuente:   Elaboración propia. 

4.1.3.3.  Maquinado:  

Área donde se dan los últimos acabados a elementos que van a ir a la sección 

de montaje, la máquina herramienta más utilizada en este procedimiento es 

el torno tal y como se muestra en la figura 12, a parte del torno las cargas 

que comprenden esta área son las luminarias y fresadoras, tal y como se 

muestra en la tabla 26 de potencia instalada.  
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                                                       Figura  12: Área de maquinado 

                                                          Fuente:   Elaboración propia. 

El estado actual del sistema eléctrico de la empresa se determinó por medio de 

una inspección visual, describiendo de manera breve y detallada en una tabla, el 

estado de las conexiones, cableado y contactos presentes en las 3 áreas de la 

empresa y el tablero general, las tablas completas se pueden apreciar en el 

Anexo 2.  

Tabla 3: Resultados de inspección general realizada en las áreas de la empresa Fénix 
Maquinarias 

Nº Área Cableado 
Protección de 

circuitos 

Tablero de 

distribución 

1 Corte Subdimensionados Sobredimensionado Deficiente 

2 Construcción Subdimensionados 
Ausente/ 

Subdimensionado 
Ausente 

3 Maquinado Subdimensionados 
Ausente/ 

Subdimensionado 
Deficiente 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

Luego de la inspección visual, también se llegó a determinar el estado de las 

instalaciones por medio de la revisión de los diagramas unifilares de los tableros 

existentes, los cuales nos fueron proporcionados por la misma empresa en 

estudio, estos se pueden apreciar en el Anexo 3. Se llegó a determinar que la 

empresa cuenta con los siguientes fallos: 

- Mal dimensionamiento de Cableado: Se puede observar que el cableado en la 

empresa se encuentra subdimensionado, tanto el tendido eléctrico como los 

cables que derivan a cada tablero, esto constituye los principales factores que 
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generan un desperdicio de energía, incluso son los causantes de fallos como 

sobrecalentamiento, choques eléctricos, caídas de tensión, causando estas 

deficiencias en la seguridad y en el rendimiento de las maquinarias. En las áreas 

de la empresa se determinó que el cableado es incorrecto, por ejemplo en el 

Área de Corte el cableado se encuentra subdimensionado dado a que cuentan 

con un cable de 6 𝑚𝑚2cuando tendrían que contar con un cable de 10 𝑚𝑚2, 

también en el Área de Maquinado el cableado se encuentra subdimensionado 

dado a que cuentan con un cable de 10 𝑚𝑚2 cuando tendrían que contar con un 

cable de 50 𝑚𝑚2, finalmente en el Área de Construcción el cableado se 

encuentra subdimensionado dado a que cuentan cable de sección de 10 𝑚𝑚2 

cuando tendrían que contar con un cable de 50 𝑚𝑚2. Cabe resaltar que, en 

algunos circuitos derivados de fuerza podemos encontrar un seccionamiento 

menor de 2,5 𝑚𝑚2, siendo este rechazado como valido según el CNE en la 

norma 030-002 (Código Nacional de Electricidad – Utilización, 2006, ‘’sección 

30’’, p.1). 

- Mal uso de Interruptores termomagnéticos: Se pudo notar que en la empresa 

hacen un mal uso de estos dispositivos, dado a que los sobrecargan, conectan 

más de una carga en un solo interruptor superando así la carga para los cuales 

estos fueron diseñados. También se apreció que en algún caso aislado no se 

hace uso de este dispositivo, contrario a esto conectan la máquina al tendido 

eléctrico y en otros muchos casos los interruptores están subdimensionado, 

incumpliendo lo establecido por el Código Nacional de Electricidad el cual nos 

dice en la norma 080-512 que los interruptores para uso general de 380 V de 

corriente alternan no deben ser menor a 15 A (Código Nacional de Electricidad 

– Utilización, 2006, ‘’sección 080’’, p.16). 
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4.2. Análisis de riesgos y daños de las instalaciones eléctricas  

 

A continuación, se realizará el análisis de cada tablero existente en la empresa. 

Es necesario resaltar que la abreviatura sobre hace referencia a que el 

dimensionamiento es sobredimensionado y sub, subdimensionado. 

En la siguiente tabla se puede apreciar la sección del cable y la intensidad del 

interruptor del área de corte, esto nos permite saber si se encuentran 

correctamente dimensionados y la consecuencia si es que no lo están. 

Tabla 4: Análisis de riesgos y daños área corte 

TABLERO ÁREA CORTE 

CIRCUITO 
CABLE 

(𝒎𝒎𝟐) 

INTERRUPTOR 

(A) 

DIMENSIONAMIENTO 
CONSECUENCIA 

CABLE INTERRUPTOR 

Interruptor 

general 
10 160 Sobre Sobre 

-Gasto extra de dinero 

-Falta de protección a 

cable y a máquina 

Cortadora 

Laser 

HSG3015A 

6 100 Sobre Sobre -Gasto extra de dinero 

Cortadora 

Laser 

HSG3015C 

6 50 Sobre Sobre 
-Gasto extra de dinero 

 

Cortadora 

chorro de 

agua 

6 75 sub Sub 

- Sobrecalentamiento de 

conductor 

- Sobrecarga de 

interruptor  

Bomba 

chorro de 

agua 

6 32 Sobre Sobre -Gasto extra de dinero 

Fuente:   Elaboración propia. 

Como se observa en la tabla gran parte tanto de cableado como los sistemas de 

protección del área se encuentran sobredimensionados, presentando una 

ineficiencia a la hora de proteger frente a cortocircuitos tanto al cableado como 

a equipo en sí mismo.  
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Tabla 5: Análisis de riesgos y daños área maquinado 

TABLERO ÁREA MAQUINADO 

CIRCUITO 
CABLE 

(𝒎𝒎𝟐) 

INTERRUPTOR 

(A) 

¿CORRECTAMENTE 

DIMENSIONADO? CONSECUENCIA 

CABLE INTERRUPTOR 

Interruptor 

general 
10 63 Sub Sub 

Sobrecalentamiento de 

conductor 

- Sobrecarga de 

interruptor  

Torno (x3) 6 40 Sub Sub 

- Sobrecarga de 

interruptor  

- Sobrecalentamiento 

de conductor 

Torno (x2) 6 32 Sub Sub 

Sobrecalentamiento de 

conductor 

- Sobrecarga de 

interruptor  

Fresadora 

(x2) 
6 32 Sobre Sobre 

-Gasto extra de dinero 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

Casi todo elemento del área de maquinado está subdimensionado, lo que 

ocasiona sobrecalentamiento en conductores, conjunto a todos los riesgos que 

esto representa, tanto para la maquinaria como a la seguridad del operario.  

Tabla 6: Análisis de riesgos y daños tablero general 

TABLERO GENERAL 

CIRCUITO 
CABLE 

(𝒎𝒎𝟐) 

INTERRUPTOR 

(A) 

¿CORRECTAMENTE 

DIMENSIONADO? CONSECUENCIA 

CABLE INTERRUPTOR 

Interruptor 

general 
35 250 Sub Sub 

- Sobrecalentamiento de 

conductor e interruptor 

Interruptor 

área corte 
10 160 Sobre Sobre -Gasto extra de dinero 

Interruptor 

taller 
10 100 sub Sub 

Sobrecalentamiento de 

conductor 

- Sobrecarga de 

interruptor 

Interruptor 

oficina 
6 32 Sub Sub 

Sobrecalentamiento de 

conductor 

- Sobrecarga de 

interruptor 

Interruptor 

bomba 
6 4 Sobre Sub 

-Gato extra de dinero 

-Sobrecarga de 

interruptor 

Fuente:   Elaboración propia. 
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4.3. Mejoramiento de las Instalaciones Eléctricas  

 

Se tendrá en cuenta la instalación existente y se analizará ciertos parámetros, 

para plantear las mejoras que se requieran. Cuentan con un transformador 

trifásico de 100 kVA el cual les permite trabajar con una tensión de 380 V y la 

instalación se está diseñando con un factor de potencia mejorado de 0.98. 

La empresa está conformada por 3 áreas de trabajo y una oficina en la cual se 

usan cargas monofásicas.  

Para proponer mejoras en los tableros de las instalaciones eléctricas se utilizó el 

método de intensidad máxima admisible, la cual consiste en calcular una 

intensidad nominal (In) y partiendo de eso dimensionar los interruptores 

termomagnéticos y conductores. Para poder realizar el cálculo necesitamos 

valores como la potencia del circuito, conocer el sistema y la tensión con la que 

se trabaja y saber el factor de potencia del sistema eléctrico. 

 

𝐼𝑛 =  
𝑃

√3 ∗  𝑉 ∗  𝑐𝑜𝑠𝜎
 … … . … . (1) 

𝐼𝑛 = Intensidad nominal  

P= Potencia 

√3 = Constante por sistema trifásico 

𝑐𝑜𝑠𝜎= Factor de potencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde:  
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4.3.1. Tablero de distribución del Área de Corte (TD1) 

 

4.3.1.1. Cálculo de intensidad nominal e intensidad máxima admisible de 

interruptores termomagnéticos y conductores. 

En base a la fórmula 1 se puede hallar la intensidad nominal (In) y a 

partir de esta las demás intensidades necesarias para poder 

seleccionar interruptores y conductores, tal y como se muestra en la 

siguiente tabla. 

El procedimiento del cálculo se detalló en el Anexo 4 del presente 

estudio. 

Tabla 7:Cálculo de Intensidad Nominal del Área de Corte 

Equipo 

(Alimentación trifásica) 
Potencia (W) 

Intensidad 

Nominal (A) 

Capacidad 

mínima del 

Conductor (A) 

Interruptor general 21520 33.36 41.7 

Luminarias 320 0.50 - 

Cortadora Laser HSG3015A 1500  2.33  - 

Cortadora Laser HSG3015C 1000  1.55  -  

Cortadora chorro de agua 15000 23.26 29.08 

Bomba chorro de agua 3700 5.74 - 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

 

4.3.1.2.  Selección de cableado, interruptores termomagnéticos e 

interruptores diferenciales 

 

4.3.1.3. Selección de interruptores termomagnéticos. 

 

En el caso de selección de interruptores termomagnéticos, 

referencialmente se puede seleccionar un amperaje cercano a la 

intensidad nominal (In) por 1.50, de acuerdo al tipo de carga que 

alimenta al circuito. 
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Tabla 8: Selección de interruptores termomagnéticos del Área de Corte 

SELECCIÓN DE INTERRUPTORES TERMOMAGNÉTICOS 

CIRCUITO 
In 

(A) 
Nº POLOS 

CAPACIDAD DE RUPTURA 

(kA) 

CURVA DE 

DISPARO 

Interruptor general 63 3 20 D 

Luminarias 15 3 10 D 

Cortadora láser HSG3015A 15 3 10 D 

Cortadora láser HSG3015C 15 3 10 D 

Cortadora chorro de agua 32 3 10 D 

Bomba chorro de agua 15 3 10 D 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.3.1.4. Selección de conductor eléctrico  

 

En el caso del seccionamiento de los conductores eléctricos la 

intensidad nominal (In) se multiplica por 1.25 para tener una 

capacidad de amperaje en un 25% por encima del valor de la 

intensidad teórica. 

Tabla 9: Selección de conductor eléctrico del Área de Corte 

SELECCIÓN DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

CIRCUITO In (A) SECCIÓN 

(𝒎𝒎𝟐) 

SECCIÓN CABLE A 

TIERRA (𝒎𝒎𝟐) 

TIPO DE 

CONDUCTOR 

Interruptor general 41.7 16 - LSOH-80 

Luminarias 0.63 2.5 2.5 LSOH-80 

Cortadora láser HSG3015A 2.91 2.5 2.5 LSOH-80 

Cortadora láser HSG3015C 1.94 2.5 2.5 LSOH-80 

Cortadora chorro de agua 29.08 6 6 LSOH-80 

Bomba chorro de agua 7.18 2.5 2.5 LSOH-80 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

Finalmente, los interruptores diferenciales fueron seleccionados 

tomando como referencia la intensidad de los interruptores 

termomagnéticos de cada circuito. 
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Tabla 10: Tabla resumen del tablero de distribución del Área de Corte 

RESUMEN TABLERO DE DISTRIBUCIÓN DEL ÁREA DE CORTE 

CIRCUITO In 

CAPACIDAD 

MÍNIMA DEL 

CONDUCTOR 

(A) 

CONDUCTOR 

INTERRUPTOR 

TERMOMAGNÉTICO-

TRIFÁSICO 

INTERRUPTOR 

DIFERENCIAL 

 SECCIÓN 

(𝒎𝒎𝟐) 

 

CAPACIDAD 

EN DUCTO 

(A) 

 

In 

(A) 

Icc 

(Ka) 
CURVA 

In 

(A) 
(mA) CLASE 

Interruptor general 33.36 41.7 16 71 63 20 D - - - 

Luminarias 0.50 0.63 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 

Cortadora láser HSG3015A 2.33 2.91 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 

Cortadora láser HSG3015C 1.55 1.94 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 

Cortadora chorro de agua 23.26 29.08 6 39 32 10 D 32 30 AC 

Bomba chorro de agua 5.74 7.18 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 

Fuente:   Elaboración propia. 

Dónde:  

In: Intensidad nominal 

Icc: Intensidad cortocircuito  
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4.3.2. Tablero de distribución del Área de Maquinado (TD2) 

 

4.3.2.1. Cálculo de intensidad nominal e intensidad máxima admisible de 

interruptores termomagnéticos y conductores 

En base a la fórmula 1 se puede hallar la intensidad nominal (In) y a 

partir de esta las demás intensidades necesarias para poder 

seleccionar interruptores y cables. 

Tabla 11: Cálculo de intensidad nominal del Área de Maquinado 

Equipo 

(Alimentación trifásica) 
Potencia (W) 

Intensidad 

Nominal (A) 

Capacidad 

mínima del 

Conductor (A) 

Tablero general  54720 84.34 105.43 

Luminarias 320 0.50 - 

Torno 1 10000 15.50 - 

Torno 2 10000 15.50 - 

Torno 3 10000 15.50 - 

Torno 4 10000 15.50 - 

Torno 5 10000 15.50 - 

Fresadora 1 2200 3.41 - 

Fresadora 2 2200 3.41 - 
Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.3.2.2. Selección de cableado, interruptores termomagnéticos e 

interruptores diferenciales 

 

4.3.2.3. Selección de interruptores termomagnéticos  

 

En el caso de selección de interruptores termomagnéticos, 

referencialmente se puede seleccionar un amperaje cercano a la 

intensidad nominal (In) por 1.50, de acuerdo al tipo de carga que 

alimenta al circuito. 
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Tabla 12: Selección de interruptores termomagnéticos del Área de Maquinado 

SELECCIÓN DE INTERRUPTORES TERMOMAGNÉTICOS 

CIRCUITO 
In 

(A) 
Nº POLOS 

CAPACIDAD DE RUPTURA 

(kA) 

CURVA DE 

DISPARO 

Tablero general  150 3 25 D 

Luminarias 15 3 10 D 

Torno 1 25 3 10 D 

Torno 2 25 3 10 D 

Torno 3 25 3 10 D 

Torno 4 25 3 10 D 

Torno 5 25 3 10 D 

Fresadora 1 15 3 10 D 

Fresadora 2 15 3 10 D 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.3.2.4. Selección de conductor eléctrico  

 

En el caso del seccionamiento de los conductores eléctricos la 

intensidad nominal (In) se multiplica por 1.25 para tener una 

capacidad de amperaje en un 25% por encima del valor de la 

intensidad teórica. 

Tabla 13: Selección de conductor eléctrico del Área de Maquinado 

SELECCIÓN DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

CIRCUITO In (A) SECCIÓN 

(𝒎𝒎𝟐) 

SECCIÓN CABLE A 

TIERRA (𝒎𝒎𝟐) 

TIPO DE 

CONDUCTOR 

Interruptor general  105.43 70 - LSOH-80 

Luminarias 0.63 2.5 2.5 LSOH-80 

Torno 1 18.38 4 4 LSOH-80 

Torno 2 18.38 4 4 LSOH-80 

Torno 3 18.38 4 4 LSOH-80 

Torno 4 18.38 4 4 LSOH-80 

Torno 5 18.38 4 4 LSOH-80 

Fresadora 1 4.26 2.5 2.5 LSOH-80 

Fresadora 2 4.26 2.5 2.5 LSOH-80 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

 

Finalmente, los interruptores diferenciales fueron seleccionados 

tomando como referencia la intensidad de los interruptores 

termomagnéticos de cada circuito. 
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Tabla 14: Tabla resumen del tablero de distribución del Área de Maquinado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

RESUMEN TABLERO DE DISTRIBUCIÓN DEL ÁREA DE MAQUINADO 

CIRCUITO In 

CAPACIDAD 

MÍNIMA DEL 

CONDUCTOR 

(A) 

CONDUCTOR 
INTERRUPTOR 

TERMOMAGNÉTICO-TRIFÁSICO 

INTERRUPTOR 

DIFERENCIAL 

 SECCIÓN 

(𝒎𝒎𝟐) 

 

CAPACIDAD 

EN DUCTO 

(A) 

 

In 

(A) 

Icc 

(Ka) 
CURVA 

In 

(A) 
(mA) CLASE 

Tablero general  84.34 105.43 70 171 150 25 D - - - 

Luminarias 0.50 0.63 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 

Torno 1 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC 

Torno 2 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC 

Torno 3 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC 

Torno 4 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC 

Torno 5 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC 

Fresadora 1 3.41 4.26 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 

Fresadora 2 3.41 4.26 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 
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4.3.3. Tablero de distribución del Área de Construcción (TD3) 

 

4.3.3.1. Cálculo de intensidad nominal e intensidad máxima admisible de 

interruptores termomagnéticos y conductores. 

