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SIMBOLOGIA
AV: Alto voltaje

MT: Medio voltaje
BT: Bajo voltaje
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ACSR: Conductores de aluminio de acero reforzado (Aluminum Conductors Steel
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1. TITULO

DISENO LUMINICO PARA EL ESTADIO DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA.



2. RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza el disefio luminico para el estadio de la
Universidad Nacional de Loja, en el proyecto se requiere iluminar el area de la cancha
de fatbol de 6 400 m2, ademas de los pasillos y graderios, este disefio se lo realizo de
acuerdo a la recomendaciones y normativas de la Federacion Internacional de Fatbol
Asociado (FIFA), y documentacion técnica referente a iluminacion de escenarios
deportivos para determinar los niveles de iluminacion, uniformidad, altura de montaje,

tipos de luminarias, posicionamiento de las torres, etc.

Se consideran tres propuestas de disefio de iluminacién las cuales son: con tecnologia
LED de 520 W de potencia por luminaria, con luminarias de halogenuros metalicos de
2 000 W de potencia por luminaria y con luminarias de mercurio de alta presion de

2 123 W de potencia por luminaria.

Para la seleccion del sistema de iluminacion se procedio a realizar el analisis técnico
econdémico donde se considerd las caracteristicas técnicas, numero de luminarias,
consumo energético y vida util de cada tipo de luminaria, obteniéndose un VAC de
327 493,88 USD en un periodo de 20 afios para la propuesta con luminarias de
halogenuros metalicos, siendo esta la que menores gastos ocasiona. La
implementacion del sistema seleccionado tiene un costo de 277 082,8 USD.

Se realizd la simulacion del sistema de iluminacion para la cancha de fatbol con
halogenuros metalicos obteniendo un coeficiente de uniformidad 1 de 0,85, un
coeficiente de uniformidad 2 de 0,92 y una iluminancia media de 765 lux,

determinandose que el sistema cumple con la normativa FIFA.

Palabras clave: Disefio luminico, uniformidad, analisis técnico econdmico, costo

social, DIALux evo ®.



SUMMARY

In the present titling work the light design is carried out for the stadium of the National
University of Loja, in the project it is required to illuminate the area of the 6 400 m?
soccer field, in addition to the hallways and bleachers, this design is carried out
according to the recommendations and regulations of the International Federation of
Associated Football (FIFA), and technical documentation concerning the lighting of
sports venues to determine the levels of lighting, uniformity, mounting height, types

of luminaires, tower positioning, etc.

Three lighting design proposals are considered which are: with LED technology of
520 W of power per luminaire, with metal halide luminaires of 2 000 W of power per
luminaire and with high pressure mercury luminaires of 2 123 W of power per

luminary.

For the selection of the lighting system, the economic technical analysis was carried
out where the technical characteristics, number of luminaires, energy consumption and
useful life of each type of luminaire were considered, obtaining a VAC of 327 493,88
USD in a period of 20 years for the proposal with metal halide luminaires, this being

the one with the lowest expenses.

The simulation of the lighting system for the soccer field with metal halides was
obtained, obtaining a coefficient of uniformity 1 of 0,85, a coefficient of uniformity 2
of 0,92 and an average illuminance of 765 lux, determining that the system complies
with FIFA regulations.

Keywords: Light design, uniformity, economic technical analysis, social cost,
DIALux evo ®.



3. INTRODUCCION

La iluminacion deportiva es de gran importancia para la sociedad ya que permite la
disponibilidad de escenarios deportivos dentro de horarios nocturnos por lo cual las
instalaciones deben cumplir con las normas técnicas necesarias para dar al espectador

y a los deportistas la mejor comodidad visual posible.

La iluminacién de complejos deportivos y en particular estadios de futbol, en la
actualidad se rige bajo las normas de la Federacion Internacional de Futbol Asociado
(FIFA), y los elementos que conforman el sistema de iluminacion deben ser
dimensionados de acuerdo a las recomendaciones estipuladas por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER).

La Universidad Nacional de Loja cuenta con un complejo deportivo y en este existe
un escenario para la préctica de fatbol y otros deportes, este escenario en la actualidad
no consta con un sistema de iluminacion por lo que su uso es limitado, con el desarrollo
de la presente investigacion se dimensiona y simula un sistema de iluminacion, el
disefio propuesto cumple estandares internacionales que regulan los niveles de

iluminacién de escenarios deportivos.
3.1 OBJETIVOS

3.1.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefiar el sistema de iluminacion para el estadio de la Universidad Nacional

de Loja utilizando el software DIAlux evo ®.

3.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Seleccién y dimensionamiento del sistema de lluminacion

e Evaluacion técnico econdmica de las tecnologias de iluminacién disponibles

en el mercado.
e Simulacion del sistema de iluminacion propuesto

e Analisis técnico econdmico del sistema de iluminacion.



3.2 ANTECEDENTES

El estadio de la Universidad Nacional de Loja estd ubicado al sur de la ciudad en la
avenida Pio Jaramillo Alvarado en la Ciudad Universitaria Guillermo Falconi
Espinosa en el Sector La Argelia, el mismo que esta proyectado para una capacidad de
20 000 personas. Las instalaciones no cuentan con un sistema de iluminacion,
actualmente la cancha se encuentra en optimas condiciones, pero por la ausencia del
sistema de iluminacion se hace imposible el uso de estas instalaciones durante horarios

nocturnos.
3.3 SITUACION PROBLEMATICA

Las instalaciones del estadio no cuentan con un sistema de iluminacion, los usuarios
de estas instalaciones deportivas incluidos los estudiantes de la Universidad Nacional
de Loja requieren que las instalaciones del estadio estén disponibles durante toda la
jornada para asi poder llevar a cabo de mejor manera actividades que se pueden

desarrollar en las instalaciones fisicas de este centro deportivo.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 GENERALIDADES

4.1.1 LUMINOTECNIA
La luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de produccion de luz, asi
como su control y aplicacion es decir, es el arte de la iluminacidn con luz artificial para

fines especificos.

La luz es una manifestacion de la energia en forma de radiaciones electromagnéticas
capaces de afectar el 6rgano visual. La luz se compone de particulas energizadas
denominadas fotones, cuyo grado de energia y frecuencia determina la longitud de
onda y el color. Hay dos tipos de objetos visibles: aquellos que por si mismos emiten
luz y los que la reflejan. (Colombo Elisa, 2002)
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Las fuentes de luz emiten energia en forma de onda electromagnética. Para el hombre,
la luz es la percepcion natural a través de la vista de claridad u oscuridad con el
espectro de los colores visibles, esto es tan comln que pensar en una zona de
frecuencia distinta a la radiacion electromagnética que puede ser percibida por el ojo
humano resulta dificil de concebir.

En realidad, la luz visible por el humano denota la radiacion en el espectro visible que
es una pequefia parte del espectro electromagnético. EI ojo humano, como 6rgano
receptor, se ha adaptado a la luz del sol, que es la fuente principal de luz, a través de
la evolucion del hombre, por eso, el ojo humano tiene su mayor sensibilidad donde
también el sol tiene su mayor radiacion, aprovechando una parte del espectro
electromagnético que es reflejado o irradiado por los cuerpos, para informarse sobre
el entorno que le rodea. El espectro visible para el ser humano estd comprendido entre
la banda 3 800 a 7 600 nandmetros (Tabla 1). Como se observa en la (Figura 1), la franja
del espectro visible por el ser humano es estrecha y esta limitada por la radiacién
ultravioleta y por las radiaciones infrarrojas, radiaciones que no son percibidas por la

vision humana. (Colombo Elisa, 2002)
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Figura 1. Diagrama del espectro electromagnético

Fuente: (Colombo Elisa, 2002)

Tabla 1. Longitud de onda, por colores que percibe el ojo humano

Longitud de onda de los colores que percibe el 0jo
Color Longitud de onda
Violeta 380-436
Azul 436-495
Verde 495-566
Amarillo 566-589
Naranja 589-627
Rojo 627-780

Fuente: (Marrufo Gonzalez, 2010)

4.1.3 MAGNITUDES FUNDAMENTALES

Partiendo de la base de que, para poder hablar de iluminacion, es preciso contar con la
existencia de una fuente productora de luz y de un objeto a iluminar.

El flujo luminoso y la intensidad luminosa son magnitudes caracteristicas de las
fuentes de luz, indicando la primera la cantidad de luz emitida por dicha fuente en 1
segundo en todas direcciones, mientras que la segunda indica la cantidad de luz emitida

en 1 segundo y en una determinada direccion.
4.1.3.1 FLUJO LUMINOSO

El flujo luminoso es la cantidad total de luz radiada emitida por una fuente durante un
segundo (Figura 2) Conviene recordar, un vez mas, que luz es cualquier tipo radiacién
visible apreciada segun la curva de sensibilidad del ojo humano medio.

En consecuencia puede definirse también como “la potencia de una energia radiante
apreciada de acuerdo con la sensacion luminosa producida”. Se simboliza por medio

de la letra griega ®. La unidad de flujo luminoso es el lumen (Lm) y como unidad de



potencia corresponde a 1/680 W, emitidos a la longitud de onda de 5550 A (longitud
de onda a la que el ojo es més sensible). (Marrufo Gonzalez, 2010)

Figura 2. Flujo luminoso

Fuente: (Marrufo Gonzalez, 2010)

4.1.3.2 RENDIMIENTO LUMINOSO

Se define el rendimiento luminoso de una fuente de luz cualquiera, como el cociente

entre la potencia luminosa conseguida y la potencia radiante utilizada (Figura 3).

Luz visible

consumida en W

Pérdidas por
ratiaciones invishios
Pardidas por calor

Figura 3. Esquema de rendimiento luminoso

Fuente: (Marrufo Gonzalez, 2010)

El rendimiento se representa por la letra griega eta (1) y su unidad es el lumen/vatio

(Lm/W). La expresion del rendimiento luminoso viene dado por la formula:

_ @ Ecuacion 1
T=p

Donde:
®= Flujo Luminoso en Im

P= Potencia en W



4.1.3.3 INTENSIDAD LUMINOSA

Esta magnitud luminosa solo puede concebirse referida a una determinada direccion,
y considerandola contenida en un “angulo sélido”. El concepto de angulo plano, como
se sabe corresponde a la abertura existente entre dos rectas que se cortan. El concepto
de “angulo solido” sin embargo, exige una concepcion volumétrica de dicho angulo.
El valor del “angulo s6lido” determinado por el vértice de este cono, es igual a 1
estereorradian o, lo que es lo mismo, un angulo sélido unidad (Figura 4). Expresandolo
por medio de una formula:

[ = @ Ecuacion 2
B w

Donde:
I= Intensidad luminosa en la direccién considerada (expresada en candelas).
®= Flujo luminoso contenido en el &ngulo sélido (expresado en Iimenes).

w= Valor del angulo sélido (expresado en estereorradianes).

Figura 4. Esquema de intensidad luminosa

Fuente: (Marrufo Gonzalez, 2010)
4.1.3.4 NIVEL DE ILUMINACION O ILUMINANCIA (LUX)

El nivel de iluminacion, magnitud que también se conoce bajo el nombre de intensidad
de iluminacioén o iluminancia, es una magnitud caracteristica del objeto iluminado, por
cuanto indica la cantidad de luz que incide sobre una unidad de superficie (Figura 5),
cuando es iluminado por una fuente de luz y se simboliza por medio de la letra

mayuscula E, su unidad es el Lux.



El lux, a su vez, puede definirse como la iluminancia de una superficie de 1 m? cuando
sobre ella incide, uniformemente repartido, un flujo luminoso de 1 lumen.
Expresandolo por medio de una férmula:

b .
E = 5 1lx = 1lm/1m? Ecuacion 3

Donde:
E= Nivel medio de iluminacion, en Ix.

S= Superficie a lluminar, en m2,

g =1Im

r
P
4 E=1lux Iy

K

M
v

1m

Figura 5. Esquema de definicion de iluminancia

Fuente: (Marrufo Gonzalez, 2010)

4.1.3.5 LUMINANCIA.

En fotometria, la luminancia se define como la densidad angular y superficial de flujo
luminoso que incide, atraviesa o emerge de una superficie siguiendo una direccién
determinada (Figura 6). Alternativamente, también se puede definir como la densidad
superficial de intensidad luminosa en una direccién dada. La luminancia es la
intensidad luminosa por unidad de superficie aparente de una fuente de luz primaria o
secundaria (la que emite luz o la que la refleja).

Se representa por la letra L. Su unidad es la candela/m? (Cd/m?) y un submultiplo, la
candela/cm? (Cd/cm?). La luminancia viene dada por la expresion:

| Ecuacion 4

L= S(cosp)

Donde:

L= Luminancia, en Cd/m2.
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I= Intensidad Luminosa, en Cd.
S= Superficie lluminada, en m2.

B= Angulo que forma el plano normal iluminado, con la proyeccién visual del

observador.

Figura 6. Luminancia de una superficie

Fuente: (Marrufo Gonzalez, 2010)

En la (Tabla 2) se presenta un resumen de las magnitudes fundamentales de la

luminotecnia descritas anteriormente.

Tabla 2. Resumen de magnitudes fundamentales de luminotecnia

Magnitud Unidad Abreviatura
Fl_u Jo Lumen Lm

luminoso

Inten_3|dad Candela Cd
luminosa

Illuminancia Lumen/m? Lx

Luminancia | Candela/m?2 cd/m2
Eﬂc'.enC'a Lumen/vatio Lm/W
luminosa

4.1.4 CURVAS FOTOMETRICAS

La luz emitida por un aparato de iluminacion se puede representar a través de un
sistema gréafico llamado curvas fotométricas. Las mismas son la union de los puntos
de coincidencia entre las varias intensidades luminosas, que se emiten en todas las

direcciones en el espacio desde la fuente luminosa, y que forman el sélido fotométrico.

Fuente: El autor
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Por interseccion del sélido con planos se obtienen las curvas fotométricas. Cuando
estos planos se describen a través de coordenadas polares en las cuales el centro
corresponde al centro del aparato, se tienen curvas fotométricas polares.

Estos planos se pueden hacer girar alrededor de un eje para explorar en cada punto del
solido fotométrico.

Dependiendo del eje fijado para la rotacion se tienen distintos sistemas de planos
fijados por las normas de la Comision Internacional de lluminacion (CIE). Una
modalidad alternativa de representacion de las curvas fotométricas se realiza
substituyendo la descripcion polar con una descripcion segun coordenadas cartesianas.
Este sistema permite una mayor facilidad de lectura de las fotometrias con el haz
angosto y generalmente se utiliza en la representacion de las intensidades luminosas

de los proyectores.

C=270°

Figura 7. Curva fotométrica de un plafén

Fuente: (Romero J, 2018)
En la (Figura 7) los valores de los angulos estan ubicados en la abscisa con el cero en
el centro del grafico mientras que los valores de la intensidad estan en la ordenada.
Los dos planos que normalmente se representan son el transversal y el longitudinal
que en el sistema CIE corresponden a los planos C0-C180 (linea continua) y C90-C270

(linea de trazos) respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Planos polares de las curvas fotométricas de un proyector

Fuente: (Romero J, 2018)

En los aparatos de interior y las luminarias viales, las curvas fotométricas estan
representadas en coordenadas polares (Figura 9), aunque, a veces, estan disponibles
los datos fotométricos segun la clasificacion de las normativas DIN 5040.

Altura de la instalacton en m
Miveles de iluminacion en lux

Didmetro -;i.u luz sobre
¢l plano de trabajo en m

Figura 9. Datos fotométricos de un proyector circular
Fuente: (Romero J, 2018)
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Figura 10. Curvas fotométricas de un proyector

Fuente: (Romero J, 2018)
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Visto que los proyectores tienen haces de lux més angostos, la utilizacion de las
coordenadas polares no permite una visualizacion suficientemente detallada, por
consiguiente se prefiere representar la curva fotométrica de los mismos mediante un
diagrama cartesiano (Figura 10).

La curva isolux representa la union de los puntos del plano que tienen el mismo valor
de iluminacion. Los dos ejes d/h y I/h de la (Figura 11) relacionan el ancho de la calle

(I) con la distancia entre las columnas (d) y la altura de los mismos (h).

Coeficiente de utilizacion

Emplazamiento del - !ad{] de 1a calle

centro luminoso

Coeficiente de utilizacion
lado de la acera

60%G
“a0%
20%

" L !
una curva isolux y la siguiente ?_E\ab‘o

. =
. . . N iy o
Intervalo de iluminacidn enire " | an (i

Figura 11. Curvas isolux

Fuente: (Romero J, 2018)

La curva isocandela es la proyeccion sobre un plano de las intensidades en candelas,
de un cierto sélido fotométrico, que poseen el mismo valor crea las curvas isocandela
(Figura 12). Por consiguiente, representan la union de los puntos del plano que poseen
la misma intensidad en candelas.
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Figura 12. Curvas isocandela

Fuente: (Romero J, 2018)
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Figura 13. Curva de iluminacién

Fuente: (Romero J, 2018)
La curvade la iluminacion de la (Figura 13) ha sido estudiada para facilitar la seleccion

del aparato para el alumbrado publico. El eje Y viene dado de la iluminacion en lux,
mientras que el eje X, viene dado por la distancia del cuerpo iluminador. A diferencia
de los otros graficos que se representan con una referencia relativa (con la altura de la
instalacion y del flujo de iluminacion normalizado), este se representa con valores
absolutos, es decir, la altura del aparato y la real de la instalacion; el flujo de la lampara
y la efectivamente emitida. De esta forma hemos resuelto inmediatamente su
disponibilidad. (Romero J, 2018)

4.1.5 LEYES FUNDAMENTALES DE LA LUMINOTECNIA
4.1.5.1 LEY INVERSA DE LOS CUADRADOS

Expresa matematicamente la relacién entre la intensidad luminosa y la iluminancia.
Establece que la iluminancia en un punto de una superficie es directamente
proporcional a la intensidad luminosa de la luz incidente sobre el punto, e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia desde la fuente. Cuando el punto se encuentra
sobre una superficie normal a la luz incidente, la formula a aplicar es:

I Ecuaciéon 5

E:ﬁ
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Figura 14. Ley inversa de los cuadrados

Fuente: (Romero J, 2018)
Esta Ley se basa en el concepto de fuente puntual, que produce radiacién constante en

todas direcciones. Bajo tales condiciones, el flujo contenido en un angulo solido
unitario se distribuye sobre una superficie cada vez mayor a medida que aumenta la
distancia a la fuente (Figura 14). Por tanto, la iluminancia decrece inversamente con

el cuadrado de la distancia. (Romero J, 2018)
4.1.5.2 LEY DEL COSENO

Cuando un haz luminoso incide sobre una superficie con un determinado angulo, cubre
un area mayor que cuando lo hace perpendicularmente. Como consecuencia, la
densidad del flujo (Iimenes por metro cuadrado) disminuye. El area interceptada por
el haz luminoso resulta ser proporcional al coseno del angulo entre el plano inclinado

y el normal a la radiacion (Figura 15).

Figura 15. Ley del coseno

Fuente: (Romero J, 2018)

16



La Ley del Coseno establece que la iluminancia en una superficie es proporcional al
coseno del angulo del haz incidente. Combinando ambas leyes, la formula anterior se

convierte en:

I Ecuacion 6
E = ﬁcose

4.1.5.3 LEY DEL COSENO-CUBO

Se trata de una extension de la ley del coseno, muy utilizada en célculos. Se deriva de

la ecuacidn anterior, sustituyendo D por h/cos6 a la vista de la (Figura 16):

I Ecuacion 7

Fuente

Superficie
W/A&\

Figura 16. Ley del coseno-cubo

Fuente: (Romero J, 2018)
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4.2 METODOS DE ILUMINACION DE CENTROS DEPORTIVOS

Para seleccionar el tipo y el método de iluminacion se debe tener en cuenta las
necesidades y requerimientos de los usuarios de las instalaciones de los diferentes tipos
de recintos deportivos, para poder brindar comodidad visual, ser eficiente
energéticamente y satisfacer las necesidades propias de la actividad deportiva a
realizar. Al iluminar una instalacion deportiva, hay que tomar en cuenta que el objetivo
es ofrecer un espacio adecuado para la practica del deporte y el disfrute del espectador,
ambos deben quedar satisfechos tanto al practicar el deporte como al observar la
practica del mismo.

Las exigencias dentro de las instalaciones varian segun el tipo de deporte, la finalidad
en el momento del deporte, si es recreo, entrenamiento o competicion, y el nivel de
actividad del deporte amateur o profesional. Para establecer qué tipo de luminaria se
instalara, deben conocerse los diferentes tipos de tecnologias que se disponen en la

actualidad, sus bondades y desventajas. (Marrufo Gonzalez, 2010)

4.2.1 TIPOS DE LUMINARIAS

Para realizar el alumbrado de diferentes areas, se emplean varios tipos de luminarias,
dependiendo su eleccion de consideraciones técnicas y econdmicas.

Desde el punto de vista eléctrico, existen tres formas principales de producir luz:
incandescencia, por arco voltaico o descarga eléctrica HID (Alta Intensidad de
Descarga), led o de estado solido.

Las luminarias o lamparas incandescentes producen un haz de luz al hacer fluir una
corriente eléctrica a través de un filamento dentro de un bombillo al vacio o lleno de
un gas inerte, este filamento se calienta sin romperse. En la actualidad, los bombillos
incandescentes han sido reemplazados en la mayoria de casos, su uso ha mermado
mucho debido a que su eficiencia luminica es muy baja, para bombillos al vacio entre
10y 20 Im/W, al igual que su vida util de aproximadamente 1 000 horas. Lo que hace
gue aun exista este tipo de luminarias en el mercado, es el bajo precio. En algunos
paises se ha restringido o prohibido por completo su uso y fabricacion.

Los bombillos incandescentes que utilizan gases inertes son conocidos como
bombillos halégenos (Figura 17). Estos estan rellenos de gases haldgenos,
regularmente yodo, lo cual mejord la eficiencia luminica hasta 30 Lm/W, al permitir

Ilevar a mayor temperatura el filamento. Ademas, aumento su vida Util, porque cuando
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se evaporizan las particulas del filamento de tungsteno y wolframio, el gas halégeno
permite que regresen al filamento.

Los bombillos y lamparas incandescentes emiten un espectro de luz continuo,
regularmente calido, teniendo una excelente reproduccion de color, por lo cual este
tipo de lampara es usado en estudios de filmacion, teatros y escenarios. La energia
eléctrica que no es aprovechada para producir energia luminica se transforma, en su
mayoria, en calor, por lo que este tipo de lamparas tiene una baja eficiencia luminica,

ya que produce mucho calor.

Figura 17. Lamparas incandescentes

Fuente: (Marrufo Gonzalez, 2010)
Las lamparas de descarga eléctrica se basan en el fendmeno de la luminiscencia,
producido por la descarga de electrones entre dos electrodos. La corriente debe
atravesar un gas o un vapor de gas. Se pueden clasificar por el gas que utilizan y la
presion a que funcionan. La luminiscencia por alta descarga eléctrica en gases es
producida al chocar un electron a una velocidad elevada contra un atomo, haciendo
que algunos de los electrones del atomo pasen a un nivel superior de energia. Al
regresar estos electrones a su nivel inicial, ceden su energia en radiacion
electromagnética (Figura 18). Los electrones de algunos gases producen radiacion

electromagnética en el espectro visible por el ojo humano.
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Figura 18. Luminiscencia por alta descarga eléctrica

Fuente: (Marrufo Gonzalez, 2010)
Las lamparas de alta descarga eléctrica producen un efecto estroboscépico, también

conocido como destello, el cual se debe porque la luminiscencia se hace pasar una
corriente alterna, cuya sefial senoidal tiene dos puntos donde pasa por cero. Cuando se
alimenta una ldmpara a una frecuencia de 60 hertz, pasa 120 veces por cero en un
segundo. Cuando pasa por cero, la lampara tiende apagarse, pero, al ser muy corto el
tiempo, provoca fluctuaciones de iluminacién que no se aprecian. Sin embargo, la vista
es sometida a un esfuerzo mayor para adaptarse a este efecto. Cabe mencionar que
todas las lamparas de alta descarga eléctrica necesitan aumentar el nivel de voltaje y
limitar la corriente, por lo que es necesario utilizar un balastro.

Las lamparas de descarga de vapor de mercurio a baja presion, también conocidas
como lamparas fluorescentes, son de gran uso en areas residenciales e industriales,
debido a su alta eficiencia luminica que se encuentra entre los 38 y 91 Im/W,
dependiendo de las caracteristicas de cada lampara. La duracién de estas lamparas es
entre 5 000 y 7 000 horas, aunque por su gran uso Yy por aplicacién, algunas marcas
han hecho crecer su vida 0til hasta las 25 000 horas. Como todo producto en el
mercado, el precio depende de la durabilidad y la aplicacién, algunos modelos tienen
un bajo costo, lo que las ha convertido en el reemplazo de las lamparas incandescentes
sobre todo en interiores.

La fluorescencia es la propiedad de algunas sustancias, que les permite transformar la
radiacion no visible al ojo humano a radiacion visible, por ejemplo la radiacion
ultravioleta producida por luminiscencia en alta descarga, en un tubo con vapor de
mercurio a baja presion. En este tipo de lampara, se utilizan polvos fluorescentes en

las paredes internas de los tubos para producir radiacion visible.
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Tabla 3. Comparativo tipo de lamparas

Tipo de lampara IumEft:iCclzz(r:;?\N) Tempera&c:g\ de color Horas de vida util
Incandescente 10a30 2100a3 200 1000 a 2 000
Fluorescente 38a91 3 000 a 6 000 5000a 7000
Mercurio de alta presion 80 3500a 6500 12 000
Sodio de baja presion 160 1800 15 000
Sodio de alta presion 100 2 000 20 000
Halogenuros metalicos 60 a 100 4 000 a 6 500 12 000
Led 60a 110 2000 a 7000 25000 a 100 000

Elaboracion: El autor
Fuente: (Marrufo Gonzalez, 2010)

4.2.2 ILUMINANCIA DEL PLANO HORIZONTAL

El terreno de juego forma la mayor parte del campo de visién para jugadores y
espectadores. La iluminacion horizontal constituye una medida de la luz que alcanza
un plano horizontal. Para realizar la medicion de iluminancia de plano horizontal en el
campo se emplea una rejilla de 10 metros x 10 metros en toda la extensién del campo
de juego como base para recopilar todas las mediciones y calcular la iluminacion
maxima, minima y media a un metro sobre la superficie del terreno de juego. La

iluminacidn horizontal es conocida por las siglas (Eh).

