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RESUMEN

El presente estudio evalta la capacidad eléctrica instalada de la microempresa
recicladora Riorecicle Recypro ubicada en Pastaza, Ecuador. Mediante levantamiento
de campo y el andlisis del transformador trifasico de 30 KVA, se identificé una
sobrecarga del 229% respecto a la demanda real. Se simularon escenarios operativos y
se compard con otras recicladoras del pais, demostrando la necesidad de
repotenciacion del sistema eléctrico. Los resultados evidencian problemas criticos de
caida de voltaje, disparo de protecciones y deterioro prematuro de equipos. Se propone
la sustitucion del transformador por uno de 125 KVA y adecuaciones en conductores
y protecciones. El estudio aporta al fortalecimiento y eficiencia de la infraestructura
eléctrica en microempresas recicladoras, contribuyendo a la economia circular y el
desarrollo sostenible.
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POWER QUALITY ANALYSIS AT THE RIORECICLE RECYPRO RECYCLING
PLANT

ABSTRACT

This study evaluates the installed electrical capacity of the micro-recycling
company Riorecicle Recypro located in Pastaza, Ecuador. Through field surveys and
analysis of the 30 KVA three-phase transformer, an overload of 229% was identified
with respect to actual demand. Operating scenarios were simulated and compared with
other recycling companies in the country, demonstrating the need to upgrade the
electrical system. The results show critical problems of voltage drops, protection
tripping, and premature equipment deterioration. The replacement of the transformer 0
with a 125 KVA unit and adjustments to conductors and protections are proposed. The
study contributes to the strengthening and efficiency of the electrical infrastructure in
micro-recycling companies, contributing to the circular economy and sustainable
development.

Key words: recycling, transformer, electrical demand, energy efficiency.
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1. INTRODUCCION

El reciclaje de plasticos en Ecuador ha cobrado gran relevancia debido al
aumento de residuos sdlidos y la necesidad de soluciones sostenibles. Las
microempresas recicladoras representan una alternativa viable, pero enfrentan
limitaciones en su infraestructura eléctrica y en la gestién eficiente de sus recursos
energéticos (Hernandez Alomia et al., 2025).

Diversos estudios han demostrado que la implementacion de medidas
correctivas y el monitoreo constante de los parametros eléctricos pueden optimizar la
operacion y reducir pérdidas energéticas. Entre estos, Mackliff y Sanchez (2019)
destacan “la importancia de una adecuada gestién de la calidad de energia en plantas
industriales, subrayando que una red mal dimensionada puede afectar la productividad
y acortar la vida util de los equipos eléctricos” (p. 45-46).

La calidad de la energia eléctrica se ha convertido en un indicador clave para la
sostenibilidad industrial. Segin Achilie y Molina (2024), la distorsion armonica, las
caidas de voltaje y las sobrecargas del transformador son los factores mas recurrentes
gue comprometen la eficiencia energética en instalaciones industriales ecuatorianas.

De forma similar, Salgado y Ruiz (2020) evidencian que una correcta
planificaciéon de redes eléctricas en baja y media tensién garantiza una mayor
estabilidad operativa y reduce fallos técnicos, a nivel latinoamericano. Fernandez y
Quiroz (2023) afirman que el control de calidad de energia en pequenas y medianas
empresas es determinante para mejorar la competitividad industrial y cumplir con
estandares ambientales y normativos.

En Ecuador, Vera et al. (2022) seialan que las microempresas recicladoras
presentan altos niveles de pérdidas técnicas por sobrecargas en transformadores de
baja capacidad, lo que deriva en mayores costos energéticos. Asimismo, Tobar vy
Ordonez (2021) destacan que la sustitucion de transformadores subdimensionados, no
solo mejora la eficiencia del sistema, sino que reduce la tasa de fallas y optimiza el factor
de potencia. Por otro lado, Garcia y Molina (2023) enfatizan que los estudios de
demanda eléctrica deben ser un componente esencial en la planificacién energética de
microindustrias, ya que permiten definir escenarios de crecimiento y prever la
necesidad de repotenciacion.

