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“Disenio de la red eléctrica externa y la red hidrdulica del Centro de
Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad

Nacional de Loja”
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis propone el disefio eléctrico externo y el disefio
hidraulico para la correcta instalacion de luminarias y tuberias para abastecer de
agua al Centro de Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia Energética,
para lo que se utiliza diferentes métodos y técnicas de investigacion disponibles
en la actualidad. Se ha llevado como consigna tomar en cuenta cada una de las

variables presentes y que van apareciendo en el transcurso del disefio.

Con el disefio para el funcionamiento de estos sistemas se conseguira de alguna
manera garantizar la adecuada construccion e instalacion de redes tanto
eléectricas como hidraulicas que permitan aprovechar de la mejor manera estos

recursos, gracias a un éptimo funcionamiento.
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SUMARY

This thesis proposes the design external electrical and hydraulic design for the
correct installation of fittings and pipes to supply water to the Research Center for
Renewable Energy and Energy Efficiency, which is used for various research
methods and techniques available today. As a slogan has been taken into account
each of the variables present and that appear in the course design.

With the design for the operation of these systems will be achieved somehow en
sure proper construction and installation of both electrical and hydraulic net works

to take advantage of these resources better, thanks to optimum performance.
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INTRODUCCION

Situacion Problémica

El enfoque primordial que se le puede dar a este centro de eficiencia energética
es el “Didactico” ya que estara formado en su mayoria por bancos y maquinas de
laboratorio disefiado para la ensefianza a los alumnos de las distintas carreras del
Area

El empefio de siempre de la Universidad es el de desarrollar planes e
infraestructura que permitan potenciar la investigacion a toda escala; y, asi
lograr un crecimiento prolijo de la ciencia y tecnologia. La creacion del Centro
de Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia Energética conlleva a la
construccion de la infraestructura fisica; tanto en su edificio operacional
principal, como de los “stands” externos que albergan los distintos Programas

que desarrollan las lineas de Investigacion planificadas.

El Centro de Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la
Universidad Nacional de Loja para su funcionalidad y operatividad en
condiciones pre establecidas cuenta con todos los servicios basicos e
implementacién técnica de maquinaria, equipos, materiales e insumos de las

diferentes areas agrupadas en su respectivo espacio fisico.

Dentro de este campo el servicio basico de energia eléctrica, suministrado por la
Empresa Eléctrica Regional del Sur serd eficientemente administrado y
distribuido para el uso y aprovechamiento al interior del Centro de
Investigacion; en sus diferentes aplicaciones, tanto en maquinaria como en
equipo que utilizan electricidad; asi como para el alumbrado externo de sus

instalaciones.

El correcto disefio de la instalacion eléctrica determina el Optimo
aprovechamiento de la energia, ademas de evitar “colisiones” y posibles
desperfectos en los equipos a causa de una mala organizacion de la distribucién

del fluido eléctrico.
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Otra forma de energia que merece ser  adecuadamente organizada, es la
referente al recurso hidraulico que también estd programada ser referente dentro
de esta Planta de eficiencia energética; y, tiene que ver con una Optima
distribucion de tuberias y demas accesorios que forman una red hidraulica
eficientemente aprovechada por las diferentes aplicaciones dentro del edificio

como para el posterior aprovechamiento de los recursos excedentes.

Problema General de investigacion

Carencia del disefio eléctrico externo e hidraulico del Centro de Investigacion de

Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Loja

Problemas especificos de investigacion

Falta de estudios técnicos de la red hidraulica del Centro de Investigacion de

Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Loja

Falta de estudios sobre la red eléctrica del Centro de Investigacion de Energias
Renovables y Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Loja, que

permita abastecer de manera eficiente las solicitaciones de carga eléctrica.

Necesidad de socializar los resultados de la investigacion a los estudiantes de la
carrera de ingenieria para comprendan las caracteristicas y el funcionamiento

del centro de energias renovables

Espacio

Centro de Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia Energética, dentro
de sus instalaciones, donde funcionaran distintas formas de Investigacion,
mediante maquinaria y equipos que requieren de la red de energia hidraulica y
red eléctrica, sin tener aun el debido analisis y estudios que permitan establecer
su eficaz funcionamiento; y establezcan los modelos idoneos que seran seguidos

por los estudiantes y publico en general que accedan a la Planta.
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o Tiempo

El tiempo adecuado para desarrollar el presente proyecto serd de 6 meses
aproximadamente, pues ira creciendo de forma proporcional al disefio y

construccion civil del Centro.

o Unidades de Observacion
Equipo eléctrico
Equipo hidraulico
Disefio civil de la obra
Manuales con caracteristicas de equipamiento
Dimensiones e infraestructura de la Planta
Informes y Recomendaciones de personal afin.

Guias de aprovechamiento eficaz de Recursos

o Justificacion
El presente trabajo se realiza en circunstancias en que el Centro de Eficiencia
Energética estd en pleno proceso de construccion y necesita de estudios y
disefios afines que establezcan su Optima operatividad; asi como garanticen la
aprobacion de planos eléctricos en la EERSSA, siendo, de suma conveniencia
que el disefio eléctrico e hidraulico se efectie como un complemento obligatorio

al proyecto civil.

Por otra parte sera un aporte crucial que lleve a estudiantes a tomar normas y

principios esenciales para el disefio y aplicarlos a sus practicas estudiantiles.

En la actualidad, todas las industrias se encuentran en un proceso de
automatizacion, en todas sus areas, con el fin de optimizar su produccion y de

estar manera ser mas eficientes.
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o Objetivo General

Disefiar la red eléctrica externa e hidraulica del Centro de Energias renovables y
Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Loja.

o Objetivos Especificos

Analizar la forma mas eficiente de aprovechar al méaximo el recurso hidraulico
abastecedor del Centro de Investigacion de Energias Renovables y Eficiencia
Energética de la Universidad Nacional de Loja

Elaborar el disefio de la red eléctrica del centro de investigaciones de energias

renovables y eficiencia energética de la UNL.

Socializar los resultados a los estudiantes de la carrera de Ingenieria

Electromecéanica

16



d. REVISION DE LITERATURA

d.1 CAPITULO I: Fundamentos tedricos para el disefio hidraulico.
d.1.1. Introduccion.

Es incuestionable en la actualidad el papel en ascenso de las tecnologias en
energias renovables; en Ecuador se vienen realizando programas de
investigacion y disefio de diferentes tipos de equipos hidraulicos los cuales
ayudan de forma considerable al ahorro en instalaciones hidraulicas con el

objetivo de aminorar las pérdidas y no crear ningun tipo de contaminacion.

La Hidromecanica es la parte de la mecanica que estudia el equilibrio y
movimiento de los liquidos, asi como la accion reciproca de las fuerzas del

liquido y de los cuerpos sumergidos en él o las superficies que lo limitan.

Un fluido es un medio material continuo, deformable, desprovisto de rigidez,
capaz de "fluir", es decir de sufrir grandes variaciones de forma, bajo la accion
de fuerzas. La solucién de cualquier problema de flujo de fluidos requiere un
conocimiento previo de las propiedades fisicas del fluido en cuestion,

analizaremos las mas importantes.
d.1.2 Fuerzas que actuan sobre el liquido.
d.1.2.1 Presién en el liquido

En hidraulica, igual que en toda la hidromecanica, se hace abstraccion de
la estructura molecular de la substancia y el liquido se considera como un
medio que llena el espacio sin vacios e intersticios, es decir, como una
continuidad. Por lo tanto, las fuerzas que actlan sobre los volumenes
dados del liquido y que son respecto a estos exteriores se subdividen en

de masa y superficiales, (Nekrasov B., 1968)

Fuerzas superficiales: Las fuerzas superficiales son aquellas que estan
distribuidas sobre la superficie del liquido y son proporcionales al area de

la misma. (Fig.1)
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(@) (b)

Fig. 1- Ejemplos de fuerzas superficiales: a- hidrostatica, b- tension tangencial.

Fuerzas de masa: Las fuerzas de masa, son proporcionales a la masa del

cuerpo liquido o, para liqguidos homogéneos, a su volumen (Fig. 2).

(@ (b)

Fig. 2- Ejemplos de fuerzas de masa: a- inercia, b- gravedad.

En Hidromecanica tanto las fuerzas de masa como las superficiales se
estudian generalmente como fuerzas relacionadas con unidades
correspondientes. Las fuerzas de masa se relacionan con la unidad de

masa, Y las superficiales, con la unidad de superficie.

En la Fig. 3, se aprecia un flujo donde actla una fuerza AR con una cierta
inclinacién. La fuerza AR se puede descomponer en sus componentes
rectangulares AF y AT. Donde AF es la normal se denomina fuerza de

presion y AT es la tangencial denominada fuerza de rozamiento.

18



Fig. 3- Descomposicion de la fuerza resultante en componentes rectangulares.

La tension normal, o sea, la de la fuerza de presion, se denomina presion
hidromecénica (y en reposo hidrostatica), o bien simplemente presién y
se designa con la letra P.

Si la fuerza de presion AF esta uniformemente distribuida por la
superficie AA o si se quiere determinar el valor medio de la presion

hidromecanica, se emplea la formula:

p=t (1)
AA

En el caso general, la presién hidromecanica en un punto dado es igual al
limite, la relacion fuerza-superficie tiende a cero, es decir, al contraerse

ésta a un punto.

P= lim 2O (2)
AA 0 AA

Tension tangencial o tension de rozamiento en el liquido es:

= im AL (3)
AA 70 AA

Donde AT es la fuerza tangencial y AA el area.

En el sistema internacional de unidades (S.l.), la unidad de presién es el
Pascal y se determina por la relacién entre la fuerza y el area. Las

unidades son newton sobre metro cuadrado (N/ m?) (Nekrasov B., 1968)

p=_ @)

>
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d.1.2.2 Propiedades de la presion hidrostatica.

Dentro de los liquidos en reposo es posible solamente una forma de

tension: la compresion, es decir, la presion hidrostéatica.

1. La presion hidrostatica en la superficie exterior del liquido esta
siempre dirigida segun la normal al interior del volumen del liquido que

se examina.

2. La presion hidrostética en cualquier punto interior del liquido es
igual en todas las direcciones, es decir, la presion no depende del &ngulo
de inclinacion de la superficie sobre la que actla en dado punto. Fig.4

Fig.4. Deduccion de la ecuacion hidrostatica fundamental.

La ecuacién fundamental de la hidrostatica consta de dos magnitudes: la
presién en la superficie exterior del liquido P, y la condicionada por el

peso de las capas del liquido.
P =P, +hy (5)

sustituyendo en la ecuacién h por z, — z tendremos:

z+E=zoerc = const. (6)
Y Y
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d.1.3 Propiedades fundamentales de los liquidos de gotas.

Examinaremos las propiedades fisicas fundamentales de los liquidos de gotas
de las cuales trata principalmente la hidraulica (Nekrasov B., 1968)

d.1.3.1 Densidad.

La principal caracteristica de un fluido es su densidad, que es la masa

comprendida en la unidad de volumen (para un liqguido homogéneo).

iy (7)

Denominaremos peso especifico al peso comprendido a la unidad de

volumen del liquido, o sea,

=25 o ®)
\% m

donde G es peso del liquido y V es el volumen del liquido.
d.1.3.2 Viscosidad.

Es la propiedad del liquido de oponerse al desplazamiento o
resbalamiento de sus capas. Esta a su vez es inversa a la fluidez, los
liguidos con mayor viscosidad (aceites lubricantes y otros) son menos
fluidos y viceversa. Expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir

cuando se le aplica una fuerza externa (Street J. K.- VennarR. L., 1993)

Al fluir un liquido por una tuberia la mayor velocidad se encuentra en el

centro del tubo y en las paredes es cero (Fig. 5)

V=0

Vmax.

V=0

Fig. 5. Distribucion de la velocidad en la seccion transversal de la tuberia.
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Conforme a la hipotesis enunciada por primera vez por Newton en 1686,
y mas tarde demostrada experimentalmente por el profesor N. Petrov en
1883. La tension tangencial en los liquidos depende de la clase de éste y
del caracter de la corriente. Si la corriente se efectla en el régimen
laminar, cambia en proporcion directa al gradiente transversal de la

velocidad. Ley de Newton es:

= )
dy

donde:
- . N
= tension tangencial —-.
m
u= coeficiente dindmico de viscosidad.

dv _ ° : -
d_" = y —gradiente de velocidad.
y

Para determinar el coeficiente de viscosidad resolvamos la ecuacion

anterior respecto a L (Pa s ). Tendremos:

u:t'j—z, (10)

También se caracteriza la viscosidad a través del coeficiente cinematico
de viscosidad v en m?/s.

v==E, (11)

La viscosidad de los liquidos se determina mediante viscosimetros, y la

ciencia dedicada a esta parte de la hidraulica se conoce como Reologia.

d.1.3.3 Reologia.