4.2.3 ILUMINANCIA DEL PLANO VERTICAL

La iluminancia vertical es esencial para observar objetos en el plano vertical; a nivel
del campo es la cantidad de iluminacion que recibe la superficie vertical de los
jugadores. La iluminacion vertical posee el mayor grado de influencia para la calidad
de una imagen de television, ya que ayuda a presentar en primer plano a los jugadores.

Las variaciones verticales produciran imagenes de video de baja calidad.

4.2.4 UNIFORMIDAD EN LA ILUMINACION

Se refiere a la variacion en la iluminancia. ES muy importante una adecuada
uniformidad en ambos planos, tanto en el vertical como en el horizontal, para la
adecuada vision y adaptacion de los deportistas como los espectadores. Para la
retransmision por television en alta definiciéon, la uniformidad es necesaria para evitar
problemas de enfoque y sombras que eviten que se visualice de una forma adecuada.

El nivel de uniformidad en la iluminacion puede ser expresado como la relacion de la
iluminancia minima a la iluminancia maxima (Ul) y como la relacion de la

iluminancia minima a la media (U2).
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La uniformidad adecuada dependera de la clasificacion del estadio, si se utilizara para
eventos televisados, la uniformidad debe contemplarse para los dos planos y si no sera

televisado, Unicamente el plano horizontal.

4.2.5 REPRODUCCION DEL COLOR

La percepcion o reproduccion de color en todos los deportes es muy importante, la
distorsion del color es intrinseca del alumbrado artificial, por eso es aceptable cierta
distorsion, pero no deben existir problemas en cuanto a discriminacién cromatica o
distincion de colores, ya que esta puede ocasionar problemas en la practica del deporte.
Las cualidades crométicas de una ldmpara se caracterizan por dos atributos: la
apariencia del color que esta dada por su temperatura de color describe la sensacién de
caliente (rojo) o frio (azul) y esta dada en Kelvin (K). Para canchas deportivas, es
aceptable para todo tipo de competicion una temperatura >4 000 K.

El rendimiento de color de una luminaria es el factor que afecta al aspecto cromatico
de los objetos iluminados por la lampara, se le llama reproduccion de color (Ra). Es la
capacidad de la fuente de iluminacion artificial de reproducir una iluminacion natural,
un color de buena calidad producido por un sistema artificial de iluminacion se

encuentra en Ra > 65. (Marrufo Gonzalez, 2010)

4.2.6 INDICE DE REPRODUCCION CROMATICA (CRI)

El indice de reproduccion cromatica es la capacidad que presenta una fuente luminosa
de permitir una buena apreciacion de los colores sobre el objeto iluminado. Se
representa por Ra.

La reproduccion cromatica esta relacionada con el modo en que aparecen los objetos
bajo una fuente de luz dada. La medida se Ilama "indice de reproduccion cromatica".
El valor médximo del CRI de una fuente es igual a 100. Las fuentes de luz que
proporcionan un CRI de méas de 80 son consideradas excelentes para el reconocimiento
del color. (Marrufo Gonzalez, 2010)

4.2.7 METODO DE LOS LUMENES
Este método es el mas sencillo de utilizar para calcular el nimero de luminarias en una
instalacién, y esta expresado como:

E, xS Ecuacion 8

N=—""
® X fuxfm

Donde:
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N= Ndmero de proyectores necesarios.

Em= lluminancia media recomendada para cada aplicacion.

S= Superficie a iluminar en m2.

&= Flujo luminoso de un proyector en limenes

fu= Coeficiente de Utilizacion del Haz (Coefficient of Beam Utilization)

Para el célculo del coeficiente de utilizacion primero procedemos a calcular la relacion

de local con la siguiente ecuacion:
R, = AXL Ecuacioén 9
h(A+ L)
Donde:
R, = Relacion del local

A = Ancho del local a iluminar

L = Largo de lugar a iluminar

h = Altura de montaje en metros

Con larelacion del local calculado, procedemos a calcular el indice del local k, a través

de la siguiente tabla.

Tabla 4. indice del local calculado por medio de la relacion del local

Relacion del local
Indice del Punto
local Valor central
J Menos de 0,7 0,6
| 0,7a0,9 0,8
H 09a1,12 1
(0] 1,12a1,38 1,25
F 1,38a1,75 1,5
E 1,75a2,25 2
D 2,25a2,75 2,5
C 2,75a3,50 3
B 3,50 a4,50 4
A Més de 4,50 5

Fuente: (Ramirez Vasquez, 1989)
De esta manera se colige de la (Tabla 4) el indice del local k, para finalmente obtener

el factor de utilizacion de la (Tabla 5).
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Tabla 5. Céalculo general del factor de utilizacién de una luminaria

Distancia entre Techo 75% 50% 30%
luminariasy | Reflexion | Pared | 50% | 30% [ 10% | 50% [30% | 10% | 30% [ 10%
Factor de
mantenimiento
(Fm) Indice del local K Factor o coeficiente de utilizacion, Fu
J 0,33 0,38 | 0,26 | 0,32 | 0,28 | 0,26 0,28 | 0,26
Inferior a | x h Fm [ 039 | 036 [034| 039 [035]| 034 | 0,35 | 0,34
bueno 0,7 H 0,43 04 038 042 4 0,38 0,39 | 0,38
G 0,46 043 041 045 | 043 | 041 0,42 | 041
F 0,48 0,46 |043| 047 |045| 043 0,45 | 0,43
E 0,52 05 |047| 051 |0,49 | 047 0,48 | 0,47

Fuente: (Ramirez Vasquez, 1989)

fm: el factor de mantenimiento sirve para cuantificar la disminucion del flujo luminoso
por el envejecimiento de las ldmparas y por la suciedad acumulada en éstas y el
proyector.

Una vez realizados los célculos conviene hacer una comprobacion de los resultados
para verificar la validez de los resultados. Para ello, se recurre a comparar el valor
obtenido de la iluminancia media con el valor de iluminancia media recomendado.
Otros parametros de calidad que se acostumbran a utilizar son la iluminancia media
(Em) de la instalacion y el coeficiente de uniformidad medio (Emin/Em).

_ N*Ppxn fry Ecuacion 10

E., 5

Donde:
N= nUmero de lamparas por luminaria.
@= flujo luminoso de una lampara.

n= factor de utilizacion.

4.2.8 TIPOS DE FUENTES DE LUZ

Como hemos dicho antes, la luz es una forma de energia. Para crear luz, otra forma de
energia debe proporcionarse. Existen dos tipos béasicos de fuentes de luz:
Incandescencia y Luminiscencia.

Se pueden clasificar las ldamparas de iluminacion publica a las siguientes:

e Lamparas de vapor de mercurio o alta presion

e Haluros metalicos
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e Lamparas de sodio a baja presion
e Lamparas de sodio a alta presion

e LED (Comité Espafiol de lluminacion, 2001)
4.2.8.1 LAMPARAS DE VAPOR MERCURIO DE ALTA PRESION

Las lamparas de vapor de mercurio de alta presion consisten en un tubo de descarga
de cuarzo relleno de vapor de mercurio, el cual tiene dos electrodos principales y uno
auxiliar para facilitar el arranque (Figura 19).

Una de las caracteristicas de estas lamparas es que tienen una vida Gtil muy larga, ya
que rinde las 25 000 horas de vida aunque la depreciacion luminica es considerable.
Los modelos méas comunes de estas lamparas tienen una tension de encendido entre
150 y 180 V que permite conectarlas a la red de 240 V sin necesidad de elementos
auxiliares. Para encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar proximo a uno de los
electrodos principales que ioniza el gas argon contenido en el tubo y facilita el inicio

de la descarga entre los electrodos principales.

Ampola

Boporte de
montaje
Tiadaa de
descar
B Electrodo
fpricipal
Elertroda de
A
Resisterncia
e atratigie
Cazquilln

Figura 19. Lampara de mercurio de alta presion

Fuente: (Comité Espafiol de lluminacion, 2001)

Al conectar la lampara a la red, a través de la reactancia o balasto, se produce una
descarga entre el electrodo principal y el auxiliar de encendido.
a) Ventajas

e Su elevada eficiencia luminosa, oscila en 45y 65 Im/W.

e Tienen un bajo consumo eléctrico.
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e Su larga vida util, es de 10 000 a 12 000 horas.
e Apariencia del color: blanco y una temperatura de color de 3 800 K.

b) Inconvenientes

e Necesita de unos equipos auxiliares.

e Balasto, condensador.

e Se puede regular la intensidad de la luz, pero necesita de un equipo especial.

e No tiene un encendido inmediato. (Comité Espafiol de lluminacion, 2001)
4.2.8.2 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESION

La radiacion monocromatica caracteristica formada por dos rayas en el espectro (589
nm y 589,6 nm) muy proximas entre si, son el efecto de la descarga eléctrica en un
tubo con vapor de sodio a baja presion. Su alta eficiencia y las ventajas visuales se las
utiliza con finalidades decorativas. La vida Gtil de estas se encuentra entre las 6 000 y
8 000 horas, pero la vida media de estas lamparas es muy elevada, de unas 15 000
horas sufriendo una depreciacion muy baja del flujo luminoso. El agotamiento de la

sustancia emisora de electrones es la causante de la disminucion de su vida Util.

Funtos de rondensaeidn

Electrodog del wap o de sadio
i g

b, s il LN

|II lr}." o
i .i . 3‘)
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I £ : }
| Tuba de descarga Amp-:nllalmtim

Casquillo

Figura 20. Partes de una lampara de vapor de sodio de baja presion

Fuente: (Leon, 2007)
Este tipo de lamparas tiene como defecto que tiene un arranque de diez minutos, que

es el tiempo que necesita desde que se inicia la descarga en el tubo entre la mezcla de
un gas inerte (nedn y argon) hasta que se haya vaporizado todo el sodio y de esta
manera se empieza a emitir luz. Transcurriendo aproximadamente un tiempo de diez
minutos, la lAmpara alcanza el 80% de sus valores nominales, finalizando el periodo
de arranque en unos quince minutos.

a) Ventajas

e Eficiencia luminosa: es muy elevada, entre 100 y 180 Lm/W.
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e Son lamparas muy estables, manteniendo el flujo luminoso a lo largo de su

vida.
e Lavida util estd entre 8 000 a 10 000 horas.

b) Inconvenientes

e Como la tension de encendido de la lampara es de 480 V y 660 V, segun los
tipos, por lo tanto se necesita de un aparato de alimentacion con
autotransformador que eleve la tension de la red al valor necesario para el
encendido.

e Transcurrido un tiempo de diez minutos, la lampara alcanza el 80% de sus

valores nominales. (Comité Espafiol de lluminacion, 2001)
4.2.8.3 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION

Este tipo de lamparas tienen una distribucion espectral que abarca casi todo el espectro
visible, la cual proporciona una luz blanca dorada mucho méas agradable que la
proporcionada por las lamparas de baja presion.

La vida media de este tipo de l&mparas ronda las 20 000 horas. Entre las causas que
limitan la duracion de la lampara, ademas de mencionar la depreciacion del flujo
tenemos que hablar del fallo por fugas en el tubo de descarga y del incremento
progresivo de la tension de encendido necesaria hasta niveles que impiden su correcto
funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas temperaturas
(1 000 °C), la presién y las agresiones quimicas producidas por el sodio que debe
soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio
que acta como amortiguador de la descarga y xendn que sirve para facilitar el
arranque y reducir las pérdidas térmicas.

El tubo esta rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacio. La tension de

encendido de estas lamparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve.
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Figura 21. Partes de una lampara de vapor de sodio de alta presion

Fuente: (Leon, 2007)
Este tipo de lamparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminacion de interiores
como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminacion de naves industriales,
alumbrado publico o iluminacion decorativa. El periodo de arranque con la lampara
fria dura de tres a cuatro minutos. Tiene una apariencia de color de luz amarillenta y
una temperatura de color de 2 000 K.
a) Ventajas

e Alto rendimiento luminico, entre 80 y 130 Im/W.
e Vida util esté entre 8 000 horas.

b) Inconvenientes

e Bajo indice de reproduccion cromatico.

e Para el encendido se requiere alrededor de 4-5 min. y para el reencendido en
caliente después de un minuto.

e Para el encendido de las lamparas, es preciso aplicar altas tensiones de choque
del orden de 2,8 a 5 kV. (Leon, 2007)

4.2.8.4 LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS

Si afiadimos en el tubo de descarga yoduros metalicos (sodio, talio, indio...) se
consigue mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la lampara
de vapor de mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas lineas al espectro
(por ejemplo amarillo el sodio, verde el talio y rojo y azul el indio).

Dependiendo de los yoduros afiadidos los resultados de las aportaciones son de una
temperatura de color de 4 000 a 6 500 K y un rendimiento de color que se encuentra
entre 65 y 85 %. Su vida media oscila por las 10 000 horas, mientras que su eficiencia
en Im/W esté entre los 60 y 96. Este tipo de ldmparas tiene la desventaja de necesitar

mas tiempo de encendido, ya que de esta manera logra gque se estabilice la descarga.
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Para su encendido es necesario un equipo especial como el cebador (también conocido

como ignitor) puesto que necesita voltajes de arranque superior a los 1 500 V.
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Figura 22. Partes de una lampara con halogenuros metalicos

Fuente: (Leon, 2007)

Por sus excelentes prestaciones cromaticas este tipo de lamparas son adecuadas para
la iluminacidon de instalaciones deportivas, estudios de cine y television, proyectores,
parqueaderos, etc.
El tiempo de arranque es de unos 3 a 8 minutos y el de enfriamiento, unos 5 minutos.
Algunos modelos permiten un encendido inmediato con lamparas en caliente
(inmediatamente después de apagar), empleando para ello tensiones de choque del
orden de 35 a 60 kV.

a) Ventajas

e Vida util esta entre 10 000 a 12 000 h.

e Elevada eficiencia luminica, 95 Lm/W. y su luz es de color blanco y una

temperatura de color entre 4 800 y 6 500 K.
e Buena reproduccion cromatica.

b) Inconvenientes
e Para su funcionamiento es necesario un dispositivo especial de encendido,

Ilamado equipo de descarga.

e Tiene un periodo de encendido de unos 3-8 min, y el de enfriamiento unos 5

minutos.

e Algunos modelos permiten un encendido inmediato con lamparas en caliente,

empleando para ello tensiones de choque del orden de 35 a 60 kV.

e No son regulables. (Leon, 2007)
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4.2.8.5 LEDS

Lo més avanzado en tecnologia de iluminacion eficiente, el corazon de un diodo de
emision de luz (LED) es un "chip” de silicio del tamafio de un grano de sal construido
de una combinacidn de cristales. Cuando una pequeria corriente eléctrica pasa a traves
del chip genera luz, el color de la luz producida depende de la combinacion de cristales
que constituye el chip de silicio. De esta manera, producen un solo color, segun tipo
de uso especifico. Practicamente toda la luz generada por el LED es utilizable para la
generacion de color sin necesidad de filtros, actualmente existen Leds disponibles en
color blanco, ambar, rojo, verde y azul. Ademas, la forma de la luz generada concentra
la luz de salida sin necesidad de componentes 6pticos adicionales, haciéndolos mas
eficientes y de una mayor relacion costo beneficio al utilizar la luz producida en forma
mas eficiente. La combinacion de estos efectos hace que sean mucho mas eficientes
produciendo luz que las lamparas incandescentes o fluorescentes. Asimismo la vida
util es de 50 000 horas (27 afios asumiendo un funcionamiento continuo a razén de 10
horas diarias), esto representa 20 veces mas duracion que la mejor lampara
incandescente (5 000 horas) y dos veces mas duracion que la mejor lampara
fluorescente (lamparas CFLs de catodo frio son medidas en 50 000 horas).

Los LEDs son extremadamente durables. Vibracion o golpes rompen facilmente el
filamento de una ldmpara incandescente y el vidrio del tubo de una lampara
fluorescente. Los Leds, en el otro extremo representan tecnologia de estado sélido y
son virtualmente indestructibles. Ademas de ser robustas, y generadores eficientes de
luz, son luces de bajo voltaje que se adectan naturalmente a la energia solar. Es mas,
con los recientes avances en la tecnologia de Leds incluyendo colores a eleccion, e

intensidad, posibilitan una energia natural para producir luz de emisién LED solar.

. SR

Figura 23. Lampara LED

Fuente: (Mufioz, 2012)
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a) Ventajas

Pequefias dimensiones, que permiten una gran flexibilidad y simplicidad de

disefio.

Alta eficacia de color. Los LED son fuentes de luz monocromatica, es decir,
emiten luz directamente en un solo color, evita perdidas de flujo luminoso al

pasar la luz generada a traves de filtros.

Luz direccionable, dependiendo del tipo de LED vy la dptica incorporada. Es
una fuente de luz que permite un control preciso del haz de luz y conseguir

efectos luminosos espectaculares de forma sencilla.

Sin radiacién ultravioleta e infrarroja, con lo que en algunas aplicaciones se

evita el deterioro de los materiales o elementos iluminados.

Vida extremadamente larga, hasta las 50 000 horas vida Gtil dependiendo del

sistema y la disipacion térmica de la soluciéon LED.

Alta resistencia a golpes y a vibraciones, ya que los LED son fuentes de luz
solidas que carecen de filamentos o tubos de descarga, confiriendo una alta

fiabilidad a las instalaciones de iluminacion.

Bajo consumo en aplicacion. Las soluciones LED necesitan menos potencia
instalada en comparacion con la necesaria para conseguir el mismo efecto con
fuentes de luz tradicionales. Actualmente los LED son fuentes de luz con una

eficacia luminosa media real de 100 limenes por cada vatio consumido.

Féacilmente regulables. Con las unidades de control adecuadas, los LED
permiten su regulacion y control de forma sencilla sin verse comprometida su
vida, inclusive en cuanto al numero de apagados y encendidos como pasa con

otras fuentes de luz tradicionales. (Comité Espafiol de Iluminacién, 2001)

Sello verde de la Proteccidon del Medio Ambiente - Estas lamparas LED no
contienen plomo, mercurio, haluro y ningin contaminante que dafie el Medio

Ambiente.
Voltaje de entrada universal 85-264 VAC

Encendido y apagado instantaneo. (Mufioz, 2012)
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b)

Inconvenientes

Su mayor enemigo son las altas temperaturas, a partir de 65 °C la mayoria de
los LED se estropean. No solo debemos vigilar el LED si no la electronica que
Ileva asociada, que suele romperse antes que el LED.

Requieren una elevada disipacion térmica, si bien generan menos calor que las
convencionales, el que genera es muy importante disiparlo, para ello es vital
que los disipadores sean de aluminio y con mucha superficie de disipacion. Nos
garantizard mayor tiempo de vida de la lampara.

El precio en comparacién con las convencionales es bastante elevado. Las
lamparas LED se encuentran alrededor de doce veces el costo de la bombilla
haldgena y de tres veces el costo de un equivalente de una lampara fluorescente
compacta (CFL), pero el precio de las lamparas LED se espera que continue su
rapido descenso y el rendimiento por el contrario que siga mejorando. Como
consecuencia de ello, las fuentes de luz LED se proyectan a ser cada vez méas
competitivas en base al costo inicial. (Moreno Jose, 2010)

4.2.8.6 EQUIPOS PARA EL ENCENDIDO DE LAS LAMPARAS

Todos los tipos de lamparas descritos basan su funcionamiento en la descarga eléctrica

a través de un gas. Por las caracteristicas de este fendmeno, no pueden funcionar con

una simple conexidn a la red eléctrica y necesitan unos equipos auxiliares compuestos

por los siguientes elementos.

a)

Condensador

Elemento destinado a corregir el bajo factor de potencia propio del circuito formado

por las lamparas y el balasto inductivo, evitando la sobrecarga de las redes y el

consumo de energia reactiva.

Las caracteristicas mas importantes a considerar son:

b)

La tension nominal debe ser inferior a la de la red a la que estara conectado.
La capacidad debe corresponder a la exigida por la lampara.

Debe haber un aislamiento adecuado y no llegar a un calentamiento que
reduzca la vida del condensador.

Arrancador

También llamado cebador o ignitor. Su funcion es generar los impulsos de tensién

necesarios para el encendido de la lampara (en las ldmparas de vapor de mercurio no
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es necesario este elemento, ya que la tensién suministrada por el balasto es suficiente
para el encendido).
Las caracteristicas mas importantes son:

e Tension de choque comprendida entre los limites inferior y superior que admite

la ldmpara.

e Amplitud de impulso correspondiente a la exigida por la lampara.

e Resistencia al calentamiento para alargar la vida del componente.

c) Balastro electronico
A 50/60 Hz, la descarga va a perder muchos electrones e iones, a causa de la
deionizacion en cada inversion de corriente. La descarga debe ser reiniciada
periddicamente. Es completamente diferente con la corriente de alta frecuencia (por
encima de 10 Hz). En este caso, una carga eléctrica suficiente queda disponible durante
la inversion de la corriente. Ello significa que no se requieren suplementos de potencia
para el reencendido de la descarga, lo que aumenta un 10 % el flujo luminoso.
Los circuitos electronicos de alta frecuencia mejoran las prestaciones en los siguientes
aspectos:

e Arranque sin parpadeo en menos de un segundo

e Funcionamiento sin parpadeo del catodo

e Cebado en caliente prolonga la duracion de vida de la lampara y minimiza que

los electrodos se oscurezcan.

e Posibilidad de eliminar los efectos estroboscopicos (Serret Alcaide, 2007)
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4.3 PARAMETROS DE ILUMINACION VIGENTES EN EL PAIS

La Federacion Internacional de Futbol Asociado (FIFA) es quien regula las
condiciones de iluminacion para estadios de fatbol a nivel mundial. El organismo
deportivo establece ciertas exigencias porque se respalda en los avances tecnoldgicos
que se suceden frecuentemente, pero también porque asi lo piden las transmisiones
televisivas en alta definicion y de la misma manera, los jugadores y arbitros. Sin
embargo, también incluye criterios para eventos que no son transmitidos en alta
definicién. En la (Tabla 7) se muestran los niveles de iluminacion necesarios para
realizar un evento transmitido en alta definicion. En ella, se incluyen los valores de las
iluminancias verticales, horizontales, los coeficientes de uniformidad y propiedades de
las lamparas. Todo esto de acuerdo a las normas de la FIFA.

Para eventos que no son transmitidos en alta definicion se tienen niveles de
iluminacién diferentes a los mostrados en la (Tabla 7) pues, para este caso, las
exigencias de iluminacion son menores. En la (Tabla 8) se muestran los niveles de

iluminacién, de acuerdo a normas de la FIFA. (FIFA, 2007)

4.3.1 GENERALIDADES

El objetivo principal del sistema de iluminacion de eventos es iluminarlos de acuerdo
con los requisitos de calidad de video digital de los medios, evitando causar molestias
por deslumbramiento a jugadores y arbitros, y evitando la contaminacién luminica del
entorno y el deslumbramiento de los espectadores. Se debera considerar sistemas de
iluminacién permanente, de iluminacién temporal, y de la combinacion de ambos.

e Aspectos ambientales: Se ha de prestar especial atencién a limitar la
iluminacién invasiva y el deslumbramiento provenientes del campo, tanto
dentro como fuera del estadio.

e Jugadoresy arbitros: Los jugadores y arbitros deben poder desplegar toda su
capacidad en un ambiente iluminado que realce el juego.

e Espectadores: Los espectadores han de poder ver confortablemente el
encuentro, el marcador, la pantalla de video y todas las actividades sobre la
cancha, sin deslumbramientos ni contaminacién luminica excesiva.

e Medios de comunicacién: Los videos y retransmisiones producidos durante
un evento deberan ser de calidad digital, con una iluminacion equilibrada y

libre de sombras de contornos duros y de deslumbramientos. (FIFA, 2007)
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4.3.2 CATEGORIAS DE COMPETICIONES
Se han desarrollado cinco clases de sistemas de iluminacion. Dos de ellas necesitan

calidad televisada, y las otras tres clases son para eventos no televisados (Tabla 6).

Tabla 6. Categoria competiciones

Clase V || Partido internacional televisado Campo libre de sombras y deslumbramiento
Clase IV | Partido nacional televisado Campo libre de sombras y deslumbramiento
Campo libre de deslumbramiento, provisto de un minimo

Clase 11 | Partido nacional no televisado de ocho postes (recomendado)

Partido de liga y/o clubes no |Campo libre de deslumbramiento, provisto de un minimo
Clase Il | televisado de seis postes (recomendado)

Entrenamientos y juegos de recreo | Campo libre de deslumbramiento, provisto de un minimo
Clase | no televisados de cuatro postes

Fuente: (FIFA, 2007)

4.3.3 POSIBLES VISTAS DE LAS CAMARAS
Existen muchas posiciones posibles para camaras que pueden usarse para crear la

experiencia televisiva (Figura 24). Las posiciones de camara de la ilustracion

corresponden a las mas frecuentemente utilizadas. Las especificaciones de iluminacién

deberan considerar las posiciones reales de camara a utilizar con el fin de asegurar que

cada camara reciba suficiente luz para la produccion de una sefial de video de buena

calidad. Si fuese necesario, se solicitara el asesoramiento adicional por parte de una

cadena de television apropiada o de un consorcio regional televisivo.