La transicién hacia sistemas eléctricos mas eficientes y sostenibles esta
directamente vinculada con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 (ODS 7) de las
Naciones Unidas, que promueve el acceso a una energia asequible, segura, sostenible
y moderna para todos (ONU, 2023). En este sentido, las microempresas recicladoras
desempenan un papel estratégico, ya que su actividad contribuye tanto a la reduccién
de residuos como al uso racional de la energia en sus procesos productivos.

El fortalecimiento de la infraestructura eléctrica en estas industrias, no solo
mejora su eficiencia operativa, sino que impulsa el cumplimiento de metas globales
relacionadas con la energia limpia y la sostenibilidad ambiental (Pérez & Gémez, 2022).
Por ello, resulta necesario integrar criterios de eficiencia energética en el disefio y
operacioén de sistemas eléctricos industriales, garantizando el uso responsable de los
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recursos y minimizando las emisiones indirectas de carbono derivadas de pérdidas
energéticas.

A su vez, la actividad de reciclaje se enmarca dentro del paradigma de la
economia circular, que busca cerrar los ciclos de materiales y energia dentro de los
procesos productivos. Segun Hernandez Alomia et al. (2025), la aplicacion de principios
circulares en PYMES recicladoras potencia la sostenibilidad econémica y ambiental,
generando un impacto positivo en la gestion energética local y contribuyendo al
cumplimiento del ODS 12 (produccién y consumo responsables) y el ODS 13 (accion
por el clima).

En consecuencia, el presente estudio sobre la calidad de energia en la planta ‘
recicladora Riorecicle Recypro se orienta también a demostrar cémo las mejoras en la
infraestructura eléctrica pueden fortalecer la sostenibilidad energética y ambiental del

sector reciclador ecuatoriano, aportando evidencia técnica alineada con los objetivos

del desarrollo sostenible.

El presente estudio se centra en la recicladora Riorecicle Recypro, ubicada en
Puyo, Ecuador, cuya planta opera con un transformador de 30 KVA insuficiente para
cubrir la demanda instalada. Por ende, el objetivo principal es analizar la relacién entre
la carga eléctrica instalada y la capacidad del sistema, identificando deficiencias y
proponiendo soluciones técnicas que mejoren la eficiencia y garanticen Ia
sostenibilidad operativa.

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

La investigaciéon aplicé un enfoque cuantitativo y descriptivo, basado en la
recoleccion de datos en campo, simulaciones de carga y comparacién con parametros
normativos nacionales, se registraron mediciones en puntos estratégicos del sistema,
incluyendo el transformador y equipos criticos. El disefio metodolégico incluyd el
calculo de demanda, los factores de simultaneidad y el dimensionamiento de
conductores: el primero permite estimar la potencia requerida por un sistema en
condiciones normales de operacion, garantizando la eficiencia y seguridad del
suministro (Jiménez & Lopez, 2020); el segundo representa la probabilidad que varios
equipos funcionen al mismo tiempo y se utiliza para evitar sobredimensionamientos en
la red (Mora & Castillo, 2019); finalmente, el tercero consiste en determinar la seccion
adecuada de los cables para soportar la corriente eléctrica, minimizar caidas de tensién
y cumplir con normas técnicas de seguridad (IEEE, 2018).

Tabla 1
Porcentaje de simultaneidad segun el tipo de instalacion.
Tipo de instalacion Factor de simultaneidad (Fs) Porcentaje
Viviendas familiares 0.30-0.50 30%-50%
Edificios residenciales 0.40-0.60 40%-50%
Industrias ligeras 0.70-0.90 70%-90%
Plantas industriales 0.80-1.0 80%-100%
grandes
Alumbrado publico 1.0 100%

Fuente: autoria propia.
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El calculo de demanda eléctrica permite estimar la potencia total requerida por
una instalacion en condiciones de operacién normales, considerando la carga
conectada y los factores de utilizacién, con el fin de garantizar la eficiencia energética
y la capacidad del sistema (Jiménez & Lopez, 2020).