La Reologia es la ciencia del flujo y la deformacion de los materiales.

De acuerdo al comportamiento reolégico, los liquidos se clasifican en

Newtonianos y no Newtonianos. (Fig. 6)
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[

(5)

(4)

Esfuerzo de corte ©

(2)
(1)

(3)

To

—

Tesion de cortadura dv/dy
Fig.6. Curvas de flujo tipicas

_dv

1.- Newtonianos =u—

l

2.- Pseudoplésticos — T=K7";n<l

3.- Dilatantes — T=ER YT

A
Il

4.- Plastico ideal — T, tn ¥, 19— esfuerzo cortante inicial.

5.- Plastico real — TETOFKY

d.1.4 Numero de Reynolds.

La frontera entre el régimen laminar y turbulento puede -establecerse

analiticamente a partir del valor del nimero de Reynolds, cuyo valor es:

Re = Y2 (12)

v

siendoV la viscosidad cinematica del fluido en cuestion. En el caso de una

tuberia de seccidn circular, la expresion del namero de Reynolds es:

Re = =2 (13)

TV D
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En la Empresa G.U.N.T. de Hamburgo-Alemania' se ha disefiado un equipo
para efectuar ensayos de Oshorne Reynolds y visualizarlos. Este equipo
permite representar la corriente laminar y turbulenta. La corriente se puede ver

gracias a un trazado en tinta en un fragmento de tubo transparente (Fig.7)
El cambio de régimen laminar a turbulento se produce cuando: Re =~ 2300
Relam. <2300 corresponde a un régimen laminar.

Retur. > 2300 corresponde a un régimen turbulento.

u

e =

Return = 2300 Re aprox. 2300 Return=2300

Fig.7. Experimento de Reynolds.

d.1.5 Radio hidraulico.
A veces se tienen conductos con seccidn transversal que no es circular. Para
calcular el nimero de Reynolds en estas condiciones el didmetro circular es

sustituido por el diametro equivalente €- D, ~—4 R,-(ueasuvezes

igual a cuatro veces el radio hidraulico, siendo este a su vez igual a:

1 o~ .
G.U.N.T.GerdtebauGmbH EQUIPAMIENTO PARA LA ENSENANZA TECNICA

Fahrenberg 14 MANUAL DE EXPERIMENTOS HM 150.18
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_ Superficie  de la sec cidon transversa lde la vena liquida
h

(14)

Perimetro  mojado

d.1.6 Gasto o caudal.
Se denomina caudal Q a la cantidad de fluido que a traviesa a través de una

superficie A (ver figura 8), en un tiempo t. (Fig. 8)

L=V to> v=-Sos in'A—> Q=V A (15)

-

Fig. 8. Demostracion de Caudal = Velocidad x Area.

Q1=0Q 2, luego, la ecuacién de continuidad queda definida por:

Al.VIL = A2.\W2 (16)

d.1.7 Factor de friccion.

En régimen laminar (Re <2300), el factor de friccion A depende Unicamente

del nimero de Reynolds y puede calcularse mediante la expresion:

v =2 (17)
Re

En el caso del régimen turbulento (Re > 2300), el factor de friccion depende,
en general, del numero de Reynolds Re, y de la rugosidad relativa <r, siendo
ésta ultima el cociente entre la rugosidad equivalente de la tuberia €y el

didmetro D:

e = (18)
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La rugosidad equivalente absoluta e cuantifica el estado superficial de la

tuberia y su incidencia sobre las pérdidas por friccion.
En el caso del régimen turbulento, puede calcularse el factor de friccién

mediante la expresion de Colebrook-White (1938):

- 2 10g 10(8r L 2,51 ) (19)

(3,7 Re +/2/

1
N

La férmula anterior permite un célculo bastante preciso del valor del factor de
friccion en régimen turbulento, aunque presenta el inconveniente de que no se

puede extraer el valor de A de forma explicita.

Hay que tener en cuenta que la corrosion, incrustaciones, etc. aumentan la
rugosidad en las tuberias, modificando el factor de friccion y aumentando las
pérdidas de carga. Es conveniente prever esta situacion pues los abacos estan

realizados con valores obtenidos con tuberias nuevas y limpias.
d.1.8 Calculo de pérdidas por friccion o primarias.

Existe una gran variedad de expresiones para el calculo de la pérdida de carga
en tuberias, entre las que se encuentra la que usualmente se denomina ecuacion
de Darcy- Weisbach (en adelante DW), que fue inicialmente propuesta por

Weisbach en 1855 y posteriormente por Darcy en 1875, y cuya expresion es:

h, =a—Y (20)
D 2g

siendo v la velocidad media del flujo y A el llamado factor de friccion. La

expresion en funcion del caudal es:

h o =_S* o= (21)
La formula de DW es completamente general y sirve para el calculo de
pérdidas de carga tanto para un flujo laminar como turbulento. Las

caracteristicas del flujo influyen decisivamente en el céalculo del factor de

friccion A sin afectar al resto de términos de la formula de DW.
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d.1.9 Calculo de pérdidas locales o secundarias.

Algunos elementos y complementos especiales de las tuberias, como
cuadrantes de tubo o codos, ramificaciones de tubos, modificaciones de la
seccion transversal o incluso valvulas generan pérdidas de presion adicionales
ademas de las pérdidas por friccion de la pared, (ver anexo 4 y 9) los

coeficientes de pérdida joc. (K) para los casos tipicos. (Gibson, 1912)

2

(22)

h, =¢,. —
fs Ioc,2

Cuando se modifica la seccion transversal y las velocidades asociadas, en la
pérdida de presion total también se debe tener en cuenta porcentajes de la
pérdida de presion de Bernoulli (presion dinamica).

d.1.10 Aplicacion de la ecuacion de Bernoulli para el calculo de las

perdidas hidraulicas en la tuberia de alimentacion (H,).

Para calcular las pérdidas hidraulicas aplicamos la ecuacion de Bernoulli para

corriente de liquido real.

2 2
ZO+po+\’0=zl+|o_1+ Vi +h (23)
Y 29 29
hT:hfp._'_ths

donde:

po= presion atmosférica a la entrada (Kg/m?).

p1 = presion atmosférica a la salida (Kg/m?).

Vo = velocidad inicial (m/s).

vi = velocidad en la salida (m/s).

Z, = H, = Altura de alimentacion (m), (ver figura 4).
hsp. = pérdidas por rozamiento (m).

hts. = pérdidas locales (m).

ht = pérdida total (m).
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H =2 +Xp_

a 2g

2 2

H v +7\.LV +ZQV_

*2g D 2g 2g

2
H =Y (1+kL+ZC) (24)
* 29 \ D )

Despejando la velocidad obtenemos:

v = 2gH | (25)

1+ki+2g
D

d.1.11 Calculo de la presion total (APto).

Al multiplicar toda la expresion (22) por el peso especifico ¥ = Pg obtenemos

unidades de presion (Ap = hv).

PV oy Ap - (26)
2

pgz = presion de peso.

p = presién hidromecanica o simplemente presion.
pV2/12 = presion dindmica.

P, T > Ap

Py

fs

Apfs zcloc. 2g 7
N N L v’
P T M
- D 29
-2 L v? + v? 27
Ap ¢ T TP Cloc. P/ (27)
D 2 2
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d.1.12 Célculo del caudal circulante.

Para obtener el caudal circulante por la tuberia tomamos como datos: el
diametro D, la pérdida de carga hyg, y la rugosidad absoluta €. En el problema
presente, desconocemos si el régimen es laminar o turbulento puesto que la

incognita es el caudal.

En el caso de que el régimen sea laminar, podemos sustituir el valor del factor

de friccion A de modo que:

64 4 16 TV D
=22 ge = 2% A= =
Re v D Q
128 VL 7gD *h
e (28)
‘ gD 128 VL

En el caso de que el régimen sea turbulento, calcularemos el caudal circulante
suponiendo que el régimen es turbulento. (Grupo de mecanica de fluidos
Politécnica de Valencia 2000).

Gy (e 2 )

(3,7 Re /2

h =8 2 1 _Q 8L
o TEZQD ° \/T Tt gD 5hroz.
Q 8L _ (fr 2,51V 8L W
— |——=—— = ~2log + —
7 gD "h LS,? 4D gh J

& v
Q = 76,958 /D °h  log m[ ro4 0,566175 L ] (29)
' 3,7 D" h

d.1.13 Calculo del diametro de la tuberia.

Para dimensionar la tuberia, los datos a considerar son el caudal circulante Q,
la pérdida de carga hy, y la rugosidad absoluta €. Desconocemos si el régimen
es laminar o turbulento puesto que la incdgnita es ahora el didmetro de la

tuberia.
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Supongamos en un primer calculo que el régimen es laminar. En tal caso

podriamos despejar el valor del diametro de la siguiente relacion:

14

p. 4 4
gD ZTgh fp

Una vez obtenido D, habra que verificar la hipdtesis de régimen laminar.

Supongamos que, por el contrario, el régimen es turbulento. En tal caso
podemos obtener la siguiente relacion:

1 h € 0,5667 Vv L
— = 6,958 / *— log 10[ r+ — } (31)
D Q°L 3,7 D h

En este caso, combinando las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-

White, obtenemos una expresion para el calculo del didmetro en régimen
turbulento, aunque no en forma explicita. EI diametro se calcula en este caso
siguiendo un proceso iterativo, tomando un primer valor de referencia para D
como por ejemplo, el didmetro que corresponde a una velocidad de 1 m/s.
Finalmente seria necesario calcular el nimero de Reynolds para comprobar que

la hipdtesis de régimen turbulento era cierta.

En cualquier caso, una vez obtenido el didmetro de la tuberia, encontraremos
que el valor obtenido raramente corresponde con un didmetro comercialmente

disponible.

Por defecto, se contemplan los valores de la viscosidad cinematica del agua a
distintas temperaturas, en el rango de 0 a 100 grados centigrados, aunque el
valor que figura por defecto corresponde a una temperatura de 17 °C, esto es v
=1,14.10° m’s.

d.1.14. Diagrama de Moody
El diagrama de Moody es la representacion grafica en escala doblemente
logaritmica del factor de friccién en funcion del nimero de Reynolds y la

rugosidad relativa de una tuberia.

En la ecuacion de Darcy-Weisbach aparece el término lambda que representa

el factor de friccion de Darcy, conocido también como coeficiente de friccion.
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El célculo de este coeficiente no es inmediato y no existe una unica férmula

para calcularlo en todas las situaciones posibles.

Se pueden distinguir dos situaciones diferentes, el caso en que el flujo sea
laminar y el caso en que el flujo sea turbulento. En el caso de flujo laminar se
usa una de las expresiones de la ecuacion de Poiseuille; en el caso de flujo
turbulento se puede usar la ecuacion de Colebrook-White ademéas de algunas
otras como ecuacion de Barr, ecuacion de Miller, ecuacion de Haaland.

En el caso de flujo laminar el factor de friccion depende Unicamente del
namero de Reynolds. Para flujo turbulento, el factor de friccion depende tanto
del namero de Reynolds como de la rugosidad relativa de la tuberia, por eso en
este caso se representa mediante una familia de curvas, una para cada valor del
parametro k/D, donde k es el valor de la rugosidad absoluta, es decir la
longitud (habitualmente en milimetros) de la rugosidad directamente medible

en la tuberia. (Anexo 5)
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d.2 CAPITULDO II: Instalaciones eléctricas luminicas.

La luz, al igual que las ondas de radio, los rayos X o los gamma es una forma de
energia. Si la energia se mide en joule (J) en el Sistema Internacional, para qué
necesitamos nuevas unidades. La razon es mas simple de lo que parece. No toda la
luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensacion luminosa, ni toda la
energia que consume, por ejemplo, una bombilla se convierte en luz. Todo esto se
ha de evaluar de alguna manera y para ello definiremos nuevas magnitudes: el flujo
luminoso, la intensidad luminosa, la iluminancia, la luminancia, el rendimiento o

eficiencia luminosa, la cantidad de luz, etc.
d.2.1. Conceptos.
-Flujo Luminoso.