Figura 24. Vistas de las cAmaras

Fuente: (FIFA, 2007)

El objetivo principal de un sistema de iluminacion es asegurar un alumbrado simétrico,

tanto para las lineas de banda como las de meta. Se debera poder agregar camaras de

campo fijas y moéviles, sin que ello afecte la calidad digital del video. (FIFA, 2007)
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4.3.4 ANGULOS VISUALES DE JUGADORES Y LA TRANSMISION

El mas importante requisito del disefio es proveer a los jugadores, los arbitros y los
medios un ambiente sin deslumbramientos. Las siguientes dos areas se definen como
“zonas sin iluminacién artificial” para la totalidad de las cinco clases de
competiciones:

e Zona de las esquinas de la linea de meta: A fin de mantener adecuadas
condiciones visuales para el portero y los jugadores atacantes en los saques de
esquina, no se colocard iluminacion dentro de los 15 grados a ambos lados de
la linea de meta.

o Detrés de la linea de meta: A fin de mantener adecuadas condiciones visuales
para los jugadores atacantes frente a la meta y para el portero, asi como para
los medios de video en el lado opuesto del campo, no se colocara iluminacion
dentro de los 20 grados a ambos lados de la linea de meta ni dentro de los 45
grados sobre el horizonte desde la linea de meta. (FIFA, 2007)

4.3.5 CONTROL DE SOMBRAS (DIRECCIONAMIENTO MULTIZONA)

La limitacion de las sombras de contornos duros sobre el campo se esta convirtiendo
en uno de los mayores problemas a los que se enfrentan los medios que usan videos de
calidad digital de alta resolucion. En la (Figura 25) y (Figura 26) se muestra el
direccionamiento multizona que es el enfoque repetido desde diferentes ubicaciones
de aparatos de alumbrado a ubicaciones idénticas en el campo de juego. El enfoque
repetido desde ubicaciones diferentes limita la formacion de sombras de contornos

duros creadas por los jugadores.
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Figura 25. Direccionamiento de la luz en eventos internacionales

Fuente: (FIFA, 2007)
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Figura 26. Direccionamiento de la luz eventos no televisados

Fuente: (FIFA, 2007)

La (Figura 25) y (Figura 26) dividen el campo en tres zonas; la zona 1 representa las
zonas de ambos extremos, y la zona 2, el centro del campo. El direccionamiento para
cada zona debera tener un minimo de cuatro dispositivos de iluminacion superpuestos
por cada lado para el caso de eventos internacionales televisados, y de tres dispositivos
para el caso de eventos nacionales televisados. Se logra el resultado deseado cuando
un jugador en accion esta rodeado de iluminacion desde diferentes ubicaciones,
credndose un ambiente de iluminacion equilibrada. Se lograra un ambiente libre de
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sombras cuando no existan sombras de contornos duros sobre el campo de juego.
(FIFA, 2007)

4.3.6 PLANIFICACION DE LAS INSTALACIONES

Para encuentros internacionales y nacionales televisados, los aparatos de iluminacion
se posicionan sobre el estadio para crear una iluminacion correspondiente a los videos
de calidad digital. No se requiere un direccionamiento multizona para un campo no
televisado. En el caso de partidos nacionales, de liga, y de entrenamiento, no
televisados, se aplicaran las siguientes directrices estandar para el disefio de la

iluminacién (Figura 27,Figura 28,Figura 29):

Figura 27. Eventos no televisados clase 111, partidos nacionales

Fuente: (FIFA, 2007)

Figura 28. Eventos no televisados clase 1, partidos de ligas y clubes

Fuente: (FIFA, 2007)
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Figura 29. Eventos no televisados clase I, entrenamiento y recreo
Fuente: (FIFA, 2007)

4.3.7 NORMATIVA FIFA PARA SISTEMAS DE ILUMINACION
4.3.7.1 ALTURA DE MONTAJE DE LAS LUMINARIAS

La altura de montaje de los aparatos de alumbrado es crucial para un exitoso sistema
de iluminacion deportiva (Figura 30). La geometria de la altura de montaje para los
bastidores de focos laterales y postes es de 25 grados sobre el horizonte, visto desde el
centro del campo y mirando hacia las tribunas. Los bastidores de focos y la estructura
de alumbrado podran exceder esta recomendacién minima de 25 grados, pero no

superar los 45 grados.

o

Estructura del techo

sin obstrucclon del campo
por Instalaciones ekctricas

1

——e e —— L —

d
d
d

sector de aslentos

Figura 30. Altura de montaje de luminarias

Fuente: (FIFA, 2007)
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4.3.7.2 ILUMINANCIA HORIZONTAL

La iluminancia horizontal constituye una medida de la luz que alcanza un plano, a un
metro de altura sobre la superficie de juego (Figura 31). Se emplea una rejilla de 10 m
x 10 m en toda la extension del campo de juego como base para recopilar estas
mediciones y calcular la iluminacién méxima, minima y media del campo de juego.

El valor de iluminacion horizontal que requiere el sistema dependerd del nivel de

competicion que se lleven a cabo en el escenario (Tabla 8).

Figura 31. [luminacion horizontal

Fuente: (FIFA, 2007)

4.3.7.3 VARIACION

El fatbol es un deporte de gran velocidad, asi que mantener una iluminacion uniforme
en toda la extensién del campo de juego mejorard el rendimiento del jugador y
contribuird a crear videos de alta resolucion de excelente calidad, los niveles de
uniformidad dependera del nivel de competicion que se realice en el escenario
deportivo. (FIFA, 2007)

4.3.7.4 ILUMINACION VERTICAL

La iluminacion vertical a nivel de campo es la cantidad de iluminacién que recibe la
superficie vertical de los jugadores (Figura 32). Esta iluminacién ayuda a presentar
detalles de primer plano de los jugadores particularmente sus caras en momentos
criticos de los partidos. Tales imagenes son capturadas por camaras de campo, tanto
manuales, como motorizadas.

Las variaciones de la iluminacidn vertical produciran imagenes de video digital de baja

calidad. El responsable del disefio ha de considerar un equilibrio de la iluminacion a
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fin de reducir las areas sobre/subexpuestas durante la operacion de las camaras de

campo.

Figura 32. lluminacién vertical

Fuente: (FIFA, 2007)

4.3.7.5 VERTICAL DE LA CAMARA FIJA

La luz vertical sobre el campo; capturada por las camaras de la linea de banda y la
linea de meta opuestas se denomina iluminacion vertical de cdmara fija, estas cAmaras
que enfocan todo el terreno deberdn capturar el juego entero durante el evento. Las
variaciones de iluminacion produciran videos digitales de baja calidad. El responsable
del disefio ha de considerar un equilibrio de la iluminacion a fin de reducir las areas

sobre/subexpuestas durante la operacion de las camaras fijas.

Figura 33. Luz vertical sobre el campo

Fuente: (FIFA, 2007)
4.3.7.6 TEMPERATURA DEL COLOR

La temperatura del color describe la sensacién de caliente (rojo) o frio (azul) que

produce un determinado tipo de iluminacién. Se mide en Kelvin (K). La tecnologia
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existente de camaras digitales permite alterar los videos producidos por los medios a

fin de ‘ganar’ color y contraste, de acuerdo con la calidad de color deseada. La

temperatura de color aceptable para estadios al aire libre, para toda clase de

competiciones, es > 4 000 K. (FIFA, 2007)

4.3.7.7 INDICE DE REPRODUCCION DE COLOR (RENDERING)

La reproduccion de color es la capacidad de una fuente de iluminacién artificial de

reproducir una iluminacion natural. La escala practica de reproduccion de color es de

Ra20 a Ral00, y cuanto mayor sea dicho indice, tanto mejor la calidad del color. Un

color de buena calidad producido por un sistema de iluminacion artificial debera tener

un indice Ra > 65, tanto para eventos televisados, como no televisados. (FIFA, 2007)

4.3.7.8 ESPECIFICACIONES PARA EVENTOS TELEVISADOS

La (Tabla 7) es un resumen de los criterios a considerar para eventos televisados;

expone las recomendaciones para la iluminancia vertical y horizontal, la uniformidad,

y las propiedades de color de las lamparas para cada clase de actividad.

Tabla 7. Requerimientos de iluminacién para eventos televisados

lluminacién lHluminacién Propiedades de las lamparas
vertical horizontal
Actividad Temperatura || Rendimiento
Lux |JUl JU2 |Lux Ul ||U2 | decolor[°K] [ del color [Ra]
Céamara
Internacional | Fija 2 400 05| 0,7
Cémara 3500 | 0,6 |08 >4 000 >65
a nivel
campo 1 800 04| 0,7
Céamara
Nacional Fija 2 000 05| 0,7
Cémara 2500 | 0,6 |08 >4 000 >65
a nivel
campo 1400 | 0,35 0,6
Fuente: (FIFA, 2007)
Notas:

e Lailuminancia vertical se refiere a la iluminancia hacia una posicién de cAmara

fija, o de campo.

e La uniformidad de la iluminancia vertical para cAmaras de campo puede ser

evaluada en cada camara, considerando la variacion de este estandar.
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Todos los valores de iluminancia indicados representan valores constantes. Se
recomienda una constante de 0,7; por tanto, los valores iniciales seran
aproximadamente 1,4 veces el valor de los antes indicados.

En todas las clases, el indice de deslumbramiento serd de GR < 50 para los
jugadores en el campo, dentro del angulo visual primario del jugador. Tal
indice se cumple si se cumplen los angulos visuales del jugador.

Se acepta y recomienda el empleo de la tecnologia de lamparas de iluminacion
constante. (FIFA, 2007)

4.3.7.9 ESPECIFICACIONES PARA EVENTOS NO TELEVISADOS

La (Tabla 8) es un resumen de los criterios a considerar para eventos no televisados;

expone las recomendaciones para la iluminancia horizontal, la uniformidad, y las

propiedades de las lamparas, para cada clase de actividad.

Tabla 8. Requerimientos de iluminacién para eventos no televisados

Coeficiente
lluminancia de
[Lux] uniformidad Propiedades de la lampara
Actividad Rendimiento del
Eped Ul U2 Temperatura de color [K] color [Ra]
Nacionales 750 0,5 0,7 >4 000 >65
Ligas y clubes 500 0,4 0,6 >4 000 >65
Entrenamientos 200 0,3 0,5 >4 000 >65

Fuente: (FIFA, 2007)

NOTAS:

Todos los valores de iluminancia indicados representan valores constantes.

Se recomienda una constante de 0,70; por tanto, los valores iniciales seran
aproximadamente 1,4 veces el valor de los antes indicados.

La desigualdad de iluminancia no debera exceder de 30% cada 10 metros.

Los angulos visuales primarios del jugador han de estar libres de
deslumbramiento directo. Tal indice de deslumbramiento se cumple si se

cumplen los angulos visuales del jugador. (FIFA, 2007)

4.3.8 IMPACTO AMBIENTAL

La contaminacién luminica y la proyeccion luminica involuntaria se dividen en dos

categorias: la iluminacion invasiva, luz mensurable que traspasa el perimetro del

estadio, y el resplandor (Figura 34), que es brillantez excesiva que afecta al campo
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visual normal de los peatones y automovilistas fuera del estadio. Este impacto sobre
la comunidad local es critico para la seguridad, la oscuridad normal del cielo durante
la noche y el bienestar de paises y ciudades a cuyo servicio se hallan los estadios. Debe
realizarse todo esfuerzo para limitar tanto la iluminacion excesiva como el resplandor,
tanto dentro como fuera del estadio. Las nuevas especificaciones del disefio deberan
incluir reflectores “cut off ”, y reflectores de alta eficiencia para eventos televisados.
La iluminacion invasiva proveniente del estadio puede ser calculada y medida. Estos
factores se expresan en términos de iluminancia horizontal y de iluminancia vertical
maxima. En ausencia de directrices locales, se ha de considerar disposicion
representada en la (Tabla 9).

Tabla 9. Valores permitidos de contaminacion luminica

Angulo de Distancia desde el perimetro del

iluminacion estadio Lux
Invasion horizontal 50m 25
Invasion horizontal 200m 10
Maximo vertical 50m 40
Maximo vertical 200m 20

Fuente: (FIFA, 2007)

=50'm 200 m

Figura 34. Contaminacion luminica

Fuente: (FIFA, 2007)
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4.4 NORMATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE REDES
ELECTRICAS DE MT Y BT

4.4.1 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP) EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA DE REDES
SUBTERRANEAS

Debido a la variedad de elementos utilizados actualmente a nivel nacional en las

unidades de propiedad y unidades constructivas del sistema de distribucion de energia

eléctrica, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable junto con otras empresas
se han visto en la necesidad de crear la “Comision de Homologacion de Unidades de

Propiedad” con el fin de unificar la identificacién de los materiales y accesorios

usados en la construccion y el montaje de equipos que conforman las unidades

constructivas, tales como estructuras aéreas, puestas a tierra, montaje de

transformadores alumbrado publico etc. Esta homologacion sera adoptada e

implantada por las empresas eléctricas del pais con la opcién de realizar

modificaciones permanentemente con el objetivo de mejorar el sistema de distribucion

de acuerdo a las necesidades que se presenten. (MEER, 2011)
4.4.1.1 INTERRUPTOR PARA REDES SUBTERRANEAS

Los interruptores para redes subterraneas proporcionan seccionamiento de carga e
interrupcion de fallas monopolar y tripolar en lugares a la intemperie, en camaras a

nivel de piso y cAmaras subterraneas.

Tabla 10. Principales especificaciones técnicas para interruptor de redes subterraneas

ESPECIFICACIONES PARTICULARES DE INTERRUPTORES DE DISTRIBUCION

SUBTERRANEA
. FRECUENCIA | CORRIENTE | VOLTAJE AISN:XE/ILIEDI\IIETO
DESCRIPCION NOMINAL NOMINAL MAX. (Ur) Bil
TECNICA (BiD
Hz Amp. kV kV (valor pico)
Interruptores para 15
KV 60 100 15,5 95
Interruptores para 27
KV 60 95 27 125

Fuente: (MEER, 2011)
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4.4.1.2 DUCTOS

a) Separadores de tuberia
Para conservar una distancia uniforme entre ductos se deberan utilizar separadores,
estos deberan ser de laminas de PVC.
La separacion minima horizontal y vertical entre ductos de un mismo banco sera de 5
cm, independiente del didmetro de tuberia y del nivel de voltaje empleado.
La distancia longitudinal entre cada separador sera de 2,5 m.
b) Material de relleno de banco de ductos
e En Acera
Cuando el banco de ductos este instalado bajo las aceras el material de relleno sera
de arena y opcionalmente de hormigén de 140 Kg/cm2 de requerirse una mayor
resistencia mecanica.
El fondo de la zanja tendrd un terminado uniforme sobre el cual se colocara una
cama de arena o ripio de 5 cm dependiendo del material de relleno del banco de
ductos que puede ser arena u hormigdn respectivamente, consiguiendo un piso
regular y uniforme, de tal manera que al colocar la primera fila de los ductos, esta
se apoye en toda su longitud.
Cuando el material de relleno del banco de ducto es arena, luego de colocar la
primera fila de ductos se colocara el separador de tuberia seguido de una capa de
arena de 5 cm y asi sucesivamente hasta completar el nimero de ductos requeridos.
La ultima capa de arena sera de 10 cm de altura sobre el ultimo ducto.
Cuando el material de relleno del banco de ducto es hormigon, se debe armar el
banco de ductos con los separadores segun lo requerido, y se debe rellenar todo de
hormigdn hasta una altura de 10 cm por encima de la ultima tuberia
En ambos casos, después de la capa de 10 cm sobre el Gltimo ducto ira una capa
de 20 cm de material de relleno (libre de piedra) compactado manualmente, la
siguiente capa de 10 cm sera compactada en forma mecanica, luego de esto se
colocara una capa de 10 cm de sub base compactada (arena o ripio) que depende
del material de terminado de la acera si es adoquin u hormigoén respectivamente.
La distancia de las paredes de la zanjas hacia los ductos sera de 10 cm.
e En Calzada
Cuando el banco de ductos este instalado bajo las calzadas el material de relleno

deberéa ser de hormigon con resistencia minimo de 180 Kg/cm2, hasta 10 cm por
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encima del ducto superior sobre el banco de ductos se colocara material de relleno

(libre de piedra) dos capas de 25 cm compactado en forma mecénica, luego de esto

se colocara una capa de 10 cm de sub base compactada (arena, ripio o lastre) que

depende del material de terminado de la calzada si es adoquin, hormigon o asfalto

respectivamente.

El fondo de la zanja tendra un terminado uniforme sobre el cual se colocara una

cama de ripio de 5 cm.

c) Distancias de separacion entre banco de ductos eléctricos y otros servicios
La separacion horizontal minima entre bancos de ductos eléctricos y otros servicios
serd de 25 cm, no se instalara ductos de otros servicios paralelamente por encima o
debajo de ductos eléctricos, en casos excepcionales la separacion vertical serd la
misma indicada anteriormente.

d) Profundidad
La siguiente tabla indica la profundidad minima a la que deben instalarse los ductos o
bancos de ductos. Esta profundidad debe considerarse con respecto a la parte superior

de los ductos.

Tabla 11. Profundidad minima de zanjas

o Profundidad minima
Localizacion
(m)

En lugares no transitados por 06
vehiculos '
En lugares transitados por

. 0,8
vehiculos

Fuente: (MEER, 2011)
En los casos que no se puedan obtener estos valores de profundidad minimas, se debera
colocar en todo el trayecto de la zanja hormigon de resistencia mecanica tal que
garantice la misma proteccion al banco de ductos que con las condiciones de
profundidades minimas establecidas en el cuadro anterior.
e) Ancho de la zanja
El ancho de ésta debe ser tal, que permita colocar la plantilla, hacer el acoplamiento
sin dificultad y compactar el relleno para lo cual se usa la siguiente ecuacion:
Bd=(N*D)+ (N—1)xe+ 2x Ecuacion 11
Donde:
Bd= Ancho de la zanja.

N= Numero de tubos (vias) en sentido horizontal.
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D= Didmetro exterior del tubo.

E= Espacio entre tubos (Minimo 5 cm).

X= Distancia entre la tuberia y la pared de la zanja. (Minimo 10 cm)

f) Cintas de sefializacion

Para indicar la existencia de ductos eléctricos se debe colocar una cinta o banda de
PVC en toda la trayectoria del banco de ductos (Figura 35). La cinta o banda se
colocara a una profundidad de 20 cm medidos desde el nivel del piso terminado de la
acera o calzada. Cuando el ancho de la zanja es menor o igual a 0.5 m se colocara una

cinta de sefalizacion, si la zanja es mayor a 0.5 m se colocard dos cintas de

sefializacion.

i ATENCION !

DEBAJO HAY DISTRIBUIDORA
CABLES ELECTRICOS

PERFORACIONES DE LA CINTA e 2(1.‘I,U

20,0

L OGO DE LA EMPRESA

Figura 35. Cinta de sefializacion para instalaciones eléctricas subterraneas

Fuente: (MEER, 2011)

La cinta de sefializacion debera contener la siguiente informacion:

Sefial de advertencia de peligro de riesgo eléctrico. (1SO 3864)
Leyenda de advertencia de la presencia de cables eléctricos.

Logotipo de la empresa distribuidora.

g) Ductos

Los cables estan protegidos mediante tuberias que deben ser de PVC.

Ventajas:

Relativamente facil el remplazo de cables y el cambio de calibre.
Mecanica y ambientalmente superior que el de enterrado directo.
Suministra proteccion al cable contra excavaciones posteriores.
Prevision para el incremento de la demanda futura.

Alta confiabilidad.

Desventajas:

Mayor costo inicial
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e Menor capacidad de corriente

e No puede ser empalmado, secciones enteras deben ser remplazadas.

h) Tipo de ducto
Segln la Norma NTE INEN 2227 y NTE INEN 1869 deberan instalarse tubo PVC de
pared estructurada e interior lisa tipo B para red de MT y BT (diametro de 110 y 160
mm) y tubo PVC del tipo Il pesado para alumbrado pablico y acometidas domiciliarias
(diametro 50 mm).

i) Caracteristicas
Los ductos con conductores y de reserva deben taponarse a fin de mantenerlos libres
de basura, roedores, agua, etc.
Los accesorios como pegamento, anillos de goma y tapones tienen que ser disefiados
para uso con la tuberia arriba especificada.
Se utilizara Unicamente los materiales provenientes de fabricas que tengan el sello de
calidad INEN. EI color del ducto para instalaciones eléctricas subterraneas sera de
color naranja.
La suma del &rea de la seccion transversal de todos los conductores o cables en una
canalizacion no debe exceder 40% de la seccion transversal interior de la canalizacion.
NEC 354-5.

Tabla 12. Ductos y tuberia a emplear en las canalizaciones y transiciones

Calibre del ., .
conductor (AWG o Tension (kV) %'jgfgt(ﬁﬂil TransE%%)Ducto
MCM)
1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 250,
300,350, 500 35 160 160
2, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0,
250, 300,350 15-25 110 110
500 15-25 160 160
4,2, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0 0.6 110 110
6,4,2,1/0 0.6 50 50

Fuente: (MEER, 2011)
Nota: En todos los casos incluyendo las redes y acometidas en bajo voltaje, el namero

méaximo de conductores no puestos a tierra (fases), por ducto sera 3, mas el neutro.
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j) Configuracion de ductos
La configuraciéon de los ductos dentro de una misma zanja estara dada en base al
numero de filas por nimero de columnas.
Se pueden utilizar las siguientes configuraciones de ductos, donde el primer digito

indica el nimero de filas y el segundo digito indica el nGmero de columnas.

Tabla 13. Configuracion de ductos

Fila x Columna Fila x Columna Fila x Columna
1x2 1x3 1x4
2x2 2X3 2x4
3x2 3x3 3x4
4x2 4x3

Fuente: (MEER, 2011)

Nota: Para los sistemas de comunicacion de equipos eléctricos, se colocara en toda
canalizacion un triducto de polietileno de pared exterior lisa e interior con estrias
longitudinales, de 40 mm de diametro. (MEER, 2011)

4.4.1.3 POZOS

Se utilizardn pozos cuando existan cambios de direccion, transicion aérea a
subterranea, asi como a lo largo de los tramos rectos de la ruta del circuito. La distancia
entre pozos dependera del disefio, esta distancia estara entre 30 y 60 metros.
Los pozos deben mantener un espacio de trabajo limpio (cables y accesorios sujetos a
la pared), suficiente para desempefar las labores de mantenimiento. Los pozos seran
construidos con paredes de hormigén armado de 210 Kg/cm2 (en calzada) o de
mamposteria de ladrillo o bloque de hormigon pesado en acera. El espesor de la pared
sera como minimo de 12 cm.
Las paredes interiores de los pozos construidos de mamposteria de ladrillo o bloque
seran enlucidas con mortero 1:3 y alisadas con cemento.
Las tapas de los pozos podran ser de:
e Hormigon armado: Tendra un marco y brocal metélico. El espesor de la losa
de la tapa sera de 70 mm (solamente para acera).
e Acero ductil o grafito esferoidal: Clase D400-400 kN (para calzada o acera).
a) Dimensiones
Dependiendo del tipo, los pozos se construirdn segun las dimensiones interiores

establecidas en esta homologacion.
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Tabla 14. Dimensiones de los pozos de revision

TIPOS Largo Ancho Profundidad Aplicacion
(m) (m) (m)
. AP-
Tipo A 0,6 0,6 0,75 ACOMETIDA
Tipo B 0,9 0,9 0,9 MT-BT-AP
Tipo C 1,2 1,2 1,2 MT-BT-AP
Tipo D 1,6 1,2 1,5 MT-BT-AP
Tipo E 2,5 2 2 MT-BT-AP
Fuente: (MEER, 2011)
b) Forma

Los pozos se construiran de forma cuadrada o rectangular segun el &ngulo que forme
el banco de ductos.
En caso de ser necesario se construira pozos de forma octogonal.

c) Consideraciones
En las calles y veredas en donde se construyen los pozos y ductos, generalmente
existen instalaciones de agua potable, alcantarillado, teléfonos, energia eléctrica, etc.,
por lo cual, durante el disefio y la construccion se deberé consultar y coordinar con las
entidades responsables de estos servicios para contar con los planos e informacion
correspondientes de las instalaciones existentes.
La distancia entre la parte inferior de los ductos méas profundos y la base del pozo debe
ser minimo de 10 cm. El banco de ductos debe estar centrado con respecto a las paredes
laterales del pozo.
El banco de ductos no podra rebasar el nivel de pared terminada del pozo, quedaran a
5 cm antes de salir a la superficie interior del pozo para dar una curvatura con radio de
3 cm (chaflan) para que ingresen los cables al ducto sin dafio a la chaqueta.

d) Tapas
Tapas de hormigon:
Las tapas de hormigdn tendran un marco y brocal metalico construido de pletina de
acero de espesor de 4 mm y 50 mm de base por 75 mm de alto con una abertura de 110
grados tanto para el brocal como para el marco de la tapa. La resistencia del hormigén
de la tapa serd de 210 kg/cm2, de 70 mm de espesor en vereda y 150 mm en calzada

con armadura @=12 mm cada 100 mm, en ambas direcciones.
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El marco y brocal debera tener un recubrimiento de pintura anticorrosiva, minimo de
dos capas. Con el fin de que el brocal se empotre correctamente este dispondra de

anclajes que iran embebidos al contorno del pozo.

Figura 36. Tapa de hormigon

Fuente: (MEER, 2011)

e) Apertura de la tapa de hormigén
Para el levantamiento de la tapa de los pozos se dejara dos orificios sin fundir formados
por tubo metalico rectangular de % x 2 ubicados adecuadamente para distribuir el
peso de la tapa y soldados a la armadura, que atraviesan todo el espesor de la misma,
los cuales permiten el ingreso de una varilla de hierro doblada en la punta en forma de
“L” que sirve para levantar la tapa.

f) Tapas de grafito esferoidal
Los pozos ubicados en calzada obligatoriamente deberan tener una tapa de grafito
esferoidal (acero ductil) clase D400-400 kN, pudiendo ser de una o dos tapas
articuladas de acuerdo a la dimension del pozo. Estas tapas dispondran de un seguro
de cierre de ¥ de vuelta con su llave respectiva.
Las tapas en fundicién ductil, estan soportadas en un marco de acero galvanizado, que
provee el soporte y bisagras para las tapas. El disefio de la tapa provee un soporte

antideslizante para los vehiculos y peatones.
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MARCO DE LA TAPA

TAPA DE HIERRO DUCTIL

SEGURO DE TAPA

VISTA LATERAL

Figura 37. Tapa de grafito esferoidal

Fuente: (MEER, 2011)

g) Pisos de los pozos
Dependiendo del nivel freatico de la zona donde se esté construyendo el sistema
subterraneo, el piso de los pozos podra ser:
e Piso con hormigén y drenaje
El piso de los pozos se fundira con una capa de hormigon de 10 cm minimo y se
ubicara un drenaje, el cual es opcional a juicio de la empresa, dependiendo del
nivel fredtico de la zona donde se esté instalando el sistema subterrdneo. Este
drenaje constara de un sifén el cual estard conectado al sistema de alcantarillado
publico mediante una tuberia de PVC de 50 mm de diametro minimo,
preferiblemente pluvial. En la losa de piso se daré la inclinacion del 1,5 % hacia el
drenaje.
e Piso sin hormigdn y material filtrante
El piso del pozo estara constituido por una capa de material filtrante de 10 cm
minimo (grava) que ocupara toda su area.
e Piso con hormigon y material filtrante
El piso de los pozos estara constituido por una loseta de hormigén de 10 cm
minimo con una inclinacion del 1,5 % para evacuar el agua hacia una franja sin
fundir rellena de material filtrante (grava), esta cubrira al menos el 10 % del area
total del piso del pozo.
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h) Soportes

e Los cables dentro de los pozos deben quedar facilmente accesibles y
soportados de forma que no sufran dafio debido a su propia masa, curvaturas o
movimientos durante su operacion, para ello los pozos dispondran de soportes
de acero galvanizado o fibra de vidrio para sujetar y ordenar los conductores
que se encuentren dentro de este.

e Los soportes de los cables deben estar disefiados para resistir la masa de los
propios cables y de cargas dinamicas; mantenerlos separados en claros
especificos y ser adecuados al medio ambiente.

e Los cables deben quedar soportados cuando menos 10 cm arriba del piso para
estar adecuadamente protegidos.

e La ubicacién de los soportes debe permitir el movimiento del cable sin que

exista concentracion de esfuerzos destructivos.