En base a la fórmula 1 se puede hallar la intensidad nominal (In) y a 

partir de esta las demás intensidades necesarias para poder 

seleccionar interruptores y cableado. 

 

Tabla 15: Cálculo de Intensidad Nominal del Área de Construcción 

Equipo 

(Alimentación trifásica) 
Potencia (W) 

Intensidad 

Nominal (A) 

Capacidad mínima 

del Conductor (A) 

Tablero general  55872 86.62 108.28 

Luminarias 640 0.99 - 

Cortadora de placa 15000 23.26 29.08 

Dobladora 18500 28.68 35.85 

Soldadora MIG 1 9000 13.95 - 

Soldadora MIG 2 9000 13.95 - 

Compresora de aire 10000 15.50 - 

Roladora 3700 5.74 - 

Prensa hidráulica  4000 6.20 - 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.3.3.2. Selección de cableado, interruptores termomagnéticos e 

interruptores diferenciales 

 

4.3.3.3. Selección de interruptores termomagnéticos  

 

En el caso de selección de interruptores termomagnéticos, 

referencialmente se puede seleccionar un amperaje cercano a la 

intensidad nominal (In) por 1.50, de acuerdo al tipo de carga que 

alimenta al circuito. 
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Tabla 16: Selección de interruptores termomagnéticos del Área de Construcción 

SELECCIÓN DE INTERRUPTORES TERMOMAGNÉTICOS 

CIRCUITO 
In 

(A) 

Nº 

POLOS 

CAPACIDAD DE RUPTURA 

(kA) 

CURVA DE 

DISPARO 

Tablero general  150 3 25 D 

Luminarias 15 3 10 D 

Cortadora de placa 40 3 10 D 

Dobladora 50 3 10 D 

Soldadora MIG 1 25 3 10 D 

Soldadora MIG 2 25 3 10 D 

Compresora de aire 25 3 10 D 

Roladora 15 3 10 D 

Prensa hidráulica  15 3 10 D 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.3.3.4. Selección de conductor eléctrico  

En el caso del seccionamiento de los conductores eléctricos la 

intensidad nominal (In) se multiplica por 1.25 para tener una 

capacidad de amperaje en un 25% por encima del valor de la 

intensidad teórica. 

Tabla 17: Selección de conductor eléctrico del Área de Construcción 

SELECCIÓN DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

CIRCUITO In (A) SECCIÓN 

(𝒎𝒎𝟐) 

SECCIÓN CABLE A 

TIERRA (𝒎𝒎𝟐) 

TIPO DE 

CONDUCTOR 

Interruptor general  108.28 70 - LSOH-80 

Luminarias 1.24 2.5 2.5 LSOH-80 

Cortadora de placa 29.08 10 6 LSOH-80 

Dobladora 35.85 10 6 LSOH-80 

Soldadora MIG 1 17.44 4 4 LSOH-80 

Soldadora MIG 2 17.44 4 4 LSOH-80 

Compresora de aire 19.38 4 4 LSOH-80 

Roladora 7.18 2.5 2.5 LSOH-80 

Prensa hidráulica  7.75 2.5 2.5 LSOH-80 
Fuente:   Elaboración propia. 

 

 

Finalmente, los interruptores diferenciales fueron seleccionados 

tomando como referencia la intensidad de los interruptores 

termomagnéticos de cada circuito. 
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Tabla 18: Tabla resumen del tablero de distribución del Área de Construcción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

RESUMEN TABLERO DE DISTRIBUCIÓN DEL ÁREA DE CONSTRUCCIÓN 

CIRCUITO In 

CAPACIDAD 

MÍNIMA DEL 

CONDUCTOR 

(A) 

CONDUCTOR 

INTERRUPTOR 

TERMOMAGNÉTICO-

TRIFÁSICO 

INTERRUPTOR 

DIFERENCIAL 

 SECCIÓN 

(𝒎𝒎𝟐) 

 

CAPACIDAD 

EN DUCTO 

(A) 

 

In 

(A) 

Icc 

(Ka) 
CURVA 

In 

(A) 
(mA) CLASE 

Tablero general  86.62 108.28 70 171 150 25 D - - - 

Luminarias 0.99 1.24 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 

Cortadora de placa 23.26 29.08 10 51 40 10 D 40 30 AC 

Dobladora 28.68 35.85 10 51 50 10 D 50 30 AC 

Soldadora MIG 1 13.95 17.44 4 31 25 10 D 25 30 AC 

Soldadora MIG 2 13.95 17.44 4 31 25 10 D 25 30 AC 

Compresora de aire 15.50 19.38 4 31 25 10 D 25 30 AC 

Roladora 5.74 7.18 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 

Prensa hidráulica  6.20 7.75 2.5 24 15 10 D 16 30 AC 
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4.3.4. Tablero de distribución Área de Taller (TD4) 

 

4.3.4.1. Cálculo de intensidad de diseño e intensidad máxima admisible de 

interruptores termomagnéticos y conductores 

En base a la fórmula 1 se puede hallar la intensidad nominal (In) y a 

partir de esta las demás intensidades necesarias para poder 

seleccionar interruptores y cables. 

Tabla 19: Cálculo de Intensidad Nominal del Área de Taller 

Equipo Potencia (W) 
Intensidad 

nominal (A) 

Capacidad 

mínima del 

Conductor (A) 

Interruptor general 11718 18.17 22.71 

Oficina  3000 13.91 - 

Amoladora 1 1010 4.68 - 

Amoladora 2 1010 4.68 - 

Amoladora 3 1010 4.68 - 

Soldadora stick 1 2000 9.28 - 

Soldadora stick 2 3500 16.23 - 

Soldadora tic 2000 9.28 - 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.3.4.2. Selección de cableado, interruptores termomagnéticos e 

interruptores diferenciales 

 

4.3.4.3. Selección de interruptores termomagnéticos  

En el caso de selección de interruptores termomagnéticos, 

referencialmente se puede seleccionar un amperaje cercano a la 

intensidad nominal (In) por 1.50, de acuerdo al tipo de carga que 

alimenta al circuito. 
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Tabla 20: Selección de interruptores termomagnéticos del Área de Taller 

SELECCIÓN DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

CIRCUITO In (A) Nº POLOS 
CAPACIDAD DE RUPTURA 

(kA) 

CURVA DE 

DISPARO 

Interruptor general 32 3 20 D 

Oficina  20 2 10 C 

Amoladora 1 10 2 10 D 

Amoladora 2 10 2 10 D 

Amoladora 3 10 2 10 D 

Soldadora stick 1 15 2 10 D 

Soldadora stick 2 25 2 10 D 

Soldadora tic 15 2 10 D 
Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.3.4.4. Selección de conductor eléctrico  

En el caso del seccionamiento de los conductores eléctricos la 

intensidad nominal (In) se multiplica por 1.25 para tener una 

capacidad de amperaje en un 25% por encima del valor de la 

intensidad teórica. 

Tabla 21: Selección de conductor eléctrico del Área de Taller 

SELECCIÓN DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

CIRCUITO In (A) SECCIÓN 

(𝒎𝒎𝟐) 

SECCIÓN CABLE A 

TIERRA (𝒎𝒎𝟐) 

TIPO DE CABLE 

Interruptor general 22.71 10 - LSOH-80 

Oficina  34.79 10 2.5 LSOH-80 

Amoladora 1 5.85 2.5 2.5 LSOH-80 

Amoladora 2 5.85 2.5 2.5 LSOH-80 

Amoladora 3 5.85 2.5 2.5 LSOH-80 

Soldadora stick 1 11.6 2.5 2.5 LSOH-80 

Soldadora stick 2 20.29 4 4 LSOH-80 

Soldadora tic 11.6 2.5 2.5 LSOH-80 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

Finalmente, los interruptores diferenciales fueron seleccionados 

tomando como referencia la intensidad de los interruptores 

termomagnéticos de cada circuito. 
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Tabla 22: Tabla resumen del tablero de distribución del Área de Taller 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

RESUMEN TABLERO DE DISTRIBUCIÓN DEL ÁREA DE TALLER 

CIRCUITO In 

CAPACIDAD 

MÍNIMA DEL 

CONDUCTOR 

(A) 

CONDUCTOR 
INTERRUPTOR 

TERMOMAGNÉTICO 

INTERRUPTOR 

DIFERENCIAL 

 SECCIÓN 

(𝒎𝒎𝟐) 

 

CAPACIDAD 

EN DUCTO 

(A) 

 

In 

(A) 

Icc 

(Ka) 
CURVA 

In 

(A) 
(mA) CLASE 

Interruptor general (3φ) 18.17 22.71 10 51 32 20 D - - - 

Oficina (1φ) 13.91 17.39 2.5 24 20 10 C 40 30 A 

Amoladora 1 (1φ) 4.68 5.85 2.5 24 15 10 D 25 30 C 

Amoladora 2 (1φ) 4.68 5.85 2.5 24 15 10 D 25 30 C 

Amoladora 3 (1φ) 4.68 5.85 2.5 24 15 10 D 25 30 C 

Soldadora stick 1 (1φ) 9.28 11.6 2.5 24 15 10 D 25 30 C 

Soldadora stick 2 (1φ) 16.23 20.29 4 24 25 10 D 40 30 C 

Soldadora tic (1φ) 9.28 11.6 2.5 24 15 10 D 25 30 C 



38 
 

 

4.3.5. Tablero General 

En esta tabla se puede observar la intensidad de cada interruptor termomagnético 

general de cada área, la sección y tipo de cable ideal y la distancia de cable tablero 

general – tableros de distribución, esto fue calculado en base a las cargas totales 

presentes en cada área, indicadas en la tabla nº22 de potencia instalada. 

Tabla 23: Distribución del Tablero General 

DISTRIBUCIÓN DE TABLEROS 

TABLERO 

CARGA 

TOTAL 

(W) 

DISTANCIA 

CON TG 

(m) 

INTERRUPTOR-

TRIFÁSICOS 

(A) 

Icc  

(kA) 

CONDUCTOR 

(𝒎𝒎𝟐) 
TIPO DE CABLE 

TG 144573 - 3x300  36 150 LSOH-80 

TD1 21520 35 3x63 20 16 LSOH-80 

TD2 54720 40 3x150 25 70 LSOH-80 

TD3 55872 65 3x150 25 70 LSOH-80 

TD4 11718 20 3x32 20 10 LSOH-80 
Fuente:   Elaboración propia. 

 

 

Donde:  

TG: Tablero general 

TD1: Tablero de distribución del Área de Corte 

TD2: Tablero de distribución del Área de Maquinado  

TD3: Tablero de distribución del Área de Construcción 

TD4: Tablero de distribución del Área de Taller 

 

En el caso de los conductores, se está recomendando el cable LSOH-80 dado 

a que es un cable libre de halógenos y es recomendado para el uso industrial. 

Cada circuito calculado fue plasmado en diagramas unifilares, estos se pueden 

encontrar en el Anexo 6 del presente estudio, al igual un plano con la ubicación 

de cada tablero en la empresa, este se ubica en el Anexo 7. 

Por otro lado, se diseñó el cableado de puesta a tierra (uno por cada tablero), 

en cada diagrama unifilar, como fue mencionado ya antes, este se ubica en el 

Anexo 6. Para seleccionar el tipo de cable se debe consultar las tablas Nº 16 y 
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17 del Código Nacional de Electricidad – Utilización ubicada en el anexo 5. Cabe 

resaltar que por exigencia del CNE el cable tiene que ser de color verde o 

amarillo. 

También se realizó el cálculo de intensidades con el factor de potencia actual 

(0.71) para hacer la comparación entre la diferencia de dimensionamiento de 

interruptores termomagnéticos y cables, esto se plasmó en el Anexo 8 de este 

estudio. 
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4.3.6.  Caída de tensión: 

 

La resistencia con la que cuentan los conductores da lugar a pérdidas o caídas de 

tensión en las líneas, por ello es que con las siguientes formulas podemos hallar la 

caída de tensión para poder conocer si es correcto el dimensionamiento del cable. 

Una de las fórmulas nos permite hallar la caída de tensión permitida a base de 

datos del conductor y la potencia del circuito y la otra nos permite conocer el 

porcentaje de caída de tensión (Roldán, 2017, p. 71). 

 

𝐸 =
𝑃 𝑥 𝐿

𝐶 𝑥 𝑆 𝑥 𝑈
 … … . (2) 

E= Caída de tensión permitida 

P= Potencia (W) 

L= Longitud del conductor (m) 

C= Conductividad del conductor  

S= Sección del conductor (𝑚𝑚2) 

U= Tensión 

%𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
∆𝑉

𝑉𝑠
𝑥 100 … . … (3) 

𝑉𝑠= Tensión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 

 

Dónde: 

 

∆𝑉= Caída de tensión permitida  
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En la siguiente tabla se recopila datos fundamentales para hallar la caída de tensión, 

datos como distancia entre circuitos, potencia de circuitos, longitud y sección de 

conductores y el resultado del cálculo de caída de tensión. 

 
Tabla 24: Datos para calcular la Caída de tensión 

DATOS CAÍDA DE TENSIÓN  

DISTANCIA CIRCUITOS 
POTENCIA CIRCUITO 

(W) 

LONGITUD CONDUCTOR 

(m) 

SECCIÓN CONDUCTOR 

(𝒎𝒎𝟐) 

Transformador - F1 98000 12 150 

F1 - TG 144813 1 150 

TG - TD1 21520 35 16 

TG - TD2 55872 40 70 

TG - TD3 54720 65 70 

TG - TD4 11718 20 10 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

Tabla 25: Cálculo de Caída de tensión 

CAÍDA DE TENSIÓN EN LAS INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

CIRCUITOS 

CÁLCULO DE CAÍDA DE TENSIÓN 
CAÍDA DE 

TENSIÓN 

(%) 
𝑬 =

𝑷 𝒙 𝑳

𝑪 𝒙 𝑺 𝒙 𝑼
 

 

%𝒓𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 =
∆𝑽

𝑽𝒔
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

Transformador 

- F1 
𝐸 =

98000 𝑥 12

56 𝑥 150 𝑥 380
= 0.37 

 
%𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

0.38

380
𝑥 100 0.1 

F1 – TG 
𝐸 =

144813 𝑥 1

56 𝑥 70 𝑥 380
= 0.09 

 
%𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

0.09

380
𝑥 100 0.02 

TG - TD1 
𝐸 =

 21760 𝑥 35

56 𝑥 16 𝑥 380
=  2.24 

 
%𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

2.24

380
𝑥 100 0.59 

TG - TD2 𝐸 =
55872 𝑥 40

56 𝑥 70 𝑥 380
= 1.50 %𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

1.50

380
𝑥 100 0.39 

TG - TD3 𝐸 =
54720 𝑥 65

56 𝑥 70 𝑥 380
= 2.39 

 
%𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

2.39

380
𝑥 100 0.63 

TG - TD4 𝐸 =
11718 𝑥 20

56 𝑥 10 𝑥 380
= 1.10 

 
%𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

1.10

380
𝑥 100 0.29 

Fuente:   Elaboración propia. 
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Como se puede apreciar en la tabla número 7 en ninguna ocasión llega al 1% 

de caída de tensión, cumpliendo así la norma 050-102 de CNE - Utilización que 

exige los conductores de los circuitos derivados deben ser diseñados para no 

sobrepasar una caída de tensión de 2.5%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

4.4. Evaluación de la calidad energética de las instalaciones eléctricas  

 

4.4.1. Levantamiento de cargas presentes en la empresa 

Por medio de la toma de datos de las cargas de las máquinas presentes en 

cada área de la empresa, y por medio de las fichas técnicas presentes en el 

anexo 9, se realizó la tabla de potencia instalada:  

Tabla 26: Cuadro de potencia instalada  

TABLA DE POTENCIA INSTALADA 

ÁREA MAQUINARIA/EQUIPO # 
P. UNITARIA 

(W) 
P. TOTAL 

(W) 

CORTE 

Luminarias 4 80 320 

Cortadora láser  1 1500 1500 

Cortadora láser  1 1000 1000 

Cortadora chorro de agua 1 37000 37000 

Bomba chorro de agua 1 3700 3700 
DEMANDA MAXIMA CORTE 43520W 

MAQUINADO 
Luminarias 4 80 320 

Torno 5 10000 50000 

Fresadora  2 2200 4400 
POTENCIA MAQUINADO TOTAL 54720W 

CONSTRUCCIÓN 

Luminarias 8 80 640 

Cortadora de placa 1 15000 15000 

Dobladora 1 18500 18500 

Soldadora MIG  2 9000 18000 

Compresora de aire 1 10000 10000 

Roladora 1 3700 3700 

Prensa hidráulica  1 4000 4000 
DEMANDA MAXIMA CONSTRUCCIÓN 69840W 

CARGAS 
MONOFÁSICAS 

Oficina  - 6000 6000 

Amoladora  3 1010 3030 

Soldadora stick 1 1 2000 2000 

Soldadora stick 2 1 6500 6500 

Soldadora tic 1 2000 2000 
DEMANDA MAXIMA CARGAS MONOFÁSICAS 19530W 

CARGAS EXTERNAS  Bomba de agua 743W 

 
POTENCIA TOTAL 

  
188353W 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.4.2. Levantamiento de parámetros eléctricos  

Para el levantamiento de los parámetros eléctricos de la empresa se hizo 

uso del equipo analizador de redes PQ500 de la marca ECAMEC, tal y como 
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se muestra en la figura 13, este fue instalado en el tablero general al ser el 

lugar más accesible para la toma de datos, la máquina fue instalada desde 

el día 31 de agosto hasta el día 08 de septiembre del 2020, a continuación, 

se detallan las características del analizador PQ500:   

 

                                          Figura  13: Analizador de redes PQ500 ECAMEC 

                                                               Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.4.2.1. Analizador de redes ECAMEC PQ500 

El analizador PQ500, es ideal para estudios de calidad energética, este actúa como 

registrador de distintos parámetros eléctricos en un solo equipo.    