Se define como la cantidad de energia luminosa emitida por una fuente de luz

por unidad de tiempo, en todas las direcciones.
Se representa por la letra griega ¢ y su unidad es el lumen (Im).

Su expresion viene dada por:

— dat
¢ =— (32)

donde:

¢ = Flujo luminoso (Im).
dQL/dt = Cantidad de energia luminosa radiada por unidad de tiempo.
-Flujo Luminoso de lamparas.

El flujo luminoso de determinada lampara viene dado a través de la expresion

siguiente:
17/]
P, = u
f C, (33)
En donde: fr = Factor de mantenimiento
o1 = Flujo luminoso de la lampara Cq = Coeficiente de depreciacion
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-Intensidad Luminosa.

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de

angulo sélido en una direccion concreta.
Se representa por la letra | y su unidad es la candela (cd).

Su expresion viene dada por:

=2 (34)

-Densidad Luminica o lluminancia.

La iluminacién se define como el flujo luminoso por unidad de superficie o

4rea a iluminarse. Su unidad es el lux, que es un Im/m?.
E=2 (35)

-Densidad Luminica media.

La iluminancia media en una via, viene dada por:

nt_ e,
Ad (36)

E =

m

-Luminancia.

Se llama luminancia a la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie

aparente vista por el 0jo en una direccion determinada.
Se representa por la letra L y su unidad es cd/m?.

Su expresion viene dada por:

L=—— (37)

o Saparente
-Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa

Para hacernos una idea de la porcion de energia uatil definimos el rendimiento

luminoso como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia
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eléctrica consumida, que viene con las caracteristicas de las lamparas (25 W,

60 W...). Mientras mayor sea mejor sera la lampara y menos gastara.
La unidad es el lumen por watt (Im/W).

Su expresion viene dada por:

@
n=- (38)
donde:
W = Potencia de la luminaria
-Factor de utilizacion de lamparas.
El factor de utilizacion de la lampara viene dado a través de la expresion:
@
77 = u
% (39)
En donde:
n = Factor de utilizacion
¢1o = Flujo luminoso inicial de la lampara
-Distancia entre luminarias.
La distancia de separacion entre luminarias, se determina mediante la
expresion:
= ¢ | 77f m C d
E m a (40)
En donde:

d = distancia entre luminarias

a = ancho de la via

-Tipo de iluminacion.
Los tipos de iluminacion se clasifican segun la distribucién del flujo luminoso

por encima o por debajo de la horizontal.
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Tuminacién Directa.— El flujo luminico es distribuido de la siguiente manera:
90% a 100% flujo hacia abajo
10% a 0% flujo hacia arriba
Iluminacion Semidirecta.—
60% a 90% flujo hacia abajo
40% a 10% flujo hacia arriba
Iluminacion Difusa.—

40% a 60% flujo hacia abajo
60% a 40% flujo hacia arriba
Iluminacién Semi—Indirecta.—
10% a 40% flujo hacia abajo
90% a 60% flujo hacia arriba
Iluminacion Indirecta.—

0% a 10% flujo hacia abajo
100% a 90% flujo hacia arriba

-Flujo luminoso Total.— Es la potencia luminica requerida para cubrir el area

a iluminar.

-Flujo luminoso por lampara.— EIl flujo luminico de las lamparas

fluorescentes esta tabulado en el cddigo o tablas de cada fabricante.
d.2.2 Conductores eléctricos
d.2.2.1. Concepto de Conductor Eléctrico.

Los conductores eléctricos son cuerpos capaces de conducir o transmitir
la electricidad. Un conductor eléctrico esta formado por un conductor

usualmente cobre y recubierto por un aislante.

Este puede ser alambre, es decir, una sola hebra o un cable formado por

varias hebras o alambres retorcidos entre si.
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Los materiales mas utilizados en la fabricacion de conductores eléctricos

son el cobre y el aluminio.

Aungue ambos metales tienen una conductividad eléctrica excelente, el
cobre constituye el elemento principal en la fabricacion de conductores

por sus notables ventajas mecanicas y eléctricas.

El uso de uno u otro material como conductor, dependerd de sus
caracteristicas eléctricas (capacidad para transportar la electricidad),
mecéanicas (resistencia al desgaste, maleabilidad), del uso especifico que
se le quiera dar y del costo.

Estas caracteristicas llevan a preferir al cobre en la elaboracion de

conductores eléctricos.

El tipo de cobre que se utiliza en la fabricacion de conductores es el
cobre electrolitico de alta pureza, 99,99%.

Dependiendo del uso que se le vaya a dar, este tipo de cobre se presenta
en los siguientes grados de dureza o temple: duro, semi duro y blando o

recocido.
d.2.2.2 Tipos de conductores de cobre
- Cobre de temple duro:

4 Conductividad del 97% respecto a la del cobre puro.
4 Resistividad de 0,018 a 20 °C de temperatura.

4 Capacidad de ruptura a la carga, oscila entre 37 a 45 Kg/mmz2.

Por esta razén se utiliza en la fabricacion de conductores desnudos, para
lineas aéreas de transporte de energia eléctrica, donde se exige una buena

resistencia mecéanica.
- Cobre recocido o de temple blando:

4 Conductividad del 100%
4 Resistividad de 0,01724 a 20° C de temperatura.
4 Carga de ruptura media de 25 kg/mm2.
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Como es ductil y flexible se utiliza en la fabricacién de conductores

aislados.

El conductor estéa identificado en cuanto a su tamafio por un calibre, que
puede ser milimétrico y expresarse en mm? 0 americano y expresarse en

AWG 0 MCM con una equivalencia en mm?.
d.2.2.3 Partes que componen los conductores eléctricos

Los conductores eléctricos se componen de tres partes muy
diferenciadas:

v El alma o elemento conductor.
v El aislamiento.
v Las cubiertas protectoras.

El alma o elemento conductor se fabrica en cobre y su objetivo es servir
de camino a la energia eléctrica desde las Centrales Generadoras a los
centros de distribucion (subestaciones, redes y empalmes), para alimentar
a los diferentes centros de consumo (industriales, grupos habitacionales,

etc.).

El objetivo de la aislacion en un conductor es evitar que la energia
eléctrica que circula por él, entre en contacto con las personas o con
objetos, ya sean éstos ductos, artefactos u otros elementos que forman

parte de una instalacion.

Del mismo modo, la aislacion debe evitar que conductores de distinto

voltaje puedan hacer contacto entre si.

Los materiales aislantes usados desde sus inicios han sido polimeros, es
decir, lo que en quimica se define como un material o cuerpo quimico
formado por la union de muchas moléculas idénticas, para formar una

nueva molécula mas gruesa.
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Antiguamente los aislantes fueron de origen natural, gutapercha y papel.
Posteriormente la tecnologia los cambid por aislantes artificiales actuales

de uso comun en la fabricacién de conductores eléctricos.

Los diferentes tipos de aislacion de los conductores estdn dados por su
comportamiento térmico y mecéanico, consideran do el medio ambiente y
las condiciones de canalizacién a que se veran sometidos los conductores
que ellos protegen, resistencia a los agentes quimicos, a los rayos solares,
a la humedad, a altas temperaturas, llamas, etc. Entre los materiales
usados para la aislacion de conductores podemos mencionar el PVC o
cloruro de polivinilo, el polietileno o PE, el caucho, la goma, el neoprén
y el nylon.

Si el disefio del conductor no considera otro tipo de proteccion se le
denomina aislacion integral, porque el aislamiento cumple su funcion y la

de revestimiento a la vez.

Cuando los conductores tienen una proteccion adicional de un polimero
sobre la aislacion, esta ultima se llama revestimiento, chaqueta o
cubierta, cuyo objetivo fundamental de esta parte de un conductor, es
proteger la integridad de la aislacion y del alma con ductora contra dafios

mecanicos, tales como raspaduras, golpes, etc.

d.2.2.4 Criterios para el dimensionamiento de un conductor

eléctrico:

Para un correcto dimensionamiento del conductor eléctrico, se deben
cumplir los siguientes principios:

- Criterio térmico:

Todo conductor eléctrico que es recorrido por la corriente eléctrica a
causa de su propia resistencia, Esta sometida a un calentamiento por

efecto joule este calentamiento es el que limita la capacidad, de

conduccidn en los conductores eléctricos.

Sobrepasar la capacidad eléctrica de un conductor ocasiona grandes

problemas como ser: Deformaciones en el conductor, generalmente
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dilataciones lineales, o también pueden haber rotura del conductor por la

fusién del mismo.

En los conductores aislados, existen los mismos problemas, pero ademas
hay un envejecimiento de acuerdo al tipo de aislante. Cada tipo de
aislamiento soporta una corriente maxima, si un circuito no cumple con
esa condicion para un nimero de cable, se elimina el cable y se prueba el

siguiente, es decir con el mas grueso.
- Criterio de caida de tension

Al circular la corriente eléctrica por un conductor, debido a su resistencia
interna, provoca una caida de tension, la cual debe ser delimitada para los
equipos y artefactos eléctricos aislados puedan trabajar correctamente.
Este criterio consiste en datos estandarizados en porcentajes desde la
lampara de tablero seccional, de esta forma al tablero general y luego al
tablero o transformador. La caida de tension no debe pasar los siguientes

porcentajes:

4 para el sistema de iluminacion se toma un 4%

4 para el sistema de fuerza se toma un 8% (Tiravanti)

d.2.2.5 Dimensionamiento del conductor para iluminacién

Para el criterio de iluminacion y de caida de tension, se establecen nomas

del 4% desde las lamparas hasta el transformador:

Sobre la base del numero de circuitos de determina la cantidad de
tableros que se instalaran, en nuestro caso se recomienda usar tableros
seccionales, para cada sector de fabrica. Lo que significa que se
emplearan 3 tableros seccionales para cada seccién de luz, cada uno de
los cuales se distribuiran dela siguiente forma: seccion comedor, seccion

administracion, seccion fabrica.

La ubicacion de tableros se hara en los lugares méas adecuados, tomando
en cuenta la menor distancia al tablero general y la menor utilizacién de

materiales. Para el calculo del dimensionamiento del conductor eléctrico
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para la iluminacion, se emplea el método pesimista el cual consiste en
ubicar la carga total en el extremo del circuito y considerando la longitud
desde el tablero seccional hasta la lampara més alejada.

d.2.2.6 Seleccion de conductores y criterios empleados.

Los conductores eléctricos, mas utilizados son el cobre y el aluminio

debido a las cualidades conductoras y los bajos precios.

De acuerdo a su empleo los conductores pueden ser aislados o desnudos
y se emplean en instalaciones secundarias de baja tensién, como se trata
de una instalacion eléctrica se utiliza conductores aislados de cobre con
su respectiva aislamiento de PVC, elemento de aislamiento de gran
duracion y que soporta de 80 a 130°C de temperatura, ademas es un
elemento de bajo costo y de gran oferta en el mercado. El tipo de

aislamiento segun la norma NEC.

El cobre tiene una resistencia interna menor que la del aluminio por esta

razon es el elegido y ademas es un material natural.

Los conductores eléctricos empotrados en la pared. Los conductores
eléctricos ya sean aislados o desnudos, pueden ser de tipo cableado o de

un solo hilo.

En nuestro caso se emplearan los cables de tipo unifilar, basdndose en

normas y codigos en las instalaciones eléctricas monofasicas.

Los conductores de tipo trifilar se utilizan en instalaciones eléctricas

trifasicas, las cuales se encuentran en la seccion fabrica.
d.2.2.7 Protecciones:

Fusibles.— Es un aparato que sirve para abrir un circuito cuando la
capacidad de disefio esta sobrepasada. La abertura es en forma

permanente.

Llave Seccionadora.— El equipo para cerrar o abrir un circuito se llama
Ilave seccionadora, pero la abertura o cierre debe hacerse en vacio ya que

este equipo no esta preparado para hacerlo baja carga.
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Interruptor.— Es un aparato destinado al cierre o apertura de circuito
bajo carga la conexion o desconexion puede ser manual y/o automaética,
el interruptor es un aparato de potencia siendo ilimitado en nimero de

maniobrar que se puede hacer.