Figura 38. Soporte para cables en pozos de revision

Fuente: (MEER, 2011)

4.4.1.4 CAMARAS ELECTRICAS

Los proyectos de disefio y construccion de cAmaras eléctricas para el empleo de las
empresas distribuidoras, se regira por las presentes especificaciones técnicas, las
cuales tienen por objeto definir las caracteristicas que deben satisfacer las obras
necesarias para la adecuada utilizacion de dichas camaras, parametros eléctricos
requeridos, los materiales de construccion, disefios propuestos, iluminacion interior,
ventilacion, drenaje, planos de distribucion, detalles constructivos y otros segun su

aplicacion.
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a) Requerimientos basicos
Las especificaciones de camaras, deben contemplar entre otros aspectos, la estética,
seguridad, operatividad y la necesidad eléctrica.
En general, una vez terminada la construccion de las camaras, se deberan comprobar
que las obras civiles cumplan con el objetivo de alojar técnicamente los equipos
eléctricos de acuerdo a las normas especificadas.
Todos los aspectos técnicos de construccion y disefio contendran planos y documentos
del proyecto.

b) Normasy reglamentos
El disefio y la construccion de la obra civil se ejecutardn de acuerdo con la Ultima
version vigente de las siguientes normas y reglamentos:

e INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

e ACI Codigo de Construccion para Concreto Reforzado.

e ASTM Organismo internacional de Normalizacion de EEUU.

e AAHSTO Sistema de clasificacion de suelos.
Las normas y reglamentos de obra eléctrica son los siguientes:

e |EC Comisidn Electrotécnica Internacional.

e ISO Organizacion Internacional de Normalizacion.

e INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

e NEC Cadigo Eléctrico Nacional.

e ASTM Organismo internacional de Normalizacién de EEUU.

e ICEA Asociacion de Ingenieros de Cables.

e NEMA Asociacion de Fabricantes Eléctricos.

e NTE - IET Norma Tecnoldgica de Edificacion.

e |EEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

c) Equiposy materiales
Los equipos, materiales y demas componentes a utilizar en las obras, deberan ser
nuevos y de primera calidad, ademas deberan estar certificados por organismos de
certificacion acreditados.

d) Especificaciones técnicas generales para obras civiles de las camaras

eléctricas

e La camara estara disefiada para uso exclusivo de energia eléctrica.
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e)

Sera construida previa verificacion de las especificaciones técnicas de los
equipos a instalar.

Se construira en el sitio mas idoneo desde el punto de vista eléctrico y
considerando las estructuras existentes en el lugar, ejecutando las obras civiles
para la cimentacion, instalaciones eléctricas, seguridad y el equipamiento
completo indicado en estas especificaciones.

Las camaras cumplirdn las especificaciones que se detallan mas adelante,
debiéndose entender éstas como caracteristicas minimas, pudiendo la empresa
distribuidora sugerir especificaciones similares 0 que superen las mismas de
acuerdo a su necesidad.

La camara sera resistente a esfuerzos externos, ventilada adecuadamente,
resistente a cualquier medio ambiente, resistente al fuego, impermeable y
hermética, con acabados adecuados.

Se dispondra de un acceso libre desde la via pablica para el personal de la
empresa distribuidora.

Dimensiones

Las dimensiones interiores de las camaras dependeran directamente de la potencia,

namero de transformadores y de las medidas de los equipos a instalarse, pudiendo

variar sus medidas en funcion de las distancias minimas de seguridad para evitar

accidentes de las personas que trabajen dentro de ésta.

f)

Parametros y consideraciones para la determinacion de las dimensiones

de las camaras eléctricas

Las dimensiones interiores minimas de las camaras de las empresas distribuidoras y

particulares con celdas o interruptores de MT de tres vias y tablero de distribucion de

BT para potencias de 250 hasta 800 kVA, se dan en el cuadro siguiente, en funcion del

namero de transformadores y del voltaje nominal que alimenta a la camara.

Tabla 15. Dimensiones de las camaras eléctricas

Namero de Voltaje nominal de linea Dimensiones minimas (cm)
transformadores de distribucién en MT A B C
1 <24 kV 420 540 300
2 <24 kV 420 600 300

Fuente: (MEER, 2011)

Las dimensiones interiores minimas de las camaras eléctricas con un transformador

menor a 250 kVA estan dadas en funcion de la medida de los equipos y de las
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distancias de seguridad. En este tipo de camaras estaran instaladas exclusivamente el
transformador de distribucion y su respectivo seccionamiento o proteccion con
barrajes desconectables o celdas de MT, minimo 3 circuitos de MT.
Ninguna camara podra ser inferior a estas medidas:
Largo=3m
Ancho= 2.2 m (Transformador Monofésico)
Ancho= 3.7 m (Transformador Trifasico)
Alto=3m

g) Equipos a instalarse
Los equipos subterraneos que se instalen dentro de pozos y cdmaras deben ser del tipo
sumergible. (NEC Articulo 923-7b)
Las Camaras eléctricas de distribucion pueden ser subterranea 6 a nivel. Las mismas
pueden estar conformadas por equipos de maniobra, proteccion y transformadores.

h) Equipos de maniobra y proteccion
En camaras subterraneas debera utilizarse equipos de seccionamiento y proteccion tipo
sumergible como: mddulos pre moldeados (conectores tipo codo, tipo “T” o codo porta
fusible), barrajes desconectables e interruptores de MT aislados en SF6.
En Camaras a nivel deberda utilizarse equipos de seccionamiento y proteccion como:
celdas de MT, modulos pre moldeados (conectores tipo codo, tipo “T” o codo porta
fusible), barrajes desconectables y tableros de distribucion de BT.
Transformadores:
En Camaras Subterréneas debera utilizarse transformadores tipo sumergible.
En Cémaras A nivel debera utilizarse transformadores convencionales con frente

muerto.

En camaras a nivel construidas en pisos superiores al primero y en lugares de alto
riesgo de incendio que imposibilitan el uso de transformadores refrigerados en aceite
debera utilizarse transformadores tipo seco.
En lugares a la intemperie debera utilizarse transformadores tipo pedestal instalado
sobre una base de hormigén.

i) Acceso a las cAmaras eléctricas
Camaras a Nivel:
Las camaras a nivel tendran una puerta de acceso que abrira hacia el exterior, de 2.30

m de altura y 1.4 m de ancho, como minimo.
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Las puertas deberan ser metalicas con una cerradura que impida el ingreso a personal
no autorizado.
Para ayudar a la ventilacion de la cAmara eléctrica, la puerta de acceso debera tener
rendijas para el ingreso o salida de aire en la parte superior e inferior de la misma.
Las puertas de la camara se construiran en l&mina metalica de espesor 1.5 mm y con
una resistencia al fuego minimo de 3 horas. (NEC 450.43).
En todos los casos el espacio de trabajo sera adecuado para permitir la apertura de las
puertas en un angulo de 90 grados por lo menos.
En el disefio de los accesos a la cdAmara se tendré en cuenta las dimensiones del mayor
de los equipos a albergar, de tal forma que no presenten dificultades en la entrada y
salida de los mismos.

j) Acceso de los equipos a las cAmaras eléctricas
El espacio fisico para el ingreso de los equipos a la cdmara eléctrica subterranea podra
ser:

e Losas de hormigon moviles. (2 losas)

e Tapas de acceso metalicas de dimensiones apropiadas para el ingreso de los

equipos que servira también para el acceso del personal

Las losas de hormigon moviles deberén situarse preferentemente sobre el area de
instalacién del transformador para facilitar la entrada de este equipo, en forma
equidistante en cada losa se dejara 4 orificios de una pulgada de diametro debidamente
sellados los cuales serviran para introducir un sistema que permita el izado de las
mismas en caso de reposicion de equipos, tendra un refuerzo de perfil metalico de
acero galvanizado alrededor de ésta. Seré construido con hormigéon armado f’c = 240
Kg/cmz2 con doble refuerzo al igual que la losa fija. Las dimensiones minimas de las

losas de las tapas seran de 0.70m de ancho por 2.30m de largo. (MEER, 2011)

4415SISTEMA DE PUESTA A TIERRA PARA CENTRO DE
TRANSFORMACION

La resistencia de puesta a tierra tendra un valor maximo de 10 ohmios, de tenerse
valores superiores podra colocarse un mayor numero de varillas cooperweld,

mejorarse el terreno o disefiarse mallas de puesta a tierra. (EERSSA, 2012)

Las partes metalicas de la cAmara eléctrica que no transporten corriente se conectaran

a tierra en las condiciones prevista de la norma NEC. La malla de puesta a tierra se
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debe construir antes de fundir el piso destinado a la cdmara. Esta sera construida con
cable desnudo de cobre suave #2/0 AWG. Se deberan utilizar soldadura exotérmica.
A la malla de tierra se deberan instalar varilla de acero recubierta de cobre de 2,40 m
por 5/8” de diametro. El nimero de varillas dependera de la resistividad del terreno y
de laresistencia de la malla a tierra. La resistencia de la malla de puesta a tierra medida

de la camara debe ser menor o igual a 10 ohmios.

En el punto de conexidn del conductor de puesta a tierra a la malla se deben dejar cajas
de inspeccion o pozos de inspeccidn de libre acceso, donde se pueda medir, revisar y
mantener la resistencia de la malla. Esta caja o pozo de inspeccion serd un cuadrado o
un circulo de minimo 30 cm de lado o 30 cm de didmetro, esto se construira donde el

nivel fredtico lo permita.

Si la camara esta construida sobre un piso alto, debe existir una malla o anillo
perimetral que garantice una superficie equipotencial, instalando las varillas fuera del
local, en un sitio donde se garantice una buena puesta a tierra, conectando la malla y

las varillas mediante conductor de puesta a tierra a través de ducto independiente.
Los elementos que se deben conectar a tierra en una camara son los siguientes:

e La pantalla metélica de los cables de MT.
e Los herrajes de soporte de los cables.

e Las celdas e interruptores de MT.

e El tanque y neutro del transformador.

e Los tableros de BT.

e Equipos de medicién.

e Puertas metalicas

e Ventanas
o Rejillas
e Escaleras

4.4.1.6 CABLES

a) Cables parared de MT
En el sistema de distribucion subterraneo para medio voltaje, se utilizaran cables

monopolares con conductor de cobre aislados (100% y 133% de nivel de aislamiento)
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con polietileno reticulado termoestable (XLPE) o polietileno reticulado retardante a la
arborescencia (TRXLPE) para voltajes de 15 kV, 25 kV y 35 kV.

Niveles de Aislamiento:

Nivel de 100%.- Los cables de esta categoria deben utilizarse en sistemas con
neutro conectado soOlidamente a tierra y provistos con dispositivos de
proteccion tales que las fallas a tierra se eliminen tan pronto como sea posible,
pero en cualquier caso antes de 1 min. También pueden utilizarse en otros
sistemas para los cuales sean aceptables, siempre y cuando se cumpla con los

requisitos del parrafo anterior.

Tabla 16. Caracteristicas de los cables para MT

Caracteristicas principales

Conductor Cobre suave
Forma del Conductor Cableado concéntrico
Polietileno Reticulado XLPE 6

Tipo de Aislamiento TRXLPE

Semiconductor de polietileno
Pantalla sobre el aislamiento reticulado removible o de alta
adherencia

Tipo de pantalla electrostatica | Cinta metélica o alambre de cobre

Chaqueta Material termopléstica PVC
Fuente: (MEER, 2011)

Nivel de 133%.- Los cables de esta categoria corresponden a los anteriormente
designados para sistemas con neutro aislado. Estos cables pueden ser utilizados
en los casos en que no puedan cumplirse los requisitos de eliminacién de falla
de la categoria | (100 % nivel de aislamiento), pero en los que exista una
seguridad razonable de que la seccion que presenta la falla se desenergiza en
un tiempo no mayor que una hora. Ademas se pueden usar cuando es deseable

un aislamiento adicional superior a la categoria del nivel del 100%.
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Separador. Pantalla metalica. Pantalla

i 3 :
G e'rta Cinta Corona de alambres y Semiconductora
exterior . . .
antihumedad contraespira de fleje sobre conductor
Pantalla
Semiconductora Conductor <~

sobre aislamiento

Aislamiento <~

Figura 39. Partes de cable para MT

Fuente: (MEER, 2011)

b) Cables parared de BT
Para red secundaria subterranea se utilizan cables con conductor de cobre, aislamiento
de 2 000 V con polietileno (PE) y chaqueta de policloruro de vinilo (PVC) resistente
a la humedad.

Tabla 17. Caracteristicas de los cables para BT

Caracteristicas principales

Conductor Cobre suave

Tipo de Aislamiento [ Polietileno (PE)
Policloruro de
vinilo (PVC)
Fuente: (MEER, 2011)

Chaqueta

4.4.1.7 TRANSICION DE RED AEREA A SUBTERRANEA

La transicion de una linea aérea a subterrdnea o de subterrnea a aérea se realizara en
un poste de altura minima de 12 m para medio voltaje y 10 m para bajo voltaje, los
cables utilizados en ella se alojaran en tuberia rigida de acero galvanizado.
En toda transicion se instalara puntas terminales de uso exterior para los extremos de
los cables mono polares de medio voltaje, debidamente instalados con todos los
elementos que los proveedores recomiendan. Las puntas terminales seran
seleccionadas adecuadamente para el voltaje y el calibre del conductor.

a) Transicion subterranea de Media tension
La transicién subterranea de medio voltaje que se deriven de redes aéreas incluira:

e Estructura con dos crucetas para instalacion de seccionadores tipo abierto y

pararrayos.

61



Estructura con una cruceta para sujecion de los cables de MT.

Kit para sujecion de los cables.

Cable de cobre desnudo, cableado suave #2 AWG 7 hilos, para puesta a tierra.
Pararrayos. El conductor de puesta a tierra de los pararrayos se alojard dentro
del poste.

Seccionadores tipo abierto.

Punta terminal tipo exterior, seleccionada segun el voltaje de la red y el calibre
del cable mono polar de medio voltaje.

Conector de cobre, tipo espiga u ojo, seleccionado segun el calibre del cable
mono polar de medio voltaje.

Codo metélico reversible o tapon de salida multiple, para sellar la tuberia en su
punto superior, seleccionada segun el nimero y diametro de los conductores
de la transicion.

Tuberia rigida de acero galvanizado con un didmetro minimo de 4”, asegurada
al poste con cinta metalica y hebillas, de acero inoxidable. La tuberia debera
ser aterrizada con un conector de aterrizamiento tubo-cable.

Codo metalico rigido con curva amplia de 90°, de igual didmetro que la bajante,
para unir al pozo que se instala al pie del poste. El codo no debe ser cortado y
no sobrepasara la pared terminada del pozo. Se colocara una tuerca corona en
el ingreso del codo metélico al pozo para la proteccion contra friccion del cable.
La distancia de la parte superior del pozo al codo serd minimo 30 cm.

La puesta a tierra estara conformada por una varilla de acero recubierta de
cobre de 1,80 m por 15.87 mm (5/8) de didmetro. La conexion se realizara

mediante suelda exotérmica.

b) Transicidn subterranea de Bajo Voltaje

La transicién subterranea de bajo voltaje que se deriven de redes aéreas incluiré:

Cable de cobre desnudo, cableado suave #2 AWG 7 hilos, para puesta a tierra.
Codo metélico reversible o tapon de salida maltiple, para sellar la tuberia en su
punto superior, seleccionada segun el nimero y diametro de los conductores
de la transicion.

Tuberia rigida de acero galvanizado con un diametro minimo de 2”, asegurada
al poste con cinta metalica y hebillas, de acero inoxidable. La tuberia debera

ser aterrizada con un conector de aterrizamiento tubo-cable.
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Codo metalico rigido con curva amplia de 90°, de igual didmetro que la bajante,
para unir al pozo que se instala al pie del poste. EI codo no debe ser cortado y
no sobrepasara la pared terminada del pozo.

Se colocara una tuerca corona en el ingreso del codo metalico al pozo para la
proteccion contra friccion del cable. La distancia de la parte superior del pozo
al codo sera minimo 30 cm.

La puesta a tierra estard conformada por una varilla de acero recubierta de
cobre de 1,80 m por 15.87 mm (5/8”) de diametro. La conexién se realizara

mediante suelda exotérmica. (MEER, 2011)
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIALES

Con el proposito de cumplir con los objetivos planteados, se utilizd diversos materiales

como:
a) Equipos utilizados para la medicién de resistividad de suelo
e Medidor de resistividad
b) Materiales Tecnoldgicos

e Software DIALux evo ®

e Software AUTOCAD 2014 ®

e Geo portal de la EERSSA (SIG.)
e Microsoft Word

e Microsoft Excel.

e Microsoft Power Point.

e Adobe Reader
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5.2 METODOS

En este apartado se presenta una descripcion de la metodologia usada durante la
elaboracion del presente proyecto que trata sobre el disefio del sistema de iluminacion
del estadio de la Universidad Nacional de Loja.

Para el dimensionamiento del sistema de iluminacion fue necesaria previamente la
seleccion de equipos de alumbrado, torres para el montaje de los equipos y todos los
equipos y accesorios que conforman el sistema de distribucion eléctrica, los cuales

deben cumplir pardmetros normados.

Para la seleccion de equipos de iluminacion fue necesario la recoleccion de
informacion para determinar qué tipos de luminarias pudieron ser usadas en el
proyecto, entre los equipos seleccionados se efectué una evaluacion técnico

econdémico de tres propuestas.

Referente a la ubicacion de las torres de iluminacion a mas de cumplir con la normativa
establecida se determiné el sistema que mejor se acople a la infraestructura fisica
existente para lo cual se visitd las instalaciones. En la (Figura 40) se observa las
condiciones actuales en las que se encuentra el estadio de la Universidad Nacional de

Loja.

Figura 40. Estadio de la Universidad Nacional de Loja

Fuente: El autor

Para la seleccion del sistema de torres de iluminacion se us6 el método inductivo ya
gue nos basamos en casos similares de estadios nacionales e internacionales donde se

usan el tipo de torres seleccionadas.
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Previo a la simulacion se realizaron calculos luminotécnicos manuales a través del
método de los limenes, una vez obtenido estos valores se procede a la correccién de
estos mediante la simulacion del sistema de iluminacion con la ayuda del software

DIALux evo ® para lo cual se necesito de una revision del manual de dicho software.

Basamos en el manual de la EERSSA “Normas Técnicas Para el Disefio de Redes
Eléctricas Urbanas y Rurales” se dimensiona la cabina de transformacion, ductos,
pozos de revision, los sistemas de puesta a tierra y todo lo referente al sistema de

distribucién eléctrica.

En la (Figura 41) se muestra el flujograma del proceso que se llevo a cabo durante la

realizacion del presente proyecto.
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DISENO LUMINICO PARA EL ESTADIO DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

J
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Figura 41. Flujograma del proceso de desarrollo de proyecto

Fuente: El autor
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6. RESULTADOS

6.1 CALCULO LUMINOTECNICO

Para el célculo luminico se desarrolla el método de los limenes ya que este método se
acopla al escenario, el dimensionamiento luminico con este método arrojan valores
aproximados a la realidad, cabe resaltar que los calculos se lo hacen de forma manual
para posteriormente ser comprobados en la simulacion con la ayuda del software
DIALux evo ®.

Los céalculos luminotécnicos por el método de los lumenes para la luminaria Philips
Lighting - HNF207 1xHPI-T2000W/220V son los siguientes:

a) Dimensiones del &rea a iluminar
La cancha del estadio tienen las siguientes dimensiones:
Largo: 100 m
Ancho: 64 m
b) Determinar nivel de iluminacion
Segun la (Tabla 8) la FIFA establece que este tipo de escenarios deben alcanzar
una iluminacion horizontal de 750 lux.
c) Seleccidn del tipo de lamparas
Para la seleccién de lamparas se consideraron las que cumplan con las
siguientes caracteristicas:
e Temperatura calor 4 000 K
e Reproduccion de color > 65 %
d) Altura de aparatos
Altura minima
h > xtan25°

h > 70tan 25°
h =32
Altura maxima

h < xtan45°
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f)

9)

h)

h < 70tan 45°
h<70
Conclusion

32<h<70

Determinar la superficie a iluminar
S = Largo X Ancho
S = (100 * 64) m?
S = 6400 m?2.

Determinar el coeficiente de utilizacion
fu = 0,43 (Tabla 5)
Factor de mantenimiento

Suponiendo limpieza cada afio y suciedad normal, se tiene:
f=07
Calculo flujo luminoso total

_EXS Ecuacion 12

EY
750lux X 6 400 m?

T =07 %043

Pr

= 15946 843.85 lum

Célculo nUmero de luminarias
Haciendo uso de Ecuacion 8 la tenemos:

15946 843,85
103823

El método expuesto se lo ha realizado para los tres sistemas propuestos para
posteriormente ser corregidos mediante el software DIALux evo ® con lo cual
se obtuvo el nimero de luminarias requerido para la cancha para cada sistema
(Anexo 3).
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Tabla 18. Numero de luminarias

NUMERO DE

PROPUESTA LUMINARIAS
LED 294
Halogenuros metalicos 160
Mercurio de alta presion 258

Fuente: Informe DIALux evo ®

6.2 EVALUACION TECNICO ECONOMICA

6.2.1 INTRODUCCION

Se realizard la evaluacion técnico econdmico de tres propuestas de sistemas de

iluminacién: LED, halogenuros metélicos y mercurio de alta presion.

Se realizara la evaluacion técnico econdmico a estas tres propuestas ya gque estos tipos
de luminarias cumplen con los requerimientos de la normativa FIFA los cuales son:
Temperatura de color igual o0 mayor a 4 000 K y una reproduccion de color mayor a
65 %, ademés de cumplir con los pardametros de funcionamiento bajo los niveles de

voltaje y frecuencia con los que se trabaja en la localidad.
6.2.2 EVALUACION TECNICA

En la evaluacion técnica se describen las caracteristicas fotométricas, cromaticas,
técnicas y vida util de las tecnologias de iluminacidon propuestas, estos factores

influyen a la hora de elegir las fuentes luminosas.

6.2.2.1 COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS Y
FOTOMETRICAS DE LAS LUMINARIAS PROPUESTAS

En la (Tabla 19), (Tabla 20) y (Tabla 21) se presenta las caracteristicas técnicas,
dimensiones y fotometrias de las luminarias LED, halogenuros metalicos y mercurio
de alta presion respectivamente para comprobar que cumpla con los requerimientos

minimos de la normativa FIFA.
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Tabla 19. Datos técnicos de luminaria LED

LUMINARIA LED

DESCRIPCION (BVP651 T25 1 X LED750-4S/740 DM10)
ESPECIFICACIONES GENERALES

Tipo de luminaria Modulo Led
Temperatura de color (K) 4 000
Voltaje de alimentacion (V) 220-240
Frecuencia (Hz) 50/60
Potencia nominal de la luminaria (W) 520

Flujo atil total por luminaria (Im) 56 953
Eficacia luminosa (Im/W) 122

Vida atil (h) >100 000
Marca Philips
Modelo 700-4S/740
Cantidad de Leds por luminaria 48
Reproduccién de color (CRI) >70 %
Corriente de trabajo (mA) 340

Fuente: Catalogo PHILIPS

Tabla 20. Datos técnicos de luminaria de halogenuros metalicos

LAMPARA DE HALOGENUROS
METALICOS

DESCRIPCION (HNF207 1XHPI-T2000W/220V NB)

ESPECIFICACIONES GENERALES

Tipo de luminaria Halogenuros metalicos

Temperatura de color (K) 4 000

Factor de potencia >0,95

Voltaje de alimentacion (V) 220

Frecuencia (Hz) 50/60

Potencia nominal de la luminaria (W) 2 000

Potencia de la lampara (W) 1960

Flujo util total por luminaria (Im) 103 823

Eficacia luminosa (Im/W) 26,3

Vida atil (h) >15 000

Marca Philips

Modelo HNF207-HPI-T2000W/220V

Reproduccién de color (CRI) >70 %

Corriente de trabajo (mA) 350 - 700

Fuente: Catalogo PHILIPS
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Tabla 21: Datos técnicos de luminaria de mercurio de alta presion

DESCRIPCION

MERCURIO DE ALTA PRESION
(MVF024 1XMHN-LA2000W/400V/482 MB)

ESPECIFICACIONES GENERALES

Tipo de luminaria

Mercurio de alta presion

Temperatura de color (K) 4200
Factor de potencia >0,95
Voltaje de alimentacion (V) 400
Frecuencia (Hz) 50/60
Potencia nominal de la luminaria (W) 2123
Flujo util total por luminaria (Im) 148 819
Eficacia luminosa (Im/W) 70.1
Vida (til (h) >15 000
Marca Philips
Modelo MVF024-MHN-LA2000W/400V/842
Reproduccién de color (CRI) >70 %
Corriente de trabajo (mA) 350 - 700

Fuente: Catalogo PHILIPS

Las caracteristicas técnicas de las luminarias led, halogenuros metalicos y mercurio de
alta presion se muestran en las tablas 19, 20 y 21 respectivamente, las tablas muestran
que dichas caracteristicas técnicas estan por encima de lo requerido en la norma FIFA,

es decir una temperatura de color > a 4 000 K y un indice de reproduccion cromatica

mayor a 65 %.