El factor de simultaneidad (Fs) es un parametro que expresa la probabilidad que
varios equipos eléctricos funcionen de manera concurrente y se obtiene de la relacién
entre la demanda maxima registrada y la suma de las potencias individuales de los
aparatos conectados. Su correcta aplicacion evita el sobredimensionamiento y optimiza
los costos de la instalacion (Mora & Castillo, 2019).

Finalmente, el dimensionamiento de conductores consiste en determinar la
seccion transversal adecuada de los cables que transportan la corriente eléctrica,
tomando en cuenta la capacidad de conduccion, la caida de tension y las condiciones
de instalacién segun las normas técnicas vigentes (IEEE, 2018; NEC, 2023).

3.RESULTADOS

Los resultados evidencian una sobrecarga del 229% en el transformador actual,
donde existen escenarios operativos que muestran demandas de hasta 79.4 KVA,
superando en un 165% la capacidad nominal del transformador.
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Los registros eléctricos obtenidos durante la medicién evidencian una
sobrecarga del 229 % en el transformador principal de la planta recicladora Riorecicle
Recypro. Durante los periodos de mayor actividad productiva, se registraron demandas
maximas de hasta 79,4 KVA, superando la capacidad nominal del equipo instalado.
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El factor de simultaneidad aplicado (0,85) y el factor de utilizacién real (0,92)
muestran una condicidon de operacién exigente, con un uso intensivo de la potencia
instalada. Asimismo, las caidas de tension entre 7 % y 9 % detectadas durante los picos
de operacion exceden el limite del 5 % establecido por la norma NTE INEN 2480:2018,
confirmando la necesidad de redimensionamiento de conductores y repotenciacion del
transformador.

Estos resultados reflejan una problematica estructural del sistema eléctrico,
donde la infraestructura actual no responde adecuadamente a la demanda energética
operativa ni a un posible crecimiento de la planta. Esta situacion se traduce en caidas
de voltaje, desconexiones involuntarias de protecciones y desgaste prematuro de
componentes eléctricos, lo que compromete la confiabilidad del sistema.

Como se pudo apreciar en la Tabla 1, para la determinaciéon de la demanda se
han considerado parametros importantes como: Potencia nominal (Pn), Carga Instalada
(Cl), Factor de Uniformidad (FFUn), Carga Instalada Representativa (CIR), Factor de
Simultaneidad (FSn) y la Demanda Maxima Unitaria (DMU).

Figura 2
Determinacion de la demanda.
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Fuente: autoria propia.

Con los parametros indicados en la Figura 2, se puede finalmente conocer la
demanda de disefio del transformador a requerir. Para el caso de la recicladora
Riorecicle Recypro es de 121.66 KVA, es decir, se requiere un transformador de
125KVA,13.8/0.22-0.127 KV, 60 Hz, trifasico.

Las curvas de proteccion de los fusibles del primario del transformador deben
ser proporcionales a las corrientes del mismo, dados en su placa caracteristica. Los
fusibles deben ser dimensionados para que den proteccién al transformador ante una
sobrecarga, dejando pasar las corrientes inrush. De la misma forma, la curva de ruptura
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de los fusibles del secundario del transformador debe estar dimensionada acorde a la
corriente nominal de la red de baja del mismo, dato que entrega el fabricante.

Como se puede evidenciar, en la Figura 3 se muestran las curvas caracteristicas
termo-corriente y la coordinacion de protecciones del transformador de usuario,
obtenidas mediante simulacién en ETAP 19.0.1. En esta, se puede observar la
selectividad entre las protecciones del primario y secundario, garantizando la
proteccion oportuna de los devanados ante sobrecargas y cortocircuitos.

Figura 3

Curvas caracteristicas termo-corriente y coordinacion de protecciones del transformador
de usuario.
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Fuente: autoria propia en ETAP 19.0.1 a partir del estudio experimental realizado.