Disyuntor.— ES un interruptor automatico de accion térmica y/o
magnética, actla si la corriente toma un valor inadecuado y actla por un
cierto tiempo, protegiendo en caso de sobrecarga que pueden producir
dafios

d.2.3 Criterios de disefio para la iluminacion artificial de las zonas verdes

Si durante el dia el jardin invita a que sus usuarios paseen y descansen en su
verde &mbito, es en buena medida por la riqueza y variedad del colorido de sus
espacios. Vencido el sol, los cromatismos del parque y la claridad, o lo tenue
de sus luces, son importantes factores que animan a las gentes a visitarlo. Esta
continuidad en la apetencia por penetrar en el parque tras el atardecer estara
marcada por la luz artificial, su distribucion, su intensidad y su efecto sobre las
plantas y elementos del jardin. Debe tenerse en cuenta que en nuestras ciudades
mediterraneas los usuarios de los jardines acuden a ellos méas frecuentemente a
partir de unas horas en que la atardecida hace que los colores resulten mas
vagos. Mas tarde, la débil luz de la luna hace imposible distinguirlos, por lo
que la iluminacion diurna tiene que ser sustituida por la luz eléctrica, para que
ésta conserve algunos de los atractivos estéticos del jardin y agudice otros,

proveyendo a la vez de seguridad al movimiento y al descanso de la gente.

El disefio de los jardines es realizado generalmente pensando en la percepcidn
de las zonas verdes a la luz del dia, pero, dado el horario normal de utilizacion
de los pargues, se hace también necesario concebir esas creaciones jardineras
para que puedan ser contempladas bajo la luz proporcionada por un sistema de

iluminacién artificial.

Es de destacar el potencial estético que tiene la iluminacion artificial como
herramienta en el disefio de parques y jardines, creando y acentuando siluetas;

estableciéndose planos de iluminacién y penumbra; poniendo en valor cuantos
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elementos sean de interés, y acentuando la perspectiva y el efecto

tridimensional.

Es importante asimismo determinar a priori los efectos que se quiere conseguir,
ya que es evidente que no requerird la misma solucién luminotécnica una zona

que se desea constituya un entorno

Una buena iluminacién puede llegar a conseguir que los lugares en los que
vivimos y trabajamos se conviertan en algo méas que un simple lugar de trabajo
u ocio. Gracias a un buen disefio luminico se pueden crear ambientes mas que
agradables, casi magicos, sin por ello nunca olvidar que las instalaciones

luminicas sean energéticamente sostenibles.

Los pardmetros que definen la calidad de una iluminacion dependen de la
finalidad de la misma (iglesias, teatros, sala de conciertos, aulas, museos, etc.)

pero en todo caso han de responder a ciertas exigenciascomunesl como son las

siguientes:
1) Nivel de iluminacion: iluminancias que se necesitan (niveles de
flujo luminoso (lux) que inciden en una superficie)
2) Distribucién de luminancias en el campo visual.
3) Limitacion del deslumbramiento.
4) Modelado: limitacion del contraste de luces y sombras creado por

el sistema de iluminacion.
5) Color: color de la luz y la reproduccion cromatica
6) Estética: seleccion del tipo de iluminacion, de las lamparas y de

las luminarias.

Como puedes ver, el color de la luz y la reproduccién cromatica estan
dentro de estos parametros fundamentales. Ambos se relacionan
directamente con el tipo de lamparas que elijas. Por lo tanto, saber qué
tipo de lampara tienes que utilizar se convierte en una tarea fundamental
para ti como ingeniero Ssi quieres conseguir espacios grandiosos

luminicamente hablando.
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d.2.3.1 Intensidad y Seguridad

No se pretende alcanzar con iluminacion artificial el grado de
luminosidad que se consigue con la luz natural y, por otra parte, es de
tener en cuenta el hecho de que el ojo humano percibe de una forma
modificada la expresion de los colores a consecuencia de los diferentes
tonos e intensidades de la iluminacion artificial. En ocasiones se intenta
erroneamente reducir los efectos diurnos en ciertos lugares mediante la
instalacion de una iluminacién de gran intensidad, olvidando que la
propia existencia de la luz artificial conlleva la aportacion a ese lugar de
una sensacion visual completamente diferente a la que proporciona la luz
solar, no solo en el aspecto cuantitativo, sino también y especialmente en

el cualitativo. (Fig. 9)

Fig. 9 lluminaci6n exterior

En virtud de lo dicho, mas que instalar una excesiva iluminacién que
intente recrear la percepcion diurna del jardin, es recomendable dosificar
los puntos que conviene iluminar, haciéndolo de manera que la luz
emitida posea una tonalidad que ayude a dar viveza a los colores
naturales y matice los diferentes tonos de verde, consiguiendo al mismo
tiempo que queden perfectamente identificables los colores de las masas

de flor sobre el fondo de césped.
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Es necesario que el disefio de la instalacion esté pensado para evitar la
contaminacién luminosa. A tal efecto, debe impedirse la distribucion de
luz hacia arriba, para lo cual se apantallaran las luminarias que deban
dirigirse hacia arriba para que limiten su proyeccion de luz hacia

estrictamente el objeto a iluminar.

d.2.3.2 Necesidad de la Luz.

En la préctica luminotécnica, el nivel de iluminancia se mide con el
luxémetro, que basicamente consiste en una célula fotoeléctrica acoplada
a un miliamperimetro que da una medida cuya unidad es el lux. Para que
el lector pueda hacerse una idea de estas magnitudes, le sera atil saber
que en un dia soleado de verano ofrece 100.000 lux a pleno sol y 10.000
lux a la sombra; con el cielo cubierto el valor luxo métrico esta en torno a
20.000 lux, mientras que en una noche de luna llena la medida seria tan
solo de 0.2 lux. Para percibir el efecto de un rostro humano y poder
reconocerlo sin esfuerzo hace falta una iluminacién de 200 lux, y con 20

lux los rasgos son apenas visibles.

Antes de recomendar los distintos niveles de iluminacioén que estimamos
adecuados para las distintas partes de un jardin, es necesario recordar que
no todas las partes de un parque poseen el mismo valor estético, ni la
misma utilidad, ni requieren la misma seguridad; consecuentemente, es
necesario fijar la atencion en unos lugares concretos para destacarlos,
proporcionandoles un nivel luminoso que prepondere sobre la

luminosidad general del jardin.

Los criterios para el disefio de la iluminacion de parques publicos y
jardines privados deben estar guiados hacia la consecucion de utilidad y
de seguridad, pero sin olvidar que no siempre es mejor proveer al
conjunto jardinero de grandes niveles de iluminacidn, ya que el exceso de
luz puede ocasionar efectos contrarios a los perseguidos, pues se pueden
crear contrastes luz-sombra excesivos, dando lugar a deslumbramientos y
alterando el aspecto de las zonas con predominio vegetal, perdiéndose

también la riqueza visual que ofrecen las matizaciones de claro-oscuro,
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sin hablar del aspecto econdémico, ya que debe tenerse en cuenta que la
iluminacion es uno de los capitulos mas importantes en los gastos y

mantenimiento de parques y jardines. (Fig. 10)

Las condiciones humanas de vision imponen la exigencia de un minimo
contraste entre las luminosidades de los objetos si se quieren apreciar
como diferenciados. La relacion de 10 a 1 significa un contraste minimo,
una vision homogenea de luminosidad, mientras que diferencias de 100 a
1 dan una vision extremada que nos obliga a fijar la mirada en las partes

maés luminosas.

La iluminaciéon de un parque no debe alcanzar los niveles que se
recomiendan para interiores, cuyo minimo recomendado es de 200 lux
para locales donde la gente permanece mucho tiempo y 750 lux para
salas de lectura, siendo el nivel adecuado de 1.000 a 2.000 lux para
lugares de trabajo, por encima de lo cual ya se considera como un grado
de alta luxometria que se aplica a lugares donde se realizan tareas

visuales finas.

Fig.10 La iluminacion nocturna puede atraer la atencidn de los usuarios y dirigir sus visuales.
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El alumbrado general o de fondo de un parque deberia conllevar una
iluminacién minima de 5 lux, desechando la recomendacion minimalista
de algin autor que ha recomendado de 1 a 2 lux para el fondo. No
obstante, si existen zonas inmediatas con alto nivel luminoso, como son
calles muy iluminadas, edificios oficiales 0 monumentales con potentes
focos, o establecimientos comerciales con intensa iluminacién de ornato,
el ojo humano se acomodara a ese fondo luminoso, apareciendo mas
oscuro el campo cercano. En estos casos concretos serd necesario
suplementar el minimo recomendado hasta alcanzar un 1/10 de la

intensidad del fondo luminoso.

Algunos autores establecen 5-10 lux como intensidad minima a lograr en
paseos peatonales, senderos, etc., pero en general se considera que 201ux
es el valor minimo aconsejable para todas las zonas por donde circulan
personas, incluyendo caminos, escaleras y cambios de nivel, debiéndose
aumentar a unos 100 lux en los puntos importantes de confluencia de la

red viaria del parque.

Los fondos decorativos y puntos compositivamente interesantes del
jardin, constituidos por arboles, arbustos, macizos florales, cerramientos,
setos, etc., requieren 20 a 100 lux para crear unas zonas Visuales
generales, siendo suficientes 30 lux en la mayoria de los casos, al tiempo
que su iluminacion debe ser diez veces mas intensa que la del fondo. Es
evidente que un oscuro ciprés necesitara un mayor nivel de alumbrado
que un sauce, de color claro, para que en ambos casos se consigan
luminancias equivalentes. La vegetacion es en su conjunto bastante
oscura y poco reflectante, debido a su color y a los numerosos huecos
que existen entre las hojas. Se puede estimar un coeficiente de reflexion
de entre un 10% y un 30%, lo que hace que las necesidades luminicas
sean elevadas, sobre todo si las comparamos con la iluminacion urbana y

de edificios.
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Los objetos interesantes y los elementos que debemos destacar del fondo
como mas relevantes de la escena prevista deben disponer de 50 a 100

lux.

Para destacar suficientemente los elementos esculturales del jardin es
suficiente con 35 lux si estan realizadas con piedra blanca, mientras que
si el material es granito o roca de color y reflectancia similar se requiere

una iluminacion de 150 lux.

Si el monumento es de gran tamafno, es aconsejable lograr una
iluminacién de fondo del mismo, con unos niveles mitad de los indicados
y haciendo resaltar sus partes mas importantes con iluminancia hasta diez

Veces mayor.
Las recomendaciones precisas para edificios y monumentos son:

a) Con los alrededores iluminados.

Superficies claras 150 lux.
Superficies medio claras 200 lux.
Superficies medio oscuras 300 lux.
Superficies oscuras 500 lux.

b) Con los alrededores oscuros.

Superficies claras 50 lux.

Superficies medio claras 100 lux.
Superficies medio oscuras 150 lux.
Superficies oscuras 200 lux.

Las zonas deportivas tendran una intensidad luminosa en funcién de que
la actividad realizada en ellas sea entrenamiento, competicion de clubs o
competicion federativa. Para entrenamiento, los campos de futbol, las
piscinas, las canchas de tenis, los frontones y las canchas de baloncesto y

balonvolea requieren 100 lux. Las instalaciones de club deben tener 200-
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3001ux para frontdn y tenis. Los aparcamientos requieren una

iluminacién de 10 a 20 lux.

Las calles y carreteras de acceso a un parque también tienen unos niveles
de iluminancia recomendado. En las autopistas, autovias y carreteras
nacionales se requiere una iluminancia media de 35 lux; en los cinturones
de circunvalacion, carreteras radiales y vias urbanas de trafico rapido 30
lux; en las vias provinciales, comarcales y travesias de poblaciones, asi
como en las vias urbanas y calles comerciales 28 lux; en vias de union de
zonas residenciales y calles locales 25 lux, y en vias interiores de
poligonos industriales 18 lux. En todos los casos la uniformidad global
requerida es del40%, menos en el dltimo caso, que se recomienda un
35%.
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e.- MATERIALES Y METODOS
e.1 Materiales y Software

Para poder analizar y posteriormente disefiar los esquemas de funcionamiento
eléctrico externo e hidraulico se requirio la revision de libros, planos, otros estudios
relacionados y de paginas web, para lograr obtener los fundamentos suficientes que

me permitan proceder al esbozo del sistema.

Enfocandome en los planos y caracteristicas del Centro se procedi6 al disefio,
utilizando materiales de oficina, software, computador portéatil y de escritorio, asi
como instrumentos de medicidén que se aplicaron en el campo. Fue de gran ayuda

estudios y analisis de otros trabajos de tesis.

Ha sido significativo el uso de programas informaticos dirigidos al célculo de

valores de variables necesarios para este proyecto, como son:
- AutoCAD.- Para disefio, trazo y dibujo de planos

- Pipe Flow Expert.- Es una potente aplicacion disefiada para resolver redes de
tuberia complejas, y gracias a su interfaz se logro crear nuestra propia estructura de

tuberia.