4.4.2.1.1. Características  

 Análisis de calidad de suministro  

 Análisis de sag’s y swell’s  

 Medición de FP y cosφ 

 Estudio de perturbaciones de Flickers y armónicos  

 

4.4.2.1.2. Especificaciones técnicas  

Marca: ECAMEC                                                        Fabricación: Argentina  

Tipo de red donde aplica: 

 Estrella, delta, delta con neutro, delta abierto, monofásicas 3 y 2 hilos  

 Tensión de línea-neutro: 0V a 600V      Tensión de línea-línea: 0V a 1000V 
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 Tensión de línea-línea: 0V a 1000V      Máximos y mínimos de corriente: 0 

a 3000ª 

 Máximos y mínimos de corriente: 0 a 3000ª 

 Frecuencia de línea:  40 Hz a 70 Hz 

Intervalos programables: 

 3s,5s,15s,30s,1min,5min,10min,15min,30min y 60min. 

Capacidad de registro: 

 Mayor a 200 días en intervalos de 15 min.  

 

 

4.4.2.1.3.  Esquema de conexionado del equipo  

La red de la empresa presenta una conexión en estrella, por tal motivo la forma de 

conexión del analizador es el mostrado en la figura 14.  

 

                                   Figura  14: Conexión en estrella del analizador de redes 

                                                    Fuente:   Manual usuario PQ500 

 

4.4.3.  Análisis y medición de parámetros de calidad eléctrica  

A continuación, se muestran tablas donde se indican los valores mínimos, máximos 

y promedios de los principales parámetros eléctricos obtenidos durante los días de 

medición, para lo cual se instaló la maquina en el tablero general, tal y como se 

muestra en la figura 15.  
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Figura  15 Conexión del analizador de redes en el tablero general 

                                                         Fuente:   Elaboración propia. 

De este modo se obtuvieron distintos parámetros eléctricos durante todo el 

periodo de medición, en este caso inicio a las 7:30 am del 31 de agosto de 2020, 

día en el cual se instaló el equipo, hasta las 9:45 am del 8 de septiembre del 

2020, momento del retiro del equipo.  

Se tomó un total de 778 datos, valor superior al mínimo recomendado en la 

norma nº020-97-EM, el cual es la normativa técnica de los servicios eléctricos 

del ministerio de energía y minas, el cual estipula que el periodo mínimo de 

medición para calidad energética es de 7 días con un intervalo de 15 min entre 

tomas, dando como resultado un mínimo de 672 datos muestreados. Después 

de obtener la totalidad de datos requerido estos se pasan a una hoja de cálculo 

de Excel.  

 

 

 

 

 



47 
 

4.4.3.1. Análisis de potencia aparente  

 

4.4.3.1.1. Potencia aparente durante todo el periodo de toma de datos                

                     Tabla 27: Mediciones de potencia aparente 

MEDICIONES TOTALES DE POTENCIA EN kVA 

DESDE  31/08/2020 

HASTA 07/09/2020 

# MEDICIONES 312 

 kW 

POT. TOTAL 

MÁXIMO 40,27 

PROMEDIO 18,57 

MÍNIMO 0,88 

 

                        Fuente:   Elaboración propia. 

En el anexo 10 se muestra la gráfica del comportamiento de la potencia 

aparente durante todo el periodo de medición en sus horarios laborables, y 

como se puede apreciar, el consumo de potencia aparente presenta similitud 

toda la semana de jornada laboral, por lo que se considera que la empresa 

trabaja con la misma demanda energética.  

4.4.3.1.2. Potencia aparente durante un día de toma de datos   

                       Tabla 28: Mediciones de potencia aparente durante un día  

MEDICIONES DE UN DÍA LABORABLE DE POTENCIA EN kVA 

DESDE  31/08/2020 - 7:30 

HASTA 07/09/2020 - 17:00 

# MEDICIONES 39 

 kW 

POT. TOTAL 

MÁXIMO 40,27 

PROMEDIO 27,11 

MÍNIMO 4,03 

 

                  Fuente:   Elaboración propia. 

En este caso se seleccionó el día donde más energía reactiva se consumió, 

siendo el lunes 31, y la muestra tomada es durante toda la jornada laboral, 

iniciando desde las 07:30 finalizando a las 17:00 horas, como se aprecia el 
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promedio de energía aparente consumida es superior al promedio de toda la 

semana de toma de datos.   

4.4.3.2. Análisis de potencia reactiva  

 

4.4.3.2.1. Potencia reactiva durante todo el periodo de toma de datos 

                 Tabla 29: Mediciones de potencia reactiva 

MEDICIONES TOTALES DE POTENCIA EN kVAr 

DESDE  31/08/2020 

HASTA 07/09/2020 

# MEDICIONES 312 

 kVAr 

POT. TOTAL 

MÁXIMO 28,60 

PROMEDIO 11,07 

MÍNIMO 0,55 

 

                Fuente:   Elaboración propia. 

En el anexo 10 se muestra la gráfica del comportamiento de la potencia reactiva 

durante todo el periodo de medición.  Como se observa la empresa presenta un 

promedio de 11.07 kVAr de potencia reactiva, pero tiene un máximo de 28.6 

kVAr, esto indica el uso de cargas reactivas que no están compensadas.  

4.4.3.2.2. Potencia reactiva durante un día de toma de datos 

Tabla 30: Mediciones de potencia reactiva durante un día 

MEDICIONES DE UN DÍA LABORABLE DE POTENCIA EN kVAr 

DESDE  31/08/2020 - 7:30 

HASTA 31/08/2020 - 17:00 

# MEDICIONES 39 

 kW 

POT. TOTAL 

MÁXIMO 28,60 

PROMEDIO 17,12 

MÍNIMO 1,34 

 
                Fuente:   Elaboración propia. 
Este periodo es el seleccionado para el cálculo de una posible compensación 

reactiva, debido a ser el día que más energía reactiva se consumió en la jornada 

laboral, con un promedio de 17,12 kVAr y un máximo de 28,60 kVAr. 
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4.4.3.3. Análisis de potencia activa 

 

4.4.3.3.1. Potencia activa durante todo el periodo de toma de datos 

                Tabla 31: Mediciones de potencia activa 

MEDICIONES TOTALES DE POTENCIA EN kW 

DESDE  31/08/2020 

HASTA 07/09/2020 

# MEDICIONES 312 

 kW 

POT. TOTAL 

MÁXIMO 32,58 

PROMEDIO 14,51 

MÍNIMO 0,34 

                Fuente:   Elaboración propia. 

En el anexo 10 se muestra la gráfica del comportamiento de la potencia 

activa durante todo el periodo de medición, se observa un consumo de 

potencia activa constante durante toda la semana de medición, lo que 

indica que la empresa suele tener un consumo constante de energía 

eléctrica.  

4.4.3.3.2. Potencia activa durante un día de toma de datos 

               Tabla 32: Mediciones de potencia activa durante un día 

MEDICIONES DE UN DÍA LABORABLE DE POTENCIA EN kW 

DESDE  31/08/2020 - 7:30 

HASTA 31/08/2020 - 17:00 

# MEDICIONES 39 

 kW 

POT. TOTAL 

MÁXIMO 32,58 

PROMEDIO 20,58 

MÍNIMO 3,80 

 
                Fuente:   Elaboración propia. 

Es el día que más potencia activa y reactiva es consumida, como se observa 

presenta un consumo promedio cercano a su máximo, lo que indica que durante la 

jornada laboral hay varias cargas en uso.  
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4.4.3.4. Análisis de factor de potencia  

4.4.3.4.1. Factor de potencia durante todo el periodo de toma de datos 

                 Tabla 33: Mediciones de factor de potencia 

MEDICIONES TOTALES DE FACTOR DE POTENCIA 

DESDE  31/08/2020 

HASTA 07/09/2020 

# MEDICIONES 312 

 kW 

F.P 

MÁXIMO 0,95 

PROMEDIO 0,71 

MÍNIMO 0,31 

 

              Fuente:   Elaboración propia. 

En el anexo 10 se muestra la gráfica del comportamiento del factor de potencia 

durante todo el periodo de medición. Como se puede observar el factor de 

potencia promedio es de 0.71 valor por debajo de lo recomendado por 

Osinergmin, lo cual indica una baja eficiencia en el uso de la energía eléctrica 

por parte de la empresa.  

4.4.3.4.2. Factor de potencia durante un día de toma de datos 

               Tabla 34: Mediciones de factor de potencia durante un día 

MEDICIONES DE UN DÍA LABORABLE DE FACTOR DE POTENCIA 

DESDE  31/08/2020 - 7:30 

HASTA 31/08/2020 - 17:00 

# MEDICIONES 39 

 

F.P 

MÁXIMO 0,92 

PROMEDIO 0,75 

MÍNIMO 0,43 

 
              Fuente:   Elaboración propia. 
Como se observa el día que más reactiva se consume también presenta un factor 

de potencia promedio por debajo de lo recomendado por Osinergmin, es este caso 

es de 0.75 con un mínimo de 0.43, lo cual es preocupante debido a que la toma es 

durante toda la jornada laboral, momento que toda carga está presente.  
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4.4.4. Normativa  

4.4.4.1.  Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (D.S. Nº 020-97-

EM-NTCSE-URBANA) 

La NTCSE, dicta los niveles mínimos referentes en la calidad de los servicios 

eléctricos, de manera que se garantice un suministro eléctrico óptimo y 

constante a los usuarios, de parte de las empresas o concesionarias eléctricas. 

OSINERGMIN es el encargado de controlar, supervisar y penalizar las 

concesionarias eléctricas que incumplen dicha norma.  

La normativa realiza el control de la calidad de servicios, en base a cuatro aspectos: 

a) Calidad de producto  

- Tensión  

- Frecuencia  

- Perturbaciones (Armónicos y Flickers)  

b) Calidad de suministro  

- Interrupciones  

c) Calidad de servicio comercial  

- Trato al cliente  

- Medios de atención  

- Precisión de medida 

d) Calidad de alumbrado público  

- Deficiencias del alumbrado  

En la presente tesis, solo se toma en cuenta el apartado de calidad de producto.  

4.4.4.2. Resolución de la comisión de tarifas eléctricas no. 004-92 Comisión de 

Tarifas de Energía. 

En dicha resolución se dicta el nivel mínimo del factor de potencia que 

recomienda OSINERGMIN, el cual es de 0.96 para no considerar el consumo 

de potencia reactiva en la facturación.  
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4.4.5. Análisis de la eficiencia energética actual en la empresa  

Por medio de los gráficos de comportamiento de los parámetros de eficiencia 

como nivel de factor de potencia y los consumos de los distintos tipos de potencia, 

presentes en el anexo 10, se obtiene la tabla resumen 35. 

Tabla 35: Tabla de análisis de eficiencia energética  

 

                         Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.6. Análisis de la calidad energética actual en la empresa  

Por medio de los gráficos de comportamiento de los parámetros de calidad 

como niveles de armónicos, flicker y sub o sobretensiones, presentes en el 

anexo 10, junto con lo expuesto en la NTCSE, se obtiene la tabla 36. 

 

 

Satisfactorio 

Insatisfactorio 

Satisfactorio 

MÁXIMO 
0,95

Insatisfactorio 

PROMEDIO 0,71 Insatisfactorio 

MÍNIMO 0,31 Insatisfactorio 

RESOLICION DE LA COMISIÓN DE TARIFAS 

ELÉCTRICAS Nº 004-92

Se facturará el 

consumo de energía 

reactiva cuando el FP 

sea menor a 0,96

ANÁLISIS DE LA 

EFICIENCIA 

ENERGÉTICA

Máximo 40,27 kVA

FP

POTENCIA 

ACTIVA

POTENCIA 

REACTIVA

POTENCIA 

APARENTE

La potencia reactiva 

tiene un valor cercano a 

la potencia activa, lo 

que indica un bajo 

factor de potencia 

Máximo 32,58 kW

Máximo 28,6 kVAr

POTENCIA MÁXIMO REGISTRO

INDICADOR VARIABLE CATEGORÍA RESULTADO
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Tabla 36: Tabla de calidad energética actual 

Fuente: Elaboración propia. 

U1 100% Satisfactorio 

U2 100% Satisfactorio 

U3 1000% Satisfactorio 

PST1 100% Satisfactorio 

PST2 99,5% Satisfactorio 

PST3 99,2% Satisfactorio 

Variaciones 

sostenidas

Rango aceptable +/- 

0,6% frecuencia 

nominal 

99,9 Satisfactorio 

THD1 100% Satisfactorio 

THD2 100% Satisfactorio 

THD3 100% Satisfactorio 

Satisfactorio 
Variaciones 

súbitas

Rango aceptable +/- 

1 (Hz)

ANÁLISIS DE 

LA CALIDAD 

ENERGÉTICA 

100%

NTCSE-Urbano

PORCENTAJE 

DENTRO DEL RANGO 

ADMISIBLE

Rango admisible  < 8 

de la Tn

Rango admisible ≤ 

1

FRECUENCIA NTCSE-Urbano

PORCENTAJE 

DENTRO DEL RANGO 

ADMISIBLE

ARMÓNICOS NTCSE-Urbano

PORCENTAJE 

DENTRO DEL RANGO 

ADMISIBLE

Rango admisible  < 8 

de la Tn

Rango admisible  < 8 

de la Tn

Rango admisible +/- 

5% de la Tn

FLICKERS NTCSE-Urbano

PORCENTAJE 

DENTRO DEL RANGO 

ADMISIBLE

Rango admisible ≤ 

1

Rango admisible ≤ 

1

Rango admisible +/- 

5% de la Tn

Rango admisible +/- 

5% de la Tn

TENSIÓN

VARIABLE CATEGORÍA INDICADOR OBSERVACIONES RESULTADO
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4.5. Diseño de banco de condensadores trifásico  

 

4.5.1. Introducción  

Con el analizador de redes ECAMEC PQ500, se han obtenido parámetros eléctricos 

tales como la potencia activa (kW), potencia reactiva (kVAr), potencia aparente (kVA) 

y factor de potencia (FP), a parte se obtuvieron las curvas de comportamiento de 

estos parámetros tal y como se muestran en el anexo 10. Con estos parámetros y la 

tabla 26 de potencia instalada, se procederá al diseño del banco de condensadores 

ideal para mejorar el factor de potencia presente en la empresa.  

La toma de datos fue realizada desde las 07:30 del 31/08/2020 hasta las 09:45 de 

08/09/2020, cumpliendo con el mínimo de 7 días seguidos de medición que 

recomienda la normativa Nº-020-97-EM, con muestras con un intervalo de 15 minutos 

entre toma, dándonos un total de 778 muestras. De la totalidad de datos se seleccionó 

el periodo comprimido desde las 07:30 del 31/08/2020 hasta el 17:00 del 31/08/2020, 

debido a que es el periodo laboral donde más energía reactiva es consumida tal y 

como muestra en la gráfica del anexo 10. De esta manera se seleccionan los 

parámetros eléctricos de este periodo de tiempo para el cálculo de compensación 

reactiva, estos se muestran en el anexo 11.  El resumen del anexo 11, se muestra en 

la tabla 37, en la cual se indican los valores máximos, mínimos y promedios de los 

parámetros tanto de potencia activa, reactiva y factor de potencia. 

