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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica esta orientada a elaborar el disefio y estudio de un sistema
de iluminacion para el estadio de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache a través
de un analisis técnico se realiza el bosquejo en el software DIAlux 4.13 tomando en
consideracion las caracteristicas de la infraestructura fisica del lugar, la capacidad energética
de las instalaciones, la focalizacion de luz en sectores estratégicos del campo de juego o sitio
de préctica de deportes acorde a las especificaciones técnicas de la FIFA que hacen referencia
a los estadios de futbol y la normativa del CONELEC con respecto al alumbrado pablico de
escenarios deportivos. El desarrollo de esta investigacion tiene como finalidad ampliar el
horario de funcionamiento a diurno y nocturno para optimizar y aprovechar los recursos
luminicos reduciendo el consumo de energia, empleando para ello luminarias con tecnologia
eficiente y ahorrativas por lo cual se analiza factores como la carga, el calculo del transformador
aplicando la normativa INEN 1-154, NEC 11. Este proyecto es de gran trascendencia para la
comunidad universitaria debido a los beneficios econémicos y operativos que vislumbra en sus
objetivos, ya que por el momento Gnicamente las instalaciones del estadio funcionan con la luz
del dia para clases y actividades deportivas, debido a lo cual su posterior implementacion
arrojaria una ventaja practica para la Universidad, empleandose no solo para el uso de la
comunidad universitaria, sino para ponerla a disposicion de toda la colectividad deportiva del

canton, la provincia y el pais.

Palabras claves: lampara, estadio, consumo de energia, luminarias
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Authors: Bonilla Alex & Pullutaxi Richard

ABSTRACT

This technological proposal is aimed at developing the design and study of a lighting system
for the stadium of the Technical University of Cotopaxi Campus Salache, through a technical
analysis, the sketch is made in the DIAlux 4.13 software, taking into account the characteristics
of the infrastructure. physical location, the energy capacity of the facilities, the focus of light
on strategic sectors of the playing field or sports practice site according to the technical
specifications of FIFA that refer to football stadiums and the CONELEC regulations with
regarding public lighting of sports venues. The development of this research aims to extend the
operating hours to daytime and nighttime to optimize and take advantage of light resources
reducing energy consumption, using luminaires with efficient and economical technology for
which factors such as load, Calculation of the transformer applying the INEN 1-154, NEC 11
regulation. This project is of great importance for the university community due to the economic
and operational benefits it sees in its objectives, since at the moment only the stadium facilities
work with the daylight for classes and sports activities, due to which its subsequent
implementation would provide a practical advantage for the University, being used not only for
the use of the university community, but to make it available to the entire sports community of

the canton, the province and the country.

Keywords: lamp, stadium, power consumption, luminaires
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1.11. TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA

Desarrollo de propuesta de innovacion

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Disefio y estudio de un sistema de iluminacion para el estadio de la Universidad Técnica de

Cotopaxi Campus Salache

2.2. TIPO DE PROPUESTA, ALCANCE

El alcance del presente proyecto esta orientado a desarrollar el disefio y analisis de un sistema
de iluminacion para el estadio de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache para
optimizar su capacidad operativa y extender su horario de funcionamiento mediante la

aplicacion de tecnologia existente que permita integrar investigaciones similares.

2.2.1. Desarrollo

2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO
La presente propuesta tecnoldgica analizada acorde a la clasificacion de la CINE-UNESCO se
cataloga dentro de la rama de 07 Ingenieria, Industria y Construccion en la sub area de la 071

Ingenieria y Profesiones Afines especificamente en 0713 Electricidad y energia.

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

El proyecto de disefio permite mediante analisis y calculos establecer un sistema de iluminacion
acorde a las condiciones fisicas del estadio de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus
Salache, tomando en consideracion las cargas y puntos de iluminacion importantes para

alumbrar el espacio deportivo.

Dicha propuesta busca que este escenario que no cuenta con un sistema de iluminacion propia
pueda acceder a él en un futuro, ya que por el momento solo trabaja en horario matutino
aprovechando la luz del dia. El disefio debe implementar un ahorro considerable de energia para
la reduccion de costos, un estudio eficiente de los sectores estratégicos para la ubicacion de las

luminarias en base a las normativas vigentes.

La simulacion con todas las especificaciones estructurales se realiza a través del software
DIAlux 4.13 tomando especial atencion en las diferentes areas con problemas corroborando

que cumplen con el reglamento y el objetivo de crear un ahorro eficiente de recursos.



2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.5.1. Objeto de estudio

Los sistemas de iluminacién son realizados de forma empirica sin un estudio previo, situacion
que se evidencia comunmente en las edificaciones estructurales como casas, estadios,
complejos, entre otros. Todo esto genera varios problemas como habitaciones y/o espacios con
iluminacion deficiente que inhabilita el desarrollo de actividades nocturnas. La propuesta de
disefio y estudio permite obtener mejores beneficios tanto econémicos como funcionales,
debido a que se puede consolidar el estadio como un proyecto de rentabilidad para la
Universidad Técnica de Cotopaxi al contar con un escenario deportivo para la practica de

deportes para los estudiantes de la institucion y para los deportistas miembros de la colectividad.

2.5.2. Campo de accién

El disefio y estudio de esta propuesta tecnoldgica requiere de la aplicacion de conocimientos
correspondientes a instalaciones eléctricas, calidad, control e instrumentacion industrial que
permitiran establecer el equipo y material idoneo para disefiar un sistema luminico eficiente,
econoémico y rentable para la Universidad Técnica de Cotopaxi, planteando con ello un horario
de funcionamiento extendido y una iluminacion acorde a los puntos mas criticos de acceso de

iluminacion del escenario deportivo.

2.6. SITUACION PROBLEMATICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacion problematica

La humanidad ha evolucionado con la presencia constante de la luz solar siendo un factor
importante en la época primitiva donde carecian de recursos energéticos por lo que las
actividades se planificaban dentro del horario diurno. En la actualidad, la mayoria de
actividades laborales, deportivas, recreativas, entre otras. Se desarrollan aprovechando la luz
natural del sol, sin embargo, la ausencia de sistemas luminicos en horas determinadas o una
mala iluminacién en determinados espacios afectan estas tareas cotidianas en diversas formas,
una de ellas es la generacion de sombras debido a uniformidades en la iluminacion o ausencia
de luz en espacios exteriores, los cuales generan diferentes tipos de problemas visuales que

impiden un alto rendimientos en las tareas realizadas [1].

Los sistemas de iluminacion deficientes tienen repercusiones en la salud provocando al realizar
actividades diarias fatiga ocular, cansancio, dolor de cabeza y estrés, también pueden generar

dafos fisicos a causa de algin accidente por una incorrecta iluminacion.



El estadio del campus Salache carece de un sistema de iluminacion y los usuarios incluido los
estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi necesitan un espacio recreacional para
realizar actividades fisicas, de esparcimiento para lo cual debe estar disponible durante toda la
jornada. Las actividades que se desarrollan en el estadio de la universidad no deben tener un
sistema luminoso deficiente, teniendo en cuenta que los deportes que se practican ocupan un

area amplia.