- Ulysse.- Ayuda técnica para calculo de variables en el disefio luminico

e.2 Métodos

La metodologia a utilizar, como ideal y uUnica para realizar un disefio, es
indeterminada; pues muchos métodos se complementan y relacionan entre si. En el
presente trabajo el método mas usado es el método hipotético-deductivo ya que en
él se plantea una hipotesis que se puede analizar deductiva o inductivamente y
posteriormente comprobar en la ejecucion del disefio, es decir que se busca que la
parte tedrica no pierda su sentido, por ello la teoria se relaciona posteriormente con
la realidad. Como notamos una de las caracteristicas de este método es que incluye
otros métodos, el inductivo o el deductivo y el experimental, que también incluye la

Observacién Cientifica.
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Precisamente vamos a partir de la Observacion de la infraestructura que es motivo
de Estudio; asi, apoyados en los anexos 1y 2, se hard una breve descripcion del

terreno y sus caracteristicas.

El lugar esta ubicado al sur del Area de Energia las Industrias y Recursos Naturales
no Renovables, en el espacio entre este y oeste comprendido entre el Taller
Mecénico y la via que conduce a Malacatos; y de norte a sur entre la Avenida
transversal de la via a Malacatos y la toma de agua contigua al Jardin Botanico. El
terreno es de relieve irregular; sin embargo en las proyecciones arquitecténicas se

consigue encubrir esta caracteristica, tal como lo apreciamos en el anexo 2.
e.2.1. Disefio eléctrico.

Establecer un procedimiento sistematico para disefiar un sistema de
iluminacion es bastante complejo, ya que cualquier proyecto puede tener

diferentes puntos de factores y criterios a considerar.

Sin embargo, considerando algunos parametros, se ha llegado al plano

equivalente al correcto disefio, propuesto en la presente tesis.
e.2.1.1.Parametros de disefio
- Objetivos

En primer lugar resulta imprescindible al realizar este disefio, tomar en
cuenta y cumplir los objetivos planteados; y, segun el plano
arquitectonico (Anexo 1) saber qué es lo que se va a iluminar se ha
determinado el tipo de iluminacién que se va a emplear. Después se
determina la aplicacion necesaria, como veremos con el fin de obtener

los calculos requeridos
- Las demandas visuales

Son aquellas que se determinan a partir de una evaluacion de las
necesidades de ambientacion. Por lo general se refiere a la apariencia de

color del ambiente.

- La demanda estética
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Se refiere a la posibilidad de poder destacar el area a iluminar (apariencia

de objetos).
- Documentacion

Por lo general, la mayoria de los datos necesarios para establecer un
analisis del proyecto se obtuvo de la documentacion técnica inmersa en
los estudios civiles y arquitectonicos. Pero también depende del
disefiador, realizar una inspeccion visual de la obra, ya que permitié

completar y verificar los detalles y datos técnicos.
e.2.1.2. Calculo de la iluminacion

Un factor importante a considerar es el nivel minimo de iluminacion,
para este proyecto se consideré la normativa de la International
Commission on Illumination (comision internacional en iluminacion
CIE) para zonas abiertas, con acceso al publico, y, con alrededores
obscuros. Para vias de circulacion de uso habitual, las normas establecen

un nivel minimo de iluminacion de entre 7,5 a 20 luxes. (Sandoval, 2008)

El calculo del sistema de iluminacion exterior para vias de circulacion,
considera la geometria y los parametros mostrados en la Fig. 11. El
método empleado fue el denominado método de factor de utilizacion,
cuya finalidad es calcular la distancia de separacion adecuada entre las

luminarias tal que, garantice un nivel de iluminancia medio determinado.

bracket
projection

mounting
height
H

edge of
carriageway

v

width of

carriageway '\’E

w

Fig. 11. Definicion ge terminos usados en la Huminacion de vias.
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o Ancho de la via (W).

o Altura de montaje (H). Cuanto mayor sea la altura del mastil,
mayor potencia sera necesaria para lograr la iluminacién requerida, pero
el resultado sera mas uniforme.

o Disposicion de las luminarias. Los postes pueden estar colocados
de un solo lado de la calle o de ambos, de forma escalonada o bilateral.

o Distancia entre luminarias (S). Cuanto mas larga sea la distancia,
menor serd el nivel de iluminacion, y. mayor la desigualdad en la misma.
o Tipo de ldmpara. Estas pueden ser de tungsteno, tungsteno
hal6geno, o, de tipo LED.

o Tipo de luminaria.

Para efectos de célculo, la via se catalogdé como tipo E con clase de
alumbrado P1 (vias con trafico mixto con presencia de peatones). Para
este tipo de vias, la iluminacion media requerida es de 20 luxes, y, la

luminancia media es de 1 cd/m2.

Se selecciond una disposicidn unilateral de las luminarias, con lamparas
de flujo luminoso comprendido entre 3.000 y 10.000 lGmenes. La altura
de montaje de las lamparas se fijo en 6 m de tal manera que,

considerando un ancho de la via estimado de 7 m, se cumpla la relacion:

w <1

H

Se consideré un factor de mantenimiento medio (f,) igual a 0,75. Al
trabajar con luminarias ornamentales con una descripcion (CITEA MIDE
de Schréder, con lampara metal halide de 70 W, 240 V, IP 65), el

coeficiente de depreciacion se ubico en 0,85h

El flujo luminoso util, se calculd a partir de la ecuacién (35):

donde:

¢y = Flujo luminoso util (Im).
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Para efectos de este proyecto, se determind que el rea a iluminar sea de

8,5 m x 30 m, es decir 255 m2. Con esto, la expresion anterior adopto el

valor de:
¥, = 20 (8.5x30)
? = 5100 Im

u

Obtenido el flujo luminoso util, se calcul6é el flujo luminoso de la
lampara requerida, a través de la ecuacién (33), con un factor de

mantenimiento de 0,85:

5100
0.85 x0.75

¥ = 8000 Im

Sobre la base del flujo luminoso requerido en la lampara, se selecciono el
uso de lamparas con la siguiente descripcion CITEA MIDE de Schréder,
con lampara metal, cuyo flujo luminoso es de 9.707 Im. EIl factor de

utilizacion de la lampara se determiné a través de la ecuacion (39):

[
n = u
[
lo
9707 _
= 7 = 0.9707
10000

La distancia de separacion entre luminarias, se aproximé mediante la
ecuacion (40):

= qplnfmcd

E a

m

_ 9.707 (0.97 )0.85 (0.75)
20 (8.5)
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e.2.1.3. Verificacion de resultados obtenidos

Mediante la ecuacion (36), se obtuvo la iluminancia media en la via en el

momento de puesta en marcha de la instalacion:

Ufmwl

E_ =

Ad

_ 0.97 (0.85)(9707 )
" 8.5(35)

E = 26 .9lux

m

La iluminancia media obtenida (26,9 lux) es mayor a lo establecido por la
norma (20 lux), con lo que se garantiza la calidad de iluminacion. La CIE

establece los siguientes parametros que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Niveles recomendados por CIE

ILUMINANCIA OBSERVACION

0.2 LUX Minimo para seguridad de movimientos
5 LUX Media para seguro reconocimiento facial
20 LUX Alumbrado atractivo

La tabla 2, muestra los parametros de calidad del sistema de iluminacion.

Los resultados muestran que en promedio la luminancia media es mayor

a 1 cd/m2, que establece la norma.

Tabla 2. Datos de Eficiencia del sitema de iluminacion

CALCULO UNIDAD | MEDIA | MIN/MED | MIN/MAX
Carretera de 1 cal (01) candela / m2 2.02 0.52 0.29
Carretera de 1 cal (02) candela / m2 2.04 0.53 0.30
E Calzada lux 22.60 0.39 0.19

Postes para vias

Como una solucion oOptima, para la iluminacion de las vias de
circulacion, se opt6 por los postes de iluminacion de 7 m de altura, que

cumplen con los requerimientos necesarios establecidos para este tipo de

proyecto.
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Puntos de lluminacion

Las luminarias de alumbrado seran controladas y protegidas por medio
de un tablero de control ubicado en el laboratorio de maquinas
hidraulicas. Para determinar el consumo de kW/h que representa la
instalaciéon del circuito de iluminacion se procedi6 a realizar los
siguientes céalculos técnicos, considerando que se controlaran 31

luminarias de alumbrado de exteriores.

La descripcion técnica de la luminaria a utilizar se la puede apreciar en
la Tabla 3.

Tabla 3.Descripcion técnica de la Luminaria

Descripcion de la luminaria
Numero de Potencia ., Frecuencia Grado de
Nombre |} minarias (kWih) | Tension (Hz) PP |oroteccion
Schreder, 31 70 | 220 60 092 IP65
halide

e.2.1.4. Calculo del conductor para luminarias.
En latabla 4 se puede apreciar que el namero de luminarias a colocar en

este proyecto considerando que el numero de luminarias presentes en el
exterior del Centro es de 31 luminarias, las cuales operan a un nivel de

tension de 220 V y un factor de potencia de 0.92

Es de recalcar que para el control del encendido y apagado del circuito de
iluminacion exterior se utilizara Programador horario tipo electronico
TB-370 con contactor ABB 3P-A26-30/230V

Tabla 4. Nimero de luminarias recomendado

Pr = #lamp. Py I = Pr
Pr=3170 tam =y Fp
Pr=2170W 2170
Donde ham = 550092

) Ligm = 10.72 Amp - 15 Amp
Pt= potencia total

#Lamp= Numero de lamparas Ilamp= Intensidad
Plum= Potencia luminarias (kW) V= nivel de tensién

Fp= factor de potencia
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Utilizando la intensidad obtenida (15 A), al aplicar las expresiones de
calculo correspondientes a este momento de calculo, se selecciona segin

la tabla 5 que se presenta, el conductor de calibre 12AWG.

Tabla 5: Capacidades de corriente permisibles a través de conductores de cobre
recubiertos con los tipos de aislamientos mas utilizados, en Ampere.

Seccion transversal del Tipos de aislamientos:
mm’ No. En Goma tipo R, RU,
2.1 14 15
3.3 12 20
5.2 10 30
8.4 8 40
13.3 6 55
21.2 4 70
26.6 3 80
33.6 2 95
42.4 1 110
53.1 0 125
67.7 00 145
85.2 000 165
107.5 0000 195

e.2.1.5. Seleccion de la proteccién para el circuito de iluminacion
(Breaker).
Para seleccionar el breaker se multiplica la intensidad de corriente de las

luminarias por un factor de seguridad 1.2 (CEN, 1999)

Luego se elige en la tabla 6 el inmediato superior al valor calculado.
Iyrear = 1.21qm

Lyrear = 1.2 10.72

Iprear = 12.86 Amp — 15Amp

Donde:

Ipreak = Intensidad del breker

I= Intensidad de lampara

1.2= Factor de seguridad
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Segun el resultado obtenido en este momento de célculo, el valor de la

proteccion a ubicar utilizando la tabla 6, es un breaker bipolar de 15 A.

Tabla 6: Valores de corriente de operacidn con que se fabrican las protecciones
convencionales contra cortocircuitos de circuitos eléctricos, en ampare referencia

Fusibles Breakers
10 10
15 15
20 20
25 30
30 40
35 50
40 70
45 100
50 125
60 150
70 175
80 200
90 225
100 250
110 300

Fusibles Breakers
125 350
150 400
175 500
200 600
225 700
250 800
300
400
450
500
600
800
1000
1200
1600
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Pozos y Zanjas

Se utiliz6 la normativa establecida por la EERSSA en lo referente al aspecto
constructivo para pozos de baja tensién.

e.2.2. Disefio Hidraulico
e.2.2.1. Descripcion.

El circuito hidraulico que abastecerd principalmente al Laboratorio de
Maquinas Hidraulicas, tiene su origen con la captacién en la quebrada
“Los Nogales”, que tiene su cauce adjunto al Jardin Botéanico de la
Universidad Nacional de Loja, esto es en la via a Malacatos. Desde dicha
captacion se llevara el recurso hidrico por una red de tuberia hasta el

tanque reservorio.

El objeto principal de disefiar dicha red es dimensionar la tuberia, asi
como el tiempo de llenado del tanque adjunto al laboratorio de maquinas

hidraulicas.