Tabla 37: Máximos, mínimos y promedios de parámetros eléctricos 

 P(W) Q(kVAr) FP 

MÁXIMO 32,58 28,60 0,92 

PROMEDIO 20,58 17,12 0,75 

MÍNIMO 3,80 1,37 0,43 

                                

  Fuente:   Elaboración propia. 
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En la figura 16, se observa el comportamiento de la potencia activa, reactiva y 

el factor de potencia desde las 07:30 hasta las 17:00 del día 31/08/2020 siendo 

todo el periodo laborable diario, esta curva se obtiene por medio de los datos 

del anexo 11.  

 

                                Figura  16: Curvas de potencia activa, reactiva y factor de potencia 

                                                              Fuente:   Elaboración propia. 

Como se puede observar el factor de potencia opera por debajo de lo niveles 

recomendados por Osinergmin (0,96) en todo momento, lo cual implica una baja 

eficiencia energética. En el lapso de 07:45 am y 12:45 am, alcanza valores por 

debajo de 0,80 y en el periodo entorno a las 16:00 se tiene valores como 0,63 

de factor de potencia, indicando consumo elevado de potencia reactiva, en el 

caso de 28,60 kVAr a las 16:00 y de 23,45 kVAr a las 11:15. En contrapartida 

del lapso que comprende entre las 13:00 y las 13:30, se presentan valores 

entorno al 0,89 y el 0,92 de factor de potencia máximo, lo que indica que en este 

periodo la demanda de carga reactiva disminuye, seguramente al tener un 
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menor número de máquinas operando por ser el tiempo donde los operarios 

tienen descanso. 

4.5.2. Propuesta de banco de condensadores  

En base a los datos obtenidos por el analizador y a la necesidad de la empresa de 

mejorar el factor de potencia actual, se presenta el diseño de 2 tipos de 

compensación por banco de condensadores, uno por medio de compensación 

global, situando el banco justo aguas abajo del tablero general de distribución y la 

segunda propuesta es una compensación parcial localizada tanto en al área de 

maquinado como de construcción.  

4.5.2.1. Diseño de banco de condensadores mediante compensación global  

Este tipo de instalación es una opción con ventajas generalizadas en lo referente 

a la corrección del factor de potencia, se instala cerca del tablero de distribución 

general y este suministra la potencia reactiva a toda la instalación.  

Con los datos obtenidos por en analizador, presentes en el anexo 11, del periodo 

donde hay mayor consumo de potencia reactiva, y con la ecuación 4, se obtendrá 

el valor de los kVAr necesarios para compensar el factor de potencia bajo presente 

en la empresa. 

𝑄𝑖 = 𝑃 ∗ tan 𝜑𝑖  

𝑄𝑓 = 𝑃 ∗ tan 𝜑𝑓 

𝑄𝑐 = 𝑄𝑖 − 𝑄𝑓 

                                                                    𝑄𝑐 = 𝑃(tan 𝜑𝑖 − tan 𝜑𝑓)  …………… (4) 

Los datos a ingresar son: la potencia activa (kW), el cosφ inicial, ambos datos 

obtenidos por el analizador de redes, y finalmente el ángulo inicial y final, ambos 

se obtienen por medio de la tabla del anexo 12, en el caso del ángulo inicial se 

obtiene por el cosφ inicial, y en el caso del final es el deseado, en este caso se 

opta por un ángulo de 0,20 debido a que se desea un factor de potencia igual a 

0,98. En la tabla 38, se observan los valores obtenidos de potencia reactiva (kVAr) 

por medio de la formula citada anteriormente. 
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Tabla 38: Tabla de potencia reactiva necesaria según periodo 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

P Total FP tgφ inicial tgφ final Qc= P(tgφ inicial-tgφ final)

Fecha KW p.u º º kVAr

31-8-20 7:30 6,889 0,77 0,83 0,20 4,34

31-8-20 7:45 11,383 0,81 0,72 0,20 5,92

31-8-20 8:00 15,886 0,81 0,72 0,20 8,26

31-8-20 8:15 14,306 0,76 0,86 0,20 9,44

31-8-20 8:30 16,068 0,76 0,86 0,20 10,60

31-8-20 8:45 15,653 0,79 0,78 0,20 9,08

31-8-20 9:00 13,252 0,80 0,75 0,20 7,29

31-8-20 9:15 15,980 0,78 0,80 0,20 9,59

31-8-20 9:30 21,179 0,75 0,88 0,20 14,40

31-8-20 9:45 20,056 0,78 0,80 0,20 12,03

31-8-20 10:00 14,949 0,75 0,88 0,20 10,17

31-8-20 10:15 16,704 0,72 0,96 0,20 12,70

31-8-20 10:30 29,342 0,79 0,78 0,20 17,02

31-8-20 10:45 32,523 0,81 0,72 0,20 16,91

31-8-20 11:00 27,849 0,79 0,78 0,20 16,15

31-8-20 11:15 32,582 0,79 0,78 0,20 18,90

31-8-20 11:30 29,609 0,79 0,78 0,20 17,17

31-8-20 11:45 26,811 0,75 0,88 0,20 18,23

31-8-20 12:00 21,383 0,74 0,91 0,20 15,18

31-8-20 12:15 24,065 0,74 0,91 0,20 17,09

31-8-20 12:30 27,433 0,78 0,80 0,20 16,46

31-8-20 12:45 20,903 0,76 0,86 0,20 13,80

31-8-20 13:00 11,667 0,89 0,51 0,20 3,62

31-8-20 13:15 9,120 0,92 0,32 0,20 1,09

31-8-20 13:30 15,650 0,76 0,86 0,20 10,33

31-8-20 13:45 22,883 0,71 0,99 0,20 18,08

31-8-20 14:00 24,564 0,75 0,88 0,20 16,70

31-8-20 14:15 30,449 0,77 0,83 0,20 19,18

31-8-20 14:30 26,642 0,76 0,86 0,20 17,58

31-8-20 14:45 23,130 0,70 1,02 0,20 18,97

31-8-20 15:00 28,130 0,75 0,88 0,20 19,13

31-8-20 15:15 25,603 0,73 0,94 0,20 18,95

31-8-20 15:30 21,982 0,69 1,05 0,20 18,68

31-8-20 15:45 23,364 0,67 1,11 0,20 21,26

31-8-20 16:00 24,756 0,63 1,23 0,20 25,50

31-8-20 16:15 22,770 0,65 1,17 0,20 22,09

31-8-20 16:30 16,598 0,65 1,17 0,20 16,10

31-8-20 16:45 16,716 0,65 1,17 0,20 16,21

31-8-20 17:00 3,802 0,43 2,10 0,20 7,22
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Como se aprecia en la tabla 38, a las 7:30 am es necesario una potencia reactiva de 

4,34 kVAr para asegurar un factor de potencia de 0,98, y para lograr lo mismo a las 

16:00 am es necesario un total de 25,50 kVAr. De tal manera se determina que la 

compensación reactiva necesaria para mejorar el factor de potencia es totalmente 

variable, por ende, es necesario un banco de condensadores automático que 

suministre según la necesidad momentánea la potencia reactiva adecuada.  

En la tabla 39 se observa un resumen de los datos obtenidos, donde se presentan los 

niveles máximos, mínimos y promedios de potencia reactiva necesaria en el periodo 

calculado, y en el anexo 13, se presenta la gráfica de comportamiento entre el factor 

de potencia presente y la demanda de reactiva necesaria para compensar dicho factor. 

                    Tabla 39: Máximo, mínimo y promedio de potencia reactiva necesaria  

 Qc=P(tgθ inicial – tgθ final) 

kVAr 

MÁXIMO 25,50 

PROMEDIO 14,14 

MÍNIMO 1,09 

 

                      Fuente:   Elaboración propia. 

Como se observa en la tabla 38, a las 13:15 pm, se alcanzan valores de 0,92 en el 

factor de potencia, lo cual indica que en este periodo no hay un gran número de cargas 

reactivas presentes, y al compararse con la gráfica de onda de factor de potencia del 

anexo 10, esta situación donde el factor de potencia se aproxima a la unidad ocurre 

en pocos periodos, por ende si se inyecta la capacidad máxima o promedia de potencia 

reactiva, se obtendrá una sobrecompensación, por tal motivo en estos periodos donde 

se aproxime a la unidad, la compensación reactiva será mínima.  
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Realizando una compensación de 25,5 kVAr de demanda máxima como se indica en 

la tabla 39, se sobrecompensará casi durante todo el día, también si se fija una 

compensación promedio de 14,14 kVAr, esta estará mejor adaptada a la demanda 

media, pero presentará momentos en el que el sistema se encontrará 

sobrecompensado y subcompensado, tal y como se muestra en la figura 17. 

 

                             Figura  17: Diagrama de compensación reactiva máxima y promedio 

                                                            Fuente:   Elaboración propia. 

Debido a la fluctuación de la necesidad de potencia reactiva, se analizará la utilización 

de un sistema de compensación automática, el cual se encargará de entregar en cada 

momento la potencia reactiva indicada al sistema, evitando tanto la 

sobrecompensación como la subcompensación reactiva.  

De tal forma será necesario una potencia reactiva de 25,5 kVAr, pero tal y como indica 

el fabricante de componentes de compensación reactiva Schneider, se le agregará el 

20% como factor de diseño para posibles ampliaciones de potencia instalada como se 

muestra en la tabla 40:  

                      Tabla 40: Potencia reactiva requerida para compensación global  

QC 25,5 kVAr 

QC final 30,6 kVAr 

QC final 30 kVAr 

 

                        Fuente:   Elaboración propia. 
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De este modo se asegurará un factor de potencia de 0,98 si se necesita de una 

demanda máxima, los 30 kVAr se obtendrán por medio de condensadores paralelos 

de 5 kVAr y 10 kVAr. Se hará uso de un banco de 4 pasos (1:1:2:2), es decir 2 

condensadores de 5 kVAr y 2 condensadores de 10 kVAr, obteniendo en total los 30 

kVAr requeridos. En base a esta división de pasos se busca obtener un ajuste más 

fino en la compensación, inyectando en base a las necesidades en el sistema, tal y 

como se muestra en la figura 18, donde en mínima actuarán los condensadores de 

5kVAr, y el controlador ajustará la capacidad en base a la necesidad.  

  

                             Figura  18: Diagrama de potencia reactiva según la conexión de pasos 

                                                            Fuente:   Elaboración propia.  

 

4.5.2.2. Diseño de banco de condensadores mediante compensación parcial 

Para el diseño y dimensionamiento de la compensación parcial, se seleccionan las 2 

áreas de la empresa dónde mayor número de cargas están presentes, esto es posible 

por medio de la tabla 26 de potencia instalada. De tal manera que se determina que 

se compensaran las áreas tanto de maquinado como de construcción por su elevado 

número de carga reactivas presentes.  
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4.5.2.2.1. Factor de potencia de las áreas seleccionadas  

Debido a la inexistencia de tableros de distribución adecuados en las áreas 

determinadas, y la incapacidad de instalar un analizador de redes en dichas áreas, 

se obtendrá el factor de potencia tanto de la zona de maquinado como la de 

construcción por medio de cálculo mediante formula.  

Por medio de la ecuación 5 y los datos de la tabla 26 se obtienen las potencias 

reactivas totales de cada área, mostrada en la tabla 41:  

 

               𝑄𝑛 =  𝑃𝑛 ∗  𝑡𝑎𝑛[𝑐𝑜𝑠−1(𝐹𝑃𝑛)]…………………………… (5) 

 

Tabla 41: Tabla de potencias reactivas totales en cada área 

 Fuente:   Elaboración propia. 

Habiendo obtenido las potencias reactivas totales, por medio de la ecuación 6, se 

obtienen finalmente los factores de potencia presentes en cada zona, tal y como se 

muestra en la tabla 42.  

                      𝐹𝑃 = 𝑐𝑜𝑠𝜑 [𝑡𝑎𝑛−1 (𝑄
𝑃⁄ )]……………………………… (6) 

Equipo Potencia (W)
Potencia 

Reactiva (VAr)
Equipo

Potencia 

(W)

Potencia 

Reactiva (VAr)

Torno 1 10000 0,75 8819,17 Cortadora de placa 15000 0,8 11250,000

Torno 2 10000 0,75 8819,17 Dobladora 18500 0,8 13875,000

Torno 3 10000 0,75 8819,17 Soldadora MIG 1 9000 0,8 6750,000

Torno 4 10000 0,75 8819,17 Soldadora MIG 2 9000 0,8 6750,000

Torno 5 10000 0,75 8819,17 Compresora de aire 10000 0,8 7500,000

Fresadora 1 2200 0,8 1650,00 Roladora 3700 0,75 3263,093

Fresadora 2 2200 0,8 1650,00 Prensa hidráulica 4000 0,85 2478,977

TOTAL 54400 47395,86 55872 51867,071

ÁREA MAQUINADO ÁREA CONSTRUCCIÓN
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Tabla 42: Tabla de factores de potencia presentes en cada área  

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

4.5.2.2.2.  Potencia requerida para elevar el factor de potencia de las áreas 

seleccionadas  

Por medio tanto de la demanda como del factor de potencia actual, por medio de la 

ecuación 7, se obtiene la potencia requerida del banco de condensadores para mejorar 

el factor de potencia hasta el 0,98 en cada área, tal y como se muestra en la tabla 43.  

         𝑄𝑐 = 𝑃 ∗ ((
1

cos(∅)1
− 1)

1

2
− (

1

cos(∅)2
− 1)

1

2
) ………………………. (7) 

Tabla 43: Tabla de potencia requerida  

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

Le agregamos el 20% como factor de diseño tal y como aconseja el manual de 

Schneider, para posibles ampliaciones de potencia instalada, de modo que se obtiene 

lo mostrado en la tabla 44:  

Tabla 44: Tabla de potencia requerida final  

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

P(Kw) 54,40 P(Kw) 55,87

Q(kVAr) 47,40 Q(kVAr) 51,87

FP 0,75 FP 0,73

ÁREA MAQUINADO ÁREA CONSTRUCCIÓN

P(kW) 54,4 P(kW) 55,872

COS φ inicial 0,75 COS φ inicial 0,73

COS φ final 0,98 COS φ final 0,98

Qc(kVAr) 8,51 Qc(kVAr) 9,76

ÁREA MAQUINADO ÁREA CONSTRUCCIÓN

Qc(kVAr) 8,51 Qc(kVAr) 9,76

Qc(kVAr)final 10,21 Qc(kVAr)final 11,71

Qc(kVAr)final 10,00 Qc(kVAr)final 13,00

ÁREA MAQUINADO ÁREA CONSTRUCCIÓN
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4.5.2.3. Componentes del banco de condensadores automático  

El banco de condensadores está constituido principalmente por 4 elementos:  

- El controlador  

- Los condensadores  

- Contactores  

- Elementos externos de seguridad  

Para la selección de estos, se utiliza el manual de fabricante de la marca Schneider, 

el cual tiene años de experiencia tanto con componentes electrónicos como en 

sistemas de compensación reactiva.  

4.5.2.3.1.  Componentes del banco de condensadores global  

En la tabla 45, se muestran los elementos necesarios para la compensación 

global, obtenidos por medio de las intensidades de diseño recomendadas por el 

manual de fabricante, en el anexo 14 se muestra el cálculo detallado para 

obtener cada elemento. 

  Tabla 45: Tabla de elementos para la compensación global  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

ELEMENTO In (A)
In diseño 

(A)
Modelo

controlador 5 pasos 380V - - DCRL5 LOVATO

condensador de 5 kVAr 7,6 - BLRCH50A060B38

condensador de 10 kVAr 15,19 - BLRCH104A125B38

termomagnetico 80 A 10kA 45,58 65,18 A9N18365

contactor para condensador de 5 kVAr 7,6 15,19 LC1D183Q7

contactor para condensador de 10 kVAr 15,19 30,39 LC1D32F7

fusible para condensador de 5 kVAr 7,6 12,91 NH-000-20A

fusible para condensador de 10 kVAr 15,19 25,83 NH-000-32A

conductor principal 45,58 59,25 10mm2 THW-90

conductor secundario 5 kVAr 7,6 9,88 2,5mm2 THW-90

conductor secundario 10 kVAr 15,19 19,75 2,5mm2 THW-90

COMPONENTES DEL BANCO DE CONDENSADORES
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4.5.2.3.2. Componentes del banco de condensadores parcial 

Para los elementos de cada banco tanto del área de maquinado como el de 

construcción, se utilizó la misma metodología que el de la compensación parcial, 

pero en base a la potencia reactiva necesaria en cada banco. Los elementos están 

presentes en las tablas 46 y 47 para el área de maquinado y construcción 

respectivamente.  