6.2.2.2 DISTRIBUCIONES FOTOMETRICAS

En la (Figura 42), (Figura 43) y (Figura 44) se muestran las distribuciones fotométricas

de las luminarias led, halogenuros metélicos y mercurio de alta presion

respectivamente.
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105° 105°
a0° o0F
75" 75
B0° B0°
300
45° 45°
400
500
30 15° o 15° a0®
cdkim n==581%
C0-C180 =—0C30-C2T0

Figura 42. Esquema de fotometria luminaria led Philips BVP651 T25

Fuente: Informe DIAlux evo ®

105° 105°
a0 a0°
5° 75"
80° 80°
45° 45°
00 i8¢ o 15° 3
cdikim n = 55%
CO-C180 ——C90-C270

Figura 43. Esquema de fotometria luminaria de halogenuros metalicos Philips HNF207

Fuente: Informe DIAlux evo ®
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1067 105°

60° 60°

o 15° o 15° 30

cdkim n=68%
CO-C180 =30 -C270

Figura 44. Esquema de fotometria luminaria de mercurio Philips MVF024

Fuente: Informe DIAlux evo ®

Las distribuciones fotométricas de las luminarias servirdn a la hora de simular el
sistema de iluminacion ya que cada luminaria tiene distintas distribuciones
fotométricas por lo que en direccionamiento de cada tipo de luminaria sera diferente,
las luminarias led y las de mercurio de alta presion muestran distribuciones
fotométricas distintas en los dos planos mientras la luminaria de halogenuros metélicos

muestra un distribucion simétrica.
6.2.2.3 VIDA UTIL

En la (Tabla 22) se observa el tiempo en horas de vida Gtil de las luminarias a utilizar

para las tres propuestas.

Tabla 22. Vida util de las lamparas

TIPO DE LUMINARIA VIDA UTIL (horas)
Led 70 000
Halogenuros metalicos 12 000
Mercurio de alta presion 12 000

Fuente: Catalogo PHILIPS
La vida util expresada en afos:

s , 12 000 _
Vida util lAmpara halogenuros y mercurio = 365 < 24 1,37 aios
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Vida util 13 LED = 70000 = 7,99 af
ida util lampara =365 x 24 — /09 afios

La vida atil de las luminarias led son seis veces mayor que las luminarias de

halogenuros metalicos y mercurio de alta presion.
6.2.3 EVALUACION ECONOMICO

Se debe hacer una comparacion de los costos de operacion de los distintos sistemas
para lo cual se obtuvieron los precios de las luminarias, costos de mantenimiento y

costo del consumo eléctrico.

6.2.3.1 EVALUACION DE COSTOS DE LAS PROPUESTAS DE SISTEMAS DE
ILUMINACION

En este apartado se presenta la evaluacién del presupuesto que representa la
implementacidon de los distintos sistemas de iluminacion propuestos, los costos fueron
determinados con respecto al formato de proyectos de EERSSA, los costos unitarios

de los materiales y los rubros se los presenta en el (Anexo 9) .

La (Tabla 23), (Tabla 24) y (Tabla 25) muestran los valores que representan la

implementacién de cada sistema de iluminacion.

Tabla 23. Costo de propuesta led

COSTO TOTAL DEL PROYECTO (USD)
1 Subtotal materiales 836 284,62
2 Rubros, unidades, cantidades y precios 14 598,63
TOTAL COSTOS DIRECTOS 850 883,25
3 Administracién y direccion técnica 5% 42 544,1625
4 Utilidades 10% 85 088,325
TOTAL COSTOS 978 515,738

Fuente: El autor
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Tabla 24. Costo propuesta halogenuros metalicos

COSTO TOTAL DEL PROYECTO (USD)
1 | Subtotal materiales 245 688,79
2 | Rubros, unidades, cantidades y precios 17479,77
TOTAL COSTOS DIRECTOS 263 168,56
3 | Administracion y direccion técnica 5% 13 158,428
4 | Utilidades 10% 26 316,856
TOTAL COSTOS 302643,844

Fuente: El autor

Tabla 25. Costo propuesta mercurio de alta presion

COSTO TOTAL DEL PROYECTO (USD)
1 | Subtotal materiales 231402,79
2 | Rubros, unidades, cantidades y precios 18706,19
TOTAL COSTOS DIRECTOS 250108,98
3 | Administracion y direccion técnica 5% 12505,449
4 Utilidades 10% 25010,898
TOTAL COSTOS 287625,327

Fuente: El autor

6.2.3.2 COSTOS DE CONSUMO DE ENERGIA

El valor de energia eléctrica segln el pliego tarifario para las empresas eléctricas es de
0,093 USD/KWHh. Los costos del consumo de energia para las tres propuestas se
presentan en la (Tabla 26), (Tabla 27) y (Tabla 28).
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Tabla 26. Costos de consumo de energia con propuesta LED

CONSUMO DE ENERGIA LED
- 294 Led 520 W

N° de Lamparas - 48Led85W

- 25 Fluorescentes 36 W
Valor de energia eléctrica (USD/kWh) 0,093
Tiempo de encendido por afio (h) 400

Costo anual de energia (USD) 5885,412

Fuente: El autor

Tabla 27. Costos de consumo de energia con propuesta de halogenuros metalicos

CONSUMO DE ENERGIA HALOGENUROS METALICOS
- 160 Hal. Metélicos

2000 W
N° de Lamparas - 48Led85W
- 25 Fluorescentes 36 W
Valor de energia eléctrica (USD/kWh) 0,093
Tiempo de encendido por afio (h) 400
12 102,276

Costo anual de energia (USD)

Fuente: El autor

Tabla 28. Costos de consumo de energia con propuesta de Mercurio de alta presion

CONSUMO DE ENERGIA MERCURIO DE ALTA PRESION
- 258 Mercurio 2123
W
- 48Led85W
N° de Lamparas - 25 Fluorescentes 36
W
Valor de energia eléctrica (USD/kWh) 0,093
Tiempo de encendido por afio (h) 400
Costo anual de energia (USD) 20 573,9808

Fuente: El autor
6.2.3.3 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Ademas de los precios de consumo eléctrico se debe considerar el precio del

mantenimiento preventivo que requiere el sistema el cual tendra una frecuencia de al
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menos una vez por afo, el precio del mantenimiento preventivo por luminaria es de
31,53 USD (IMECORSA S.A., 2018).

Los costos de operacién y mantenimiento para las tres propuestas se encuentran
detallados en la (Tabla 29).

Tabla 29. Costos de operacién y mantenimiento

HALOGENUROS MERCURIO DE
LED METALICOS ALTA PRESION
Item Costo (USD) Costo (USD) Costo (USD)
Costo de energia anual 5 885,412 12 102,276 2057398
Mantenimiento 2 940 1600 2580
Total Anual 8825412 13 702,276 23153981

Fuente: El autor

6.2.3.4 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

EI' VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos
que tendrd un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion inicial,
existiria algan redito econdmico. Si el resultado es positivo, el proyecto es viable, para

el presente proyecto se establece una tasa de descuento del 12%.

D D D D

4 4 i _q Ecuacion 13
1+d) (A+d)? (A+4d)3 1+d)n

VAN =

Donde:

D= Representa el valor de los flujos de caja para cada uno de los ejercicios.
d= La tasa de descuento.

n= El nimero de periodos.

I= Inversion inicial.

Cuando el VAN es mayor a cero el proyecto es rentable; igual a cero el proyecto es
rentable, porque ya esta incorporado ganancia y cuando el VAN es menor a cero el
proyecto no es rentable. (Alvardo, 2017)
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6.2.3.5 VALOR ACTUAL NETO DE LAS PROPUESTAS DE ILUMINACION

Utilizando la (Ecuacion 13) se procede a realizar el calculo del VAN, en la (Tabla 30)
se presenta los resultados del calculo del valor actual neto para las tres propuestas de

iluminacion.

Tabla 30. Resultados VAN

PROPUESTA VAN
LED -912 594,82
HALOGENUROS METALICOS -200295,46
MERCURIO DE ALTA
PRESION -114 677,97

Fuente: El autor

Para las tres propuestas el VAN es negativo lo que demuestra que el proyecto no es
rentable, por esta razon se buscd hacer una evaluacion econémica con enfoque social,
en estos casos, se reconoce que los beneficios son deseados por la sociedad, por lo
tanto, se realizard una evaluacion bajo un enfoque costo-eficiencia en donde no se

valoran los beneficios, sino solo sus costos involucrados.
6.2.3.6 EVALUACION SOCIAL DEL PROYECTO

La evaluacion social de proyectos determina la conveniencia de ejecutar un proyecto
desde la perspectiva de la sociedad. Para esta evaluacion se utiliza como metodologia

la propuesta, para proyectos sociales.

Los indicadores econdmicos tipicamente utilizados para la evaluacion de los proyectos

son.

e El enfoque costo - beneficio: donde su indicador principal es el (VAN, TIR)
e El enfoque costo - eficiencia: donde su indicador principal es el (VAC, CAE),
en donde comdnmente en proyectos de iluminacién se utiliza este tipo de

enfoque ya que los beneficios son dificiles de cuantificar o valorar.

Para este caso, vamos a utilizar un enfoque costo eficiencia, esta perspectiva se aplica
cuando existe dificultad para cuantificar y/o valorar los beneficios del proyecto,
especialmente cuando esto conlleva la aplicacion de juicios de valor. En estos casos,

se reconoce que los beneficios son deseados por la sociedad y por lo tanto, el criterio
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a aplicar sera el de minimo costo. Por lo tanto, para la evaluacion bajo un enfoque
costo-eficiencia no se valoran los beneficios, sino sélo sus costos involucrados
(Alvardo, 2017).

VALOR ACTUAL DE COSTOS (VAC)

El valor actual de los costos, es un indicador para aquellos proyectos en que se hace
imposible la valoracion de beneficios o si, entre dos alternativas, solo existen
diferencias en los costos. EI VAC es similar al VAN pero tomando solo los egresos
del proyecto. Por tanto seran seleccionados aquellos proyectos en que presenten el
menor VAC. Su férmula es similar a la del VAN (Alvardo, 2017).

CS, Ecuacion 14

n
VAC social = IS + ;m

Donde:

IS= inversion valorada a precios sociales

CS¢= costos de operacion y mantencion de cada afio, valorados a precios sociales
PRECIOS SOCIALES

En la evaluacion socio econdmico deberan utilizarse precios sociales o los factores de

correccion social (Tabla 31).

Tabla 31. Factores de correccion

NOMBRE DEL PARAMETRO VALOR

Factor de correccion para la inversién 0,83

Factor de correccién para la operacion y

mantenimiento 0,846

Mano de Obra Calificada 0,909
Fuente: (Alvardo, 2017)

Los precios sociales se definen como el costo econdmico o de oportunidad de los

bienes y servicios producidos y consumidos en la sociedad (Tabla 32).
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Tabla 32. Precios sociales

HALOGENUROS
LED METALICOS MERCURIO

. Costo privado Cogto Costo privado Cosfto Costo privado Cogto

item social social social

(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
Inversion inicial 978 516 812 168 302 644 251 194 287 625 238729
Costo de energia 5 885,41 5 000,25 12102,3 10 238,5 20574 17 405,6
Mantenimiento 2940 248724 1 600 1353,6 2580 2182,68

Fuente: El autor

6.2.3.7 TASA SOCIAL DE DESCUENTO

La Tasa Social de Descuento (TSD) representa el costo en que incurre la sociedad

cuando el sector publico extrae recursos de la economia para financiar sus proyectos.

Se usa para transformar a valor actual los flujos futuros de beneficios y costos de un
proyecto en particular. El uso de una Unica tasa de descuento permite la comparacion
del valor actual neto de los proyectos de inversion pablica (Alvardo, 2017).

TASA SOCIAL DE DESCUENTO GENERAL

La Tasa Social de Descuento General es equivalente a 10% y la Tasa Social de

Descuento Nominal es 12%.

Si la evaluacion del proyecto se realiza a precios reales o constantes se debe utilizar la
Tasa Social de Descuento General. Si la evaluacion se realiza a precios nominales o

corrientes se debe utilizar la Tasa Social de Descuento Nominal (Alvardo, 2017).

6.2.3.8 EVALUACION SOCIAL CON ENFOQUE COSTO — EFICIENCIA PARA
LAS PROPUESTAS.

Se debe evaluar las tecnologias antes sefialadas mediante el indicador de rentabilidad
VAC, se ha supuesto una vida util de los sistemas de 20 afios la evaluacion para las
tres propuestas serd de ese tiempo, con una tasa social de descuento del 10% vy los
valores de inversion, operacion y mantenimiento valorados a precios sociales
(Alvardo, 2017).
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Tabla 33. Costos de operacién y mantenimiento en valores de precios sociales

PROPUESTAS
ITEM HALOGENUROS
LED METALICOS MERCURIO
Inversién (USD) 812168 251194 238729
Costos de  operacion y 748749 11592,1 19588,3
mantenimiento (USD)

Fuente: El autor

Se construye los flujos actualizados a una tasa social de descuento del 10% desde el
afio cero al afio veinte para obtener el VAC. Utilizando la (Ecuacion 14) encontramos

el VAC para cada una de las propuestas como se muestra en la (Tabla 34).

Tabla 34. Flujo de costos para las propuestas de iluminacién

LED HALOQENUROS MERCURIO DE ALTA
METALICOS PRESION
ANOS Flujo neto acttlj;fijzoado Flujo neto actL'J:z:\ﬁjzoado Flujo neto actL'J:;lIJijzoado
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
0 812168 812168 251194 251194 238729 238729
1 7487,49 6806,81 11592,1 10538,3 19588,3 17807,5
2 7487,49 6188 11592,1 9580,27 19588,3 16188,7
3 7487,49 5625,46 11592,1 8709,34 19588,3 14717
4 7487,49 5114,05 115921 7917,58 19588,3 13379,1
5 7487,49 4649,14 11592,1 7197,8 19588,3 12162,8
6 7487,49 4226,49 11592,1 6543,45 19588,3 11057,1
7 7487,49 3842,26 11592,1 5948,59 19588,3 10051,9
8 7487,49 3492,97 11592,1 5407,81 19588,3 9138,07
9 7487,49 3175,42 115921 4916,19 19588,3 8307,34
10 7487,49 2886,75 11592,1 4469,27 19588,3 7552,13
11 7487,49 2624,32 115921 4062,97 19588,3 6865,57
12 7487,49 2385,74 115921 3693,61 19588,3 6241,43
13 7487,49 2168,86 11592,1 3357,83 19588,3 5674,02
14 7487,49 1971,69 11592,1 3052,57 19588,3 5158,2
15 7487,49 1792,44 11592,1 2775,06 19588,3 4689,28
16 7487,49 1629,5 11592,1 2522,78 19588,3 4262,98
17 7487,49 1481,36 11592,1 2293,44 19588,3 3875,43
18 7487,49 1346,69 11592,1 2084,95 19588,3 3523,12
19 7487,49 1224,26 115921 1895,41 19588,3 3202,84
20 7487,49 1112,97 11592,1 1723,1 19588,3 2911,67
VAC 875913,2516 349884,6896 405494,9871

Fuente: El autor
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Se concluye que lo mas conveniente econémicamente es seleccionar la propuesta de
iluminacién con luminarias de halogenuros metalicos, donde el criterio de decision al

utilizar el VAC es la alternativa evaluada que presente menor valor actual de costos.
6.3 SELECCION DEL SISTEMA DE TORRES

Para la seleccion del sistema de torres nos regimos en la normativa FIFA expuesta en
el apartado del marco tedrico donde indica que para escenarios con un nivel de
competicion de entrenamiento se debe implementar un sistema de torres de
iluminacién de cuatro torres ubicadas a los laterales del terreno de juego, ademaés de
estar ubicadas de tal manera que no afecten la visibilidad de los espectadores.

El tipo de torres que se usardn son las de gran altura con plataforma superior fija de
acero de alta resistencia ya que estas estan disefiadas para alturas de hasta 60 metros y
permiten ser colocados 70 reflectores o méas independientemente de su potencia,

siempre y cuando sean simétricos.

La plataforma estard montada en la parte superior de la columna y fabricada en acero,

soporta los proyectores y permite orientarlos.

Todos los detalles de los componentes de las torres de iluminacién se encuentran en

los planos del (Anexo 2).

La torre sera de seccion circular variable compuesta de tres tramos para lo cual se hace

a continuacion la comprobacidn de resistencia.

El célculo de las fuerzas provocadas por el viento, se determinaran de acuerdo a la
norma NEC-11, es decir en la Norma Ecuatoriana de la Construccién y se calculara

también en base a normas internacionales como la TIA/EIA-222-F

Para el célculo de la presidn causada por el viento sobre las torres de iluminacidn se

usa la siguiente ecuacion:

P=05xpxVbh?xCexCf Ecuacion 15
Donde:

p= Densidad del aire
Vb= Velocidad basica del viento
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Ce= Coeficiente de entorno de altura

Cf= Coeficiente de forma

En general para la densidad del aire se puede adoptar un valor de 1.25Kg/m3 mientras

que la velocidad bésica del viento se la obtiene del instituto nacional de metereologia

e hidrologia INAMHI donde indica que en el sector de la Argelia registra una

velocidad maxima del viento de 12m/s, el coeficiente de entorno Cf se lo obtiene de

la (Tabla 35), mientras que el coeficiente de forma lo obtenemos de la (Tabla 36).

Tabla 35. Factor de forma

Construccién

Barlovento Sotavento

Superficies verticales de edificios +0,8

Anuncios, muros aislados, elementos con una
dimension corta en el sentido del viento +1,5

Tanques de agua, chimeneas y otros de

seccion circular eliptica +0,7

Tanques de agua, chimeneas y otros de

seccion cuadrada o rectangular +2,0

Arcos y cubiertas cilindricas con angulo de

inclinacion que no exceda los 45 grados +0,8 -0,5
Superficies inclinadas a 15 grados 0 menos +0,3-0,7 -0,6
Superficies inclinadas entre 15 y 60 grados +0,7-0,3 -0,3
Superficies inclinadas entre 60 grados y la

vertical +0,8 -0,6

En signo positivo (+) indica presién

El signo negativo (-) indica succion

Fuente: (REINOSO, 2015)

Tabla 36. Coeficiente de entorno/altura

Entorno del edificio Altura del elemento sobre el nivel de suelo exterior (m)
3 5 10 20 30 50
Centro de grandes ciudades 1,63 1,63 1,63 1,63 1,68 2,15
Zonas urbanas 1,63 1,63 1,63 1,96 2,32 2,82
Zonas rurales 1,63 1,63 1,89 2,42 2,75 3,2
Terreno abierto con
obstaculos 1,64 1,93 2,35 2,81 3,09 3,47

Fuente: (REINOSO, 2015)
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Los resultados obtenidos de la presién causada por el viento en los distintos tramos de

la torre aplicando la (Ecuacion 16) se presentan en la (Tabla 37).

Tabla 37. Resultados de cargas por viento

H V max Vb Ce Cf P P
(m) (mfs) (mfs) (N/m2) (Kg/m?)
10 10,8 1,63 0,7 83,18 8,49
25 12 11,64 2,32 0,7 137,52 14,03
325 12,36 2,32 0,7 155,06 15,82
37 12,36 2,82 15 403,88 41,21

Fuente: El autor

Para el célculo de la resistencia de la torre se adoptara las cargas distribuidas

ocasionadas por el viento como cargas puntuales al multiplicar el valor de la carga

distribuida por la unidad de &rea en la que actua cada fuerza.

Tabla 38. Cargas puntuales sobre torres de iluminacion

Tramo Denominacién Magnitud Magnitud
(kg) (N)
1 F1 43,13 422,674
2 F2 28,5 279,3
3 F3 12,05 118,09
4 F4 2184,13 21404,474

Fuente: El autor

Las fuerzas estan ubicadas en el centro de gravedad (Figura 45).

Figura 45. Distribucidn de cargas puntuales

Fuente: El autor

218413
4313 28,5 12,05 kg
D E
A kg J; B kg$ Ckg JF
2
FA

/ 20 m 10 m 5m m L

V4

Procedemos a los célculos de esfuerzos cortantes y momentos flectores para la

obtencion de sus respectivos diagramas.
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2184,13 kg

2224, 68 kg
267810 1om 5 m 2reettle 45m
. ] :
A B C D
Figura 46. Diagrama de esfuerzos cortantes
Fuente: El autor
A 20m B 10m C 9m
65,26
ka/m
423,34
kg/m

8234824
kg/m

Figura 47. Diagrama de momentos flectores

Fuente: El autor

Los puntos criticos de cada tramo se presentan en la (Tabla 39).

Tabla 39. Puntos criticos

Didmetro Momento

Tramo (Pulgadas) maximo
(Kg/m?)

1 26 82348,24

2 16 37423,34
3 10 4368,26

Fuente: El autor
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El material de que se construyen las torres de iluminacion son de acero S355 el cual
tiene un limite a la fluencia de 355N/mmz2, para lo cual se calcula el esfuerzo que

soportara cada tramo de la torre debido a las cagas anteriormente calculadas.
Para el calculo del esfuerzo de las torres se hace uso de la siguiente ecuacion:

M Ecuacién 16

Opmax = S

Donde:
M= Momento flector
S= Modulo de seccién

El modulo de seccién para vigas de seccion tubular se calcula con la siguiente

ecuacion:
g = % (R* — %) Ecuacion 17
Donde:
R= Radio exterior
r= Radio interior
Aplicando la (Ecuacidon 16) y (Ecuacién 17) obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 40. Resultados de esfuerzos y factor de seguridad

Diametro | Espesor S G G
Tramo exterior (mm) (md) (Kg/m?) (N/mm2) Fs
(Pulgadas)
1 26 22 3,583 x 10-3 2,978 x106 225,187 1,576
2 16 20 1,2045 x 10-3 21,784 x 106 213,48 1,66
3 10 8 1,933x 10-4 22,597 x 10 6 221,45 1,603

Fuente: El autor

Los esfuerzos de todos los tramos de las torres son inferiores a los admisibles de tal
manera que tienen un factor de seguridad aproximado de 1,6 por lo que se puede

asegurar que dichas estructuras seran seguras.
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6.4 SIMULACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Para la simulacion del sistema de iluminacion fue necesario la revision del manual de
DIALux evo ® asi como los respectivos tutoriales que permitieron obtener los

resultados.

En el (Anexo 3) se encuentra la simulacion del sistema de iluminacion, la (Figura 48)
y (Figura 49) muestran la simulacion de la iluminacién del estadio de la Universidad
Nacional de Loja con un sistema de cuatro torres con luminarias de halogenuros

metalicos con la cual tenemos una idea del aspecto que tendra el escenario.

Figura 48. Estadio U.N.L. iluminado con luminarias de halogenuros metalicos

Fuente: Simulacion DIALux evo ®
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Figura 49. Estadio U.N.L. lluminado con luminarias de halogenuros metalicos

Fuente: Simulacion DIALux evo ®

La (Figura 50) y (Figura 51) son una representacion del sistema de iluminacién en
colores falsos que se obtuvo de la simulacion donde se puede representar las areas

donde la luz incide con mayor o menor intensidad.

L[ | [ [ (R 1]
0.10 0.20 0.30 0.50 0.75 1.00 2.00 3.00 5.00 7.50 10 20 30 50 75
| [ [—

100 200 300 500 750 1000 2000 3000 5000 7500 10000 15000 fix]

Figura 50. lluminacién estadio U.N.L. con luminarias de halogenuros metélicos en colores falsos

Fuente: Simulacion DIALux evo ®
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L — |
2.00 50 10 2

0.10 0.20 0.30 0.50 0.75 1.00 3.00 5.00 7. 20 30 50 75

100 200 300 500 750 1000 2000 3000 5000 7500 10000 15000 [ix]

Figura 51. lluminacién estadio U.N.L. con luminarias de halogenuros metalicos en colores falsos
Fuente: Simulacién DIALuX evo ®
El direccionamiento de la luz es de gran importancia ya que su correcto
posicionamiento permitird un aprovechamiento adecuado y eficiente de la luz que
emite cada luminaria, ademas de ser vital para alcanzar los niveles de uniformidad que

establece la normativa FIFA.

En la (Figura 52) y (Figura 53) se observa el direccionamiento de luz que se utiliz6 en

cada luminario con lo cual se obtuvo los valores de uniformidad que estan dentro de

los rangos permitidos.
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Figura 52. Direccionamiento de la luz

Fuente: Simulacion DIALux evo ®

Figura 53. Direccionamiento de la luz 2D

Fuente: Simulaciéon DIALux evo ®

En el (Anexo 3) se presenta la simulacién del sistema de iluminacién donde se puede
observar mas detalladamente dicho sistema puesto funcionamiento, ademas del

informe emitido por el software DIALux evo ® donde se encuentran todos los detalles
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del sistema de iluminacién como: numero y tipo de luminarias, nivel de iluminacion,

nivel de uniformidad etc.

6.5 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION ELECTRICA

6.5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El disefio del circuito de distribucion proyectado seguira las normas establecidas por
la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA).

Se utilizard conductores con calibres que permitan mantener los valores de caida de
tension dentro de los parametros exigidos por la Empresa Eléctrica Regional del Sur

S.A., es decir un valor que sea inferior al 3,5%.

El arranque de la red en media tension (MT) del sistema se lo hard desde los postes

existentes, los cuales se encuentran ubicados junto al escenario deportivo.

La red proyectada sera subterranea la cual partird de una red aérea, teniendo en cuenta

las necesidades a cumplir y los pardmetros establecidos por la EERSSA.

6.5.2 TRANSFORMADOR
Cumpliendo con el procedimiento establecido por el MEER se realiz6 el célculo de la
potencia del transformador el cual se lo presenta en el (Anexo 4), se selecciona un

transformador trifasico tipo pedestal de 350 kVA.
Caracteristicas generales:

El transformador seleccionado es de tipo pedestal o pad mounted, estos se fabrican
especialmente para aquellos sitios donde la distribucion de medio voltaje es
subterranea, sera ubicado en su respectiva cabina de transformacion misma que debe

cumplir las normas establecidas. (MEER, 2011).