El caudal suministrado de la quebrada, medido a través del método

gravimétrico, es:

Q =0.0013 m%/s

e.2.2.2. Célculo del Tiempo de llenado del Tanque
Para el célculo del tiempo de llenado, se inicia por determinar el

volumen del tanque:

Del plano hidraulico (Anexo 2), se constata que el area del tanque es de
68.1226 m?. Asi mismo el tanque tiene una profundidad de 1.4 m. Por

tanto el volumen de llenado es de:

vt = AXh
, donde

Vt = Volumen del Tangue

A = Area de llenado del tanque
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h = Altura del Tanque

Vi = 68 .1226 m?> X1.4m

Vi 95 .372 m?

Por otro lado a partir de la formula del Caudal Q:

WVt
Q—i
t

Donde, t representa el tiempo, despejando se obtiene:

=Vt _ 95.372 m*
Q 0.0013 m®/s

t = 73363 .15 s T 20 .4horas

En conclusion el tanque se llenaria en un tiempo de 20. 4 horas.

e.2.2.3. Célculo de la tuberia.

CAPTACION@

Ah=20m

TANQUE RESERVORIO

Fig. 12 Esquematizacién de la Red Hidraulica

En la Fig. 12 observamos el diagrama hidraulico de la red, en donde se
estima como nivel de referencia NR = Om el punto de entrada en el
tanque de almacenamiento; asi como los coeficientes k de los accesorios
del trayecto de la tuberia, calculados y establecidos a partir de (Mataix,
1986), asi:
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Tabla 14. Resumen de valores de pérdidas k

N° Accesorio Coeficiente k
k1l SALIDA BRUSCA desde CAPTACION A TUBERIA 0.5

k2 UNION ENSANCHADORA ROSCADA 0.08

k3 CODO ANGULAR DE 45° 0.236

k4 T (Te) 1.5

k5 VALVULA A LA ENTRADA AL TANQUE 8.8

También se determiné la longitud total desde tanque de almacenamiento

hasta punto de captacion = 444 m

Ahora, aplicando la ecuacion de Bernoulli (Ec. 23) entre puntos 1y 2,

tenemos:
2 2
i+ + °. - P + + C. +
Zl ZZ hf
7 2g 7 2g

Como con P nos referimos a presion relativa abierta a la atmosfera, tanto

en 1 como en 2, tenemos que P =0

v,y Y, representan la toma de agua y la descarga en el tanque,

respectivamente, valores que aproximadamente son 0.

La altura z,, es el NR igual a 0;

La altura z;, es Ah igual a 20 m

Por lo que la ecuacion de Bernoulli simplificada quedaria:

z. = h

. ; 20m
Ecuacion de h¢

ht representa las pérdidas totales de la instalacion:
ht = hep+hys

Pérdidas primarias o por friccion hg, segin Ec. 20

h a2

D 2g

; Pero segun Ec. 15
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:U. ,
Q A - ademas :

2

7D
A=
4 ; entonces:
U = 4Q
D * por lo tanto se puede expresar :
2 2 2
ho- L), eQ”
P ngK”Dzj ﬂ-ngs
8 2
No ~ AL ﬂsz °

Pérdidas secundarias o locales hg, segun Ec. 22

2
v
hfs=zk_
2g
2
hy =Tk
2 K

, Se obtiene a partir de la tabla 14:
>K=K1+ K2+ K3+ K4+K5
>K=05+592+03+15+88

K= 17.02

Reemplazando las ecuaciones de las pérdidas primarias y secundarias en

la ecuacion de Pérdidas Totales hy:

ht = hep+hys
2 2
ht o= AL o Y 2
8(0.0013 )* 8)(0.0013 )?
2o=/1(444)—§ )5+17.02()2( )4
72(9.81)D 72(9.81)D

61



Segun Ec. 12
YD
Re = ——
Vv
4QD
Re = Q2
7Z'D 14
4
Re — Q

7D Y (Ecuacion b.)

La rugosidad absoluta del PVC (Material estandarizado para tuberias en

(Ecuacién a.)

nuestro medio), segun el anexo 5, es:

¢ =0.0015 mm; pero

¢r=¢/D (Ecuacion c.)

Resolucion por Iteraciones:

Asumir un D l l

Calcular A
utilizando Ec. a.

H

Calcular Re
utilizando Ec. b.

)l

Calcular rugosidad
relativa con Ec. c.

N

Calcular A° con
Diagrama de Moody

¢ESA =A0? Si FIN
D = ASUMIDO
No

Tabla 15. Resultados de Iteraciones
D (m) A Re gr A° A=A°
0.0762 0.826 19071 2x10-5 0.0235 NO
0.0508 0.107 28606 3x10-5 0.024 NO
0.0254 0.0024 57213 6x10-5 0.021 NO
0.0381 0.024 38142 4x10-5 0.024 SI

Por tanto, en primera instancia acogemos el valor de diametro arrojado

por este método, el mismo que es de 0.0381 m, o sea 1 pulgada y media

(1.5”’), este diametro seria el elegido siempre y cuando el caudal
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permanezca constante y el flujo dentro de la tuberia no se altere, sin
embargo prediciendo el aumento considerable del caudal en la quebrada
los Nogales especialmente en épocas lluviosas, ademas de aprovechar al
maximo el recurso hidrico para épocas de estiaje; y por otro lado, por
motivos de seguridad, precautelando el funcionamiento de la red, se
sugiere acoger un didmetro doble del calculado, es decir uno de 6
pulgadas.

e.2.2.4. Calculo de la velocidad de flujo.
Para el caudal normal de 0.0013 m®/s, y despejando velocidad de la

ecuacion 15 y reemplazando el area transversal de la tuberia:

L~ 4Q _ 4(0.0013)
D? 7 (0.0762 )°

U=03m/s

Segun (Mott, 2006) se establece una velocidad méxima de circulacion de
2.5 m/s que es mayor al valor obtenido en el disefio de 0.3 m/s, por lo

cual las condiciones de funcionamiento son normales.

e.2.2.5. Célculo de Presion a la entrada de tanque reservorio
El objetivo de éste calculo es evidenciar la presion originada en el tramo
final de la tuberia, para contrastar si ésta presion sobrepasa el limite

méaximo admisible de la tuberia.

La presion admisible obtenida de datos de placa de la tuberia instalada es
de

Padm = 1.25 MPa = 127.5 mca

Segun Ec.22, el valor de pérdidas locales: donde ¢, ==K

>
|
=
N
o
N
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_ (0.3 ms) °
h, =17.02 —
2(9.81mV's)

h, = 00781 m

Ahora establecemos el valor de pérdidas por friccién: Segun Ec. 20

En donde, para conocer el valor del coeficiente de friccion A

primeramente debemos establecer el nimero de Reynolds que, segun Ec.

12 viene dado por:

vD

Re = —
Vv

seglin el anexo 8 es: v = 1.139 x 10° m?/s

_ (0.3m /s)(0.0762 m)

6 2

(1.139 )10 °m* /s

Re = 2x10°*
En segundo lugar, para determinar A, necesitamos la relacion entre el

valor de rugosidad absoluta K y el diametro:
gr=¢/D
donde:

¢=0.0015 Anexo 5

s = 0.0015 mm

762 mm

5

£ =1.96 x10

t>4

r

0.0000196
Por tanto el coeficiente de friccidn, segiin anexo 6 y 7 de Diagrama de
Moody es:

=0.023
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Ahora si procedemos a calcular el valor de las pérdidas por rozamiento o

friccion:
h, =2 L v’
i D 2g
_ 444m  (0.3m/s) °
h, = (0.023) _
00762 m (20.81 m/s %)
h., = 0615 m

S

Por tanto las pérdidas totales en la instalacién incluidas las primarias y

secundarias son:
ht = hepythys
h; = 0.615 + 0.0781

hf=0.6931 m

A partir de la figura 12 se aplica Bernoulli, con la unica diferencia que el

punto 2 se encuentra dentro de la tuberia en el tramo final de descarga.

2
P 1% _p 15
1+21+ 1 = 2+ 5, + 2 +hf

7 2g 7 2g

Como P; se refiere a presion relativa abierta a la atmdsfera, entonces

igual a 0

P, es el valor de la presion a calcular (no se elimina ya que esta dentro
de la tuberia, tramo final)

v, representan la toma de agua que aproximadamente es igual a 0.

v, representa la velocidad de circulacion dentro de la tuberia

La altura z,, es el NR igual a 0;

La altura z;, es Ahigual a 20 m
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Por tanto la ecuacion resultante de Bernoulli quedaria:

=) 13
2 = Zl —_ 2 —_— hf

Ve 29

P, _ 0.3

—2. =20 0.6931
e 2x9.81

P
72:19.3mca <127 .5mca = p_,.

La presion calculada es inferior a la admisible por tanto la tuberia

trabajara en condiciones normales.
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f.- RESULTADOS

Los planos correspondientes al disefio propiamente dicho, tanto eléctrico como
hidraulico; asi como la Memoria Técnica Descriptiva (Anexo 3) requerida en la
actualidad por la Empresa Eléctrica Regional del Sur para la ejecucion de la

construccion eléctrica.

La adopcién del presente disefio hidraulico por parte de la Universidad Nacional
de Loja, mediante el cual se ha conseguido iniciar la construccion de la red de

agua, la misma que se compone de:

- Captacion en la quebrada “Los Nogales” e inicio del circuito hidraulico en esta

toma:
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- Red de tuberias subterraneas de 3 pulgadas de diametro, que consta de 74 tubos

de PVC acoplados y equipados con sus respectivos accesorios descritos
anteriormente.

T ST W
. ,.‘-,' > &
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- Obtencion de un fluido de agua capaz de llenar el tanque reservorio en un tiempo de

20.4 horas, para posteriormente abastecer al laboratorio de maquinas hidraulicas.
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Instalacion de una caja de breakers precedida de su respectiva acometida

trifdsica, que alimentard a las diversas maquinas hidraulicas y demas

aplicaciones que requieran para su funcionamiento energia eléctrica, ya sea

monofasica, bifasica o trifasica. La seleccion de los breakers se realiz6 tomando

en cuenta las especificaciones en los datos de placa de algunos de los equipos

que van instalados en el Laboratorio, asi:

- 1 Toma trifasica con un breaker de 50 Amperios

- 2 Tomas bifasicas para instalacion de equipos con breakers de 50 y 100
Amperios

- 1 Toma monofasica para aplicaciones con breaker de 20 Amperios
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e Acometida con especificaciones técnicas dadas por la Empresa Eléctrica,
misma que fue acogida desde Transformador Trifésico existente de 75 KVA,
N° 1466 que abastece al Taller Mecanico y cuyo medidor es el N° 100305
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g.- DISCUSION

Es conocido por todos que la energia hidraulica se basa en aprovechar el
movimiento del agua para hacer funcionar cientos de aplicaciones, mientras que la
energia eléctrica tiene como principal objeto dar vida a los innumerables inventos

del hombre

Desde este punto de vista nos planteamos la interrogante ¢hasta qué punto se debe
asumir los resultados de un célculo o de un problema, como definitivos?, y es que
para un estudio o disefio siempre habra un margen que estamos obligados a tomar
en cuenta, ya sea por disponibilidad de los recursos materiales en el mercado, por
costo de financiamiento en el desarrollo de un proyecto, por seguridad personal o
industrial o por cualquier otro motivo que haga respaldar de manera profesional un

sobredimensionamiento.

En el presente trabajo de Tesis nos encontramos frente a una situacion que propicia
un analisis de esta naturaleza, y es el referente al disefio de la red hidraulica,
especificamente relacionado al resultado del diametro de la tuberia; ya que, un
valor es el arrojado por los calculos tomando en cuenta los valores nominales de las
variables inmersas en la red, y otro es el valor asumido o sugerido para ser tomado
en cuenta como el diametro practico al momento de la construccion e instalacion de

la obra.

Sin duda, como en toda decision técnica ingenieril, habran ventajas y desventajas
de tomar una decisién de esta magnitud, ya que si bien es cierto la parte técnica
tiende a imponerse sobre la parte logistica, no es desconocido que esta ultima es la

que permite ejecutar y poner en funcionamiento un proyecto.

El valor del diametro de la tuberia a instalarse, segun los célculos técnicos es de
1.5 pulgadas, dato que resulta por demas justificado y sustentable siempre y cuando
no cambien otras variables resumidas en el valor del caudal generado por la
cantidad de agua en la quebrada “Los Nogales”; por lo tanto no habria necesidad de
acrecentar un presupuesto inicial ya que es obvio que una tuberia de 2 pulgadas es

de menor costo que otra de un diametro superior; sin embargo el valor asumido
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para efectos de construccion es de 3 pulgadas, es decir el doble del generado
inicialmente, ya que por factores pluviales el aforo de la quebrada no sera siempre

el mismo.