Tabla 46: Tabla de elementos para la compensación del área de maquinado 

 

 

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

Tabla 47: Tabla de elementos para la compensación del área de construcción  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

ELEMENTO In (A)

In 

diseño 

(A)

Modelo

controlador  3 pasos - - DCRL3 LOVATO

condensador de 5 kVAr 7,6 - BLRCH50A060B38

termomagnetico 32 A 10kA 15,19 21,73 A9F74332

contactor para condensador de 5 kVAr 7,6 15,19 LC1D183Q7

fusible para condensador de 5 kVAr 7,6 12,91 NH-000-20A

conductor principal 15,19 19,75 2,5mm2 THW-90

conductor secundario 5 kVAr 7,6 9,88 2,5mm2 THW-90

COMPONENTES DEL BANCO DE CONDENSADORES DEL ÁREA DE 

MAQUINADO

ELEMENTO In (A)

In 

diseño 

(A)

Modelo

controlador 3 pasos - - DCRL3 LOVATO

condensador de 5 kVAr 7,6 - BLRCH50A060B38

condensador de 3 kVAr 4,56 - BLRCH032A125B38

termomagnetico 32 A 10kA 19,75 28,24 A9F74332

contactor para condensador de 5 kVAr 7,6 15,19 LC1D183Q7

contactor para condensador de 3 kVAr 4,56 9,12 LC1D12M7

fusible para condensador de 5 kVAr 7,6 12,91 NH-000-20A

fusible para condensador de 3 kVAr 4,56 7,75 NH-000-10A

conductor principal 19,75 25,69 2,5mm2 THW-90

conductor secundario 5 kVAr 7,6 9,88 2,5mm2 THW-90

conductor secundario 3 kVAr 4,56 5,93 2,5mm2 THW-90

COMPONENTES DEL BANCO DE CONDENSADORES DEL ÁREA DE 

CONSTRUCCIÓN
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4.5.2.3.3.  Conexión de los componentes del banco de condensadores global 

Tal y como se muestra en la figura 19, se observa tanto los componentes como la 

configuración de los condensadores.  

 

                     

                          Figura  19:Conexión de condensadores para la compensación global  

                                                         Fuente:   Elaboración propia. 

Como se observa en la figura los condensadores están con una disposición 

(2.2.1.1), en cuatro pasos siendo los 2 primeros el doble que los segundos, esto 

permite una compensación más precisa, debido a la posibilidad de calibrar con 

distintas capacidades según la necesidad.  
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4.5.2.3.4.  Conexión de los componentes del banco de condensadores parcial  

En las figuras 20 y 21, se pueden apreciar las configuraciones de los bancos 

diseñados tanto para el área de maquinado como el de construcción 

respectivamente.  

                  Figura  20: Conexiones del banco de condensadores del área de maquinado  

                                                        Fuente:   Elaboración propia. 
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Como se observa es un banco de 2 pasos debido a la menor necesidad de 

compensación, en el área de maquinado es necesaria la inyección de 10 kVAr para 

elevar el factor de potencia, esto es suplido con 2 condensadores de 5 kVAr cada 

uno, que serán conectados en base a la necesidad momentánea.   

 

 

                 Figura  21: Conexiones del banco de condensadores del área de construcción  

                                                        Fuente:   Elaboración propia. 
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En el caso del área de construcción es necesaria la inyección de 13 kVAr para 

elevar el factor de potencia del área hasta los valores deseados de 0.98 en este 

caso, esto es posible por medio de dos condensadores de 5 kVAr y uno de 3 kVAr 

lo que permite suplir la demanda de reactiva en base a las necesidades del 

momento.  

4.6. Elaboración del estudio técnico-económico sobre las propuestas de 

compensación reactiva planteadas 

 

4.6.1. Introducción 

En este objetivo se considerará analizar y comparar los beneficios tanto técnicos 

como económicos que se obtendrán al implementar los tipos de bancos de 

condensadores propuestos.  

El apartado del análisis técnico se considerará las pérdidas en alimentadores antes 

y después del tipo de compensación y el ahorro mensual que se obtendría al reducir 

estas pérdidas. En cuanto al análisis económico, se considerará el costo y beneficio 

de cada tipo de compensación y se valorará cuál de los dos tipos resulta más 

conveniente para su ejecución.  

4.6.2. Estudio técnico del banco de condensadores por compensación global  

 

4.6.2.1. Cálculo de pérdidas en los alimentadores antes y después de compensar  

En el caso de la compensación global, este afectará en los alimentadores 

alojados aguas abajo del tablero general, reduciendo las pérdidas de todas las 

áreas y circuitos de la empresa. Para el cálculo de pérdidas en conductores, se 

hizo uso de la información de los diagramas unifilares del anexo 6, debido a la 

necesidad de datos tales como el tipo de conductor y la longitud de este, el 

cálculo detallado de un área se encuentra en el anexo 15, la misma tipología de 

cálculo se utiliza para las demás áreas. En la tabla 48 se muestra el resumen de 

pérdidas calculadas antes y después de la compensación reactiva en dichas 

áreas.  
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Tabla 48: Tabla de pérdidas en alimentadores con compensación global  

 

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

Como se puede observar por medio de la implementación de un banco de 

condensadores para elevar el factor de potencia hasta el 0.98, se logra obtener 

una reducción del 42.3% en las pérdidas en alimentadores, lo que se traduce 

en un ahorro monetario para la empresa.  

4.6.2.2. Ahorro por reducción de pérdidas en alimentadores y compensación 

reactiva  

La diferencia presente de pérdidas (antes y después de compensar) son:  

∆𝑃 = 6876.10 − 3965.25 = 2910.85 𝑊 
 

Como se puede observar en la facturación del anexo 16, el plan tarifario vigente de 

la empresa es MT4, por lo tanto, se tomará en cuenta el costo unitario de la energía 

activa expresada en kWh (s/. 0.2184). Para obtener el ahorro mensual por variación 

de pérdidas de potencia en conductores se hará uso de la siguiente ecuación:  

 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = (30 ∗ ∆𝑃 ∗ (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑘𝑊ℎ ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠))/1000……… 

(8) 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = (30 ∗ 2910.85 ∗ (0.2184 ∗ 9))/1000 =  171.64 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

 

En la facturación se observa el gasto que tiene la empresa por el consumo de 

energía reactiva, tal y como dictamina OSINERGMIN, el 30% de dicha energía 

reactiva es sin recargo alguno, de tal manera se tiene:  

ANTES DE COMPENSAR DESPUÉS DE COMPENSAR 

MAQUINADO 1679,34 899,18

CONSTRUCCIÓN 1645,83 898,76

CORTE 3266,41 1933,77

MONOFÁSICO 284,53 233,55

TOTAL 6876,10 3965,25

ÁREA
PÉRDIDAS (W)
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30% 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 30% ∗ 4813.84 = 1444.152  

Y la energía reactiva en exceso que es cotizada como se observa en el anexo 16, 

es la diferencia de la energía reactiva total consumida con el 30% permitida 

calculada anteriormente: 

4964.28 − 1444.152 = 3520.128 

El cual sería considerado como cargo añadido con un costo unitario de 0.0432, 

dando un gasto total de:  

3520.128 ∗ 0.0432 = 𝑠/.152.07 

Mismo monto que se puede observar en la facturación eléctrica, y el cual se 

procede a disminuir con la implementación de un banco de condensadores que 

eleve el factor de potencia hasta el 0.98.  

En tal caso, el ahorro mensual total por la corrección del factor de potencia se 

obtendría al sumar el ahorro por pérdidas en conductores como el ahorro por 

minimizar el consumo de energía reactiva hasta niveles mínimos, lo que daría un 

monto de: 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 152.07 + 171.64 = 323.71 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

 

4.6.3. Estudio técnico del banco de compensación parcial  

 

4.6.3.1. Cálculo de pérdidas en los alimentadores antes y después de compensar  

Se propusieron 2 bancos de condensadores para elevar el factor de potencia a 0.98 

en las áreas de maquinado y construcción, de tal manera que se obtendrá una 

reducción en las pérdidas de los conductores localizados aguas abajo de los 

tableros de distribución de dichas áreas. De la misma manera se utilizaron los 

diagramas unifilares de estas áreas localizados en el anexo 6, y la misma 

metodología de cálculo del anexo 15, pero con los datos del cableado presente en 

las 2 zonas a compensar.  
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En la tabla 49 se muestra el resumen de las pérdidas antes y después de 

compensar por la implementación de los bancos parciales propuestos. 

 

Tabla 49: Tabla de pérdidas en alimentadores con compensación parcial 

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

En este caso se obtiene una reducción del 37.39% de pérdidas en 

alimentadores, pero al localizarse en dos áreas y compensando aguas debajo 

de los tableros de distribución de dichas áreas, la reducción de pérdidas en 

comparación con la compensación global es mucho menor.  

4.6.3.2. Ahorro por reducción de pérdidas en alimentadores y compensación 

reactiva  

La diferencia presente de pérdidas (antes y después de compensar) son:  

∆𝑃 = 519.64 − 325.35 = 194.29 𝑊 
 

Como se puede observar en la facturación del anexo 16, el plan tarifario vigente de 

la empresa es MT4, por lo tanto, se tomará en cuenta el costo unitario de la energía 

activa expresada en kWh (s/. 0.2184). Para obtener el ahorro mensual por variación 

de pérdidas de potencia en conductores se hará uso de la siguiente ecuación:  

 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = (30 ∗ ∆𝑃 ∗ (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑘𝑊ℎ ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠))/1000… (8) 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = (30 ∗ 194.29 ∗ (0.2184 ∗ 9))/1000 =  11.46 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

 

De igual manera que con la compensación global, elevando el factor de potencia 

de las áreas de maquinado y construcción a 0.98, el consumo reactivo se situaría 

ANTES DE COMPENSAR DESPUÉS DE COMPENSAR 

MAQUINADO 278,30 163,79

CONSTRUCCIÓN 241,35 161,57

TOTAL 519,64 325,35

ÁREA
PÉRDIDAS (W)
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por debajo del 30% de la activa, por lo tanto, el ahorro por consumo de energía 

reactiva sería el mismo que lo calculado anteriormente: 𝑠/.152.07. De modo que el 

ahorro mensual total sería de:  

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 152.07 + 11.46 = 163.53 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

4.6.4. Resumen de resultados  

En la tabla 50 se observa el cuadro resumen de la comparación técnica entre los 

dos tipos de bancos propuestos.  

Tabla 50: Tabla de comparación técnica de compensación reactiva  

 

Fuente:   Elaboración propia. 

Tal y como se observa la compensación global presenta mejores resultados tanto 

en reducción de pérdidas de potencia como en ahorro total mensual.  

 

 

 

 

 

 

Variación de pérdidas en 

alimentadores (W)

Ahorro por reducción de 

pérdidas (s/.)

Ahorro por consumo de 

energía reactiva (s/.)

Ahorro total mensual 

(s/.)

compensación 

global 
2910,85 171,64 152,07 323,71

compensación 

parcial 
194,29 11,46 152,07 163,53

COMPARACIÓN TÉCNICA 
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4.6.5. Estudio económico comparativo  

Hay varios elementos a tener en cuenta para conocer la rentabilidad de un banco de 

condensadores, en primer lugar, se encuentran los costos de materiales, los de 

instalación, los de mantenimiento y los de retiro del equipo, la suma de estos se conoce 

como costo de inversión, este dato está presente en el anexo 17, tanto del banco de 

compensación global, como los dos bancos de compensación parcial. A parte del costo 

de inversión, se debe tener en cuenta el costo de mantenimiento anual durante la vida 

útil del equipo (que según fabricantes como Schneider electric y ABB, la vida útil de un 

banco ronda los 10 años), y finalmente el costo del retiro del equipo en la etapa final 

de su vida útil.  

Como estos gastos se realizarán en diferentes periodos de tiempo (años), es necesario 

llevarlos a un punto en común en la escala de tiempo, logrando esto por medio del 

cálculo del valor presente. Para una mejor interpretación con lo anteriormente descrito, 

se observa la figura 22, el cual es un flujo de caja para los gastos totales que 

representa la adquisición de un banco de condensadores.  

                           Figura  22:Flujo de caja de la vida útil de un banco de condensadores  

                                                             Fuente:   Elaboración propia. 
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INV: costo de inversión  

O: costo de operación de mantenimiento  

R: costo por retiro del equipo  

P: Ahorro por mejora del factor de potencia  

4.6.5.1. Cálculo de valor presente (VP) 

Para el cálculo de valor presente se utilizará una tasa de inversión anual del 10%, y 

un periodo de tiempo de 10 años.  

 

4.6.5.1.1. Cálculo de VP1  

El valor de VP1 es el costo de la suma del costo de materiales e instalación 

presentes en el anexo 17.  

Tabla 51:Tabla de valor presente 1 

 

 

 Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.6.5.1.2. Cálculo de VP2 

El valor de VP2 es la suma de los valores constantes de los costos de 

mantenimiento anuales. Por medio de la ecuación 9, siendo i la tasa de inversión 

anual y n el periodo de tiempo, se obtiene:  

𝑉𝑃 = 𝐴 [
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛
] … … … … … … … … … … (9) 

COMPENSACIÓN GLOBAL 

(S/.)

COMPENSACIÓN PARCIAL 

(S/.)

VP1 4537,89 4860,47

Dónde:  
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Tabla 52: Tabla de valor presente 2 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

4.6.5.1.3. Cálculo de VP3 

En el caso del VP3, este es un costo no constante que solo se realiza una vez, 

pero no está ubicado en el año 0, sino al final del ciclo de vida al tratarse del 

gasto por retiro del equipo, por lo tanto, la ecuación utilizada es la siguiente:  

 

𝑉𝑃3 = [
𝑅

(1 + 𝑖)𝑛
] … … … … … … … … … (10) 

Tabla 53: Tabla de valor presente 3 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.6.5.1.4. Cálculo de VP total (Costo de Inversión) 

Este valor se obtiene con la suma de todos los valores presentes calculados 

anteriormente. 

𝐶𝐼 = 𝑉𝑃 = 𝑉𝑃1 + 𝑉𝑃2 + 𝑉𝑃3 

COMPENSACIÓN GLOBAL 

(S/.)

COMPENSACIÓN PARCIAL 

(S/.)

MANTENIMIENTO 250,00 375,00

VP2 1536,14 2304,21

COMPENSACIÓN GLOBAL 

(S/.)

COMPENSACIÓN PARCIAL 

(S/.)

RETIRO DEL EQUIPO 300,00 400,00

VP3 115,66 154,22
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Tabla 54: Tabla de costo de instalación  

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

4.6.5.1.5. Cálculo del valor presente de los ahorros por mejora del factor de potencia 

El ahorro obtenido por compensación se presenta como un valor constante que 

se obtiene en un lapso de tiempo determinado, por medio de la ecuación 9 se 

tiene: 

Tabla 55: Tabla de valor presente del ahorro por compensación  

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

4.6.5.2. Cálculo del valor presente neto  

Este indicador es el valor del conjunto de flujos de efectivos futuros descontando el 

costo de inversión, por lo que se tiene: 

𝑉𝑃𝑁 = 𝑉𝑃 − 𝐶𝐼 

 

Tabla 56: Tabla de valor presente neto  

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

COMPENSACIÓN GLOBAL 

(S/.)

COMPENSACIÓN PARCIAL 

(S/.)

CI 6189,69 7318,90

COMPENSACIÓN GLOBAL 

(S/.)

COMPENSACIÓN PARCIAL 

(S/.)

AHORRO TOTAL MENSUAL 323,78 163,53

AHORRO TORAL ANUAL 3885,36 1962,36

VP 23873,86 12057,85

COMPENSACIÓN GLOBAL 

(S/.)

COMPENSACIÓN PARCIAL 

(S/.)

VP 23873,86 12057,85

CI 6189,69 7318,90

VPN 17684,16 4738,95
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4.6.5.3. Relación Beneficio/Costo 

Es la relación entre el valor presente respecto al costo de inversión  

Tabla 57: Tabla de beneficio/costo 

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

4.6.5.4. Periodo de retorno de inversión  

Por medio de la ecuación 11, se obtiene el periodo de la recuperación de capital:  

 

𝑅. 𝑂. 𝐼 =
𝐶𝐼

(𝐴𝐻𝑂𝑅𝑅𝑂 𝐴𝑁𝑈𝐴𝐿)
… … … … … (11) 

Tabla 58: Tabla de retorno de inversión  

 

 

 

 

Fuente:   Elaboración propia. 

Como se observa la recuperación de inversión en el caso de compensación 

global es un poco más de 1.59 años, menos de la mitad que en el caso de la 

compensación parcial.  

 

COMPENSACIÓN GLOBAL 

(S/.)