En definitiva, las curvas de ruptura de las protecciones, tanto en el primario
como el secundario, deben ser calculadas y dimensionadas para salvaguardar los
devanados del transformador de sobrecargas de forma oportuna.
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4. DISCUSION

Los resultados en la planta recicladora Riorecicle Recypro permiten evidenciar
una problematica estructural en su sistema eléctrico, especificamente, en cuanto a la
relacion entre la carga instalada y la capacidad del transformador actualmente en uso.
Esto evidencia que la infraestructura eléctrica no responde adecuadamente a las
necesidades energéticas actuales, mucho menos a un posible crecimiento de la planta.

Este desbalance energético tiene implicaciones técnicas relevantes, entre ellas
las caidas de voltaje, la desconexion involuntaria de protecciones y el desgaste
prematuro de los componentes eléctricos. Segiin Fernandez y Quiroz (2023), este tipo
de condiciones afectan directamente la confiabilidad del sistema y la seguridad del °
personal.

La evidencia empirica del estudio también respalda lo planteado por Garcia y
Molina (2023), quienes destacan que la planificacion del crecimiento de la demanda
eléctrica es crucial para evitar sobrecargas recurrentes y pérdidas econdmicas a largo
plazo. Ademds, Tobar y Ordoénez (2021) indican que la repotenciacion del
transformador debe ir acompanada de una revision integral de los calibres de
conductores, protecciones y tableros de distribucion, con el fin de garantizar una
operacion segura y eficiente.

En este sentido, los resultados de esta investigacion refuerzan la importancia de
aplicar principios de eficiencia energética en el sector del reciclaje industrial
ecuatoriano. La implementacién de un nuevo transformador de 125 KVA, acompanado
de una adecuada seleccidon de protecciones, permitirad reducir las pérdidas técnicas y
los costos operativos, alinedndose con los objetivos de sostenibilidad planteados por
Hernandez Alomia et al. (2025).

En este sentido, se vuelve fundamental efectuar una estrategia de
redimensionamiento del sistema eléctrico. Esto incluye no solo la sustitucion del
transformador actual por uno de mayor capacidad, ya que en este caso es un modelo
de 125kVa trifasico, sino también las adecuaciones los conductores, protecciones y
tableros de distribucién, todo conforme a la normativa técnica ecuatoriana vigente.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

Las mediciones realizadas confirman que la falta de planificacion en el
crecimiento de la demanda eléctrica provoca caidas de tension, disparos frecuentes de
protecciones y un deterioro acelerado de los componentes. Esto limita el rendimiento
y la confiabilidad de los procesos industriales.

La aplicacién de parametros eléctricos como el factor de simultaneidad, el factor
de uniformidad y la demanda maxima unitaria ha sido esencial para establecer la
necesidad de redimensionar el sistema eléctrico, proponiendo soluciones concretas
como la instalaciéon de un transformador de 125 KVA, adaptado al perfil real de carga
de la planta. El analisis del sistema eléctrico de la recicladora Riorecicle Recypro revela
una clara desproporcion entre la carga instalada y la capacidad del transformador
existente. Esto genera sobrecargas de hasta un 229%, comprometiendo la operatividad
segura y eficiente de los equipos.
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Se recomienda sustituir el transformador actual por uno de mayor capacidad y
actualizar los componentes asociados como acometidas, tableros y protecciones,
considerando las condiciones operativas actuales y el crecimiento proyectado de la
planta. Ademas, es indispensable revisar la seccion de los conductores y el calibre de
las protecciones de acuerdo con la normativa técnica ecuatoriana (NTE INEN),
asegurando que se mantenga dentro de los limites de caida de tensiéon permitidos y
evitando riesgos eléctricos.

Finalmente, se concluye que la eficiencia energética en este tipo de industrias
dedicadas a la economia circular, como el reciclaje, promueven el desarrollo sostenible,
evitando el desperdicié de energia, con un consumo responsable y no contaminando el e
ambiente.
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