La gran oportunidad que nace con el hecho de tener una crecentada en la quebrada
“Los Nogales” es la de principalmente, con un mayor didmetro en la tuberia
aprovechar el excedente del recurso hidrico y favorecer el Illenado del tanque para
los dias de escases de lluvias, con lo cual se garantizard ademas de los
requerimientos del laboratorio de maquinaria hidrdulica, otras necesidades como

contribuir en el proceso de riego en los sistemas agricolas adjuntos a nuestra Area.

El dimensionamiento de la tuberia también garantiza que la presion generada
durante el flujo de agua en el tramo final del conducto, esté dentro de los
parametros de la presion admisible de la tuberia dada por el fabricante.

El tanque tiene un &rea efectiva de planta de 68.1226 m?, y una altura de 1.4 m, con
lo cual el tanque puede almacenar 95.372 m® de agua, recurso que se servira de
abastecimiento, por un lado para las practicas estudiantiles sobre maquinaria

hidraulica, y por otro para sistemas de riego.

En cuanto al disefio eléctrico, mediante la Normalizacion Técnica de la Empresa
Eléctrica Regional del Sur SA, permitio definir las caracteristicas para la instalacion
de la acometida eléctrica trifasica que abastece al laboratorio de maquinaria

hidraulica.

Respecto al circuito eléctrico interno del laboratorio, en lo que concierne a la
seleccion de breakers, ésta se determind como proyeccion a las necesidades de las
maquinas y bancos de pruebas que posteriormente seran emplazados en dicho

laboratorio.

Es decir, al momento aun no se tiene un registro pleno de la cantidad de bancos que
van a ir ubicados, por ello se realiz6 una posible proyeccion de la carga a ser

instalada, cuyos datos fueron proporcionados por los responsables del laboratorio.

En conclusién la caja de breakers quedd instalada conforme se indica en el

diagrama unifilar (Anexo 10)
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h.- CONCLUSIONES

o Se ha disefiado la red hidraulica para un caudal de 0.0013 m3/s, captado a partir
del flujo que se dispone en la quebrada “Los Nogales”, en dicha red se incluyen

accesorios y tuberia que ocasionaran pérdidas hidraulicas de 0.6931 mca.

o Debido a condiciones climatologicas se instald tuberia de 3°° de diametro, para
garantizar el aprovechamiento del recurso hidrico, sin que esta sobre proyeccion
altere el normal y eficiente funcionamiento de la red hidraulica, sin embargo
para condiciones normales de un caudal de 0.0013 m®/s, segun los calculos se

justifica una tuberia PVC de 1.5” de diametro.

o El tanque garantiza un volumen de 95.372 m® de agua, cuyo recurso hidrico se
abastece desde la quebrada, siendo el tiempo de llenado de 20. 4 horas para un
caudal de 0.0013 m®s, sien embargo este tiempo puede disminuir para las

épocas lluviosas.

o Se disefi6 una Memoria Técnica Descriptiva con los respectivos planos

eléctricos que permite la instalacion y puesta en marcha del circuito eléctrico

o En base al estudio eléctrico y atendiendo las necesidades del Laboratorio de
maquinas hidraulicas, se instalo la acometida y caja de breakers trifasica, que
garantiza la instalacion y posterior funcionamiento de equipos trifasicos,

bifasicos y monofasicos asentados en dicho Laboratorio.
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i.- RECOMENDACIONES

Gracias a la experiencia obtenida en el presente trabajo y con el objeto de conseguir un

permanente progreso en todo &mbito se recomienda:

o Realizar un exhaustivo y permanente trabajo de mantenimiento a la red hidréaulica,
conformada por todos sus elementos, para evitar principalmente obstrucciones o

fugas del fluido.

o Debido a que la caja de breakers se determind a partir de una carga proyectada, se
recomienda tener precaucion al momento de instalar un equipo o banco de pruebas,
verificando su placa y que esté acorde a las prestaciones del circuito eléctrico del
laboratorio.

o Realizar un plan de manejo del recurso hidrico almacenado en el tanque, para
efectivizar al maximo su recoleccion y no se vea afectada por mal uso o

exagerados tiempos de almacenamiento.

o Realizar un plan de mantenimiento al tanque para contrarrestar los sedimentos o
suciedades que caen en la superficie, ya que al estar expuesta al ambiente esta

sujeta a estos problemas.

o Realizar un aislamiento del tanque de manera que garantice seguridad al caminar

cerca de él y evitar posibles caidas del personal que labora en dicho centro.
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k. ANEXOS

ANEXO 1.

PLANO DE DISENO ELECTRICO AutoCAD
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ANEXO 2.

PLANO DE DISENO HIDRAULICO AutoCAD

82



ANEXO 3.

MEMORIA DESCRIPTIVA DISENO ELECTRICO

CENTRO DE ENERGIAS RENOVABLES Y
EFICIENCIA ENERGETICA
DE LA U.N.L.

MEMORIA TECNICA DESCRIPTIVA

1. DATOS GENERALES

1.1. PROYECTO: Alumbrado exterior del Centro de Energias
Renovables y Eficiencia Energética de la U.N.L.

1.2. UBICACION: Ciudadela Universitaria
1.3. PROPIETARIO: Universidad Nacional de Loja
1.4. DISENO: Egdo. Holger Jumbo Ramirez

1.5. FECHA: 30 de Noviembre 2010
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2. ANTECEDENTES.

La Universidad Nacional de Loja, ha previsto dentro de la planificacién
de obras para el presente afno, la construccion de un Centro de
Investigacion de energias Renovables y Eficiencia Energética, para la
cual se requiere del estudio eléctrico, que incluye la iluminacién exterior
del centro de investigacion, taller de mantenimiento, y los talleres de

equipos hidraulicos de caudal y salto.

Con la finalidad de dotar del servicio de energia eléctrica e iluminacién
Centro de Investigacién se ha elaborado el presente estudio conforme a

las regulaciones y Normas de la EERSSA.

3. ILUMINACION EXTERIOR DEL CENTRO DE INVESTIGACION,
ZONAS DE TALLER DE MANTENIMIENTO Y TALLERES DE
EQUIPOS HIDRAULICOS DE CAUDAL Y SALTO.

La instalacion se realizara en forma subterranea con la utilizaciéon de
pozos de revision tipo “D” divididos en tres circuitos; para esta area se
ha considerado 33 luminarias ubicadas conforme se indica en el plano, y
que se empleara un control de alumbrado ubicado en la pared exterior
del Taller de Mantenimiento, y ademas se empleara fotocélulas
independientes para cada circuito conforme se indica en el plano. En
este sector se ha considerado la iluminacién con 33 luminarias de 70
W/220V con conductor 2x#10-AWG-UF, y ademas un circuito de 6
tomacorrientes, los mismos que seran alimentados desde el Tablero de

distribucién secundario (TDS1).

84



4. DETERMINACION DE LA DEMANDA.

De acuerdo al andlisis realizado en el cuadro de distribucion de fases en

los anexos del proyecto se tiene:
FASE A: 1 139W.
FASE B: 539W.

FASE C: 539W.

Ademas, hemos considerado, un factor de coincidencia entre fases de

0,7, por tanto,
DMp = (FASE A + FASE B+ FASEC) X 0,7=2 217 W.

Tomando un factor de potencia de 0,92 para la carga se tiene,

DEMANDA MAXIMA = 2 217/ (0,92 * 1000) = 1,69 [KVA]

Por lo tanto la demanda maxima necesaria para la iluminacién y el

circuito de tomacorrientes es de 1,69 [KVA]

5. CARACTERISTICAS DE LAS LUMINARIAS

Las luminarias a utilizar serdan de TIPO ORNAMENTALES
(RUBI+IOTA), de 75W. /240V.; Hermeticidad bloque éptico: IP 66 (*),
Hermeticidad compartimento de auxiliares: IP 66 (*); resistencia a los
impactos: IK 08 (**); resistencia aerodindmica (CxS): 0,08 m2, tensién

nominal: 220/230V — 50/60Hz; Clase eléctrica: I (¥); peso (vacio): 7,1 kg.

(*) Segiin IEC - EN 60598

(**) Segin IEC - EN 62262
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Con poste de 6 metros, de acero con metal galvanizado, y luego plastico
correado en el exterior, con su cubierta resistente a golpes, apta para

parques.

6. CENTROS DE TRANSFORMACION.

El transformador que alimenta al contador de energia nimero 32529, es
de 75 KVA (Numero de Transformador. 1466) de propiedad de la
Universidad, el mismo que esta montado en un poste 11R ubicado en el

interior de predio universitario.

7. MEDICION

Para la medicion de energia se ha previsto, que la instalaciéon sera
conectada del contador de energia trifasico con numero 32529, propiedad

de la Universidad Nacional de Loja,

8. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.

8.1 CANALIZACION.

La canalizacion del control de alumbrado sera subterranea y se
canalizaran en tuberia EMT de 1 %” por el poste y en tuberia PVC de
3/4” y 1”7 de diametro en el interior del predio segin las necesidades.
Las zangas y pozos de revisién se realizaran conforme se indica en el
plano y se construiran de acuerdo al plano de detalles de la canalizacién
para parques de las normas de la EERSSA y que se adjunta en los

planos. Al pie de cada luminaria se construira un pozo de revision.
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8.2 POZOS DE REVISION Y DUCTOS PARA CABLES.

Los pozos de revisidon, asi como las zanjas y ductos, seguiran
estrictamente las normas recomendadas por la EERSSA. Los detalles se

aprecian en las laminas de los planos respectivos.

8.3 EMPALMES Y CONEXIONES.

Los empalmes de los conductores para la conexion desde el circuito
alimentador hasta la luminaria se realizaran en los pozos de revisién
con conectores perno hendido rango # 14-8 protegidos con cintas 3M:

autofundente # 23 y de vinilo # 33.

Para la conexiéon desde el pozo de revision hasta el equipo de la
luminaria se utilizara conductor concéntrico tipo ST-THHN 2x12 AWG

que ira por la parte interior del tubo.

9. PUESTA A TIERRA

Con la intenciéon de evitar descargas eléctricas riesgosas y llevar al
minimo la diferencia de potencial entre el neutro y la tierra se ha
previsto instalar una varilla copperweld 5/8” de diametro y 1.8 m. de
longitud como puesta a tierra, enterrada 50 cm. bajo el piso, justo debajo
del sitio donde se ubica el tablero Principal y de Medicion y a finales de
circuitos, mediante conductor de cobre, forrado, cableado, calibre # 4
AWG. Cabe indicar que la resistencia debera ser menor a o igual 10

ohmios.
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Holger Jumbo Universidad Nacional de Loja ANEXO 1
PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA CALIFICADA HOJANo.1DE 1
Paseo eolico FECHA Julio 1, 2010
# ICANT.|RUBRO DESCRIPCION | P. UNITARIO| UNIDAD P. TOTAL
| 1 | _A40linstalacion de Acometida Principal ___ [TTU#6 | 3,00 | USS/Meti 120,00
L2 33|Instalacion de luminaria ornamental tipo G150-70W | 26,00 | $/Tier | ... 858,00,
3.|..464 |Instalacion de acometida subterranea pan2#8TTU (8) CuTh 100 | USS/Mety . 464,00
............ 33 |Ereccion de poste de 6mmetalico | . |.....20001U | _......66000
4 4|Instalacion de puesta a tierra Tierra 8,30 |$/Punto 33,20
TOTAL MANO DE OBRA CALIFICADA 2.135,20
Holger Jumbo Universidad Nacional de Loja ANEXO 3
MANO DE OBRANO CALIFICADA HOJANc 1DE1
Paseo eolico FECHA Julio 1, 2010
TEMCANT DESCRIPCION P. UNITARIO| UNIDAD P.TOTAL
1| 41,76|Excavacion de zanja, pozos y bases _ |Terrenonormal | 438|Us$me | 182,91
2_|41,76(Tendido de Tuberiay Relleno _|Terrenonormal | 227/usg/m’| 9480
Bl 33|Base de zapata metalica para tubo postq Terrenonormal | 35,00 | US$/unid 1.155,00
TOTAL MANO DE OBRA NO CALIFICADA 1.432,70
Holger Jumbo PRESUPUESTO ANEXO 3
GENERAL DE OBRA HOJANc 1DE 1
Paseo eolico FECHA Julio 1, 2010
1 TOTAL PRESUPUESTO DE MATERIALES: US$ 32.727,73
.2 TOTAL PRESUPUESTO DE MANO DE OBRACALFICADA'USS . 213520
3 TOTAL PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA NO CALIFICADA: US$ 1.432,70
4 TOTAL TRANSPORTE DE MATERIALES: US$ 327,28
TOTAL COSTOS DIRECTOS 36.622,91
| 5 ADMINISTRACIONYDIRECCIONTECNICA 10% o 3.662,29 |
CBUIMPREVISTOS 5% e 183115,
7 UTILIDADES 10% 2.563,60
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 8.057,04
SUBTOTAL DE LA OBRA: US$ 44.679,95
IVA 12%: US$ 5.361,59
VALOR TOTAL DE LA OBRA: US$ 50.041,54
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Holger Jumbo Universidad Nacional de Loja EANEXO 2
PRESUPUESTO DE MATERIALES EHOJA No. 1DE1
Paseo eolico {FECHA  Nov-08
ITEM] CANT. DESCRIPCION fJNITARIO (P. TOTAL US$