2.6.2. Problema

La Universidad Técnica de Cotopaxi cuenta dentro de sus instalaciones en el campus Salache
con un estadio dispuesto para la practica de futbol, atletismo, entre otros deportes. Actualmente
este escenario deportivo carece de un sistema de iluminacién limitando su capacidad operativa
y su horario de atencion al dia Gnicamente, debido a que se realiza cualquier actividad deportiva
aprovechando la luz del sol. Debido a estas condiciones nace la importancia de esta propuesta
tecnoldgica que apunta a mejorar el nivel de iluminacion del estadio mediante un estudio
luminotécnico que garantice la visibilidad 6ptima dentro del area de trabajo deportivo tanto en
el dia como en la noche evitando con esta medida accidentes, reforzando la seguridad y dandole

un buen uso a este espacio universitario.

Tomando en cuenta las necesidades luminicas del estadio de la Universidad Técnica de
Cotopaxi en el Campus Salache se establece un disefio mediante un estudio técnico partiendo
de la carga y potencia requerida para ponerlo en funcionamiento durante toda la jornada del
centro educativo, comprendiendo el dia y parte de la noche. La institucion posee un equipo de
futbol profesional que requiere de un estadio en dptimas condiciones tanto para su preparacion
futbolistica como para el campeonato ecuatoriano de futbol, situacion que obliga a implementar
un sistema de iluminacion acorde a las normativas de la FIFA que regula los aspectos de
seguridad e iluminacion en un escenario deportivo para el desarrollo del juego sin ningun

impedimento ni complicacion.

2.7. HIPOTESIS
El disefio de un sistema de iluminacion, mediante el analisis y calculo técnico permitira mejorar
la eficiencia energética en el campo deportivo de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus

Salache.

2.7.1. Variable dependiente
Mejoramiento de la eficiencia energética en el campo deportivo de la Universidad Técnica de
Cotopaxi Campus Salache.



2.7.2. Variable independiente

Analisis y calculo técnico

2.8. OBJETIVOS
2.8.1 Objetivo general
Realizar un estudio para el disefio de un sistema de eficiencia luminica mediante el software

DIAIlux 4.13 para el estadio de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache.

2.8.2. Objetivos especificos
e Investigar los aspectos tedricos y reglamentarios respecto al disefio de sistemas de
iluminacién en estadios aplicados al software DIAlux 4.13.
e Elaborar un diagrama unifilar del sistema de iluminacion del estadio, con los datos
obtenidos en las visitas de campo con el fin de conocer el estado actual del sistema
eléctrico.

e Analisis técnico econémico con el fin de conocer la viabilidad de la propuesta.



2.9. Descripcidn de las actividades y tareas con los objetivos establecidos

Investigar los aspectos tedricos y
reglamentarios respecto al disefio de
sistemas de iluminacion en estadios
aplicados al software DIAlux 4.13

Elaborar un diagrama unifilar del
sistema de iluminacion del estadio,
con los datos obtenidos en las visitas
de campo con el fin de conocer el
estado actual del sistema eléctrico.

Analisis técnico econémico con el fin
de conocer la viabilidad de la

propuesta.

Tabla 1. Descripcién de actividades y resultados para los objetivos planteados

Analizar las regulaciones y normativa
vigentes en el pais, que rija el disefio
de un sistema de iluminacion para
campos deportivos.

Elaborar un bosquejo del sistema de
iluminacion del campo deportivo.

Elaborar el propuesto que requiere el
sistema de iluminacién, a través de
presupuestos de distribuidoras de
material eléctrico.

Normas vigentes para disefiar el
sistema de iluminacién en campos
deportivos.

Diagrama unifilar del sistema de
iluminacion.

Presupuesto total para el Sistema de
iluminacion que cumple con las
normas nacionales vigentes.

Mediante las regulaciones vigentes
en el pais emitida por el ministerio de
electricidad y energias renovables.

Mediante la técnica de observacion se
realizard el seguimiento de los
circuitos del campo deportivo con el
fin de conocer el estado actual del
sistema eléctrico.

Mediante la cotizacion de los precios
unitarios de cada uno de los
materiales se realizara un presupuesto
total del sistema de iluminacién con
el fin de conocer la viabilidad de la
propuesta.



3. MARCO TEORICO
3.1. ANTECEDENTES

El consumo de energia eléctrica se ha incrementado a nivel mundial generando preocupacion
en los analistas tecnolégicos y cientifico, lo que ha orillado al estudio y desarrollo de sistemas
eficientes y rentables. La iluminacion es un requisito necesario para el desarrollo diario de la
humanidad siendo necesario el disefio e implementacion de nuevas fuentes de energia luminosa

como lamparas de ahorro de energia eléctrica, mejor vida util y temperatura de color.

El desarrollo de la actividad fisica y deportiva requiere de una iluminacion idonea para
distinguir los implementos deportivos, deportistas en movimiento, espectadores, arbitros,
profesores de educacion fisica, alumnos. La comunidad cientifica afirma que para desarrollar
una actividad fisica es necesario contar con una luz intensa, buena visibilidad, sin distracciones,

falsas percepciones para desarrollar de sus deportes de forma segura y facil [2].

Varias ciudades del Ecuador cuentan con escenarios deportivos aptos para el trabajo diurno y
nocturno tomando en consideracion los horarios laborales de la poblacién, es por ello la
necesidad de contar con un sistema de iluminacion dentro de estos sitios para solventar la

creciente necesidad de acondicionamiento fisico por parte de las personas.

La Universidad Técnica de Cotopaxi necesita ponerse a la vanguardia de las principales
instituciones de educacion superior del pais, sobresaliendo el hecho de que cuenta con un
equipo de fatbol profesional que requiere de un estadio perfectamente funcional, seguro e

iluminado.

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) rige el alumbrado publico en Ecuador, bajo
el Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE) INEN 069, que muestra los requisitos para la
iluminacion publica con los lineamientos del Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC),
acorde a estas premisas se fijara niveles de iluminacién en sitios puntuales para espacios

deportivos y recreativos.

En la actualidad existen varios dispositivos y elementos eléctricos que operan con baja
eficiencia energética, por lo que se debe considerar en el disefio los de menor impacto

ambiental, mejor calidad y eficiencia [3].

3.2. TIPOS DE ENERGIA RENOVABLE
La energia renovable se ha consolidado en la actualidad como una alternativa ecoldgica para el
suministro de electricidad en contraste con la generacion eléctrica convencional, se obtiene de
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fuentes naturales e inagotables como la energia solar, la energia eolica, energia mareomotriz,
entre otras [4].