COMPENSACIÓN PARCIAL 

(S/.)

VP 23873,86 12057,85

CI 6189,69 7318,90

B/C 3,86 1,65

COMPENSACIÓN GLOBAL COMPENSACIÓN PARCIAL 

CI 6189,69 7318,90

AHORRO TORAL ANUAL 3885,36 1962,36

R.O.I 1,59 3,73
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4.6.6. Resumen de resultados  

Tabla 59: Tabla de comparación económica de compensación reactiva  

 

Fuente:   Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INDICADOR VALOR

VALOR PRESENTE NETO 

(VPN)
17684,16

RELACION COSTO 

BENEFICIO (C/B)
3,86

PERIODO DE RETORNO DE 

INVERSIÓN
1,59

VALOR PRESENTE NETO 

(VPN)
4738,95

RELACION COSTO 

BENEFICIO (B/C)
1,65

PERIODO DE RETORNO DE 

INVERSIÓN
3,73

mayor a 1 se acepta el proyecto

menor a 2 años el retorno de capital 

invertido, tiempo razonable 

COMPARACIÓN ECONÓMICA 

compensación 

global 

DETALLE

mayor a 0 el proyecto es rentable

mayor a 1 se acepta el proyecto

menor a 2 años el retorno de capital 

invertido, tiempo razonable 

compensación 

parcial

mayor a 0 el proyecto es rentable
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V. DISCUSIÓN  

La presente investigación se realiza a partir de la problemática relacionada a la 

inseguridad eléctrica en la empresa Fénix Maquinarias S.A.C, al igual que las 

pérdidas económicas generadas por una mala calidad energética en la empresa, 

por ello es que se planteó un estudio de las instalaciones eléctricas para mejorar la 

calidad y seguridad eléctrica. 

 

5.1. La investigación parte de la evaluación del estado del sistema eléctrico de la 

empresa, la cual fue fundamental para poder tener conocimiento de las 

condiciones en la cual se encuentran las instalaciones eléctricas, se encontró 

que en el Área de Corte el tablero de distribución cuenta con interruptores 

sobredimensionados  y áreas como la de Maquinado y Construcción no cuentan 

con tableros de distribución, aparte el cableado e interruptores instalados en 

estas zonas se encuentran subdimensionados y no cumplen con las normas 

establecidas por el CNE – Utilización. El mismo método utilizó Cremades (2014) 

en su estudio, encargándose de describir el estado del sistema eléctrico de una 

empresa y comparándola con las normativas vigentes en su país. 

5.2. Se realizó un análisis de los riesgos y daños de las instalaciones eléctricas, así 

se pudo conocer el nivel de inseguridad existente en dichas instalaciones, se 

hizo un análisis del tablero de distribución del Área de Corte, del tendido 

eléctrico e interruptores de las otras dos áreas, con esto se pudo determinar 

que el sobredimensionamiento de dispositivos de protección en el Área de Corte 

provoca un gasto innecesario de dinero ya que mientras de más intensidad sea 

el dispositivo más costoso es, esto puede repercutir en la seguridad del 

cableado y de las máquinas, ya que la intensidad de los interruptores deben 

estar a la par con el cableado según Cerdá (2014). Por otro lado, se determinó 

que el subdimensionamiento del cableado e interruptores del Área de 

Construcción y Maquinado genera sobrecalentamiento en los cables y 

sobrecarga en los interruptores, produciendo paradas inesperadas y en el peor 

de los casos un incendio. En el estudio de diseño de de instalaciones eléctricas 

de De la Sota (2013 pone énfasis en el correcto cálculo y selección de los 
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conductores de las acometidas, como los circuitos derivados de cargas 

especiales e interruptores termomagnéticos, esto basándose en el CNE -

Utilización y en las normas vigentes en el país. 

5.3. Se mejoraron las instalaciones eléctricas de la empresa, para ello se tuvo que 

consultar todas las normativas exigidas por el CNE – Utilización, con la 

demanda máxima y el factor de potencia ya encontrado se calculó con el 

método de intensidad máxima admisible y seleccionó la sección y tipo de cable, 

al igual que el tipo de interruptor termomagnético para poder así realizar la 

mejora de los tableros de distribución para cada área, el tablero general y el 

tendido eléctrico como sus derivaciones. También se realizó el cálculo de la 

caída de tensión de cada tramo de los conductores de la empresa, teniendo 

como resultado una caída de tensión máxima de 0.63% cumpliendo así con lo 

establecido por la norma 050-102 de CNE – Utilización que especifica que la 

sumatoria de caída de tensión en cada circuito no debe sobrepasar el 4%. En 

el caso de León y Ovalle (2013) también realizaron una investigación 

relacionado con el diseño de un tablero eléctrico, en el cual también 

diagnosticaron las problemáticas del tablero actual y diseñaron uno nuevo con 

las necesidades requeridas por la empresa, teniendo como resultado un tablero 

con las condiciones requeridas otorgando protección y seguridad a los motores 

de la empresa. 

5.4. Por medio del análisis de la calidad energética, se determina que la calidad del 

suministro energético de Fénix maquinarias S.A.C, está dentro de rangos 

admisibles de la normativa que dicta la NTCE-Urbano, tal y como se muestra 

en la tabla 35, donde todos los parámetros entran en lo admisible. No es el 

mismo caso de la eficiencia energética, dónde en la tabla 36, se muestra un 

consumo elevado de potencia reactiva y un bajo factor de potencia tanto en 

máxima como en promedio, siendo 0.95 y 0.71 respectivamente. Una mejora 

en el factor de potencia ocasionaría un ahorro económico tal y como se refleja 

en la investigación de Zheng y Zhang (2017), donde detallan un ahorro de hasta 

$ 6,000 en los cargos anuales de la facturación eléctrica. Esto se corrobora con 

lo que mencionan Kabir, Mohsin y Khan (2017), donde mencionan que, 
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corrigiendo el factor de potencia, se obtiene una mejora en la eficiencia 

energética.  

5.5. Para el diseño del banco de condensadores, se usó la metodología propuesta 

por la empresa Schneider Electric, y los datos obtenidos tanto por el analizador 

de redes como de la tabla de potencia instalada, y para el proceso de diseño se 

optaron por 2 métodos de compensación, la compensación global y la parcial. 

Se obtuvo un banco de 30 kVAr en el caso de compensación global y en el caso 

de compensación parcial se tiene uno de 10 kVAr para el área de maquinado y 

de 13 kVAr para el área de construcción. Se optó por bancos automáticos, 

debido a la facilidad y eficacia para inyectar la capacidad necesaria en el 

momento adecuado, tal y como mencionan en su investigación Patil, Kushe, 

Mondkar, Acharekar y Dhuri (2019), donde por medio de una compensación 

automática demostraron una reducción en el tiempo de operación de los 

bancos, mejorando la eficiencia del sistema elevando el FP de 0.75 hasta 0.90. 

Esta mejora se comprueba con lo que dicen Chaudhary, Gurjar, Misra, Nishad 

y Jigar (2018), que mencionan que la corrección del factor de potencia conlleva 

numerosas ventajas como el incremento tanto de la eficiencia energética como 

de la vida útil de los equipos.   

5.6. En el estudio técnico-económico de los bancos de condensadores propuestos, 

se determinó la reducción de pérdidas de potencia en conductores según el 

banco de condensadores, en el caso de compensación global se obtuvo una 

reducción del 42.3% en las áreas compensadas, y en el caso de la 

compensación parcial se redujo en un 37.39%, pero solamente en las áreas de 

maquinado y construcción. Este ahorro en pérdidas energéticas se agrega al 

ahorro por consumo de potencia reactiva en ambos casos propuestos, dando 

un total de ahorro monetario mensual de S/. 323.71 y S/. 163.53 en 

compensación global y parcial respectivamente. Todo ello obtenido por la 

compensación reactiva por medio de banco de condensadores, tal y como se 

observa en la investigación de Zheng y Zhang (2017), donde obtuvieron un 

ahorro de $ 6,000 en los cargos anuales de facturación eléctrica, por el hecho 

de instalar un banco de condensadores que elevará el factor de potencia de 
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0.87 a 0.98. En el caso del estudio económico se usaron indicadores de 

rentabilidad, para comprobar los posibles beneficios de la implementación de 

un banco de condensadores, tal y como indica Valencia (2014), donde 

menciona que los indicadores utilizados para comprobar la rentabilidad de un 

proyecto son comúnmente el valor presente neto (VPN), el costo beneficio (C/B) 

y el periodo de retorno de inversión (ROI), en ambos casos propuestos se 

obtuvieron resultados favorables, pero en el caso de la compensación global el 

periodo de retorno es de 1.59 años, inferior a lo obtenido en la compensación 

parcial que es de 3.73 años.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

- Se estudió las instalaciones eléctricas de la empresa Fénix maquinarias S.A.C, para 

ello se realizó mediciones de los parámetros eléctricos con la ayuda de un analizador 

de redes PQ500 de la marca ECAMEC, este fue instalado en el tablero general de la 

empresa, el equipo fue instalado desde el día 31 de agosto hasta el día 08 de 

septiembre del 2020. Como parte del estudio también fue necesario realizar una 

evaluación del estado del sistema eléctrico y un análisis de riesgos y daños de las 

instalaciones eléctricas de la empresa. También se realizó la mejora de las 

instalaciones eléctricas internas de la empresa y el diseño de un banco de capacitores 

para así mejorar la calidad del sistema eléctricos de la empresa. Finalmente se realizó 

un estudio económico para verificar la factibilidad del presente estudio. 

- Se evaluó el sistema eléctrico de las 3 áreas de trabajo de la empresa, se determinó 

que en el Área de Corte el cableado se encuentra subdimensionado dado a que 

cuentan con un cable de 6 𝑚𝑚2, también se determinó que los interruptores 

termomagnéticos se encuentran sobredimensionados dado a que en el interruptor 

termomagnético de la cortadora láser HSG3015C cuenta con un interruptor de 50 A, 

caso parecido con la bomba de la cortadora de chorro de agua que el interruptor 

instalado es de 50 A, con ello se llegó a concluir que el tablero del área de corte es 

deficiente. Por otro lado, se determinó que en el Área de Maquinado el cableado se 

encuentra subdimensionado dado a que cuentan con un cable de 10 𝑚𝑚2, en el caso 

de los interruptores existe ausencia de alguno de ellos y con los que cuentan están 

subdimensionados, en el caso de los tornos cuentan con interruptores de 30 A. 

Finalmente se determinó que en el Área de Construcción el cableado se encuentra 

subdimensionado dado a que cuentan cable de sección de 10 𝑚𝑚2, los interruptores 

se encuentran subdimensionados dado a que en el caso de la cortadora de placa 

cuenta con un interruptor de 50 A, igual que en la dobladora la cual cuenta con un 

interruptor de 80 A, cabe mencionar que las soldadoras no cuentan con interruptores 

termomagnéticos propios, pero en este estudio se hallaron valores de interruptores los 

cuales fueron de 50 A por cada soldadora MIG. 
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- Se realizó un análisis de riesgos y daños de las instalaciones eléctricas de la 

empresa, gracias a este se pudo determinar las consecuencias que causan las 

deficiencias en las instalaciones eléctricas de la empresa. En el Área de Corte el 

cableado se encuentra subdimensionado y los interruptores termomagnéticos se 

encuentran sobredimensionados. Por otro lado, en el Área de Maquinado tanto el 

cableado como los interruptores se encuentran subdimensionados, la sección de cable 

de cada máquina es de 4 𝑚𝑚2, el subdimensionamiento de los conductores podrían 

terminar en calentamiento de estos. Finalmente, en el tablero general se pudo apreciar 

que el interruptor general, interruptor del taller de 80 A, el interruptor de oficina de 32 

A y el interruptor de la bomba de 4 A se encuentran subdimensionados y que el 

interruptor del Área de Corte de 160 A se encuentra sobredimensionado. 

-  Se mejoraron las instalaciones eléctricas de la empresa y se llegó a la conclusión 

que en el Área de Corte es correcto utilizar un interruptor termomagnético general de 

63 A y un cableado de 16 𝑚𝑚2, para el Área de Maquinado es correcto utilizar un 

interruptor termomagnético general de 150 A y un cableado de 70 𝑚𝑚2 y finalmente 

para el Área de Construcción es correcto utilizar un interruptor termomagnético general 

de 150 A y un cableado de 70 𝑚𝑚2. 

- Por medio del analizador de redes y con la ayuda de la normativa NTCSE, se logró 

determinar que los parámetros de calidad energética operaban en rangos admisibles, 

en contraste con su eficiencia, que presentaba rangos bajos de factor de potencia.  

- Con la ayuda del analizador de redes y cálculos de ingeniería, se plantearon distintos 

tipos de bancos de condensadores para elevar el factor de potencia hasta 0.98, el 

cálculo de sus componentes para un funcionamiento óptimo fue realizado mediante 

manuales de fabricante.  

- En base a indicadores de rentabilidad y cálculos de ingeniería se logró determinar el 

sistema de compensación más eficiente y rentable, siendo este el banco de 

condensadores global.  
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VII. RECOMENDACIONES  

 

- Se recomienda que, para futuros estudios relacionados con el diseño de instalaciones 

eléctricas se coordine con especialistas en la rama eléctrica para que pueda haber una 

orientación más especializada en cuanto a las necesidades y normativas de las 

instalaciones eléctricas a nivel empresarial. 

- Es imprescindible la constate consulta del Código Nacional de Electricidad y las 

normativas vigentes para así poder realizar un estudio correcto siguiendo con los 

requerimientos establecidos. 

- Se recomienda no sobredimensionar, este es un problema bastante común en el 

diseño de instalaciones eléctricas tanto industriales como domiciliarias, por ello se 

recomienda utilizar los valores obtenidos por los cálculos, cabe resaltar que al 

dimensionar se está haciendo un gasto más grande de lo que en realidad es y se 

estaría poniendo en riesgo el correcto funcionamiento de los equipos. 

- Se recomienda el uso de un software para el cálculo de kA de los interruptores 

termomagnéticos, para obtener valores más exactos. 

- Realizar una nueva propuesta de comparación técnico-económica en base a la 

implementación de una compensación individual en cargas con un número elevado de 

horas de funcionamiento.  

- Analizar el comportamiento de los motores, determinando la eficiencia que presentan 

estos al cambio de factor de potencia en distintos estados de carga, todo ello por medio 

de simulación con software. 

- Se recomienda a la empresa invertir en la instalación de un banco de condensadores 

global, debido a su rápida recuperación de inversión y a la mejora tanto técnica como 

económica que presentaría su sistema eléctrico.  
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 

INDEPENDIENTE 

 

 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

 

INDICADORES 

 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

 

 

 

 

 

 

SISTEMA 

ELÉCTRICO 

TRIFÁSICO 

 

Potencia eléctrica 

aprovechable para 

producir un trabajo 

(Chapman, 2016). 

 

Potencia real 

consumida en la 

instalación 

eléctrica de la 

empresa. 

 

          

 

kW 

 

 

 

RAZÓN 

 

Potencia eléctrica 

encargada de producir el 

campo magnético 

necesario para el 

funcionamiento de 

equipos eléctricos 

(Chapman, 2016). 

 

Potencia eléctrica 

perdida, 

ocasionada por 

cargas inductivas.  

 

 

 

 

kVAr 

 

 

 

 

RAZÓN 

 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 

DEPENDIENTE  

 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

 

INDICADORES 

 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

 

 

VIABILIDAD 

TÉCNICA   

 

Característica tecnología 

involucrada en el 

proyecto, que determina si 

es posible resolver 

problemas de manera 

eficiente.   

 

 

Se asegura el 

cumplimiento de 

las metas y 

objetivos.  

 

 

𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑃

𝑆
 

 

 

 

RAZÓN 

 

 

 

VIABILIDAD 

ECONÓMICA  

 

Rentabilidad necesaria 

para compensar los 

posibles riesgos que se 

pueden originar en la 

viabilidad del proyecto. 

(Leonardo, 2018).  

 

Determinar si los 

beneficios 

obtenidos son 

mayores a los 

recursos 

utilizados.    

 

 

        VPN 

 

        B/C 

 

        ROI 

 

   

 

 

 

 

RAZÓN 
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TÉCNICAS USO INSTRUMENTO 

Análisis documental 
Recolectar información de 

fuentes confiables. 

Tesis, libros, artículos de 

investigación, manuales. 