6.5.3 ACCESORIOS DEL TRANSFORMADOR

Los accesorios con los que cuenta el transformador son los siguientes:

e Cambiador de derivacion de 5 posiciones, operable con el transformador des-

energizado.
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e Termdmetro del liquido refrigerante 0-120 °C.

¢ Indicador del nivel del liquido refrigerante.

e Vaélvula de sobre-presion.

e Conjunto de radiadores fijos.

e Base para anclaje sobre losa de hormigon.

e Desplazamiento 1 eje.

e Cancamos para izado de la parte activa y del transformador completo.

e Placa de caracteristicas.

e Conjunto de valvulas de drenaje, filtrado, relleno y muestreo del liquido
refrigerante.

e Carga completa de liquido aislante.

e 3 conector inserto clase 25 kV, 200 A.

e 3 conector codo clase 25 kV, 200 A.

e 1 Interruptor MITSUBISHI (* detalle segun tipo potencia).

e 1 Interruptor Mitsubishi 800 A., NF 800 CEW.

Caracteristicas constructivas:

e Seran del tipo malla o radial.

e Los bushings de medio voltaje seran de tipo elastoméricos de accionamiento
bajo carga y frente muerto.

e La estructura de los tanques debera ser construidos con laminas de acero al
carbon.

e La proteccion de MT del transformador pedestal consiste en un fusible de
expulsion tipo bayoneta en serie con el fusible limitador de corriente. La
proteccion en BT consiste en un interruptor automatico.

e Elfusible limitador de corriente es un fusible de respaldo que solo actla en caso
de fallas internas del transformador. Las fallas externas de BT deben ser
despejadas por el interruptor automatico de bajo voltaje y como respaldo el
fusible tipo bayoneta.

e Para proteger el transformador contra sobre voltajes por maniobra se podra
exigir de acuerdo con la ubicacion, la instalacion de pararrayos tipo codo.
(MEER, 2011)
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Figura 54. Transformador tipo pedestal

Fuente: Catalogo INATRA
Aplicacion:

Es apto para las aplicaciones que requieran una unidad de transformacion compacta y
auto protegida, que armonice con el medio ambiente, sin necesidad de construir una

camara, constituyendo una alternativa de menor costo.
En el (Anexo 7) se presenta las dimensiones de los transformadores INATRA.
6.5.4 PROTECCION Y SECCIONAMIENTO

En las transicion de red aérea a red subterrnea se instalard un seccionador fusible
unipolar de porcelana en cada fase, tipo abierto para 15 kV- 100 A, de BIL 95 kV
(SPT-1S100_95) (Tabla 10), con su respectivo tira fusible tipo Slow Fast de 20 A,
soportado en una estructura independiente, ademas se instalara un juego de tres
pararrayos para proteger las instalaciones (EERSSA, 2012).

En el circuito de BT se usaran los elementos descritos en la (Tabla 41)
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Tabla 41. Elementos de proteccién (Tablero de distribucion)

ELEMENTOS DE PROTECCION

INTENSIDAD
DESCRIPCION CANTIDAD NOMINAL [ N° POLOS || CURVA

(In)

. jl'abl_elro de Interrupt(I)r. 4 400 3 c
distribucién general | termomagnético
Tablero de Interruptor 0 40 5 c

distribucidn parcial termomagnético

Fuente: El autor

El tablero de distribucion general costa de 4 interruptores termomagnéticos el cual
cada uno de ellos energiza el sistema eléctrico de una torre, mientras que cada torre de
iluminacién es activada a través de botoneras ubicadas en la tapa del tablero de
distribucion general.

Se ha optado por la colocacion de tableros de distribucion parcial en cada una de las
torres para de esta manera seccionar los circuitos de las torres de manera que se pueda
reducir el nivel de iluminacion para actividades que se puedan llevar a cabo dentro del

escenario que no sean de altas exigencias en cuanto a la iluminacion.

Los elementos de los tableros de distribucion general y parcial seran acomodados del

modo que se encuentran en los planos del (Anexo 4).

6.5.5 PUESTA A TIERRA

Para el disefio y célculo del sistema de puesta a tierra se uso la norma IEEE 80 std-2
000, teniendo presente las condiciones y requerimientos que indica el Ministerio de
electricidad y energias renovables (MEER).

6.5.5.1 PUESTA A TIERRA DEL TRANSFORMADOR

La resistencia de puesta a tierra tendra un valor maximo de 10 ohmios, de tenerse
valores superiores podra colocarse un mayor numero de varillas cooperweld,

mejorarse el terreno o disefiarse mallas de puesta a tierra (EERSSA, 2012).

Se efectuaron mediciones de resistividad del terreno donde se determind que es
necesario la construccién la malla de puesta a tierra debido a su alto valor de
95




resistencia, para el disefio da la malla se lleva a cabo el procedimiento establecido por
la norma IEEE 80.

a) Calculo de corrientes nominales

L kVA x 1000 Ecuacion 18
prt V3 XE
Donde:
Ipri= Corriente nominal en el primario.

E= Voltaje de operacion del transformador en el primario.

Usando la Ecuacién 18 calculamos la corriente primaria:

~ 350 x 1000 p
Pt /3 x 13800
Ly = 14,64 A

Para la corriente secundaria usamos la siguiente ecuacion:

I = kVA x 1000 Ecuacion 19
V3 XE
Donde:
Isec= Corriente nominal en el secundario.

E= Voltaje de operacion del transformador en el secundario.

L 350 x 1000
se¢ T 3% 220

Ieee = 918,5 A

b) Corrientes de cortocircuito
El valor de la corriente de cortocircuito obtenido de la EERSSA es:

ICCMT = 3935 A

Para obtener el valor de la corriente de cortocircuito en baja tension se usa la

siguiente ecuacion:

U Ecuacion 20

Iccgp = ———
BT \/§XZCC
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Donde:

Icc= Corriente de cortocircuito [Amp].

U= Voltaje nominal de baja tension [V].

Zcc= Impedancia equivalente a todas las impedancias recorridas por Icc [Q].

bl. Impedancia del transformador

e Calculo de la resistencia del transformador (Componente resistiva) (RT):

Tabla 42. Transformadores trifasicos de 15 a 350 kVA

POTENCIA
NOMINAL lo Po Pc Pt Uzn
50 3,4 197 776 973 3
60 3,2 225 903 1128 3,5
75 2,6 266 1094 1360 3,5
100 2,6 330 1393 1723 3,5
112,5 2,6 361 1539 1900 3,5
125 2,4 390 1682 2072 3,5
150 2,4 447 1959 2406 4
160 2,5 486 2211 2697 4
200 2,1 569 2630 3199 4
225 2,1 618 2892 3510 4
250 2,1 666 3153 3819 4
300 2 758 3677 4435 4,5
350 2 846 4200 5046 4,5

Fuente: (INEN 2115,2004)

A partir del valor de pérdidas totales del transformador segun la (Tabla 42) (INEN

2115:2004), un transformador de 350 k\VVA presenta pérdidas igual a 5 046 W.

Para el calculo de la resistencia del transformador hacemos uso de la siguiente

ecuacion:

Donde:

P, =3 XRp X (Isec)2

Pt= Pérdidas totales del transformador [W].
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RT= Resistencia del transformador [Q2].

Despejando la Ecuacion 21 se tiene:

R, = i
T 3(Isec)?

R _ 5046
T 3(918,5)2
Ry = 0,00199

e Calculo de la impedancia del transformador (ZT)

Uee U? Ecuacion 22
= X

100 S, * 1000

Zr

Donde:

ZT= Impedancia del transformador [Q].

Ucc= Voltaje de corto circuito del transformador [%].
U= Voltaje nominal del transformador [V].

Sn= Capacidad del transformador [KVA].

4,5 2202
= X

100~ 350 = 1000
Zr = 0,00622 0

Zr

e Célculo de la reactancia del transformador (Componente reactiva) (XT):
Ecuacion 23

X, =+/0,006222 — 0,001992
X, = 0,005896

b2. Impedancia en BT por efecto de la impedancia de MT (lineas de

transmision)

Upr Ecuacion 24
Rpr = RMT(U_)Z
MT
Upr Ecuacion 25
Xpr = XMT(U_)2
MT
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El cuadrado de la relacién de tensiones es:

Usr., . 220 _,
B2 = (-==—)2 = 0,0003
(UMT) {3800’

Donde:
UBT= Voltaje nominal en baja tension [V].

UMT= Voltaje nominal en media tension [V].

El valor de impedancias y corrientes de falla de las lineas de media tension (MT)

en los principales puntos de transicion del presente proyecto, son:
R, =1,0368; R, = 1,0368;R, = 2,3073 [2]
X, =1,7468; X, = 1,7468; X, = 5,2720 [2]

De esta manera se obtiene:
El valor de la resistencia de media tension:
RMT = 4‘,3809 .Q

El valor de la reactancia de media tension:
Xyr = 8,7656 (2

Para obtener el valor de la componente resistiva en BT se hace uso de la

(Ecuacion 24):
RBT = RMT X 0,0003 = 0,00131 )

Para obtener el valor de la componente reactiva en BT se hace uso de la
(Ecuacion 25):

Xpr = Xyr X 0,0003 = 0,00263 02

Se procede al célculo del valor de la impedancia con la siguiente ecuacion:

5 5 Ecuacion 26
Zpgr = |Rpr” — Xpr

Zgr = 0,003

b3. Célculo de la corriente de cortocircuito
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Hacemos uso de la (Ecuacion 20).

1 220
cc =
BT J3(0,00622 + 0,003)

Iccgr = 13776,25 A
c) Calculo de la corriente asimétrica de falla
Iy = Iccgr X Df Ecuacion 27
Donde:
1= Corriente asimétrica de falla.

Df= Factor de decremento, Ilamado también factor de asimetria.

El valor de la relacion X/R para mallas de puesta a tierra en subestacién transformadora
es 10 y el tiempo de duracién de la falla es tf= 0,5 segundos segun lo recomienda la
IEEE 80, obteniéndose un valor Df = 1,026 (Tabla 43)

Tabla 43. Duracidn de falla y factor de decremento

Duracion de falla, tf Factor de decremento, Df
Ciclos en X/R=10 X/R=20 X/R=30 X/IR=40
Segundos 60 Hz

0,00833 0,5 1,576 1,648 1,675 1,168
0,05 3 1,232 1,378 1,462 1,515
0,1 6 1,125 1,232 1,316 1,378
0,2 12 1,064 1,125 1,181 1,232
0,3 18 1,043 1,085 1,125 1,163
0,4 24 1,033 1,064 1,095 1,125
0,5 30 1,026 1,052 1.077 1,101
0,75 45 1,018 1,035 1,052 1,068
1 60 1,013 1,026 1,039 1,052

Fuente: IEEE 80
Aplicando la (Ecuacion 27) se tiene:

I; = 13776,25 X 1,026 = 14134,44 Amp. Asimetricos

d) Calculo del calibre del conductor de puesta a tierra
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El calculo del calibre del conductor de puesta a tierra se efectta haciendo uso de

la siguiente ecuacion:

33 % S Ecuacion 28

- T,

Tm a
log(zzz 77, +1)

A=If><

Donde:

A= Seccidn del calibre conductor para malla de puesta a tierra. [cmil]
If= Corriente de falla asimétrica. [Amp]

S= Tiempo durante el cual fluye la corriente de falla. [seg]

Tm= Temperatura maxima de fusion del cobre. [°C]

Ta= Temperatura ambiente [°C]

33x0,5

1083 — 30
log(537 430 + 1

A =14134,44 X

A = 68722,43 cmils

El calibre del conductor se obtiene en ‘cmil’, para transformarlo a mm2 se aplica

la siguiente relacién: 1 cmil = 0,0005067 mm2.

Teniendo un calibre de conductor de 34,8 mm2; el calibre de conductor cercano
a este valor es 1/0 = 53,5 mm2. En el presente caso se utilizara el calibre minimo

del conductor recomendado por la IEEE 80, conductor de cobre 2/0 AWG.

e) Datos de campo
Para el disefio de la malla de puesta a tierra, se procedié a la obtencion de datos
del suelo donde se va a construir la malla, segun la normativa de la EERSSA se

debe tener una resistencia de 1002 o menos.
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Tabla 44. Datos de resistividad del terreno

MUESTRA a(m) p (Q.M.)

1 1 581
2 2 641
3 3 436
4 4 375
5 5 313
6 6 263
7 7 419

Total 3028

p
Promedio 432,571429

Fuente: El autor

p-a

200 641
600
500
€ 400
S 300
200
100

Figura 55. Grafica p-a

Fuente: El autor

El valor de la media aritmética de los valores presentados es:

i=1Pai Ecuacion 29
a =T
3028

Pa = — =432,570m

Al tratarse de un centro de transformacion sobre un terreno cuya base (0 suelo)

es de concreto se considera la resistividad del mismo para los proximos célculos,
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f)

9)

siendo resistividad del concreto p, = 3 0002m segun la IEEE 80, con un

espesor de 0,15 m.

Tensiones de paso y contacto méximos tolerables
Se recomienda usar las ecuaciones de tensiones de contacto y paso para personas

de 50 Kg. por ser méas conservadoras.

0,09(1 — ,D_a) Ecuacion 30
C.=1-— —ps
s 2hg + 0,09
432,57
009 (1 - 55007) _
C,=1- = 0,803

2(0,15) + 0,09

Donde:
h: Es la profundidad de enterramiento del conductor de la malla, tiene un valor

de 0,5m para este tipo de sistemas segun la IEEE-80.

Las méaximas tensiones de contacto y de paso permisibles, estan determinadas

por lo siguiente.

Tension de Paso Tolerable

0,116 Ecuacién 31
VDtoterabie = (1 000 + 6Cs x ps) \/E
0,116

VPtoterapie = (1 000 + 6 X 0,803 X 3 000) o5 =25352V

0,

Tension tolerable de contacto
0,116 Ecuacién 32

Vctolerable = (1 000 + 1,5 Cs X pS) \/E

0,116
Vetoterapie = (1000 + 1,5 x 0,803 x 3 000) = 756,83

Jos

Disefio de la malla para puesta a tierra
La malla de puesta a tierra se colocaria dentro de un cuadrado de Lx=3,2m Ly=

3,2 m para los calculos del disefio. Por tanto:

Area de la Malla:
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A=32mx32m=1024m?

Debido al poco espacio para la malla de puesta a tierra se utilizara un

espaciamiento entre varillas de D= 0,8 metros.

NUmero de conductores en el eje x:

Lx i6
Nex = 2% 41 Ecuacion 33
D
Nex = 52 +1=5
=08 T
Numero de conductores en el eje y:
L Ecuacion 34
Ncy = e +1
D
Ncy = 52 +1=5
Y=o8T T
Longitud total de los conductores:
Lc = Ncx X Lx + Ncy X Ly Ecuacion 35
Lc=5x%x32+5%x32=32m
Lt =Lc+ N XLv Ecuacion 36

Lt=32m+4x%x18m

Lt = 39,2

%,8m
)
e &
N oV
™
v

Figura 56. Geometria de la malla de puesta a tierra

Fuente: El autor
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h) Resistencia de la malla de puesta a tierra
A partir de la expresion utilizada para calcular la elevacion de potencial de la
red, la resistencia de la red sera:

] Ecuacion 37
1

1 1 \
Rg<R,=p|—+—| 1+ ——
9=" plLt V204 e @/'

A

R =43257[ ! ! ;\]
C |

+ 1+
39,2 X
l V20 X 20 L4015 [20

0
Rg =51,470>100Q

La malla de puesta a tierra no cumple con la norma de la EERSSA ya que la
resistencia es mayor a 10 Q por lo que se requiere tratar el suelo para disminuir

la resistividad del terreno hasta un valor de 30 Qm.

i) Célculo de malla de puesta a tierra con cambio de terreno

Factor de reduccion de la resistividad (Ecuacion 30):

0,09 (1~ %)

2(0,15) + 0,09

C,=1-— = 0,772

Tensidn tolerable de paso (Ecuacion 31):

0,116
VDtoterapte = (1000 + 6 X 0,772 X 3000) —— = 24423V

Vo5

Tension tolerable de contacto (Ecuacién 32):

0,116
Veroreranie = (1000 + 1,5 X 0,772 x 3 000) == 733,95V
0,

Resistencia de la malla de puesta a tierra (Ecuacion 37):

[ ]
R, =30 - + ! 1+ 1
g 39,2 /20 x 20 L+ o015 [20
’ 20.

R, = 3,57 2 < 10 2 Cumple segun EERSSA
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R, =3,57 0 <20 Cumple segun IEEE 80

j) Corriente maxima a disipar por la malla
Ig = 3lceyr X Dp X S X C, Ecuacidn 38
Donde:
Df= Factor de decremento (Factor de asimetria).
Sf= Factor divisor de la corriente de falla
Cp= Factor de crecimiento
I =3x%x3935%x1,026%x0,2%1

I = 2422,38 4

k) Célculo de la elevacion de potencial de tierra (GPR)

El GPR se calcula de la siguiente manera:

GPR =1G X Rg Ecuacion 39
GPR = 2422,38x 3,570 =86479V

La méaxima elevacion de potencial del sistema de puesta a tierra, GPR calculado
es superior al valor de la tensién de contacto tolerable por lo tanto, es necesario

realizar evaluaciones adicionales.

I) Célculo de la Tensién de mallay la Tension real de paso (Vm, Vp).

Los valores de la tension de paso y tension de malla son obtenidos mediante la
(Ecuacion 31) y la (Ecuacion 32) respectivamente como producto de factores
geométricos (Ks y Km respectivamente), un factor de correccion (Ki) el cual
toma en cuenta los incrementos de la densidad de corriente en las extremidades
de lared, laresistividad del suelo y la densidad de corriente promedio por unidad
de longitud del conductor (IG/LM).

e Tension de Malla.

p X Iz X K, X K; Ecuacion 40

Vi =

[

L, + [1,55 +1.22 Ly

/sz +L,°
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Donde Km:

K - 1 D? N (D+2h)? h Ki; ( 8 ) Ecuacion 41
m=on| ™ \Tehd, ©~ 8Dd,  4d.) "k, \m(Zn—1)
. 2L, | L, Ecuacion 42
N=Ng XNy =— [—=
2(39.2m) 12.8
12.8m |44/10,24
K = 1 Ecuacion 43
i = (2n)2/n
1
Kj=———5=0441
2 X 6,1256,125
K,=V1+h Ecuacion 44
Kp,=+1+05 =1,2247
(-1 0.82 , (08+2Xx 0,5)2 0,5
m2n " 16 X 0,5 % 0.0093 8x0.8x0.0093 4 x0.0093
4 0,44ll ( 8 >
1,228 "\7(2 x 6,125 — 1)
1
Ky = ——[In(8,6 + 54.44 — 13,44) — 0,534]
1
K,, = —[3,9 — 0,534]
T
K,, = 0.536
Donde Kiy LM:

K; = 0.644 + 0.148n = 0.644 + 0.148(6,125) = 1,55
Ly=L +Lg=392m+35m=427m

La Tension de la Malla es:
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30 x 2422,38 X 0,536 x 1,55
v, = = 1294V

32 + [1,55 +122 (L> 4x18

V3,22 4+ 3,22

m) Calculo de tension de paso en caso de falla
La tension de paso en caso de falla del sistema de puesta a tierra se lo obtiene

aplicando la siguiente ecuacion:

o= p X Iz X K, X K; Ecuacion 45

P 0.75(L, + 0.85)N x L,

1/1 1 1 Ecuacion 46
Ki==(—=+——+—=(1-0,5"72 )

s n<2h+D+h+D( )
1 1 1 1
= — — (1 — 0156,125—2 )
$ n(2x0,5+0,8+0,5+0,8( )

K, = 0,748
. 30 x 2422,38 x 0,748 x 1,55
P 0.75%x (32 +0.85)4 x 1,8

V, =47497V

Al tener un valor de V, = 474,97 Y VDioierabie = 2 442,3 V se comprueba que el
disefio cumple con la ecuacion V, < Vpoieranie, POr 10 que se puede afirmar que el

sistema es totalmente seguro.

Los planos que detallan la construccion de la malla de puesta a tierra para el centro

de transformacion se encuentran en el (Anexo 4).
6.5.5.2 PUESTA A TIERRA EN CIRCUITO DE BT

Los finales de circuito en baja tension seran aterrados mediante conductor de cobre
desnudo # 2 AWG - cableado, este conductor a la vez, se conectara a una varilla

cooperweld de 5/8" x 1,8 metros por medio de suelda exotérmica.
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6.5.53 CALCULO DE PUESTA A TIERRA EM TRANSICION AEREA A
SUBTERRANEA

Para el célculo de la puesta a tierra de la transicion aérea a subterranea se hace uso de

la siguiente ecuacion.

R P (a+L)? —le Ecuacion 47
varilla = 47 x—(a—1L)?

Donde:

p= Resistividad del terreno [Q2 m].

L= Longitud del electrodo de puesta a tierra [m].

x= Distancia entre electrodos [m].

a= Hipotenusa que forman los electrodos desde una punta de uno hasta la cabeza del

otro [m].

Datos:

Distancia entre electrodos de 2m, longitud del electrodo de 1,8m y resistividad minima

del terreno de 84 Q m.

Haciendo uso de la (Ecuacion 47) se tiene:

. . 84 (2,69 +1,8)% — 22
varilla. = 2o 1,8 n 2 — (2,69 —1,8)2

Ryaritia = 9,63 Q < 10 Q Cumple segun EERSSA
Ryariia = 9,63 Q < 20 Q Cumple segun IEEE 80

6.5.5.4 PARARRAYOS EN TORRES DE ILUMINACION

Se procede evaluacion de riesgo de rayos para determinar si es necesario la instalacién

de pararrayos sobre las torres de iluminacion:
Calculamos el promedio anual de frecuencia de un rayo usando la siguiente ecuacion:

Ne = Ng x Ae x C1 x 10~°/afio Ecuacion 48
Donde:

Ng= Densidad anual de relampagos de la region, este valor lo obtenemos del mapa

isoceraunico del Ecuador (Anexo 8).

Ae= Area de captura equivalente
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Ae = LW +6H(L+ W) + 9mH? Ecuacion 49

Donde:

L= Largo

W= Ancho

H= Altura

Haciendo uso de la (Ecuacién 49) obtenemos el area equivalente:
Ae = 46321,26m?

El coeficiente ambiental C1 lo obtenemos de la (Tabla 45).

Tabla 45. Determinacion del coeficiente ambiental, C1

Localizacidn relativa de estructuras C1
Estructura localizada en un espacio donde hay otras estructuras o arboles de la misma altura
0 mas alto 0,25
Estructuras rodeadas por estructuras bajas 0,5
Estructuras aisladas: No hay otras estructuras en una distancia menor a 3H 1
Estructura aislada en la cumbre de una colina o promontorio 2
Fuente: (NF C 17-10, 2011)
Haciendo uso de la (Ecuacién 48) tenemos:
Ne = 0,4632
Se procede al calculo de frecuencia Nc aceptable usando la siguiente ecuacion:
5,5x 1073 Ecuacion 50

Na = X 3% CAx C5

Donde:

C2= Representa el tipo de construccién

C3= Representa el material y equipo contenido en el edificio
C4= Representa la ocupacion de un edificio

C5= Representa las consecuencias de la caida de un rayo
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Tabla 46. Determinacion del coeficiente estructural, C2

C2. Coeficiente estructural
Techo Metal Coman Inflamable
Estructura
Metal 0,5 1 2
Coman 1 1 2,5
Inflamable 2 2,5 3

Fuente: (NF C 17-10, 2011)

Tabla 47. Determinacién del coeficiente de contenido de estructura, C3

C3. Contenido de estructura

Sin valor o no inflamable 0,5
Valor comdn o normalmente inflamable 1
Valor alto y particularmente inflamable 2
Valor excepcional, irremplazable o altamente inflamable, explosivo 3

Fuente: (NF C 17-10, 2011)

Tabla 48. Determinacién del coeficiente de ocupacion de estructura, C4

C4. Ocupacion de estructura

Desocupada 0,5
Normalmente ocupada 1
Evacuacidn dificultosa o riesgo de panico 3

Fuente: (NF C 17-10, 2011)

Tabla 49. Determinacién del coeficiente de consecuencias de la caida de un rayo, C5

C5. Consecuencias de la caida de un rayo

Continuidad de servicio no requerido y ninguna consecuencia en el ambiente 1
Continuidad de servicio requerido y ninguna consecuencia en el ambiente 5
Consecuencias en el ambiente 10

Fuente: (NF C 17-10, 2011)

Haciendo uso de la (Ecuacion 50) obtenemos el valor de Na:

Na = 0.011

Se cumple con la siguiente condicion:

Ne = Na
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Por lo que se determina que es necesario la instalacion de un pararrayos.

Determinamos el nivel de proteccion la ayuda de la (Tabla 50).