3.2.1. Energia hidraulica

La energia hidraulica proviene de las corrientes de agua, mareas debido a la accion de la energia
potencial y cinética, siendo una fuente inagotable y limpia. Dentro de este tipo de energia se
menciona a dos tipos: energia hidraulica verde, aprovecha la fuerza generada por la corriente
natural del agua sin causar algin freno y la energia hidraulica con represas, que requiere la
instalacion y operatividad de represas y embalses para la obtencion de electricidad como se

evidencia en la Figura 1 [5].

Prese

Figura 1. Esquema de una central a pie de presa
Fuente: [6]

3.2.2. Energia edlica

La energia edlica nace del movimiento del aire, viento, como la gran cantidad de fuentes de
energia renovable su origen es solar dependiendo de la variacion de las temperaturas en las
zonas geograficas del globo terrestre por donde circula el aire, considerando su variabilidad que

da origen a las distintas zonas climaticas [5].

La energia eolica es una fuente de energia inagotable, no contaminante, de bajo costo, ocupa
poco espacio y es compatible con otras actividades; una de sus desventajas es que la aparicion
del viento no estéa garantizada, no se puede almacenar, repercute en las aves, produce un impacto

desfavorable en el paisaje como se presenta en la Figura 2.



Figura 2. Energia edlica
Fuente: [7]

3.2.3. Energia solar

La energia solar se genera a través de placas solares que permiten obtener la energia de
radiacion del sol transformandola en electricidad para su almacenamiento o insercion en la red
eléctrica mediante paneles solares como se muestra en la Figura 3. La energia termoeléctrica es
otra fuente de energia solar utilizada para calentar fluidos y evaporarlos para generar el
accionamiento de una turbina [5].

Figura 3. Modelo de granja de energia solar

Fuente: [8]

3.2.4. Energia geotérmica

La energia geotérmica se origina del centro de la tierra aprovechando las altas temperaturas de
los yacimientos subterraneos generando energia a través del calor pasando de 100 a 150 grados
centigrados, si se aprovecha este tipo de energia se satisficiera la demanda energética mundial
como se muestra en la Figura 4 [5].



Figura 4. Energia geotérmica
Fuente: [9]

3.2.5. Energia mareomotriz

La energia mareomotriz se produce aprovechando la fuerza de las mareas o de olas, es decir, la
energia eléctrica gracias a la accion del mar. El movimiento de las olas genera una energia que
ingresa a las turbinas que a través de la mecénica de un alternador que genera energia eléctrica,
conectandose con una central en tierra que redistribuye esta fuente energética como se presenta
en la Figura 5 [5].

Figura 5. Planta mareomotriz dinamica

Fuente: [6]

3.3. INSTALACIONES ELECTRICAS

Las instalaciones eléctricas se deben regir acorde a la Norma Ecuatoriana de la Construccion
en su capitulo de Instalaciones Eléctricas (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2 018),
que pretende prevenir riesgos eléctricos al implementar condiciones de seguridad para las

personas [13].
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3.3.1. Circuitos
Para disefiar las instalaciones eléctricas de un estadio se debe tomar en consideracion los

siguientes puntos:

e La infraestructura debe contar con circuitos de iluminacién independientes,
tomacorrientes y cargas especiales

e Los conductores deben soportar una corriente 1,25 veces superior a la nominal

e Los circuitos deben tener su neutro, su proteccion

e No debe haber servicios en diferentes pisos de la infraestructura

e Todo empalme, derivacion de cable debe poseer un cajetin.

3.4. ILUMINACION

La iluminacion es un servicio que se considera fundamental, supuesto y garantizado para el
funcionamiento eficiente y eficaz de la sociedad, la economia, modelo energético, bienestar de
habitantes, mediante el desarrollo, implantacién y mantenimiento de nuevos equipos, renovadas
instalaciones luminosas ya existentes en diversos sectores publicos o privados, existen varios

tipos de iluminacion como se muestra en la Figura 6 [14].

La densidad de flujo luminoso sobre una superficie se designa como iluminacion definida con
la letra E, unidad de iluminacion Luz (Ix). El lux es la iluminacion en un punto sobre una

determinada superficie distante en sentido perpendicular.

Directa

Semi-directa

General-difusa

0-10% |

90~100%

10-40% |

§0-90% |

f0-60% |

40-60% |

Dire

cta-indirecta

Semi-indirecta

Indirecta

40-60% |

40-60% |~

60~90%

10-40% |

90-100% |

0-10% |

Figura 6. Luz definiciones
Fuente: [15]

Segun el tipo de instalacion se dividen en instalaciones internas y externas que permiten

implementar energia eléctrica a edificios, instalaciones, lugares publicos, entre otros.

a) Internas
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Son las instalaciones eléctricas que se realizan dentro de la casa, empresa o industria como se

presenta en la Figura 7. Las instalaciones internas que se realizan habitualmente son:

Cableado interno
Caja de Breakers
Cajetines

Toma corrientes

Interruptores

lluminacién interna

b) Externas

Son las instalaciones eléctricas que se realizan alrededor de la casa, empresa o industria de

interés. Las instalaciones externas que se realizan habitualmente son:

Cableado externo
Acometida

Instalacion el medidor de luz
Puesta a tierra

lluminacién externa

Figura 7. Instalacion eléctrica interna
Fuente: [16]

3.4.1. Caracteristicas técnicas de la iluminacion
a) Lux(Ix)

Pertenece a la unidad del SlI de iluminancia, lo que equivale a la cantidad de iluminacion que

recibe un &rea de superficie, siendo lumen por metro cuadrado, presenta diferencia con respecto

al Lumen como se detalla en la Figura 8.
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b) Lumen(lm)

Pertenece a la unidad del Sl de flujo luminoso proveniente de una fuente directa y uniforme,
ubicada en el vértice de un angulo sélido de un estereorradian e intensidad representada por
candela.

¢) luminancia
Es el flujo luminoso suministrado a una superficie.
d) Potencia:

Se le designa con ese nombre a la luminaria medida en Watts [17].

Lux Lumens

| I [ | |

| | 10.000 Ix 1em 700 Im ]
Ll 8000k 5¢m 700 Im Lo
| | | |

‘ 6.100 Ix 10 cm 700 Im \
| |
. 4300 Ix 15 cm 700 Im :
[ | A 1
=2 300k 20 cm LSS

2.100 Ix 26 cm 700 Im

Figura 8. Diferencias entre lumen y lux
Fuente: [18]

3.5. LUMINARIAS

Una luminaria es un dispositivo que se utiliza para soportar y conectarse a la red eléctrica de la
lampara. La luminaria se encarga de controlar y distribuir la luz emitida por la ldmpara. Por lo
tanto, es importante prestar atencion a la forma y distribucion de la luz, el rendimiento del
conjunto lampara-iluminador y el deslumbramiento que puede causar a los usuarios al disefiar
el sistema optico. Otros requisitos que debe cumplir la luminaria son la facilidad de instalacion

y mantenimiento [19].