Toma de datos 
Recolectar datos y 

parámetros 

Facturas, placas, pinza 

amperimétrica, analizador 

de redes, diagramas 

unifilares. 
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ÁREA CORTE 

CONEXIONES OBSERVACIONES CONCLUSIÓN 

 

Ausencia de 

barraje para 

conexión a puesta 

a tierra 

Colocar barra 

para conectar 

maquinas a 

puesta a tierra 

CABLEADO OBSERVACIONES CONCLUSIÓN 

 

Tablero con falta 

de canaletas, 

cables expuestos 

Instalar 

canaletas en 

el tablero 

 

Canaleta sin tapas, 

cable golpeado y 

deteriorado por 

este motivo 

Colocar tapa a 

canaleta 

CONTACTOS OBSERVACIONES CONCLUSIÓN 

 

Ausencia de 

tuberías, el cable 

que sale del tablero 

se encuentra 

expuesto 

Colocar 

tuberías de 

acero 

galvanizado 

 

Ausencia de 

terminales en 

cables, cables 

conectados a 

presión para hacer 

contacto 

Colocar 

terminales a 

los cables 
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ÁREA TABLERO GENERAL 

CONEXIONES OBSERVACIONES SOLUCIÓN 

 

Sobrecarga de 

interruptor general 

del Taller, 3 cargas 

externas 

conectadas 

Independizar 

cargas con su 

propio interruptor 

CABLEADO OBSERVACIONES SOLUCIÓN 

 

El cableado se 

encuentra 

expuesto, no está 

dentro de tuberías 

Instalar tuberías 

y pasar el cable 

dentro de estas 

 

Se hace uso de 

empalmes con cinta 

aislante en vez de 

realizar conexiones 

entre cables con 

conectores 

Realizar uniones 

con conectores 

CONTACTOS OBSERVACIONES SOLUCIÓN 

 

La punta de los 

cables no se 

encuentra con 

terminales 

Colocar 

terminales en las 

puntas de los 

cables 

 

Se hace uso de 

tuberías corrugadas 

de PVC para el 

transporte de cable 

en el tablero en vez 

de utilizar canaletas 

Instalar 

canaletas para 

transporte y 

protección del 

cable 
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ÁREA CONSTRUCCIÓN  

CONEXIONES OBSERVACIONES CONCLUSIÓN 

 

Utilización de 

tablero de arranque 

para albergar 

tomacorrientes 

Utilizar los 

tableros 

únicamente 

para su función 

designada 

 

Ausencia de 

tomacorrientes 

industriales 

monofásicos, uso 

de tomacorrientes 

convencionales 

Cambiar los 

tomacorrientes 

convencionales 

por meneques 

 

Tendido eléctrico 

expuesto 

Instalar 

bandejas 

metálicas para 

transporte del 

tendido 

eléctrico 

CABLEADO OBSERVACIONES CONCLUSIÓN 

 

Ausencia de 

canaletas en 

tablero, cable 

expuesto y en 

desorden 

Instalar 

canaletas en 

tablero 

CONTACTOS OBSERVACIONES CONCLUSIÓN 

 

Tablero carece de 

chapa, circuito 

expuesto a 

cualquier persona 

Instalación de 

chapa en el 

tablero 
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ÁREA MAQUINADO  

CONEXIONES OBSERVACIONES CONCLUSIÓN 

 

Utilización de 

tablero de 

distribución para 

albergar 

tomacorrientes, 

hasta se puede 

apreciar un 

tomacorriente 

monofásico 

convencional 

Usar los 

tableros 

únicamente 

para su función 

designada 

 

Máquinas 

conectadas 

directamente del 

tendido eléctrico 

Realizar su 

sistema de 

protección con 

un interruptor 

por cada 

máquina 

 

Sobrecarga en 

interruptores 

Termomagnético 

con cargas no 

calculadas en su 

diseño de este 

Conectar las 

cargas para el 

cual ha sido 

diseñado el 

interruptor 

CABLEADO OBSERVACIONES CONCLUSIÓN 

 

El tablero no cuenta 

con canaletas, el 

cable se encuentra 

expuesto, hasta se 

puede apreciar 

cables 

desconectados 

Instalar 

canaletas en el 

tablero 

CONTACTOS OBSERVACIONES CONCLUSIÓN 

 

El tablero está 

abierto expuesto al 

público dado a que 

carece de chapa 

Colocar una 

chapa en el 

tablero 
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CÁLCULO DE INTENSIDAD ÁREA CORTE 

EQUIPO POTENCIA 
(W) 

CÁLCULO INTENSIDAD 
DISEÑO (A) 

I.DISEÑO CÁLCULO I. 
INTERRUPTOR 

x1.50 (A) 

CÁLCULO I. 
CABLE 

x.125 (A) 

Interruptor 

general 
21520 𝐼 =

21520

√3 𝑥380 𝑥 0.98
 33.36 50.04 41.7 

Luminarias 
320 𝐼 =

320

√3 𝑥380 𝑥 0.98
 0.50 0.75 0.625 

Cortadora 

Laser 

HSG3015A 

1500  𝐼 =
1500

√3 𝑥380 𝑥 0.98
 2.33 3.495 2.912 

Cortadora 

Laser 

HSG3015C 

1000  𝐼 =
1000

√3 𝑥380 𝑥 0.98
 1.55 2.325 1.937 

Cortadora 

chorro de 

agua 

1500  𝐼 =
1500

√3 𝑥380 𝑥 0.98
 23.26 34.89  29.08 

Bomba 

chorro de 

agua 

3700 𝐼 =
3700

√3 𝑥380 𝑥 0.98
 5.74 8.61 7.17 
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ANEXO 5 
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Tabla 16 

 

 

Tabla17 
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SELECCIÓN DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA 

CIRCUITO 

ALIMENTACIÓN 

SECCIÓN DEL CONDUCTOR DE 

PUESTA A TIERRA (𝒎𝒎𝟐) 
SECCIÓN 

(𝒎𝒎𝟐) 

CAPACIDAD 

DEL 

CONDUCTOR 

(A) 

TG 150 271 50 

TD1 16 71 10 

TD2 70 171 25 

TD3 70 171 25 

TD4 35 114 16 
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ANEXO 6 
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DISTANCIA TABLERO - MÁQUINA 

TABLERO: Corte 

MÁQUINA 
Distancia 

con TD (m) 
SECCIÓN CABLE 

(𝒎𝒎2) 

SECCIÓN CABLE A 

TIERRA (𝒎𝒎𝟐) 
MODELO 

Cortadora Laser HSG3015A 9 2.5 2.5 LSOH-80 

Cortadora Laser HSG3015C 13 2.5 2.5 LSOH-80 

Cortadora chorro de agua 3 6 6 LSOH-80 

Bomba chorro de agua 3.5 2.5 2.5 LSOH-80 
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DISTANCIA TABLERO - MÁQUINA 

TABLERO: Construcción 

MÁQUINA 
Distancia con 

TD (m) 
SECCIÓN 

CABLE (𝒎𝒎2) 
SECCIÓN CABLE A 

TIERRA (𝒎𝒎𝟐) 
MODELO 

Cortadora de placa 2 10 6 LSOH-80 

Dobladora 3 10 6 LSOH-80 

Soldadora MIG 1 6 4 4 LSOH-80 

Soldadora MIG 2 6 4 4 LSOH-80 

Compresora de aire 5 4 4 LSOH-80 

Roladora 8 2.5 2.5 LSOH-80 

Prensa hidráulica  9.5 2.5 2.5 LSOH-80 
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DISTANCIA TABLERO - MÁQUINA 

TABLERO: Maquinado 

MÁQUINA 
Distancia con 

TD (m) 
SECCIÓN CABLE 

(𝒎𝒎2) 

SECCIÓN CABLE A 

TIERRA (𝒎𝒎𝟐) 
MODELO 

Torno 1 2.5 4 4 LSOH-80 

Torno 2 3 4 4 LSOH-80 

Torno 3 4 4 4 LSOH-80 

Torno 4 5.5 4 4 LSOH-80 

Torno 5 6.5 4 4 LSOH-80 

Fresadora 1 8 2.5 2.5 LSOH-80 

Fresadora 2 8.5 2.5 2.5 LSOH-80 
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DISTANCIA TABLERO - MÁQUINA 

TABLERO: Taller 

MÁQUINA 
Distancia con 

TD (m) 
SECCIÓN 

CABLE (𝒎𝒎2) 

SECCIÓN CABLE A 

TIERRA (𝒎𝒎𝟐) 
MODELO 

Oficina  15 10 2.5 LSOH-80 

Amoladora 1 5 2.5 2.5 LSOH-80 

Amoladora 2 5 2.5 2.5 LSOH-80 

Amoladora 3 5 2.5 2.5 LSOH-80 

Soldadora stick 1 5 2.5 2.5 LSOH-80 

Soldadora stick 2 5 4 4 LSOH-80 

Soldadora tic 5 2.5 2.5 LSOH-80 
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ANEXO 7 
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ANEXO 8 
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Cálculo de intensidades del ÁREA DE CORTE con el factor de potencia de 0,71 (valor 

actual). 

Equipo Potencia (W) 
Intensidad 

Nominal (A) 

Intensidad 

Interruptor (A) 

Intensidad 

Conductor (A) 

Interruptor general 19910 42.61 63.92 53.26 

Luminarias - - - - 

Cortadora Laser HSG3015A 1500  3.21 4.82 4.01 

Cortadora Laser HSG3015C 1000  2.14 3.21 2.68 

Cortadora chorro de agua 37000  79.18 118.77  98.98 

Bomba chorro de agua 3700 7.92 11.88 9.9 

 

Comparación de intensidad de diseño con el valor de intensidad de los interruptores y 

cables del ÁREA DE CORTE. Cabe resaltar que los valores indicados de interruptores 

y cables son los instalados actualmente. 

CLASIFICACIÓN DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

CIRCUITO 

INTERRUPTOR CABLE 

In (A) Nº POLOS In (A) 
CALIBRE (𝒎𝒎𝟐) 

ACTUAL CORRECTO 

Interruptor general 100 3 53.26 10 10 

Luminarias - 3 - - - 

Cortadora láser HSG3015A 50 3 4.01 4 2.5 

Cortadora láser HSG3015C 30 3 2.68 4 2.5 

Cortadora chorro de agua 15000  32.1 48.15  40.12 15000  

Bomba chorro de agua 25 3 9.9 4 2.5 

 

Cálculo de intensidades del ÁREA DE MAQUINADO con el factor de potencia de 0,71 

(valor actual). 

Equipo Potencia (W) 
Intensidad 

Nominal (A) 

Intensidad 

Interruptor (A) 

Intensidad 

Conductor (A) 

Tablero general  54400 116.41 174.62 145.51 

Luminarias - - - - 

Torno 1 10000 21.40 32.1 26.75 

Torno 2 10000 21.40 32.1 26.75 

Torno 3 10000 21.40 32.1 26.75 

Torno 4 10000 21.40 32.1 26.75 

Torno 5 10000 21.40 32.1 26.75 

Fresadora 1 2200 4.71 7.07 5.89 

Fresadora 2 2200 4.71 7.07 5.89 



117 
 

 

Comparación de intensidad de diseño con el valor de intensidad de los interruptores y 

cables del ÁREA DE MAQUINADO. Cabe resaltar que los valores de interruptores y 

cables serían los correctos a instalar tomando en cuenta el factor de potencia de 0.51, 

en el caso de los interruptores termomagnéticos no son datos reales instalados dado 

a que cada máquina no cuenta con su propio interruptor.  

CLASIFICACIÓN DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

CIRCUITO 

INTERRUPTOR CABLE 

In (A) Nº POLOS In (A) 
CALIBRE (𝒎𝒎𝟐) 

ACTUAL CORRECTO 

Tablero general  250 3 145.51 10 50 

Luminarias - - - - - 

Torno 1 50 3 26.75 6 2.5 

Torno 2 50 3 26.75 6 2.5 

Torno 3 50 3 26.75 6 2.5 

Torno 4 50 3 26.75 6 2.5 

Torno 5 50 3 26.75 6 2.5 

Fresadora 1 15 3 5.89 6 2.5 

Fresadora 2 15 3 5.89 6 2.5 

 

 

Cálculo de intensidades del ÁREA DE CONSTRUCCIÓN con el factor de potencia de 

0,71 (valor actual). 

Equipo Potencia (W) 
Intensidad 

Nominal (A) 

Intensidad 

Interruptor (A) 

Intensidad 

Conductor (A) 

Tablero general  55872 119.56 179.34 149.45 

Luminarias - - - - 

Cortadora de placa 15000 32.10 48.15 40.13 

Dobladora 18500 39.59 59.39 49.49 

Soldadora MIG 1 9000 19.26 28.89 24.08 

Soldadora MIG 2 9000 19.26 28.89 24.08 

Compresora de aire 10000 21.40 32.1 26.75 

Roladora 3700 7.91 11.87 9.88 

Prensa hidráulica  4000 8.56 12.84 10.7 

 

 



118 
 

Comparación de intensidad de diseño con el valor de intensidad de los interruptores y 

cables del ÁREA DE CONSTRUCCIÓN. Cabe resaltar que los valores de interruptores 

y cables serían los correctos a instalar tomando en cuenta el factor de potencia de 

0.51, en el caso de los interruptores termomagnéticos no son datos reales instalados 

dado a que cada máquina no cuenta con su propio interruptor. 

CLASIFICACIÓN DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

CIRCUITO 

INTERRUPTOR CABLE 

In (A) Nº POLOS In (A) 
CALIBRE (𝒎𝒎𝟐) 

ACTUAL CORRECTO 

Tablero general  250 3 149.45 10 50 

Luminarias - 3 - - - 

Cortadora de placa 80 3 40.13 6 6 

Dobladora 100 3 49.49 6 10 

Soldadora MIG 1 50 3 24.08 6 2.5 

Soldadora MIG 2 50 3 24.08 6 2.5 

Compresora de aire 50 3 26.75 6 2.5 

Roladora 20 3 9.88 6 2.5 

Prensa hidráulica  20 3 10.7 6 2.5 

 

 

Cálculo de intensidades del ÁREA MONOFÁSICA con el factor de potencia de 0,71 

(valor actual). 

Equipo Potencia (W) 
Intensidad 

Nominal (A) 

Intensidad 

Interruptor (A) 

Intensidad 

Conductor (A) 

Interruptor general 11718 75.02 112.53 93.78 

Oficina  6000 38.41 57.62 48.01 

Amoladora 1 1010 6.47 9.71 8.09 

Amoladora 2 1010 6.47 9.71 8.09 

Amoladora 3 1010 6.47 9.71 8.09 

Soldadora stick 1 2000 12.80 19.2 16 

Soldadora stick 2 6500 41.61 62.42 52.01 

Soldadora tic 2000 11.41 17.12 14.26 
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Comparación de intensidad de diseño con el valor de intensidad de los interruptores y 

cables del ÁREA DE MONOFÁSICA. Cabe resaltar que los valores de interruptores y 

cables serían los correctos a instalar tomando en cuenta el factor de potencia de 0.71, 

en el caso de los interruptores termomagnéticos no son datos reales instalados dado 

a que cada máquina no cuenta con su propio interruptor. 