1 ;Conductor de cobre tipo TTU, aislado para 2000 V, con aislamiento de polietileno natural y 247 103698
o chaqueta de PVC, calibre # 6 AWG L ’

) g Conductor cee cobre tipo UF, aislado para 2000 V, con aislamiento de polietileno naturaly 169 g 8767
e ‘chagueta.de PVC, calibre #2x10 AWG - S ’
31 418:Conductor de cobre, tipo THHN, aislado para 600 V, con aislamiento de PVC, calibre #14 ~ © 0,34 14045 |
4 &5 Metros de conductor de Cu desnudo # 4 AWG - cableado 320 1599
5 ¢ 33:Luminaria omamental similar a tipo CITEA MIDE de Schréder, con [ampara metal halide de  :  870,00:  28.710,00

6 i 1 :Programador horario tipo electronico TB-370 con contactor ABB 3P-A26-30/230V G 0145 91,45
71 3iInterruptor termomagnético tipo sobrepuesto, de 10 A, 2 polos, con capacidad de cortede i 15,00 4500

8 3 :Interruptor termomagnético tipo sobrepuesto, de 10 A 1 polos, con capacidad decortede i 15,00 45,00
9 1 :Interruptor termomagnético tipo empotrable, de 10 A, 3 polos, con capacidad decortede ¢ 40,00 40,00
10§ 1:Tablero de Distribucion trifasico L4500 45,00
LG 41 Material praPozo derevisiontipod L 4500¢ 184500

12§ 2 Hebila Eriband de 3/4" 0] 130
13 1 :Metros de cinta Eriband de 3/4" : 211 211

141 2{Tubo metalico tipo EMT, de 1 1/4" x 3m, L1002 20,04
15.5.......2.Union metdlca tipo EMT, de 1 114, b0 240)

16 1iConector metalica tipo EMT, de 1 /4", 130 130
A7 1Reversible tipo EMT, de 1 1/4". L 600 6,00

18! 1iCodo reversible metalico tipo EMT, de 1 1/4" § 390! 390
19 4 Vaila copenveld 5/81.8 mconconector L8160 3264]

20 ¢ 16 {Tuberia de polietieno PVC de 15" ) 1920
21147 :Tuberia de polietileno PVC de 1" ; 035 51,45

22 301 {Tuberfa de polietileno PVC de 3/4" P 030 90,39
B 1Relé-contactor 30A2P conbase parafotocéla L AB00: 500

241 1:Fotocelula normalmente cerrada. 110/220'V, 1000 VA 10 A 169 769
25 120 Cinta de caucho aislante eléctrico y contra la humedad (autofundente) #23 -3M P10 150,00

26 ¢ 20 :Cinta aislante super 33+ de 3M § 155 31,00
2162 Conector perno hendido Cu-Al 10-4AWG similer BURDNYKSU20 L2500 15500

28 1 {Materiales menores i 150,00 150,00

TOTAL PRESUPUESTO DE MATERIALES: US$ 3212173
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ANEXO 4.

|
N° de diametros (L/D) y coeficientes K para diferentes accesorios
Accesorios Diametro nominal {en pulgadas)
112 ‘ 4 ‘ 1 ‘ 11 ‘ 112 2 ‘ 2123 ‘ 4 | 6 | 8-10 | 12-16 | 18-24
L/D Valores de K

Valv.de compuerta(abierta) 2 (022 | 02 (018|018 | 015 | 015 | 014 | 014 [ 012 [ o 0.1 0.1
Valv.de globo(abierta) 340 | 92 | 85 | 78 | 75 | 71 | 65 6.1 58 | 51 4.8 44 41
Walv_de retencion
horizontal(check) 0o | 27 | 25 | 23 | 22 | 21 1.9 1.8 17 | 15 | 14 13 1.2
Walv.de retencion horizontal
oeciatonia(eheck) 50 | 14 | 13 | 12 | 11| 14 1.0 0.9 09 | 075 | 07 | o065 06
Walv_de pie de disco(de
huS6)con colador 420 | 113 | 105 | 97 | 93 | 88 | 80 76 74 63 | 58 55 50
Walv_de pie de disco con
bieaara 75 2 19 | 17 | 17 | 17 | 14 14 13 | 11 11 1.0 0.9

a0° 30 [ 081|075 [069 | 066 | 063 [ 057 | 054 [ 051 | 045 | 042 | 030 0.36
Codos 45° 16 | 043 | 04 [ 037|035 [ 034 | 03 | 029 [ 027 [ 024 [ 022 | 021 0.19
estandar | goe ragio largo 16 | 043 | 04 | 037|035 | 024 | 03 029 | 027 | 024 | 022 | 021 0.19

180° 50 | 135 | 125 [ 115 | 110 {105 | 095 | 09 |o085| o075 | o7 | o085 06
Curvas de 90° 20 | 054 | 05 | 046 | 044 [ 042 [ 038 | 036 |[034| 03 [ 028 | 026 0.24
T en linea (con derivacion en
la linea principal y lateral 20 | 054 | 05 | 046 | 044 | 042 | 038 | 036 | 034 | 03 | 028 | 026 0.24
cerrada?
T en linea (con circulacion
pordenmﬁlén} 60 | 162 | 15 | 138 | 132 | 126 | 114 | 108 | 102 | 09 | 084 | 078 0.72

Adaptacion de: Cameron Hydraulic data

Longitud equivalente = L/ID x D
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ANEXO 5.

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material : Material
(mm)

Plastico (PE. PVC) 0.0015 Fundicion asfaltada

Poliéster 1‘ef01v'.zaF.10 con fibra de 0.01 Fiifidiciii
vidrio
Tubos estirados de acero 0.0024 Acero comercial y soldado
Tubos de laton o cobre 0.0015 Hierro forjado
Fundicion revestida de cemento  0,0024 Hierro galvanizado
Fu11d1c1on_ con '1‘evlest11n1ento 0.0024 Msitiasa
bituminoso

Fundicién centrifugada 0,003 Hormigén

€ (mm)
0.06-0.18
0,12-0,60

0.03-0,09
0.03-0,09
0.06-0,24

0.18-0.90

0,3-3.0

(93]
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ANEXO 6.

Factor

ction

Fr

Moody Diagram

0.1 7 . T T T TITe
0 - = :-»‘7\‘! | g cposss 14 444 44 Sl
008 ErysaT= ol j::
007 |— - sstend (.05
06 |- : — 0.04
006 : » - 0.03
005 =3y == (.02
== 0,015
04 R a2 o L S Sttt b 1 S A ooy ':.f.
| g
0.03 - 0.005 2
; S ]
: - 0002 =
' ®
o2 e 0.001 =
Material S rxlo—-lc
0.015/- - e 7 3 e &
ot Concrese. corwe 03 S v 1 2102
Comcrese. mM 0es } Ll it e A H e 3 =
s | | Complete turbulence | tas 1.0 _ﬁ
| ton. e 0% IR E ! ‘ ax10
001 || ke a : e
Forl Sl morsr bred B T YR VY TR SR TN VN TN O I L.
i SERE R 2 PR IR TR S | SR ROR B AT YL e 1077
Wky sava. obl L0 RN [ ey N R o ) o Bx10-®
B -:‘f‘fff"’“ Peciox F"”A[’ ] Smooth Pipe 2 epaar
0 10’ ' 10° 10’ 10'
4
Reynolds Number, Re = &4
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ANEXO 7.

0.1

0.09
0.08

0.05
0.07 1 0.04
0.06 ~3 0.03
0.05 = 0.02
0.015 =3
D)
& 0.04 0.01 =
S ¢
|4
2 003 0.005 %
& i v}
g Laminar Flow | : 0.002 Z°
o= 64 ®
£ 0.02 e 0.001
= —-40
= - Material 5x10 g%
0. == H| —
| Concrete, coarse 0.25 : / e - - 2x10 E'
Concrete, new smooth 0.025 o ' 10-4 5
Drawn tubing 00025 Complete turbulence I ! R 1971
I| GlassPlasticPerspex 0,025 - —+ 5x10~5%
1| Tron, cast 0.15 " ) s o 3 -
0.01 | sewers,old 30 i : el
- L lined ). b
| St o5 : i o 105
| Steel, st | or forged () f g ) =
e s T e sacies = S . e
i ; Smooth Pipe || T 106
T T | o I
10° 10* 10° 10° 10’ 10°
Vd
Reynolds Number, Re = Lu
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ANEXO 8.

DENSIDAD, VISCOSIDAD DINAMICA Y CINEMATICA DEL AGUA EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA

L Viscosiddd
Temperatura Dm.:id,ad :m’(‘:’: cinan:i:lca v
£e em) (10° kg/m - 5) 10 % = oSt
s
0 999.8 178.7 1.787
2 9999 167.1 1671
4 1.000 156.2 1.562
6 999.9 146,4 1.464
8 999.8 137.6 1.375
10 9997 130.5 1.307
12 999.4 122.6 1.227
14 9992 116.1 1.163
16 998.9 110.4 1.106
18 998,5 105.2 1.053
20 9982 100.2 1.0038
22 97,7 95,5 0.957
24 97,2 91,1 0914
26 996,6 « 87,2 0.875
28 996,1 83,4 0.837
30 9957 797 0,801
32 9949 76,4 0.768
34 9942 74,1 0.745
36 9934 70 0,705
38 992.8 68 0,685
40 992,2 65.3 0,658
45 9902 59.8 0,604
50 988 54.8 0,554
55 9857 50,5 0,512
60 983,2 46,7 0,475
65 980.6 434 0,443
70 9778 40,4 0413
75 9748 37.8 0,388
80 971.8 35,5 0.365
85 96%.6 33,4 0,345
90 965.3 35 0.326
95 9618 29,8 0,310
100 9584 282 0,295
150 916,9 18,6 0,205
200 864,6 13.6 0,161
250 799.2 10,9 0,14
300 7124 8,91 0,132
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ANEXO 9

COEFICIENTES k DE PERDIDAS EN ALGUNOS ACCESORIOS

Accesorios y Componentes

Codos:
Ensanchado Regular 90°
Roscado Regular 90°
Roscado Regular 45°
Ensanchado Radio Largo 90°
Roscado Radio Largo 90°
Ensanchado Radio Largo 45°

Curvas de Retorno de 180°:
Ensanchado
Roscado

Tees:
Ensanchado, Linea de Flujo
Roscado, Linea de Flujo
Ensanchado, Flujo de Ramal
Roscado, Flujo del Ramal
Union Roscada

Valvulas:
Globo Completamente Abierta
Angulo Completamente Abierta

Compuerta Completamente
Abierta

Compuerta 1/4 Cerrada
Compuertal/2 Cerrada
Compuerta 3/4 Cerrada
Retencion, flujo hacia adelante
Bola Completamente Abierta
Bola 1/3 Cerrada

Bola 2/3 Cerrada

Conexion Cuadrada
Conexion Redondeada
Reentrante

Coeficiente de Perdida de Carga -
K

0.3
1.5
0.4
0.2
0.7
0.2

0.2
1.5

0.2
0.9
1.0
2.0
0.08

10

0.15

0.26
2.1
17

2
0.05
5.5
200

Entrada a Tuberia (Del depdsito a la tuberia):

0.5
0.2
1.0

Salida de la tuberia (De la tuberia al deposito):
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ANEXO 10

DIAGRAMA UNIFILAR DE CAJA DE BREAKERS INSTALADA EN EL
LABORATOTIO DE AAQUINAS HIDRAULICAS

Acoretida §d—H 100A
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ANEXO 11

ANTEPROYECTO DE TESIS
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