3.5.1. Tipos de luminarias

La luminaria suele constar de una carcasa, un reflector y una fuente de luz o médulo de luz. Su
funcidn es proteger la lampara de la humedad, el polvo y los golpes. También se encargan de
proporcionar una buena distribucion de luz y contraste para evitar irritar el flash como en la
Figura 9.
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Estos productos tienen una amplia gama de aplicaciones diferentes. Se utilizan como
iluminacion para hogares, escuelas, fabricas, polideportivos y oficinas. Dado que cada sitio
requiere unas caracteristicas de iluminacion especificas, en Any-Lamp se pone a disposicion

distintos tipos de luminarias:

e Luminarias LED

e Luminarias halégenas y PL
e Luminarias de tubo

e Luminarias de techo

e Luminarias de pared

e Luminarias de suelo

e Luminarias de exterior

e lluminacion de emergencia

lluminacion Vial - Focos Campanas - Farolas 3> Ver mas

0

Oldy Lux

23> Var mas
ix

Par20 RGB
lluminacion General >>> Var mas

@‘ﬁf@ @ E

Epsilon T8 Par20 Bombillas Ekliptic Inground

Figura 9. Tipos de luminarias
Fuente: [20]

3.5.2. Estudio técnico econdmico

En el presente analisis técnico y economico sobre el nivel de iluminacion de los edificios se
baso en la norma americana utilizando el método de calculo de watts por metro cuadrado, que
es un método estimado que se utiliza cuando se necesita una idea de carga, la cantidad de
lamparas necesarias para un proyecto o plano determinado. Ademas, utilizando las ventajas del
avance tecnoldgico, esta investigacion se centrara en la iluminacion con tecnologia LED,
debido a las ventajas de esta tecnologia sobre muchas otras tecnologias, y debido a que la
tecnologia de tipo LED esta hecha de materiales amigables con el ambiente, no toxicos y

reciclables.
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El estudio econémico incluye un andlisis de los resultados, determinando el costo energético
anual del uso del sistema de iluminacidn existente, el costo energético anual estimado del uso
de lamparas LED vy la inversion inicial total necesaria para implementar este nuevo sistema de
iluminacion LED. La iluminacién basada en LED (diodos emisores de luz) se puede considerar
una nueva tecnologia de iluminacion, que tiene muchas ventajas sobre los diferentes tipos de

iluminacién del mercado.

Las lamparas LED consumen aproximadamente un 50 % menos de energia que las lamparas
tradicionales y tienen una vida util de unas 100 000 horas (6 veces mayor a las lamparas de
sodio tradicionales), la temperatura de color que emiten es mas blanca y agradable a la vista.
No tiene elementos toxicos y contaminantes que dafien el medio ambiente. La iluminacion LED
es una preocupacion particular para todos los paises y regiones del mundo, ya que representa
una gran parte del consumo de energia y su uso correcto puede garantizar la seguridad del
usuario. Ademas, utilizar luces LED para iluminar las carreteras de las ciudades del mundo es
un buen negocio para el medio ambiente y el pais, pues si bien la inversion inicial en
implementar este nuevo sistema de iluminacion es muy alta, se puede comprobar que la

recuperacion mediante el ahorro energético sera en unos pocos afios logran [21].

3.6. LAMPARAS Y LUMINARIAS

Las lamparas son dispositivos que soportan o emiten luz artificial, aquellas que requieren de la
energia eléctrica para iluminar, mientras que las luminarias son aparatos que sirven para
repartir, filtrar o transformar la luz de las lamparas, y que incluye todas las piezas necesarias

para fijar, proteger las lamparas y para conectarlas al circuito de alimentacion.

La vida til de la lampara depende de la temperatura que alcance el filamento durante el trabajo
de iluminacidn, cuanto mayor es la temperatura, mayor es el flujo luminoso y mas rapida es la
tasa de evaporacion del material que forma el filamento. A medida que las particulas de
filamento se evaporan, las paredes del bulbo se oscureceran, reduciendo la cantidad de luz que
pasa a través del vidrio. Esta misma evaporacion del componente del filamento (tungsteno)
reduce la corriente, la temperatura y el flujo eléctrico. La reduccién del tungsteno seguiré

ocurriendo hasta que el filamento se rompa, fenémeno que se denomina foto depreciacion.

Segun las condiciones de uso de la lampara, existen diferentes parametros para asignar su vida
atil, considerando para ello la cantidad de horas que han transcurrido hasta que la bombilla se
dafia en algunos casos, debido a lo cual se debe reemplazarla por eficiencia y costos econémicos
como se muestra en la Tabla2.
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La vida media en determinadas condiciones es el tiempo que tarda la mitad de un lote de
bombillas en fallar. El valor de la vida util es crucial porque ayuda a determinar el ciclo de
reemplazo de la bombilla y otros factores que la afectan incluyen la calidad del voltaje de la

fuente de alimentacion y el nimero de interruptores de alimentacién [22].

Tabla 2. Vida promedio de ldmparas segln su tipo

Incandescentes 1 000
Haldgenas 2 000 - 4 000
Fluorescentes 7 500 - 12 000
Mezcladores 9 000
Mercurio a alta presion 25000
Haluros metalicos 11 000
Sodio a baja presién 8 000 - 12 000
Sodio a alta presién 8 000 - 12 000
LEDs >50 000

Fuente: [22]
3.7. TIPOS DE LAMPARAS Y BALASTOS MAS COMUNES
3.7.1. Lamparas incandescentes
Las lamparas incandescentes basan su principio de funcionamiento en el calentamiento de un
alambre (filamento), el mismo que a altas temperaturas emite una radiacion que se genera en el
campo visible del espectro y son la fuente de luz mas antigua, que permite obtener la mejor

reproduccion de los colores a través de una luz muy cercana a la luz del sol [23].

e Ventajas: bajo costo y facilidad de instalacion.
e Desventajas: corta vida y baja eficiencia luminosa (alto desperdicio de la energia en
calor).

3.7.2. Lampara incandescente haldgena de tungsteno
Estas lamparas funcionan mediante el calentamiento de un alambre (filamento), a diferencia de
las lamparas incandescentes normales, estas poseen halogenuro en la ampolla, factor que ayuda

a conservar el filamento y, por ende, a prolongar su vida atil [24].

e Ventajas: econdmicas, facilidad de instalacion, menor tamafo, alto flujo luminoso,
color calido de su luz, buena reproduccion del color, no pierden intensidad de luz con
las horas de trabajo.

e Desventajas: baja eficiencia luminosa (alto desperdicio de la energia en calor), emiten

radiaciones ultravioletas.
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3.7.3. Lamparas de descarga
La lampara de descarga contiene la luz en la superficie interna y convierte la radiacion

ultravioleta generada por la descarga de sodio en radiacion visible, obteniendo luz amarilla [25].

e Ventajas: alta eficiencia luminosa, larga vida.
e Desventajas: mala reproduccion del color, después de apagar la ldmpara hay que
esperar 15 minutos antes de volver a encenderla, y finalmente, 15 minutos después de

gue la bombilla se enciende, alcanza su valor nominal.