CLASIFICACIÓN DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

CIRCUITO 

INTERRUPTOR CABLE 

In (A) Nº POLOS In (A) 
CALIBRE (𝒎𝒎𝟐) 

ACTUAL CORRECTO 

Interruptor general 200 2 93.78 6 25 

Oficina  100 2 48.01 6 10 

Amoladora 1 16 2 8.09 6 2.5 

Amoladora 2 16 2 8.09 6 2.5 

Amoladora 3 16 2 8.09 6 2.5 

Soldadora stick 1 32 2 16 6 2.5 

Soldadora stick 2 100 2 52.01 6 10 

Soldadora tic 32 2 14.26 6 2.5 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Torno UBICACIÓN Taller 

MARCA Rexon SECCIÓN Maquinado 

MODELO  CODIGO TORN-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 1.48m ANCHO 1m LARGO 2.30m 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
10000W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
15A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Maquinado de piezas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Fresadora UBICACIÓN Taller 

MARCA Rexon SECCIÓN Maquinado 

MODELO  CODIGO FRES-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 1.60m ANCHO 1.30m LARGO 1.40m 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
2200W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
3A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Crear piezas de determinadas 

formas con el uso de una 

herramienta giratoria llamada 

fresa 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Cortadora Láser UBICACIÓN Taller 

MARCA HSG SECCIÓN Corte 

MODELO HSG3015A CODIGO CORT-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 1.9m ANCHO 2.9m LARGO 8.5m 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 

1500

W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
2A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Corte de piezas por medio de 

fundición o vaporización altamente 

localizada para cortar el metal con el 

calor de un haz de luz coherente 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Cortadora Láser UBICACIÓN Taller 

MARCA HSG SECCIÓN Corte 

MODELO  HSG3015C CODIGO CORT-P-02 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 1.65m ANCHO 2.6m LARGO 4.6m 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 

1000

W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
1.5A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

- Corte de piezas por medio de 

fundición o vaporización altamente 

localizada para cortar el metal con el 

calor de un haz de luz coherente 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO 
Cortadora chorro de 

agua 

MÁQUINARIA/E

QUIPO 

Cortadora chorro de 

agua 

MARCA HEAD MARCA HEAD 

MODELO HEAD2040BA MODELO HEAD2040BA 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA  ALTURA  ALTURA  

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 

15000

W 
      

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

- Corte de piezas haciendo impactar 

sobre las placas metálicas un chorro 

de agua a gran velocidad que 

produce el acabado deseado 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Cortadora de placa UBICACIÓN Taller 

MARCA VASIA SECCIÓN Construcción 

MODELO  CODIGO CIZA-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA  ANCHO  LARGO  

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 

15000

W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
21A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Corte de placas metálicas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Dobladora UBICACIÓN Taller 

MARCA VASIA SECCIÓN Construcción 

MODELO  CODIGO DOBL-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA  ANCHO  LARGO  

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 

18500

W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
26A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Doblado de placas metálicas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Prensa hidráulica  UBICACIÓN Taller 

MARCA SGSK SECCIÓN Construcción 

MODELO HP200 CODIGO PREN-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 2.3m ANCHO 90cm LARGO 1.9 m 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 

4000

W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
6A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Equipo que se utiliza para 

compactar  
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Soldadora MIG  UBICACIÓN Taller 

MARCA Soldamax SECCIÓN Construcción 

MODELO  CODIGO SOLD-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 1.70m ANCHO 45cm LARGO 1m 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
9000W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
13A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Unión de piezas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Soldadora MIG  UBICACIÓN Taller 

MARCA Soldamax SECCIÓN Construcción 

MODELO  CODIGO SOLD-P-02 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 1.70m ANCHO 45cm LARGO 1m 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
9000W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
13A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Unión de piezas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Soldadora Stick UBICACIÓN Taller 

MARCA Ronch SECCIÓN Construcción 

MODELO 200ARC CODIGO SOLD-P-03 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 278cm ANCHO 146cm LARGO 390cm 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
2000W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
15A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Unión de piezas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Soldadora Tic UBICACIÓN Taller 

MARCA Ronch SECCIÓN Construcción 

MODELO 200ARC CODIGO SOLD-P-04 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 278cm ANCHO 146cm LARGO 390cm 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
2000W 

TENSIÓN 

(V) 
220V 

INTENSIDAD 

(A) 
15A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Unión de piezas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Soldadora Stick UBICACIÓN Taller 

MARCA PKT SECCIÓN Construcción 

MODELO iwBVM1/16200 CODIGO SOLD-P-05 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA  ANCHO  LARGO  

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
6500W 

TENSIÓN 

(V) 
220V 

INTENSIDAD 

(A) 
49A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

-Unión de piezas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Compresora de aire  UBICACIÓN Taller 

MARCA Galeazzi SECCIÓN Construcción 

MODELO UB-75 CODIGO COMP-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA  ANCHO  LARGO  

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 

10000

W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
15A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

- Incrementar la presión de un fluido 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Roladora UBICACIÓN Taller 

MARCA  SECCIÓN Construcción 

MODELO  CODIGO ROLA-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 75cm ANCHO 2.30m LARGO 1.20m 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
3750W 

TENSIÓN 

(V) 
380V 

INTENSIDAD 

(A) 
9.5A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

- Transformar planchas metálicas 

planas en partes cilíndricas o con 

radio 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Esmeril de banco UBICACIÓN Taller 

MARCA Bosch SECCIÓN Construcción 

MODELO  CODIGO ESME-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 30 ANCHO 20 LARGO 35 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
700W 

TENSIÓN 

(V) 
220V 

INTENSIDAD 

(A) 
5A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

- Dar acabo a piezas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Esmeril de banco UBICACIÓN Taller 

MARCA Bosch SECCIÓN Construcción 

MODELO  CODIGO ESME-P-02 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 30 ANCHO 20 LARGO 35 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
700W 

TENSIÓN 

(V) 
220V 

INTENSIDAD 

(A) 
5A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

- Dar acabo a piezas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Amoladora UBICACIÓN Taller 

MARCA Bosch SECCIÓN Construcción 

MODELO  CODIGO AMOL-P-01 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 25 ANCHO 14 LARGO 55 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
1010W 

TENSIÓN 

(V) 
220V 

INTENSIDAD 

(A) 
7.6A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

- Restaurar, cortar, lijar y limpiar 

piezas 
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FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 
 

 

REALIZADO POR: Personal técnico FECHA: 01/02/2020 

 

MÁQUINARIA/EQUIPO Amoladora UBICACIÓN Taller 

MARCA Bosch SECCIÓN Construcción 

MODELO  CODIGO AMOL-P-02 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ALTURA 25 ANCHO 14 LARGO 55 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

POTENCIA 

(W) 
1010W 

TENSIÓN 

(V) 
220V 

INTENSIDAD 

(A) 
7.6A 

FRECUENCIA 

(HZ) 
60Hz 

 

FUNCIÓN FOTO DE LA MÁQUINA/EQUIPO 

- Restaurar, cortar, lijar y limpiar 

piezas 
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P Total Q Total S Total FP

Fecha KW KVAr KVA p.u

31-8-20 7:30 6,889 6,398 9,932 0,77

31-8-20 7:45 11,383 10,972 16,035 0,81

31-8-20 8:00 15,886 14,633 21,767 0,81

31-8-20 8:15 14,306 12,980 19,559 0,76

31-8-20 8:30 16,068 13,561 21,306 0,76

31-8-20 8:45 15,653 11,325 19,662 0,79

31-8-20 9:00 13,252 9,536 16,655 0,80

31-8-20 9:15 15,980 14,973 22,144 0,78

31-8-20 9:30 21,179 21,011 30,013 0,75

31-8-20 9:45 20,056 20,577 28,938 0,78

31-8-20 10:00 14,949 11,583 20,134 0,75

31-8-20 10:15 16,704 17,731 24,415 0,72

31-8-20 10:30 29,342 20,407 35,819 0,79

31-8-20 10:45 32,523 21,244 38,943 0,81

31-8-20 11:00 27,849 19,739 34,251 0,79

31-8-20 11:15 32,582 23,585 40,269 0,79

31-8-20 11:30 29,609 20,406 36,082 0,79

31-8-20 11:45 26,811 21,411 34,416 0,75

31-8-20 12:00 21,383 17,229 27,662 0,74

31-8-20 12:15 24,065 19,570 31,189 0,74

31-8-20 12:30 27,433 20,240 34,165 0,78

31-8-20 12:45 20,903 16,728 27,047 0,76

31-8-20 13:00 11,667 3,847 12,724 0,89

31-8-20 13:15 9,120 2,007 9,478 0,92

31-8-20 13:30 15,650 12,881 20,432 0,76

31-8-20 13:45 22,883 20,909 31,050 0,71

31-8-20 14:00 24,564 19,739 31,580 0,75

31-8-20 14:15 30,449 20,741 37,246 0,77

31-8-20 14:30 26,642 19,905 33,344 0,76

31-8-20 14:45 23,130 21,913 32,004 0,70

31-8-20 15:00 28,130 21,913 35,812 0,75

31-8-20 15:15 25,603 20,909 33,214 0,73

31-8-20 15:30 21,982 21,243 30,677 0,69

31-8-20 15:45 23,364 24,589 33,987 0,67

31-8-20 16:00 24,756 28,604 37,907 0,63

31-8-20 16:15 22,770 24,756 33,757 0,65

31-8-20 16:30 16,598 17,898 24,481 0,65

31-8-20 16:45 16,716 18,567 25,013 0,65

31-8-20 17:00 3,802 1,338 4,032 0,43
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Elementos del banco de condensadores  

- condensadores trifásicos  

Para el banco de condensadores necesario, se hará uso de 2 condensadores de 5kvar 

y 2 de 10 kVAr, la corriente nominal que circula por fase del condensador trifásico se 

obtiene en base a la siguiente ecuación: 

𝐼𝑛 =
𝑘𝑉𝐴𝑟

√3 ∗ 𝑘𝑉
 

- In: corriente nominal  

- kVAr: potencia reactiva nominal del condensador  

- kV: voltaje fase-fase 

de modo que para los condensadores de 5 kVAr y 10 kVAr se obtiene:  

𝐼𝑛 =
5

√3 ∗ 0.38
= 7.60 𝐴 

𝐼𝑛 =
10

√3 ∗ 0.38
= 15.19 𝐴 

Contactores especiales para el uso de condensadores de la marca Schneider, se 

indica que dichos condensadores deben soportar una corriente de 2In, por lo que se 

obtiene: 

𝐼 = 𝐼𝑛 ∗ 2 

𝐼 = 7.60 ∗ 2 = 15.19 𝐴 

𝐼 = 15.19 ∗ 2 = 30.39 𝐴 

De modo que se seleccionaran contactores de dicha o superior capacidad. En este 

caso se seleccionó los contactores modelo LC1D32F7 de la marca Schneider, al ser 

un contactor que soporta una corriente nominal de 32 A de 380 V, para el caso de los 

condensadores de 10 kVAr y en el caso de los de 5 kVAr se selecciona el modelo 

Dónde: 
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LC1D183Q7 de la misma marca y que soporta una corriente nominal de 18 A de 380 

V. 

Como dispositivo de protección del banco en general, se utiliza la capacidad del banco 

completo: 

𝐼𝑛 =
30

√3 ∗ 0.38
= 45.58 𝐴 

Pero el manual de Schneider electric sugiere que dicho interruptor deberá ser 1.43 

veces la corriente nominal del banco, por ende:  

𝐼 = 45.58 ∗ 1.43 = 65.18 𝐴 

De esta forma el interruptor principal seleccionado es el modelo A9N18365 de la marca 

Schneider, siendo un interruptor de 80A 3 polos y 10kA.  

Los fusibles de protección para el mando de condensadores, según el manual de 

Schneider se recomienda que la protección contra cortocircuitos se realice mediante 

fusibles gl de calibre 1.7In, de modo que se obtendría: 

𝐼 = 7.60 ∗ 1.7 = 12.91 𝐴 

𝐼 = 15.19 ∗ 1.7 = 35.83 𝐴 

Entonces se seleccionarían fusibles de 25.82 A o un valor superior que exista en el 

mercado para el caso de los condensadores de 10 kVAr, De esta manera se optaron 

por los fusibles del tipo NH-000-32A, para cada paso. En el caso de los condensadores 

de 5 kVAr se optan por los fusibles de tipo NH-000-20A soportando valores de 20 A. 

Dimensionamiento de conductores, el banco de condensadores consta de 2 secciones 

de cableado, la sección que conecta del interruptor principal al fusible, y el que conecta 

del fusible al contactor y este al condensador, y para ambos casos se deben 

dimensionar los conductores teniendo en cuenta que la corriente nominal puede verse 

incrementada un 30%, de este modo obtenemos las 2 intensidades: 

Para el conductor principal se tiene:  

𝐼 = 45.58 ∗ 1.3 = 59.25 𝐴 



154 
 

Para los dos conductores secundarios se tiene: 

𝐼 = 7.60 ∗ 1.3 = 9.88 𝐴 

𝐼 = 15.19 ∗ 1.3 = 19.75 𝐴 

En base a estos datos y por medio de la tabla, se selecciona un conductor de calibre 

10 mm2 tipo THW-90 para el conductor primario y calibre 2,5mm2 tipo THW-90 para 

el secundario de ambos condensadores.  
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Cálculo de pérdidas en alimentadores en el área de maquinado  

El primer paso es obtener los datos siguientes obtenidos con antelación por medio de 

la tabla de máxima demanda:  

 

 

 

A continuación, por medio de la siguiente ecuación se obtiene la potencia aparente 

del área  

𝑆 =
𝑃

𝑐𝑜𝑠∅𝑛
=

54.72

0.71
= 77.07 𝑘𝑉𝐴 

 

Y resta obtener la intensidad que circula  

𝐼 =
𝑆 (𝑘𝑉𝐴)

√3 ∗ 𝑉
=

77.07

√3 ∗ 0.38
= 117.10 𝐴 

 El mismo procedimiento se utiliza para cada equipo presente en el área:  

 

P 54,72 Kw

Q 47,55 kVAr

VOLTAJE 0,38 kV

FP ACTUAL 0,71

Equipo
Potencia 

(W)

Potencia 

Reactiva 

(VAr)

Potencia 

Aparente (VA)

Intensidad  

(A)

Torno 1 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042

Torno 2 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042

Torno 3 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042

Torno 4 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042

Torno 5 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042

Fresadora 1 2200 0,8 1650,00 2750 4,17819274

Fresadora 2 2200 0,8 1650,00 2750 4,17819274

Luminarias 320 0,9 154,98 356 0,54021078

TOTAL 54720 47550,84
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Según el diagrama unifilar del área, se obtiene los tipos de conductor y sus distancias, 

por medio de tablas de fabricante se obtiene los datos de resistencia de los 

conductores LSOH-80 en nuestro caso. 

La distancia del tablero general al tablero del área de maquinado es de 65 m con un 

conductor de calibre 70mm2 LSOH-80, con una resistencia de: 

𝑅0 = 0.524 𝐸−3Ω/𝑚 

La resistencia del tramo se obtiene de la siguiente ecuación:  

𝑅 = 𝐿 ∗ 𝑅0 = 65 ∗ 0.524 = 0.03406Ω 

Y las por medio de la siguiente ecuación se obtienen las pérdidas en dicho conductor:  

𝑃1Φ𝑇𝐺 = 𝐼2 ∗ 𝑅 = 117.102 ∗ 0.03406 = 467.02 𝑊 

En trifásica: 

𝑃3Φ𝑇𝐺 = 3 ∗ 𝑃1Φ𝑇𝐺 = 3 ∗ 467.02 = 1401.05 𝑊 

Se utiliza el mismo procedimiento para las cargas presentes en el área, tal y como se 

muestra en la siguiente tabla resumen: 

 

 

Equipo

Potencia 

Aparente 

(VA)

Intensidad  

(A)

Longitud  

(m)

Tipo de 

conductor 

Resistencia 

eléctrica  

(Ω/Km)

Resistencia  

(Ω)

Pérdidas 

en 1φ (W)

Pérdidas 

en 3φ (W)

Torno 1 13333 20,26 2,5 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,03 10,43 31,30

Torno 2 13333 20,26 3 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,03 12,52 37,56

Torno 3 13333 20,26 4 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,04 16,69 50,08

Torno 4 13333 20,26 5,5 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,06 22,95 68,86

Torno 5 13333 20,26 6,5 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,07 27,13 81,39

Fresadora 1 2750 4,18 8 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,08 1,42 4,26

Fresadora 2 2750 4,18 8,5 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,09 1,51 4,53

Luminarias 356 0,54 35 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,36 0,10 0,31

278,30TOTAL
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De tal forma, las pérdidas en alimentadores del área de maquinado antes de la 

compensación suman: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 1401.05 + 278.30 = 1679.34 𝑊 
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COMPENSACIÓN GLOBAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN
CANTIDA

D

P.UNITARI

O
P.TOTAL

condensador de 10 kVAr 2 293,94 587,88

condensador de 5 kVAr 2 131,39 262,78

controlador 5 pasos 380V 1 645,29 645,29

termomagnetico 80 A 10kA 1 600,22 600,22

contactor LC1D32F7 2 287,44 574,88

contactor LC1D183Q7 2 118,27 236,54

fusible 32A 2 38,00 76,00

fusible 20A 2 18,00 36,00

conductor 2,5mm2 THW-90 15 1,22 18,30

3037,89

COSTO DE MATERIALES

TOTAL

Dirección técnica 1000

Mano de obra 500

Costo de materiales 

directos
3037,89

COSTO TOTAL 4537,89

COSTO DE INSTALACIÓN
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COMPENSACIÓN PARCIAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÁREA DE CONSTRUCCIÓN

DESCRIPCIÓN CANTIDAD
P.UNITARI

O
P.TOTAL

condensador de 5 kVAr 2 131,39 262,78

condensador de 3 kVAr 1 102,21 102,21

controlador DCRL 3 pasos 1 463,59 463,59

termomagnetico 32 A 10kA 1 199,33 199,33

contactor LC1D183Q7 2 118,27 236,54

contactor LC1D12M7 1 102,12 102,12

fusible 20A 2 18,00 36,00

fusible 10A 1 12,00 12,00

conductor 2,5mm2 THW-90 35 1,22 42,63

1457,20

COSTO DE MATERIALES

TOTAL

ÁREA DE MAQUINADO

DESCRIPCIÓN CANTIDAD
P.UNITARI

O
P.TOTAL

condensador de 5 kVAr 2 131,39 262,78

controlador DCRL 3 pasos 1 463,59 463,59

termomagnetico 25 A 10kA 1 130,00 130,00

contactor LC1D183Q7 2 118,27 236,54

fusible 20A 2 18,00 36,00

conductor 2,5mm2 THW-90 20 1,22 24,36

1153,27

COSTO DE MATERIALES

TOTAL

Dirección técnica 1500

Mano de obra 750

Costo de materiales 

directos
2610,47

COSTO TOTAL 4860,47

COSTO DE INSTALACIÓN
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