Fe1— Na Ecuacion 51
Ne
E =0,976
Tabla 50. Valores criticos de E inefectivo
E Inefectivo Nivel de proteccion Corriente pico Distancia de
Calculado asociado I (KA) iniciacion D (m)
Nivel | + medidas
E>0,98 adicionales | - | -
0,95 <E <0,98 Nivel | 2,8 20
0,8 <E<0,95 Nivel Il 9,5 45
0<E<0,8 Nivel I11 14,7 60

Se quiere un nivel de proteccidn 1, se opta por el sistema de pararrayos Pulsar de Helita

misma que tienen las siguientes caracteristicas:

Donde:

Fuente: (NF C 17-10, 2011)

Tabla 51. Radios de proteccién del pararrayos Pulsar Helita

Nivel de

proteccién Nivel | Nivel 11 Nivel 111

PULSAR 25 40 60 | 25 | 40 60 |25 40 60

T (us) 25 40 60 | 25 | 40 60 | 25| 40 60

H (metros) Rp (metros)
2 17 24 32 | 23|30 40 | 26| 33 44
3 25 35 48 | 34 | 45 59 | 39| 50 65
4 34 46 64 | 46 | 60 78 |52| 57 87
5 42 58 79 | 57 | 75 97 | 65| 84 | 107
6 43 58 79 | 58 | 57 97 | 66| 84 | 107
8 43 59 79 | 59 | 77 98 |67 | 85 | 108
10 44 59 79 | 61 | 77 99 |69 | 87 | 109
15 45 59 80 | 63|79 | 101 |72| 89 | 111
20 45 60 80 | 65|81 | 102 | 75| 92 | 113
45 45 60 80 | 70 | 85 | 105 |84 | 98 | 119
60 45 60 80 | 70 | 85 | 105 |85 | 100 | 120

D= Distancia de cebado

Fuente: Catalogo Helita
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T= Avance en el cebado
H= Altura de la punta pulsar encima del area a proteger
Rp= Radio de proteccion dentro de un plano horizontal

La punta de la barra de un pararrayo estard ubicada por lo menos a 1,00 m por sobre
las partes mas elevadas de un edificio, torres, tanques, chimeneas y maéstiles aislados.
Las bajantes del sistema de proteccion contra rayos deben cumplir los requerimientos

de la siguiente tabla:

Tabla 52. Bajantes para pararrayos

Altura de la estructura | Nimero minimo || Calibre minimo del
de bajantes conductor
Menor que 28 m 1 2 AWG
Mayor que 28 m 2 1/0 AWG

Fuente: (NEC, 2013)

El trazado debe ser lo mas rectilineo posible utilizando el camino mas corto posible,
evitando curvas bruscas o remontes. Los radios de curvatura no seran inferiores a 20
cm. El bajante debe ser elegido de forma que evite el cruce o proximidad de lineas
eléctricas o de sefial.

Cuando no sea posible evitar el cruce, la linea debe ubicarse en el interior de un
blindaje metélico que se prolongue un metro a cada lado del cruce. Se debe evitar el
contorno de cornisas o elevaciones.

Los bajantes de los pararrayos deben ser conducidos, debidamente protegidos, por

sitios de facil revision y mantenimiento.

6.5.6 TRANSICION DE RED AEREA A SUBTERRANEA

Sobre la transicion de una linea aérea a subterranea, el MEER indica que se realizara
en un poste de altura minima de 12 m para medio voltaje y 10 m para bajo voltaje,
aunque lo Optimo es establecer una altura del poste de 14 m. garantizando una
aceptable distancia de seguridad; los cables utilizados en ella se alojaran en tuberia
rigida de acero galvanizado.

En toda transicion se instalara puntas terminales de uso exterior para los extremos de
los cables mono polares de medio voltaje. Las puntas terminales seran seleccionadas
adecuadamente para el voltaje y el calibre del conductor. (MEER, 2011).

Los planos de la transicion aérea a subterranea se presentan en el (Anexo 4).
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La transicion subterranea de medio voltaje que se deriven de redes aéreas incluira:

Estructura con dos crucetas para instalacion de seccionadores tipo abierto y
pararrayos; asimismo para la sujecion de aisladores con doble cruceta.
Estructura con una cruceta para sujecion de los cables de MT.

Kit para sujecion de los cables.

Cable de cobre desnudo, cableado suave #2 AWG 7 hilos, para puesta a tierra.
Pararrayos. El conductor de puesta a tierra de los pararrayos se alojara dentro
del poste.

Seccionadores tipo abierto.

Punta terminal tipo exterior, seleccionada segun el voltaje de la red y el calibre
del cable mono polar de medio voltaje.

Conector de cobre, tipo espiga u ojo, seleccionado segun el calibre del cable
mono polar de medio voltaje.

Codo metélico reversible o tapon de salida multiple, para sellar la tuberia en su
punto superior, seleccionada segun el nimero y didmetro de los conductores
de la transicion.

Tuberia rigida de acero galvanizado con un didmetro minimo de 4”, asegurada
al poste con cinta metalica y hebillas, de acero inoxidable. La tuberia debera
ser aterrizada con un conector de aterrizamiento tubo-cable.

Codo metalico rigido con curva amplia de 90°, de igual didmetro que la bajante,
para unir al pozo que se instala al pie del poste. EI codo no debe ser cortado y
no sobrepasara la pared terminada del pozo. Se colocara una tuerca corona en
el ingreso del codo metélico al pozo para la proteccién contra friccién del cable.
La distancia de la parte superior del pozo al codo serd minimo 30 cm.

La puesta a tierra estara conformada por una varilla de acero recubierta de
cobre de 1,80 m por 15,87 mm (5/8) de diametro. La conexion se realizara

mediante suelda exotérmica.

La transicion aerea a subterranea partird desde el poste proyectado donde se instalaran

todos los componentes que lo conforman mismos que se detallan en el (Anexo 4), la

red de media tension tendra una longitud de 35 m para alimentar el trasformador

padmounted que estara en la cAmara de transformacién (Figura 57).
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Poste existente 141329

Poste provectado

Figura 57. Recorrido de la red de MT

Fuente: El autor

Los planos del tendido eléctrico y los detalles de la transicion aérea a subterranea que

se instalara en el poste proyectado se encuentran en el (Anexo 4).

6.6 SELECCION DE CABLES

a) Cables parared de MT

Para el sistema de distribucion subterrdneo de media tension se utiliza cable unipolar

de aluminio 1/0 AWG de 13,8 kV. El nivel de asilamiento de estos conductores sera

de 100%, es decir, poseerd un sistema con neutro conectado solidamente a tierra y

provistos con dispositivos de proteccion tales que las fallas a tierra se eliminen tan

pronto como sea posible, pero en cualquier caso antes de 1 min (MEER, 2011).

Caracteristicas principales:

Conductor: Cobre suave.

Forma del Conductor: Cableado concéntrico.

Tipo de Aislamiento: Polietileno Reticulado XLPE 6 TRXLPE.

Pantalla sobre el aislamiento: Semiconductor de polietileno reticulado
removible 6 de alta adherencia.

Tipo de pantalla electrostatica: Cinta metalica o alambre de cobre.

Chaqueta: Material termoplastica PVC (Color rojo).

b) Cables para red de BT
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Para red secundaria subterranea se utilizan cables con conductor de cobre, aislamiento
de 2 000 V con polietileno (PE) y chaqueta de policloruro de vinilo (PVC) resistente
a la humedad. (MEER, 2011).

Caracteristicas principales:
e Conductor: Cobre suave.
e Tipo de Aislamiento: Polietileno (PE).

e Chaqueta: Policloruro de vinilo (PVC).

La (Tabla 53) muestra el area minima que debe tener los cables en baja tension con

respecto a la corriente.

Tabla 53. NEC 310-16

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE EN AMPERES DE CONDUCTORES
AISLADOS DE 0 A 2000 VOLTS, 60 A 90 °C, NO MAS DE 3 CONDUCTORES EN UN CABLE, EN
UNA CANALIZACION 0 DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PARA UNA TEMPERATURA
AMBIENTE DE 30

AREA DE LA AREA DE LA TEMPERATURAS MAXIMA DE OPERACION
TRANSVERSAL | TRANSVERSAL COBRE ALUMINIO
(AWG-MCM) (mm2) 60 C 75C 90 C 60 C 75C 90 C
18 0,82 14
16 1,31 18
14 2,08 20 20 25
12 3,31 25 25 30 20 20 25
10 5,26 30 35 40 25 30 35
8 8,37 40 50 55 30 40 45
6 13,3 55 65 75 40 50 60
4 21,2 70 85 95 55 65 75
2 33,6 95 115 130 75 90 100
1 42,4 110 130 150 85 100 115
1/0 53,5 125 150 170 100 120 135
2/0 67,4 145 175 195 115 135 150
3/0 85 165 200 225 130 155 175
4/0 107 195 230 260 150 180 205
250 127 215 255 290 170 205 230
300 152 240 285 320 190 230 255
350 177 260 310 350 210 250 280
400 203 280 335 380 225 270 305
500 253 320 380 430 260 310 350
600 304 355 420 475 285 340 385
750 380 400 475 535 320 385 435
1000 507 455 545 615 375 445 500
Fuente: NEC
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La (Tabla 54) muestra los el tipo de aislamiento, calibre y material de los cables

utilizados para el presente proyecto.

Tabla 54. Cables seleccionados para el proyecto

Aplicacion Material | Configuracion Calibre del _Tlpo_de
conductor | aislamiento
Media
tension Cobre suave 3F4C #1/0 (z)<5LIF;I\E/)
(13,8 kV)
Baja tension TTU
acometida | Cobre suave 3F4C # 500 2 Kv)
(220 V)
Baja tension TTU
cableado Cobre suave 3F4C # 250 2 Kv)
(220 V)

Fuente: El autor

6.7 OBRA CIVIL

Las estructuras homologadas en redes subterraneas para sistemas de distribucion son:

e Banco de ductos
e Pozos

e (Camaras

6.7.1 BANCO DE DUCTOS
Segun la (Tabla 11) la profundidad minima de los ductos sera de 0,6 m, mientras que
el ancho se determina aplicando la Ecuacion 11, para el proyecto se efectud el siguiente

calculo.
Bd=(NxD)+ (N —1)e+2x
Bd = (1 x110) 4+ (1 — 1)5 4 2(10)
Bd =130 cm

En el (Anexo 4) se presenta los planos de detalle de los ductos requeridos para este

sistema.
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6.7.2 POZOS
Siguiendo las normas establecidas por el MEER que indica que los pozos sean
ubicados cuando se presente un cambio de direcciébn o en trayectorias que se

encuentren entre 30 y 60 metros para lo cual se requerira un total de 12 pozos.

En el (Anexo 4) se presenta los planos de detalle de los pozos tipo B y C que seran

usados en este proyecto.

6.7.3 CAMARA

El area minima rectangular y libre de la cabina, sera de 9 m2 con una longitud y ancho
no menor a 3 metros, la altura minima seré de 2,2 metros. La puerta de entrada tendra
una altura minima de 1,80 metros, por 1,20 metros de ancho. (EERSSA, 2012)

Los planos de la camara eléctrica se presentan en el (Anexo 4) mismos que cumplen

con la normativa EERSSA.
6.8 ANALISIS DE PRECIOS

Para la obtencion del costo total del proyecto se realiz6 el analisis de precios unitarios

en cual se encuentra en el (Anexo 9).

La (Tabla 55) muestra el resumen del anélisis de precios referente a los materiales que
se requiere para que se efectué el proyecto, el precio de los rubros individuales se

encuentran detallados en la (Tabla 56).
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Tabla 55. Costos materiales

PRECIO
_ . COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO
(USD) (USD)
1 | TORRES u 4 8 000 32000
2 | LUMINARIAS u 160 162370
TRANSICION  AEREA A
3 | SUBTERRANEA u 1 604 604
POSTE DE HORMIGON
4 | ARMADO 12m 500 kg u 1 240 240
4 | TABLERO DE DISTRIBUCION u 5 5288,556 | 26442,78
5 |POZOSTIPOC u 5 128,52 642,8
6 |POZOSTIPOB u 6 90,7 544,21
7 | TRASFORMADOR u 1 10198,8 | 10198,8
PUESTA A TIERRA
8 | TRANSFORMADOR u 1 344,14 344,14
9 |PARARRAYOS u 4 551,52 2594,88
10 |CAMARA ELECTRICA u 1 2 045,87 2045,87
11 | TUBERIAS GALVANIZADAS u 1 3159,96 | 3159,96
CONDUCTOR PARA
12| ACOMETIDA BT TTU 500 m 8 .25 543,75
CONDUCTOR PARA MT ASCR 110
13 |1/0 6,16 677,6
14 | CONDUCTOR TTU 250 m 2000 1,52 3040
15 |CONDUCTORTTU 14 m 2000 0,23 240
SUBTOTAL 245688,8

Fuente: El autor
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Tabla 56. Costos de rubros

) ] PRECIO COSTO
iTEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
(USD) (USD)
INSTALACION  SECCIONADOR
FUSIBLE, UNIPOLAR PARA 15 KV
1'TIP0 ABIERTO, CORRIENTE u ) 210,08 210,08
NOMINAL 100 A, BIL DE 95 KV
INSTALACION DE
2  TRANSFORMADOR  TRIFASICO u 1 2 393,39 2 393,39
DE 350 KVA
PUESTA A TIERRA TRANSICION
3| AEREA SUBTERRANEA u 1 1715 1715
TENDIDO DE RED TRIFASICO DE
4 T 10 AW m 35 14,22 497,7
5| TENDIDO DE RED TRIFASICODE| 419 1422 5 958,18
BT 250
6 | INSTALACION TORRES u 4 100 400
7 | INSTALACION LUMINARIAS u 160 13,24 21184
TRANSICION AEREA A
8| SUBTERRANEA u 1 1208 1208
INSTALACION DE TABLEROS DE
9 DISTRIBUCION u 1 48268 48268
10 | POZOS DE REVISION TIPO C u 6 2143 128,58
11 POZOS DE REVISION TIPO B u 6 18,14 108,84
PUESTA A TIERRA
12 T RANSFORMADOR u 1 172 172
13 INSTALACION PARARRAYOS u 4 130 520
SUBTOTAL RUBROS 17 479,77

Fuente: El autor

La (Tabla 57) muestra el costo de la inversidn necesaria para que el proyecto se pueda
llevar a cabo donde se incluye los valores de materiales, rubros, administracion y
direccion técnica y utilidades, donde el costo total del proyecto seria de 302 643,844

dolares.
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Tabla 57. Costo total del proyecto

1 | SUBTOTAL MATERIALES (USD) 245 688,79
RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y

2 | PRECIOS (USD) 17.479,77

TOTAL COSTOS DIRECTOS 263 168,56
ADMINISTRACION Y  DIRECCION

3 |TECNICA 5% (USD) 13158428

4 | UTILIDADES 10% (USD) 26 316,856

TOTAL COSTOS (USD) 302 643,844

Fuente: El autor
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7. DISCUSION

El disefio luminico para el estadio de la Universidad Nacional de Loja busca cumplir
con las normas FIFA que es una entidad a nivel internacional que determina cuales
escenarios estan aptos para su funcionamiento, para lo cual se requiere que se cumplan
los niveles de iluminacion horizontal, coeficiente de uniformidad 1, coeficiente de

uniformidad 2 e indice de deslumbramiento (UGR).

El disefio del sistema de iluminacion fue desarrollado atendiendo los criterios de
normas y parametros a nivel nacional e internacional de manera que se tomaron en
consideracién los sistemas de iluminacion mas usados como son el sistema con
luminarias de halogenuros metélicos y el sistema con luminarias de mercurio de alta

presion, ademas del sistema con luminarias LED.

Realizado el analisis econémico, se determind que se debe utilizar la propuesta con
luminarias de halogenuros metalicos que nos otorga un indice de reproduccion
cromatica mayor al 60%, que permite que la vision del ojo humano se adapte mejor a
la luz, ademés de costos inferiores en un periodo de 20 afios en comparacion con las
propuestas de iluminacién LED y la propuesta con luminares de mercurio de alta
presidn, por estas razones la mejor alternativa es la iluminacion con luminarias de

halogenuros metélicos.

Para la determinacion del nimero de luminarias se us6 el método de los limenes donde
debiamos obtener una iluminacion horizontal de 750 lux, luego se procedié a la
correccion del nimero de luminarias con la ayuda del software DIALux evo, ademas
el software utilizado permiti6 el arreglo de las luminarias de manera que se obtuvo una
iluminacién horizontal de 765 Lux, uniformidad media de 0,92, una uniformidad
minima de 0,85 y un UGR inferior a 10. De esta manera el sistema cumplira tanto con

los estandares nacionales como los internacionales.

Para el dimensionamiento eléctrico se uso el manual de construcciones de la EERSSA
“Normas Técnicas Para El Disefio De Redes Eléctricas Urbanas y Rurales” para
sistemas de distribucion subterranea donde se determind el niumero de pozos que se

deben utilizar, asi como la cantidad y el tipo de material que se debe utilizar.
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Para el analisis econdmico se utilizé el indicador VAC que es un andlisis econémicos
que determinan los costos, en este caso se lo realizé para un periodo de 20 afios
obteniendo una rentabilidad negativa por lo que se efectu la rentabilidad del proyecto

desde un enfoque social.

Uno de los puntos de mayor importancia a la hora de la seleccion del sistema es el
punto de vista econémico por lo cual se utilizd un enfoque social (costo eficiencia)
debido a la dificultad de cuantificar beneficios del proyecto se utilizé el indicador VAC
que es un analisis economico que determina los costos, en este caso se lo realizd para
un periodo de 20 afios, de esta manera se selecciona el sistema que produzca menos

gastos para este periodo.
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8. CONCLUSIONES

Se requieren 160 luminarias de halogenuros metalicos HPI-T2000W/220V que
tienen una reproduccion de color mayor al 70%, seleccionadas y distribuidas
en un sistema de 4 torres de acero de alta resistencia con plataforma fija
permiten que la cancha tenga una iluminacion horizontal de 765 lux

cumpliendo lo establecido en la normativa FIFA.

Para el sistema seleccionado se determiné un VAN de -20 0295,46 USD, el
proyecto no presenta un beneficio econémico por lo que se us6 el VAC
obteniéndose un valor de este de 349 884,69 USD para el sistema seleccionado,
con lo cual se determinaron que las luminarias de halogenuros metalicos

ocasionan un menor gasto con respecto a las otras dos propuestas.

El software DIALux evo ® permitié simular el sistema de iluminacién
propuesto, facilitando el dimensionamiento de las cargas necesarias
alcanzando en total (iluminacion de pasillos, cancha y los graderios) 353,24
kVA.

El monto de inversion necesario para construir el sistema de iluminacién del
estadio de la Universidad Nacional de Loja alcanza a 302 643,84 USD. Este
valor comprende la implementacién de la iluminacion de los pasillos, la
cancha, y graderios; ademas de las redes de media y baja tension, proteccion,

transformacion, obras civiles, entre otros.
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9. RECOMENDACIONES

Analizar el uso de otras tecnologias de iluminacion con mayor eficiencia
(Im/W) que permita disminuir el nimero de luminarias, disminuir el monto de

inversion y la optimizacion de componentes (obras civiles y eléctricas).

Analizar diferentes direccionamientos de los puntos de luz (informacién que
se ingresa al sistema DIALux evo ®) para optimizar los resultados y a su vez

desechar los que no cumplen con las expectativas de disefio.

Realizar una evaluacion técnico econdmico exclusivamente para luminarias
tipo LED de tal manera que permita determinar la mejor alternativa en relacion

al sistema seleccionado en el presente trabajo de tesis.
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11. ANEXOS

En la (Tabla 58) se presenta los anexos, la forma de visualizar los archivos del presente
proyecto, debido al tamafio de algunos de los archivos no pueden ser presentados en

fisico, estos se presentaran en formato digital.

Tabla 58. Lista de anexos

ANEXO CONTENIDO ARCHIVO | TIPO
Precios referenciales de mantenimiento de
1 luminarias Fisico
2 Detalle torre de iluminacion Fisico
3 Simulacién del sistema de iluminacion Digital EVO
4 Memoria técnica Fisico
5 Mantenimiento preventivo del transformador Fisico
6 Modelo de transformador tipo pedestal Fisico
7 Dimensiones de los transformadores Fisico
8 Mapa isoceraunico de Ecuador Fisico
9 Andlisis de precios unitarios (Rubros) Fisico

Fuente: El autor
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Anexo 1:

Precios referenciales de mantenimiento de luminarias
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Tabla 59. Precios referenciales del mantenimiento de luminarias

PRECIO
CODIGO ACTIVIDAD UNIDAD | UNITARIO

M1 Cambio de lampara clu 5,88
M2 Cambio de luminaria clu 13,24
M3 Reparacion de luminaria clu

M4 Cambio de fotocontrol clu 441
M5 Cambio de equipo de control c/u 5,88
M6 Cambio de acometida en poste y luminaria c/u 17,65
M7 Remplazo de reflectores en escenarios deportivos clu 23,53
M8 Regulacion de reflectores en escenarios deportivos c/u 17,65
M9 Reparacion de equipo de control automatico c/u 23,53
M10 Limpieza de luminarias en poste clu 11,77

Fuente: Catalogo internet
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Anexo 2:

Detalle torre de iluminacion
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Anexo 3:

Simulacion del sistema de iluminacion
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Anexo 4:

Memoria técnica
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MEMORIA TECNICO - DESCRIPTIVA

MEMORIA TECNICA Y DESCRIPTIVA: MONTAJE DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO
DE 350 KVA, PARA LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

PROYECTISTA : BYRON CARPIO
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MEMORIA TECNICA DESCRIPTIVA

1. ANTECEDENTES
El disefio de la red de distribucion eléctrica ha sido desarrollado de tipo industrial en la Ciudad
Universitaria Guillermo Falconi Espinosa al sur de la ciudad en el sector La Argelia, parroquia

Punzara, perteneciente al canton Loja.

Se ha previsto la instalacion de un centro de transformacion para suplir las necesidades de energia

eléctrica, requerida para el funcionamiento de varios equipos.

Por este motivo, se ha realizado el presente proyecto eléctrico, con la finalidad de determinar los
requerimientos de energia eléctrica, tomando como base las regulaciones para la presentacion de

proyectos eléctricos que mantiene vigente la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.
2. RED ELECTRICA ACTUAL

En la actualidad, existe una red trifasica que llega hacia un poste con denominacién POHR11 500
(P# 141829). La red en mencion presenta una configuracion CO0-0B3x2/0(2), y pertenece al

Alimentador Cajauma

Para los requerimientos del proyecto de iluminacion del estadio de la Universidad Nacional de Loja,
se hace necesaria la instalacion de un transformador trifasico, cuya capacidad se determiné en el

presente estudio.
3. RED ELECTRICA PROYECTADA.
3.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO.

El disefio del centro de transformacion proyectado seguira las normas establecidas por la Empresa
Eléctrica Regional del Sur (EERSSA).

Se utilizara conductor tipo ACSR con los calibres que permitan mantener los valores de caida de
tension dentro de los parametros exigidos por la Empresa Eléctrica. Se instalara un transformador
trifasico tipo padmounted de 350 KVA.

Elarranque de lared trifasica se lo hara desde el poste existente P# 141829 hacia el poste proyectado
P1 donde se instalaran los elementos que componen la transicion aérea a subterranea que esta a 30
metros del poste existente, posteriormente hacia el transformador padmounted en su respectiva

camara que estara ubicada a 5 metros del poste proyectado P1.

135



3.2 ESTUDIO DE LA DEMANDA.

Una vez realizado el estudio de demanda se llegé a determinar una carga instalada de 353,24 kW,
toda la demanda sera alimentada por un transformador trifasico de 350 KVA, a montarse en su
respectiva camara de transformacion, a ubicarse en las coordenadas que se describen en anexos, el
transformador que alimentara toda la carga tendra una relacion de transformacion de 13800 / 220-
127 V.

Se ha determinado la demanda maxima de cada circuito aplicando el factor de demanda para cada

uno de los circuitos de iluminacién.

Una vez determinada la demanda méxima del tablero con su respectivo factor de
coincidencia o simultaneidad, se calcul6 la demanda méxima total como la suma de
las demandas parciales, obteniéndose un valor en kW, para obtener la demanda en
KV A se aplica un factor de potencia de 0.92 y se obtuvieron los resultados que se presentan

en la siguiente tabla.

Tabla 60. Estudio de la demanda del transformador

RESUMEN GENERAL

CARGA TOTAL INSTALADA 324 980,00 w
CARGA TOTAL

DIVERSIFICADA 324 980,00 w
FACTOR DE COINCIDENCIA 1

DEMANDA TOTAL

DIVERSIFICADA 324 980,00 w
FACTOR DE POTENCIA 0,92

DEMANDA TOTAL EN KVA 353,24 KVA
TRANSFORMADOR ADOPTADO

EN KVA 350,00 KVA
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3.3 DERIVACION TRIFASICA:

La derivacion de la red de media tension trifsica, se la realizara desde la red existente en el poste

P# 141829, las estructuras utilizadas son las establecidas por la Empresa Eléctrica, se emplean
conductores CO0-0B3x1/0(2).

3.4 POSTE:

Se utilizara un poste con denominacion POHC12 500 es decir, seccion circular, de hormigén

armado de 12 metros, con una tension a la rotura de 500 Kg/cmz, donde se instalaran los elementos

que conforman la transicion aérea a subterranea.

La transicion aérea a subterrdnea partird desde el poste proyectado P1 donde se

instalaran todos los componentes que lo conforman, mismo que se detallan en anexos.

La transicién subterranea de medio voltaje que se deriven de redes aéreas incluira:

Estructura con dos crucetas para instalacion de seccionadores tipo abierto y
pararrayos; asimismo para la sujecion de aisladores con doble cruceta.
Estructura con una cruceta para sujecion de los cables de MT.

Kit para sujecion de los cables.

Cable de cobre desnudo, cableado suave #2 AWG 7 hilos, para puesta a tierra.
Pararrayos. El conductor de puesta a tierra de los pararrayos se alojara dentro
del poste.

Seccionadores tipo abierto.

Punta terminal tipo exterior, seleccionada segun el voltaje de la red y el calibre
del cable mono polar de medio voltaje.

Conector de cobre, tipo espiga u ojo, seleccionado segun el calibre del cable
mono polar de medio voltaje.

Codo metélico reversible o tapon de salida maltiple, para sellar la tuberia en su
punto superior, seleccionada segun el nimero y didmetro de los conductores
de la transicion.

Tuberia rigida de acero galvanizado con un diametro minimo de 4”, asegurada
al poste con cinta metalica y hebillas, de acero inoxidable. La tuberia debera
ser aterrizada con un conector de aterrizamiento tubo-cable.

Codo metalico rigido con curva amplia de 90°, de igual didmetro que la bajante,

para unir al pozo que se instala al pie del poste. El codo no debe ser cortado y
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no sobrepasara la pared terminada del pozo. Se colocara una tuerca corona en
el ingreso del codo metélico al pozo para la proteccién contra friccion del cable.
La distancia de la parte superior del pozo al codo serd minimo 30 cm.

e La puesta a tierra estar4 conformada por una varilla de acero recubierta de
cobre de 1,80 m por 15,87 mm (5/8”) de diametro. La conexién se realizara
mediante suelda exotérmica

3.5 TENSOR
Se instalaran dos tensores TATTS, uno en el poste existente P# 141829 y otro en el poste proyectado
P1.

3.6 CENTRO DE TRANSFORMACION.

Se utilizard un transformador de distribucion de 350 KVA para un voltaje primario de 13800 V,
trifasico, tipo autoprotegido (CSP), refrigerado en aceite tipo OA, de BIL 95 KV, 60 Hz, con
cambiador de taps, fusible incorporado en alta tension y en baja tension con interruptor

termomagnético, apropiado para la instalacion a mas de 2000 m.s.n.m.