3.7.4. Lampara de sodio de alta presion

Una lampara de sodio de alta presion es diferente a las lamparas de sodio de baja presion, debido
a las diferencias de presiones en el tubo de descarga, ya que como su nombre lo indica es mas
alta. El exceso de sodio en el tubo de descarga, da como resultado un vapor saturado que sumado

a los excesos de mercurio y xendn mejoran las condiciones de color y temperatura.

e Ventajas: alta eficiencia luminosa y larga vida

e Desventajas: pobre reproduccién del color.

3.7.5. Lampara de mercurio de baja presion
Una lampara de mercurio de baja presion provee de una luz producida por los polvos

fluorescentes emitidos, gracias a la energia ultravioleta de la descarga de mercurio.

e Ventajas: mayor eficiencia luminosa que las lamparas incandescentes normales, bajo
consumo energético y larga vida de funcionamiento
e Desventajas: alto costo, baja reproduccion del color, la tonalidad del color de la luz

emitida es fria.

3.7.6. Lampara de mercurio de alta presion

La luz producida en este tipo de lamparas se encuentra dentro de un tubo de descarga con una
cantidad de mercurio y un relleno de gas inerte que asiste el encendido. Como producto de esta
descarga se produce una parte de la radiacion visible del espectro como luz, pero otra parte es
emitida en la region ultravioleta, esta Gltima radiacion UV es convertida en radiacion visible

por medio de un polvo fluorescente que cubre la ampolla en su interior [26].

e Ventajas: larga vida util, buena eficiencia luminosa (3 veces mas eficiente que las
l&mparas incandescentes).
e Desventajas: mala reproduccion del color, alto costo, comparado con las lamparas de

sodio, necesitan tiempo de enfriamiento para reencender en caliente.
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3.7.7. LED (light emitting Diode)

Sus siglas en espafiol traducen, diodo emisor de luz, fue creado a principios de la década de los
sesenta (60) y pertenece a la familia de los diodos. Ademas, son de estado s6lido, no poseen
partes fragiles o0 movedizas, pueden durar por décadas y poseen mas eficiencia luminosa que

las lamparas comunes.

Los primeros LED que se comercializaron fueron rojos, los cuales se usaban como dispositivos
de encendido y apagado en dispositivos electronicos. Posteriormente fueron apareciendo LEDs
de diferentes colores y mas 0 menos en el afio 1 989 una empresa norteamericana inserto en el
mercado un nuevo tipo de luz LED azul, de la combinacion de estos colores surge la ahora

utilizada y comercial luz LED blanca.

Hoy en dia por las relaciones de costo-eficiencia ha hecho que este tipo de lamparas este
revolucionando el mercado de la iluminacién. Las luces LED blancas son los suficientemente
eficientes para ser aplicadas a todo tipo de sistemas de iluminacion tanto de interior como de

exterior.

El diodo emisor de luz, mas cominmente llamado LED, usa menos energia que los demas tipos
de lamparas, tienen mayor vida Gtil y una de las caracteristicas méas sobresalientes no dejan
residuos de mercurio que dafian la capa de ozono como lo hacen las luces incandescentes. Las
luces LED usan un tipo especial de diodo, el cual al ser atravesado por energia eléctrica

desprende un tipo de luz.

Una explicacion més cientifica consiste en que cuando la corriente atraviesa a través de un
diodo semiconductor, esta inyecta huecos y electrodos en las regiones p y n. Las regiones tipo
p (positivo) y n (negativo) se refieren a dos tipos de materiales semiconductores alterados que
permiten que la energia fluya en una direccién siempre que el material tipo poste de una tension

superior a la n.

Esta combinacion de electrodos y huecos son las encargadas de generar la luz. Dependiendo
de la intensidad del paso de corriente hace que las recombinaciones entre electrodos y huecos
produzca un tipo de luz. El color que va a tener el LED lo determina el tipo de material del que

esta hecho.

Los LED poseen una lente hecha de una resina especial, esta puede ser clara o difusa. Esta
resina encapsula el LED y a su vez provee un control optico ya que evita las reflexiones en la

superficie del semiconductor e incrementa el flujo luminoso [27].
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e Desventajas: El precio es sin duda alguna una de las desventajas principales del LED,
ya que su precio es comparativamente alto con respecto al resto de las lamparas
existentes en el mercado.

e Ventajas: No posee ni filamentos ni electrodos como lo hacen las lamparas
incandescentes y de descarga que son susceptibles a romperse o quemarse. Con el
transcurso del tiempo el rendimiento de estas lamparas ha crecido por encima de 40 %.

A su vez, los costos han disminuido en un 20 %

3.8. TIPOS DE POSTE

3.8.1. Postes circulares (tipo r)

Son postes vibrantes de hormigén armado con geometria exterior troncoconica y seccion
transversal circular hueca en el interior, permitiendo el paso de cables para conexiones internas.
La pared del pilar mide 6 cm de largo. Superficie gruesa y lisa, con un estrechamiento constante

desde la yema hasta la base (generalmente 20 mm /m).

3.8.2. Postes rectangulares (tipo H)

Las columnas rectangulares de hormigdn armado vibrado tienen una geometria exterior
piramidal de tronco-piramidal con alvéolos a lo largo de sus superficies. Como resultado, esta
disposicion da una tipica seccidon transversal en forma de doble T, con nervaduras a lo largo de
los pilares. La seccion transversal del instrumento superior es un rectangulo sélido, con alvéolos
en los pilares restantes, y su presion se alivia mediante un refuerzo regular, lo que hace que

estas secciones transversales también sean rectangulares en estos puntos.

La superficie de la columna tiene un ahusamiento constante, y el tamafio desde la punta (arriba)
hasta la parte inferior sigue aumentando, cumpliendo en todos los casos los limites

especificados en las especificaciones técnicas.

3.9. CARGA UTIL (CARGA DE SERVICIO)

La carga util (carga de servicio; Ps) se define como la carga maxima de trabajo de disefio de la
barra, que se aplica 200 mm por debajo del punto o superior (para barras redondas; tipo R), para
columnas rectangulares (tipo H), 250 mm, horizontalmente paralelo Perpendicular al eje de la
varilla y se calcula dividiendo la carga de rotura horizontal nominal (Pnr) por el factor de

seguridad especificado.

3.9.1. Carga nominal de rotura horizontal
La carga de rotura horizontal nominal (Pnr) se define como la carga de rotura definida por
calculo y especificada por el fabricante.
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3.9.2. Factor de seguridad

Segun Norma INEN 1 965 (1 993-09), el factor de seguridad de todas sus barras estandar es de
dos (2) (carga de rotura horizontal nominal (Pnr)) y carga util (o carga de servicio; Ps). Para
garantizar el cumplimiento de nuestras normativas sobre postes de hormigdn, el sistema

realizara pruebas de control de produccion y pruebas de postes a escala real hasta que se rompa.

3.9.3. Empotramiento
La longitud enterrada (L1) es la distancia entre la base y la parte enterrada de la columna, que
es la parte donde se produce el momento flector maximo cuando se coloca en condiciones de

trabajo.

Su valor se calcula utilizando la siguiente formula (expresada en metros): L1 =L /10 + 0.5
donde L es la longitud total del pilote (la distancia entre el fondo y el final o la parte superior

del pilote) en metros.

3.9.4. Conductores

Un conductor es un conductor que transporta energia eléctrica bajo una carga requerida. El
calculo y determinacion del tamafio de los conductores incluye la seleccion de materiales y
aislantes, asi como las secciones transversales de los conductores que soportan cargas y caidas

permitidas, y se dimensionan de acuerdo con las siguientes normas.

e Factor de correccion a la capacidad de transporte

e Dimensionamiento por la pérdida de voltaje

3.10. EQUIPOS PARA EL ENCENDIDO DE LAMPARAS
Las lamparas funcionar con una descarga eléctrica mediante un gas, no funcionan a una red

eléctrica de simple conexidn, necesitan equipos adicionales como:
3.10.1. Condensador

Este elemento corrige el factor de potencia que tiene el circuito que cuenta con ldmparas y
balasto inductivo, permite evitar sobrecargas y consumo de energia reactiva. Dentro de sus

caracteristicas importantes se encuentran:

e El valor de la tension nominal debe estar bajo el rango a la red a la que esta conectado.
e Capacidad de la lampara
e El aislamiento es importante para evitar el recalentamiento que afecta la vida util del

condensador [28].
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3.10.2. Arrancador
El arrancador facilita el encendido, ya que actta con el balasto o de forma independiente para

obtener el voltaje requerido para el cebado de la lampara.
Dentro de las principales caracteristicas se tiene:

e Latension del arrancador debe situarse entre los limites permitidos por la lampara
e Lalampara le exige al arrancador una amplitud de impulso

e El arrancador debe tener resistencia al calentamiento

3.10.3. Balastro electronico

Este componente electrénico reemplaza al transformador para mejorar la eficiencia
incrementando el valor de la frecuencia de entrada a un rango de 20 y 50 kHz. Las ldmparas
operan dentro de estas frecuencias producen un flujo luminoso como el de un balastro

electromagnético [29].

3.11. PARAMETROS DE ILUMINACION VIGENTES EN EL PAIS

La FIFA estipula en el reglamento oficial de 2 006 que, en primer lugar, la cancha debe ser
rectangular, es decir, la longitud de la linea de contacto debe ser mayor que la longitud de la
linea de meta. Ademas, estan los tamafios de los duelos locales y otros duelos internacionales,
este organismo deportivo determina ciertas especificaciones tecnoldgicas conforme al avance,

requiriendo de equipo para transmisiones televisivas, y no televisivas.

Estas situaciones en conjunto exigen niveles de iluminacion idoneos para transmisiones en alta
definicién, valores de iluminacion vertical, horizontal, coeficientes de uniformidad. Para este
tipo de requerimientos menores se toma en cuenta la Tabla 4, mientras que la Tabla 5 muestran

niveles acordes a la FIFA.

Los estadios de fatbol deben ser iluminados de acuerdo a los requerimientos éptimos de calidad
de video digital de los medios de comunicacion, y con precauciones de tener reflejos de luz con
jugadores, arbitros evitando generar contaminacion luminica del escenario deportivo,

considerando sistema de iluminacion permanente, temporal y la mezcla de ambas.

e Los aspectos ambientales permiten tomar precauciones con iluminacién invasiva,
deslumbramientos internos y externos del campo.
e Los arbitros y jugadores deben tener la facilidad de movilizarse dentro de un espacio

correctamente iluminado.
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e Los espectadores deben visualizar los elementos de campo con facilidad, marcador,
pantalla de video, partido, actividades de la cancha sin excedentes luminicos.
e Los medios de comunicacion requieren una calidad visual éptima para videos y

retransmisiones producidas, libre de sombras y con iluminacion estable.

3.11.1. Medidas de una cancha de futbol

Las métricas para un partido local son:

e Longitud: 90 metros - 120 metros

e Ancho: 45 metros - 90 metros

Las medidas para compromisos internacionales no pueden ser tan extremas que las anteriores

y estas son:

e Longitud: 100 metros - 110 metros

e Ancho: 64 metros - 75 metros
Otras medidas de un campo de futbol:

e Hay un circulo en el centro de la cancha con un radio de 9,15 metros
e Elareaalrededor del arco, es decir, un area pequefia de 5,5 metros de largo y 7,32 metros

de largo.

Finalmente, debe haber una distancia de 11 metros desde la linea de fondo hasta el punto de

penalizacion [30].

3.11.2. Categorias de competiciones
Dentro de las clases de sistemas de iluminacion se debe tomar en consideracion si los partidos
requieren de una calidad visual Optima para eventos televisados o no televisados como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Categorias de competiciones

Cl\ise Partido internacional televisado Campo libre de sombras y deslumbramiento
Clase . . . . .
IV Partido nacional televisado Campo libre de sombras y deslumbramiento
Clase Partido nacional no televisado Camporll_bre de deslumbramiento, provisto de un
11 minimo de ocho postes (recomendado)
Clase Partido de liga y/o clubes no Campo libre de deslumbramiento, provisto de un
I televisado minimo de seis postes (recomendado)
Clase Entrenamientos y juegos de Campo libre de deslumbramiento, provisto de un
| recreo no televisados minimo de cuatro postes

Fuente: [28]
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3.11.3. Posibles vistas de las camaras

Las posiciones de las camaras son trascendentales dentro de un campo de juego para emplearlos
en la transmision televisiva para lo cual se analiza la Figura 10, que brinda las pautas de
iluminacion y la ubicacion del equipo para evitar reflejos de luz, ademas de obtener una buena

calidad de video.

Figura 10. Vistas de las cAmaras
Fuente: [31]
La correcta iluminacion de un escenario deportivo tiene como objetivo alcanzar la simetria

luminica en bandas y metas, para un mejor resultado se puede insertar cimara maviles y fijas.

3.11.4. Angulos visuales de jugadores y de la transmision
Dentro de los aspectos mas trascendentales resalta que el disefio no debe desconcentrar a los
jugadores, arbitros y miembros de medios de comunicacion. Debido a esto, se ha definido dos

areas como zonas sin iluminacion artificial:

e Zonas de las esquinas de la linea de meta: se prohibe la colocacion de iluminarias
dentro del rango de 10 grados en ambos lados de la linea de meta, para precautelar el
desenvolvimiento de portero y jugadores atacantes.

e Detras de la linea de meta: no se permite colocar iluminacion dentro de los 25 grados
sobre el centro del campo de juego ni debajo de los 75 grados de la horizontal en la zona

de meta, para respaldar la visibilidad de jugadores atacantes y medios televisivos.