El transformador debe cumplir con la norma NTE INEN 2 114, los valores de corriente sin carga,
las pérdidas sin carga, las pérdidas con carga, las pérdidas totales y el voltaje de cortocircuito, deben

estar dentro de los valores maximos permisibles por la mencionada norma.
3.7 ACOMETIDA EN BAJA TENSION.

La acometida se realizara con tuberia galvanizada de 4 pulgadas de diametro, se utilizara conductor
CO0-0P3x500(500), partira desde la camara de transformacion hasta el tablero que contiene el
medidor, el mismo que estara ubicado en el tablero general de medicién, en un sitio adecuado para
el efecto, donde se permita tomar la lectura del consumo de energia por parte del personal de la
EERSSA. La proteccion general se realizara a través de un interruptor de caja moldeada de tres
polos de 1 000 A.

3.8 PROTECCION Y SECCIONAMIENTO.

En el arranque poste P#141829, se instalara tres seccionadores fusible para 15 KV- 100 A, de BIL
95 KV, con un tirafusible tipo Slow Fast de 20 A, soportado en una estructura independiente de
acuerdo a la caracterizacion de las Unidades de Propiedad, ademaés se instalara un juego de

tres pararrayos para proteger las instalaciones.
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3.9 POZ0S DE REVISION Y CANALIZACION.

Se construiran un total de 11 pozos de revision, 6 tipo B y cinco tipo C, un pozo se construiran en
la base del poste P1, los siguiente pozos se ubicara de acuerdo al plano que se presenta en anexos,
através de la canalizacion a realizarse en tuberia PVC flexible se llegara a cada uno de los pozos, y

al pozo construido cerca al TDP, donde se instalara el tablero de medicion de energia.

Los pozos de revision tipo B, C, y las zanjas para canalizacion seran construidos respetando las
normas de la EERSSA, y las normas establecidas por la “Homologacion de las Unidades de
Propiedad (UP).

3.10 SISTEMA DE MEDICION.

Para la medicion del consumo de energia eléctrica se utilizara un medidor electrénico trifasico
TC 20/5 clase 20, forma 9S, tipo ARLQ, el cual deber ser instalado por la EERSSA, y se instalara

en un gabinete de acuerdo a las normas establecidas.

3.11 TABLEROS Y ALIMENTADORES PRINCIPALES.

El tablero principal sera el tablero General de medicion (TGM) desde el cual se distribuira la energia
proveniente del transformador de 350 KA, hacia el tablero que se encontrara en las instalaciones

del estadio de la Universidad Nacional de Loja.

El tablero estara alimentado por conductores CO0-0P3x500(500) que se alojaran en tuberia PVC
de 4”.

Detalles de los tableros principales pueden verse en los diagramas unifilares presentados en los

planos que se encuentran en anexos.
3.12 TABLEROS Y ALIMENTADORES SECUNDARIOS.

Para la alimentacion de los diferentes circuitos de baja tension en las instalaciones, se instalara un
tablero de distribucidn en un sitio estratégico, el cual tendra una tension de servicio de 220/127 V;
y tienen el objeto de controlar y proteger los diferentes circuitos de distribucion interna. En el tablero

se instalaran las protecciones termomagnéticas necesarias.

Estos tableros seran armarios metalicos, tipo Centro de Carga para empotrar en la pared, con barras
de cobre y nimero de polos de capacidad suficiente para satisfacer las cargas que se indican en los
cuadros de tableros.
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3.13 TUBERIA.

Los conductores de las diferentes instalaciones iran protegidos dentro de tuberia PVC, de didmetros
adecuados al numero y calibre de los conductores que transporte, debiendo utilizarse para su

instalacion todos los accesorios estandarizados del mismo material.

Las tuberias irdn empotradas tanto en los tumbados, paredes, como en el piso segln los

requerimientos del proyecto.
3.14 PUESTAS ATIERRA.

La resistencia de puesta a tierra tendra un valor maximo de 10 ohmios, de tenerse valores superiores
podra colocarse un mayor numero de varillas cooperweld, mejorarse el terreno o disefiarse mallas

de puesta a tierra.

Para el presente proyecto el centro de transformacion requiere el disefio de una malla de puesta a

tierra, los planos se lo presenta en anexos.

Los finales de circuito en baja tension seran aterrados mediante conductor de cobre desnudo # 2
AWG - cableado, este conductor a la vez, se conectara a una varilla cooperweld de 5/8" x 1,8 metros

por medio de suelda exotérmica.
3.15 CAMARA DE TRANSFORMACION

El area minima rectangular y libre de la cabina, sera de 9 m2 con una longitud y ancho
no menor a 3 metros, la altura minima sera de 2,2 metros. La puerta de entrada tendra
una altura minima de 1,80 metros, por 1,20 metros de ancho, Los detalles de la

construccion de la camara de transformacion se los presente en anexos.
4, RESUMEN DEL PROYECTO:

Conforme consideraciones de orden técnico y ajustado a las exigencias de la EERSSA, el proyecto

Se resume como sigue:

e Poste de hormigon POHC12_500

e Transicion aérea a subterranea

e 11 pozos de revision

o 35 metros de extension de Derivacion Trifasica M/T, CO0-0B3x1/0(2).
o 25 metros de red en B/T acometida, CO0-0P3x500(500).
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e Estacion de Transformacién: Se instalara un transformador de 350 KVA.

5. ANEXOS MEMORIA TECNICA

Anexo 1 memoria técnica. Cuadro de cargas

Carga Factor | Carga . Corriente Proteccion
. Total b Voltaje Normal
Desc. | Circ. Instalada _d_e util Fase V) (Amp X Breakers) | Cond.
utilidad | (w) (AIP)
(w) Fase)
1 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
2 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
3 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
4 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
TORRE | 5 8 000 1 8000 | A—B | 220 36,36 40A/2P 8
1 6 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
7 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
8 8 000 1 8000 | A-B 220 36,3636 40A/2P 8
9 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
10 8 000 1 8000 | A-B 220 36,3636 40A/2P 8
TOTAL 80 000 80 000 363,64 400
Carga Factor | Carga . Corriente Proteccion
Desc. | Cir. Total de Utﬁ Fase Voltaje Normal Breakers) | Cond.
Instalada utilidad | (w) V) (Amp x (A/P)
(w) Fase)
1 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
2 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
3 8 000 1 8000 | A-B 220 36,36 40A/2P 8
4 8 000 1 8000 | A-C 220 36,36 40A/2P 8
5 8 000 1 8000 | A-C 220 36,36 40A/2P 8
TogRE 6 | 8000 1 |so00 | A-c| 220 36,36 40A/2P 8
7 8 000 1 8000 | B-C 220 36,36 40A/2P 8
8 8 000 1 8000 | B-C 220 36,3636 40A/2P 8
9 8 000 1 8000 | B-C 220 36,36 40A/2P 8
10 8 000 1 8000 | B-C 220 36,3636 40A/2P 8
TOTAL 80 000 80 000 363,64
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Carga | Factor Caraa Corriente
Desc Circ Total de Utigl Fase Voltaj | Normal Proteccion Con
' " | Instalad | utilida e(V) | (Ampx |Breakers) (A/P)| d.
(w)
a(w) d Fase)
1 8 000 1 8000 | A-C 220 36,36 40A/2P 8
2 8 000 1 8000 | A-C 220 36,36 40A/2P 8
3 8 000 1 8000 | A-C 220 36,36 40A/2P 8
4 8 000 1 8000 | A-C 220 36,36 40A/2P 8
TORRE | 5 8 000 1 |8000| A-C | 220 36,36 40A/2P 8
3 6 8 000 1 8000 | A-C 220 36,36 40A/2P 8
7 8 000 1 8000 | A-C 220 36,36 40A/2P 8
8 8 000 1 8000 | A-C 220 36,3636 40A/2P 8
9 8 000 1 8000 | A-C 220 36,36 40A/2P 8
10 8 000 1 8000 | A-C 220 36,3636 40A/2P 8
TOTAL 80 000 80 000 363,64
Carga = Corriente
actor . .
Desc Circ Total de ’C_arga Fase Voltaje| Normal Proteccién Cond
' " | Instalada | ... util (w) V) (Amp x | Breakers) (A/P) '
utilidad
(w) Fase)
1 8 000 1 8000 | B-C | 220 36,36 40A/2P 8
2 8 000 1 8000 | B-C | 220 36,36 40A/2P 8
3 8 000 1 8000 | B-C | 220 36,36 40A/2P 8
4 8 000 1 8000 | B-C | 220 36,36 40A/2P 8
5 8 000 1 8000 | B-C | 220 36,36 40A/2P 8
TORRE4 ™6 78000 | 1 | 8000 | B-C | 220 | 3636 40A/2P 8
7 8 000 1 8000 | B-C | 220 36,36 40A/2P 8
8 8 000 1 8000 | B-C | 220 36,36 40A/2P 8
9 8 000 1 8000 | B-C | 220 36,36 40A/2P 8
10 8 000 1 8000 | B-C | 220 36,36 40A/2P 8
TOTAL 80 000 80 000 363,64
Carga Corriente
Factor . .,
Desc Circ Total de ,C_arga Fase Voltaje | Normal Proteccion Cond
' " |Instalada | ... Util (w) V) (Amp x | Breakers) (A/P) '
utilidad
(w) Fase)
1 1615 1 1615 | B-C 220 7,34 10A/2P 14
PASILLOS |2 1615 1 1615 | B-C | 220 7,34 10A/2P 14
3 900 1 900 B-C | 220 4 5A/2P 14
4 680 1 680 B-C | 220 3,09 5A/2P 14
TOTAL 4810 4810 21,77

142




Anexo 2 memoria técnica. Coémputos de caida de tension

ALIMENTADOR

PROYECTO DE ELECTRIFICACION ANEXO:

DV DE ARRANQUE: 0,54

PRIMARIO COMPUTO DE CAIDA DE VOLTAJE
REDES PRIMARIAS HOJA:
Cajanuma
PROVINCIA: CANTON: PARROQUIA: BARRIO: FECHA:
Loja Loja Sucre Argelia 8/03/2019

LONGITUD TOTAL: 0.035 kM  |[NUMERO DE CLIENTES: PROYECTISTA:

VOLTAJE NOMINAL: 138 kV  |No SECCION SICAP: RESPONSABLE:

NUMERO DE FASES: 3F4C REVISO:

ESQUEMA:

P 141828

TRAMOS [LONGITUD| CARGA N° FASE/| CALIBRE FDV MP. DV% DV %
(km) kVA N° COND. AWG kVAXKM kKVAXKmM PARCIAL |ACUMULADO
A B C D E F G=BxC H=G/F i
0-1 0.03 353,24 3F4C 1/0 2379 10,6272 0,00467 0,009867
1-2 0.005 353,24 3F4C 1/0 2379 1,7662 0,00074 0,0106
NOTAS: DV MAXIMO:
1.06 [%]
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ALIMENTADOR PROYECTO DE ELECTRIFICACION ANEXO:
PRIMARIO COMPUTO DE CAIDA DE VOLTAJE HOJA:
REDES SECUNDARIAS
PROVINCIA: CANTON: PARROQUIA: BARRIO: FECHA:
Loja Loja Sucre Argelia 08/03/2019
LONGITUD TOTAL: 0.3435 kM |[NUMERO DE CLIENTES: PROYECTISTA:
VOLTAJE NOMINAL: 220 kV  [No SECCION SICAP: RESPONSABLE:
NUMERO DE FASES: 3F4C REVISO:
DV DE ARRANQUE:
ESQUEMA:
TRAMOS [LONGITUD| CARGA | N° FASE/| CALIBRE FDV MP. DV% DV %
(km) kVA N° COND. AWG kVAxkm kVAxkm PARCIAL ACUMULADO|
A B c D E F G=BxC H=G/F i
0-1 0,016 353,24 3F4C 500 2889 5,65184 0,001956331]0,001956331
1-2 0,009 353,24 3F4C 500 2889 3,17916 (0,001100436|0,003056767
2-3 0,0045 80 3F4C 250 2485 0,36 0,000144869]0,003201636
3-4 0,05 80 3F4C 250 2485 4 0,001609658]0,004811294
4-5 0,04 80 3F4C 250 2485 3,2 0,001287726]0,006099021
5-6 0,05 80 3F4C 250 2485 4 0,001609658]0,007708679
6-7 0,05 80 3F4C 250 2485 4 0,001609658]0,009318336
7-8 0,05 80 3F4C 250 2485 4 0,001609658]0,010927994
8-9 0,037 80 3F4C 250 2485 2,96 0,001191147]0,012119141
9-10 0,037 80 3F4C 250 2485 2,96 0,001191147]0,013310288
NOTAS: DV MAXIMO:
1.33 %]
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Anexo 3 memoria técnica:

Detalles constructivos
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Anexo 5:

Mantenimiento preventivo del transformador

146



Tabla 61. Mantenimiento preventivo del transformador

Piezas a Periodicidad | Observacion
inspeccionar
Una vez al

Termdémetros afio

Verifique las
Accesorios  con condiciones  de
contactos de [Una vez al|operacién de los
alarma y/o disparo | afio contactos
Resistencia de Registrar los
aislamiento de los|Una vez al|datos para un
devanados afio buen seguimiento

Registrar los
Medicién de los|{Una vez al|datos para un
terminales B.T. afio buen seguimiento
Rigidez aceite |Una vez al
dieléctrico afio
Accesorios Condiciones
externos Cada 6 meses | fisicas

Fuente: (Magnetron, 2016)

Tabla 62. Torques de apriete

Accesorio Torque (Nm)
Cambiador de

derivaciones 10,8
Buje A.T. 24,4
Buje B.T. 31,2
Seccionador 20,3

Fuente: (Magnetron, 2016)
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Anexo 6:

Modelo de transformador tipo pedestal
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Figura 58. Transformador tipo pedestal

Fuente: (Magnetron, 2016)
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Anexo 7:

Dimensiones de los transformadores INATRA
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Figura 59. Vista lateral y superior de transformador INATRA

Fuente: Catalogo INATRA

Tabla 63. Dimensiones de transformadores INATRA

VOLTAJE ALTA TENSION: 6000V HASTA 13800V BIL: 95KV-110KV VOLTAJE ALTA TENSION: 6000V HASTA 13800V BIL: 95KV-110KV

VOLTAJE BAJA TENSION: 208V HASTA 480V BIL: 30KV TIPO: RADIAL VOLTAJE BAJA TENSION: 208V HASTA 480V BIL: 30KV 11P!_3: MALLA
KVA KUA /
CONTINLIOS DIMENSIONES EN MILIMETROS PESOTOTAL ACETEEN  couiiiios DIMENSIONES EN MILIMETROS PESOTOTAL  ACFITE FN
ATES'C A B C D E K& LTROS "aATe5°c A B C D E K6 LITRoS

30 1150 900 950 450 900 630 330 30 1150 1400 950 450 1400 780 435

75 1150 900 950 450 900 720 400 75 1150 1400 950 450 1400 900 520

126 1150 900 1000 500 900 772 470 125 1150 1400 1000 500 1400 965 605

200 1150 1400 1140 640 1400 1040 510 200 1150 1400 1140 640 1400 1300 640

300 1150 1400 1360 860 1400 1360 675 300 1150 1400 1360 860 1400 1700 800

500 1150 1500 1930 1430 1400 1780 890 500 1150 1500 1930 1430 1400 2065 1055

Fuente: Catalogo INATRA

151



Anexo 8:

Mapa isoceraunico de Ecuador
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Figura 60. Mapa isoceraunico del ecuador

Fuente: INAMHI
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Anexo 9:

Analisis de precios unitarios
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ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO COSTO
1 Torre u 4 8 000 32 000
2 Luminaria u 160 879,05 140 648
SUBTOTAL 172 648
Fuente: El autor

ITEM

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

COSTO

Cruceta Acero Galvanizado, Perfil "L"
75 X 75 X 6 X 1200 mm

17

Perno "U" Acero Galvanizado, con 2
Tuerca, Arandelas: 2 Planas y 2 Presion
de 16 X 150 mm (5/8" X 6"), Ancho
dentro

Pie Amigo de Acero Galvanizado, Perfil
"L"38 X 38X 6 X711 mm(11/2X1/4
X 28"

8,32

24,96

Perno Maquina Acero Galvanizado,
Tuerca, Arandela Plana Y Presion, 16 X
38 mm (5/8 X 1,5")

Perno esparrago o de rosca corrida de
acero galvanizado, 16 mm (5/8") de
didmetro x 300 mm (12") de long., con 4
tuercas, 2 arandelas planas y 2 de presion

Perno ojo de acero galvanizado, 16 mm
(5/8") de diametro x 245 mm (10") de
longitud, con 4 tuercas, 2 arandelas
planas y 2 de presion

5,22

5,22

Seccionador Fusible Unipolar,
Abierto 15 KV - 100

Tipo

Aislador de suspensidn, porcelana, clase
ANSI 52-1

6,46

6,46
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Tirafusible cabeza removible tipo k

9 42 1 3,2 3,2
Pararrayos ~ Clase  Distribucion

10 | Polimérico, Oxido Metélico, 10 kV, 1 76,25 76,25
con desconectador
Cable unipolar de Cu, Aislado 15

11 | kV, XLPE, 2 AWG, 19 hilos, 100% 10 6,75 67,5
#2
Terminal de medio voltaje para

12 |exteriores con aislamiento 15 kV 1 110 110
(juego 3 und)
Cable de Cu, cableado aislado 600 V,

13 TW, 10 AWG 3 1,5 4,5

14 Conec'_[c,)r tipo estribo para derivacion 1 35 35
, aleacion Cu-Sn

15 Grapa te_r,mlnal apernada tipo pistola 1 12 12
de aleacion de Al
Grapa de aleacién de Al (tipo

16  |perico), Derivacion para linea en 1 11,79 11,79
caliente, Rango 4 - 2/0

17 Reversible EMT 110 mm 1 25 25
Tubo Rigido de acero galvanizado

18 110mm - 6 metros 1 60 60
Fleje de acero inoxidable, 0,76mm

19 |de espesor x 19,05mm de ancho + 3 0,8 2,4
Hebilla
Codo de acero galvanizado

20 |inoxidable de 110mm curva amplia 1 5 5
de 90 grados.
Union para Tubo Rigido Conduit de

21 . 1 4 4
acero galvanizado 110mm
Abrazadera acero galvanizado,

22 | pletina, 3 pernos, 38 X 4 X 140 - 160 2 9,26 18,52
mm (1 1/2 X 11/64 X 51/2 - 6 1/2")

23 | Accesorio de sujecion para terminal 1 35 35

SUBTOTAL 604

Fuente: El autor
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- p PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
Cable de Cu, Desnudo,
1 Cableado Suave, # 2 AWG, 19 m 10 45 45
hilos

Varilla para puesta a tierra ,
Acero con Recubrimiento de

2 lcu 16 X 1800 mm (5/8 X U 6 7,85 47,1
71")
Suelda Exotérmica 35mm (2

3 AWG) 90 u 6 12 72
Conector aleacion de Cu-Sn,
de compresién tipo "H",

4 principal 2 - 40 AWG, u 2 3.7 74
DERIVADO 2 - 4/0 AWG

SUBTOTAL 1715

Fuente: El autor

o . PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
1 Mamposteria de ladrillo con enlucido m2 35 7,7 269,8
3 Soporte para cables u 24 3,85 92,4
4 Tapdn ciego para ductos libres u 24 0,25 6
5 Tap6n para ductos con cables u 24 0,25 6
Tapa para pozos de hormigoén armado
con losa de 70mm de espesor con marco
y brocal metélico galvanizado espesor de
6 4mm y 50mm de base x 75mm de alto u 6 40 240
,abertura de 110° de 700mm x 700mm
interior y 755mm x 755mm exterior
7 Material filtrante para piso de pozo m3 0,12 13.2 1,584
(grava)
SUBTOTAL 642,8

Fuente: El autor
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MATERIALES
- . PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
1 Mamposteria de ladrillo con enlucido m2 22,08 7,7 170
5 Hormigoén para piso y soporte de tapa m3 0,334 85 28.39
180kg/cm2
3 | Soporte para cables u 24 3,85 92,4
4 | Tap6n ciego para ductos libres u 24 0,25 6
5 | Tapon para ductos con cables u 24 0,25 6
Tapa para pozos de hormigon armado
con losa de 70mm de espesor con marco
6 |y brocal metalico galvanizado espesor de u 6 40 240
4mm y 50mm de base x 75mm de alto,
abertura de 110°.
7 Material filtrante para piso de pozo m3 0,108 132 1,4256
(grava)
SUBTOTAL 544,21

Fuente: El autor

- . PRECIO | COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | n"=rbr | =2 P
TRANSFORMADOR 3 FASE
1 RADIAL/MALLA-240/120 V DE 350KVA u 1 10000 10000
CONDUCTOR DE AL. CABLEADO,

2 DESNUDO. AWG # 1/0 AWG m 30 2,06 61.8

3 CONDUCTOR DE COBRE 250 m 40 25 100

A CONECTOR RANURA PARALELA # 2/0 . s 3 1o

AWG AL — AL
5 V/RET.PREF.ACSR-5005.DG u 1 2 2
6 CINTA DE ARMAR, SUAVE m 100 023 23
SUBTOTAL 10198,8

Fuente: El autor
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_ . PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
Cable de Cu, Desnudo,
1 Cableado Suave, 2/0 m 32 8 256
AWG, 19 hilos
Varilla para puesta a
tierra, Acero con
2 Recubrimiento de Cu, 16 u 4 .85 31,14
X 1800 mm (5/8 X 71")
Suelda Exotérmica
3 35mm (2/0 AWG) 90 u 4 12 48
Terminal aleacién de Cu,
4 de compresion tipo ojo, u 4 2,25 9
calibre 2/0 AWG
SUBTOTAL 344,14

Fuente: El autor
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PRECIO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO
(USD) (USD)
Puntas Pulsar 45 INOX X2m Helita #
1 IMH 4512 u 4 234 936
2 Méstil de 35mmX2M Helita # HRI U 4 155 62
3502
3 Tripode Helita # TSH 4525 u 4 21,3 85,2
4 Tarugos de expansion de %" u 12 0,12 1,44
5 Tornillos de 1/2"X2" galvanizados u 12 0,05 0,6
6 Arandelas planas de 1/2" galvanizadas u 12 0,02 0,24
A 140
7 Roldan_as de presion de ¥ U 12 0,02 0,24
galvanizadas
8 Fleje de 30X2 mm Helita # cpc 2712 m 100 0,85 85
Coplas multiples de cobre Helita #
9 BRX 3780 u 16 3,18 50,88
10 Ruberalu Helita # HBR 2717 u 80 0,1 8
11 Lafas Helita # HCM 2704 u 720 0,17 1224
. 28,8
12 Tarugos de plomo Helita # HCC 2696 u 720 0,04
13 | Abrazaderas Helita # HCI 2419 u 16 0,45 7.2
14 | Juntas de control # Helita JCH 2708 u 8 4,13 33,04
15 Protectores planos Helita # TPH 2705 u 8 4,13 33,04
16 | Ganchos Helita # HTP 2782 u 24 0,55 132
Cajz_:\s para conexion equipotencial 70,16
17 Helita # BLH 2707 u 8 8,77
18 | Patas de pato Helita # RPO 2840 u 8 6,3 50,4
Varillas de tierra cooperweld de 15,6
19 5/8"X8' u 24 0,65
20 Mordazas Helita # CRH 4020 u 24 2 48
21 Soldaduras cadweld variedad u 24 2,86 68,64
22 Cable de cobre sin forro No. 1/0 m 360 2,43 486
SUBTOTAL 2594,88

Fuente: El autor
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. . PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD UNITARIO COSTO

Tablero metélico para
alojamiento de barras BT e

1 interruptores u 5 327,3 1636,5
termomagnéticos en caja
moldeada (1200x600x400)
Interruptor termomagnético

2 SIEMENS B240 3 polos u 1 3646,6 14586
600 V. 400 Amp.
Interruptor termomagnético
SIEMENS

3 3WL11162EB341AA2 3 u 1 238,7 9548
polos 600 V. 40 Amp.
Barraje preformado para

4 baja tensién 60x10 mm . 3 51,35 154,05
Barraje preformado para

5 baja tensién 100x10 mm. u 1 21,39 21,39

6 Barraje p_rgformado para U 1 8559 8550
baja tension 50x5 mm

7 Barraje p_rgformado para U 9 10,69 33.38
baja tension 25x5 mm
Barraje preformado para

8 baja tensién 20x10 mm u 1 17,12 17,12

9 quraje p_r/eformado para U 1 3,85 3,85
baja tension 15x3 mm
Contactor Schneider

10 LC1D32P7 u 4 51,89 207,56

11 Botonera u 4 18,66 149,28

SUBTOTAL 26442,72

Fuente: El autor

B . PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
1 Hormigén armago de 240 m3 5,16 96,00 495,36
Kg/cm2 (losa fija)
5 Hormigén a}rmado de 180 m3 3,87 85,00 32805
Kg/cm2 (pisos)
Impermeabilizador para
3 hormigon /Plastocrete DM kg 20,00 143 28,6
Hormigdn armado de 210
4 | Kglcm2 para base del m3 2,80 90,00 252,00
transformador y canal de
recoleccion de aceite
Malla electrosoldada 10mm @
> 100 mm (piso) - Piso: 25,8m2 m2 258 10,58 272,36
Malla electrosoldada 12mm @
6 100 mm (losa fija) - Losa fija: m2 31,2 15,00 468
31,2m2
7 Bandeja galvanizada apaga U 1,000 200,00 200,00
fuegos
SUBTOTAL 2045,87

Fuente: El autor
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ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UPNT'EEII??O COSTO
1 Tuberia Galvanizada de 4” m 8 11,60 92,8
2 Tuberia Galvanizada de 3 1/2” m 51 9,16 467,16
3 Tuberia Galvanizada de 3” m 195 8,00 1560
4 Tuberia Galvanizada de 2 1/2” m 165 6,50 1040
SUBTOTAL 3159,96

Fuente: El autor
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