3.11.5. Control de sombras (direccionamiento multizona)

Existen varias limitaciones de sombras de contornos duros para los medios que usan
implementos de alta calidad resolutiva. El enfoque multizona hace referencia al alumbrado
repetido de un sector del campo de juego desde diferentes puntos del campo de juego. La

recomendacion que se establece es colocar como minimo cuatro dispositivos de iluminacion

23



superpuestos por cada lado para programaciones deportivas internacionales como se muestra

en la Figura 11 y de tres para nacionales tal como se indica en la Figura 12.

Figura 11. Direccionamiento de luz en eventos internacionales
Fuente: [31]

3 bastidores de focos

Zona 1 Zona 2 Zona 1

Figura 12. Direccionamiento de la luz en eventos nacionales
Fuente: [31]
3.11.6. Planificacion de las instalaciones
La planificacion de iluminacion de escenarios deportivos depende si el encuentro es televisado
0 Nno, ya que segun estos parametros se acondiciona el estadio para obtener una calidad digital
Optima, caso contrario se suprime el direccionamiento multizona, como se constata en la
Figuras 13-15.

La planificacion de instalaciones deportivas es una herramienta que los gobiernos autbnomos
descentralizados e instituciones publicas y privadas que cuenta con este tipo de escenarios
desarrollan en base a los lineamientos y reglamentos nacionales e internacionales en favor de

la recreacién deportiva local y nacional.
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Figura 13. Entrenamiento y recreo
Fuente: [31]

Figura 14. Partidos de liga y/o clubes
Fuente: [31]

Figura 15. Partidos nacionales
Fuente: [31]
3.11.6. Normativa FIFA para sistemas de iluminacién
3.11.6.1. Altura de montaje de las luminarias
Para el alumbrado se emplea aparatos de montaje referenciales para iluminar un escenario
deportivo, como se muestra en la Figura 16. La posicion geométrica de los aparatos de montaje
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en bastidores de focos laterales y postes sobre 25°, aunque se les permite exceder esta

recomendacidn, pero no sobrepasar los 45°.

sin del campo
por instalaciones electricas
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Figura 16. Altura de montaje de luminarias
Fuente: [31]
3.11.6.2. lluminancia horizontal
La iluminacion horizontal es importante como se muestra en la Figura 17 y dependera de las
especificaciones de la Tabla 5, se mide la luz a un metro de altura sobre el area de juego, para lo
cual se aplica una rejilla de 10mx10m en el campo de juego para determinar parametros de
medicion y anotar las iluminaciones maxima, minima y media. La iluminacién horizontal guarda

relacion con el nivel de competicion o juego que se realiza en el escenario deportivo.

SN

wh

oy (EF
e, AR

Figura 17. lluminacién horizontal
Fuente: [31]

3.11.6.3. Variacion

El fatbol requiere de pardmetros y especificaciones técnicas precisas dentro del gramado de
juego con la finalidad de mantener una iluminacion uniforme en toda el area del escenario
deportivo para facilitar la transmision de videos en alta definicion por medio de los canales de
television [31].
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3.11.6.4. lluminacion vertical

El campo requiere de una iluminacion vertical sobre la superficie de juego como se muestran en

la Figura 18 con lo que se permite observar los detalles de jugadores y campo de juego.

Las diferencias en la variacion de la iluminacion vertical producen una imagen digital deficiente,
por tal situacion el disefiador del aspecto luminico debe considerar un equilibrio en la iluminacion

de estos aspectos para reducir las areas expuestas y subexpuestas.

Figura 18. lluminacion vertical
Fuente: [31]
3.11.6.5. Vertical de la camara fija
La camara fija vertical instalada sobre el campo de juego, enfoca las lineas de banda y de meta

opuestas, ademas cubren todo el terreno de juego como en la Figura 19.

Las diferencias en la variacion de la iluminacion vertical producen una imagen digital deficiente,
por tal situacion el disefiador del aspecto luminico debe considerar un equilibrio en la iluminacion

de estos aspectos para reducir las areas expuestas y subexpuestas por la camara fija.

Figura 19. Luz vertical sobre el campo
Fuente: [31]
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3.11.6.6. Temperatura del color

La temperatura del color de las cdmaras digitales permite manipular el contraste en rojo o azul que
es la sensacion visual, de acuerdo al tipo de iluminacién empleado haciendo referencia a estadios
descubiertos es de >4 000K [32].

3.11.6.7. indice de reproduccion de color (Rendering)
La habilidad de transformar luz artificial en luz natural se designa como reproduccion de color,
dentro del intervalo es Ra20 a Ral100, analizando que mientras mayor es la indice mejora es la

calidad del color, por lo regular debe fluctuar en Ra > 65.

3.11.6.8. Especificaciones para eventos televisados

La Tabla 4 presenta criterios para eventos televisados detallando las consideraciones de
iluminacion vertical y horizontal, las caracteristicas técnicas de las ldmparas que generan

temperaturas de color acorde a la actividad que se realiza en el escenario deportivo.

Tabla 4. Requerimientos de iluminacion para eventos televisados

IIumln_auon |Ium_|naC|on Propiedades de las lamparas
vertical horizontal
Actividad Tempera- Rendimiento
Lux Ul U2  Lux Ul U2 tura de
o de color [Ra]
color [°K]
Camara 5400 05 07
Inter- Fija
naciona Camaraa 3500 06 0,8 >4 000 >65
| nivel 1800 04 0,7
campo
_ CaF'iT}Zra 2000 05 07
Nf‘](;'lo' Camaraa 2500 0,6 08  >4000 65
nivel 1400 0,35 0,6
campo
Fuente: [31]
Notas:

e Todos los valores de iluminancia indicados representan valores constantes. La constante
recomendada es 0,7; por lo tanto, el valor inicial sera aproximadamente 1.4 veces el
valor anterior.

e En todos los niveles, el indice de deslumbramiento de los jugadores en el campo debe
ser GR <50 en su &ngulo de vision principal. Si se satisface la perspectiva del jugador,
se satisface dicho indice.

e Aceptar y recomendar el uso de tecnologia de iluminacion constante.
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3.11.6.9. Especificaciones para eventos no televisados
La Tabla 5 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 5. Requerimientos de iluminacién para eventos no televisados

Ul
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: [28]
Notas:

e La constante recomendada es 0,70; por lo que el valor inicial es aproximadamente 1,4
veces el valor anterior

e Ladesigualdad de iluminancia no debera exceder de 30 % por 10 metros.

e EIl angulo de vision principal del reproductor debe evitar el deslumbramiento directo.
Si se satisface el angulo de vision del reproductor, se cumple este indice de

deslumbramiento.

3.11.7. Impacto ambiental

Existen riesgo dentro del medio ambiente que tiene relacion con las luminarias, sien la
iluminacion invasiva y el resplandor los mas sobresalientes, presentes en escenarios deportivos
y pistas automovilisticas. La comunidad local debe contar con seguridad dentro y fuera de un
estadio, para ello se debe implementar dentro del disefio luminico reflectores cut off, de alta
eficiencia cuando los eventos deportivos necesiten de proyeccidn televisiva, para el analisis de
estos factores se toma en consideracion la iluminacién horizontal y méxima como se muestra

en la Tabla 6 y Figura 20.

La invasion invasiva que proviene de la parte externa del estadio deportivo puede ser medida y
controlada, los resplandores no solo en estadios sino en demas actividades que requieran de

concentracion son trascendentales para evitar accidente.
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Tabla 6. Valores permitidos de contaminacion luminica

Invasion horizontal 50 m 25
Invasion horizontal 200 m 10
Maximo vertical 50 m 40
Maximo vertical 200 m 20

Fuente: [31]

Impacto amblental
O  25luxen honzontal
40 lux max. en vertical

O  10luxen honzontal
20 lux max. en vertical

~50m——-200m

Figura 20. Contaminacién luminica
Fuente: [31]
3.12. NORMATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE REDES ELECTRICAS DE MT
Y BT

3.12.1. Homologacion de las unidades de propiedad (UP) en sistemas de distribucion de
energia eléctrica de redes subterraneas

Existen varios elementos que se utilizan en los sistemas de distribucion de energia eléctrica, de
acuerdo a estos requerimientos se junta el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
ademas de otras empresas, crean la Comisién de Homologacién de Unidades de Propiedad para
regular los materiales y accesorios en la construccién y montaje de equipos. Toda esta
unificacion de conceptos permite a las empresas del sector eléctrico realizar mejoras en el

sistema de distribucion.

3.12.1.1. Interruptor para redes subterraneas
Este tipo de interruptores permite dividir la carga y controla fallas de origen monopolar y
tripolar en sitios ubicado al aire libre, camaras que estan colocadas en el piso y por debajo de

él como se considera en la Tabla 7
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Tabla 7. Principales especificaciones técnicas para interruptor de redes subterraneas

Descripcion Frecuencia Corriente Voltaje Nivel de
técnica nominal nominal Max. (Ur) aislamiento (Bil)
Hz Amp kv kV (valor pico)
Interruptores para 60 100 15,5 95
15kV
Interruptores para 60 95 27 125
27kV

Fuente: [33]

3.12.1.2. Ductos
a) Separadores de tuberia

La separacion de la tuberia se realiza mediante laminas de PVC, los parametros de separacion

horizontal y vertical es de 5 cm, la separacion longitudinal es de 2,5 m.
b) Material de relleno de banco de ductos

Para la instalacién de los ductos bajo las aceras se emplea arena y hormigén de resistencia igual
a 140 Kg/cm?, buscando con esto obtener una cama de arena o ripio de 5 cm uniforme para el

banco de ductos.

El relleno del banco de ducto es arena, los separadores de tuberia de la arena es 5 cm, y asi de
forma consecutiva siendo la ultima de 10 cm. Si el relleno del banco es hormigon los
separadores se arman segln las especificaciones rellenando todo por un valor de 10 cm por

encima.

En ambos casos, después de la capa de 10 cm de espesor en la Gltima tuberia, se comprimira
manualmente una capa de material de relleno (sin piedras) de 20 cm, y luego se compactara
mecanicamente la siguiente capa de 10 cm antes de colocar la capa de 10 cm. La cantidad de
base compactada (arena o escombros) depende del material de revestimiento de la acera (si se
trata de adoquines u hormigon, respectivamente). La distancia desde la pared de la zanja hasta

la tuberia sera de 10 cm.

Al instalar el grupo de tuberias debajo de la calzada, el material de relleno debe ser hormigén
con una resistencia minima de 180 Kg / cm?. El material de relleno (sin piedras) se colocara al
menos 10 cm por encima de la tuberia en el grupo de tuberias. Se compactan mecanicamente
dos capas de 25 cm, despues de lo cual se colocaran 10 cm de capa base compactada (arena,
grava o balasto), segun el material de acabado de la carretera (si se trata de adoquines, hormigén
o asfalto respectivamente). El fondo de la zanja tendra un acabado uniforme y se colocara un

lecho de grava de 5 cm.
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c) Distancias de separacion entre banco de ductos eléctricos y otros servicios

La distancia horizontal minima entre tuberias eléctricas y otros servicios es de 25 cm. No se
instalaradn tuberias de otros servicios en paralelo por encima o por debajo de las tuberias

eléctricas. En circunstancias especiales, la distancia vertical debe ser la misma que la anterior.
d) Profundidad

La Tabla 8 menciona la profundidad minima para emplearse en ductos o bancos, en la parte

superior de estos.

Tabla 8. Profundidad minima de zanjas

En lugares no transitados por vehiculos 0,6

En lugares transitados por vehiculos 0,8
Fuentes: [33]

En el caso de que no se puedan obtener estos valores minimos de profundidad, se debe colocar
hormigon mecanicamente resistente en todo el recorrido de la zanja para asegurar la misma

proteccion de la tuberia que las condiciones de profundidad minima establecidas.
e) Ancho de la zanja

Su ancho debe ser tal que se pueda colocar sobre la plantilla, acoplar y compactar el relleno sin

dificultad, para ello utilizar la siguiente férmula descrita en la Ecuacion 1:
Bd=(N*D)+ (N—1)*e+2x Ecuacion 1

Donde:
Bd= Ancho de la zanja
N= Numero de tubos (vias) en sentido horizontal
D= Diametro 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 presencia de ductos eléctricos, se debe colocar cinta o cinta de PVC a lo largo
de todo el recorrido del grupo de conductos de la Figura 21. La cinta o cinta debe colocarse a

una profundidad de 20 cm desde el nivel del piso terminado de la acera o entrada. Cuando el
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ancho de la ranura sea menor o igual a 0,5 m, se colocara una cinta marcadora, y si la ranura es

mayor de 0,5 m, se colocaran dos cintas marcadoras.

Todas estas consideraciones previenen accidentes con personal que no especialista en el campo
eléctrico, y para quienes intervienen directamente en el mantenimiento de las redes eléctricas

subterraneas.
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Figura 21. Cinta de sefalizacion para instalaciones eléctricas subterraneas
Fuente: [33]

La cinta de sefialética debe contener la siguiente informacion:

e La sefalética de riesgos eléctricos se basa en la norma. (ISO 3864)
e Para los cables eléctricos se requiere de una leyenda de advertencia
e Sello de la empresa distribuidora

g) Ductos
Los cables deben tener un recubrimiento de tuberias PVC.
Ventajas:

e Reemplazar cables y cambiar aceite.

e Tiene ventajas mecanicas y ambientales al cable de enterrado directo
e Provee seguridad ante excavaciones

e Proyeccion ante el incremento del mercado.

e Alta confiabilidad

Desventajas:

e Alto costo
e Corriente muy baja
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No admite corte ni empalmaduras

h) Ductos

De acuerdo con las normas NTE INEN 2 227 y NTE INEN 1 869, se deben instalar tuberias de
PVC de pared estructural tipo B e interiores lisos para redes de MT y BT (diametros de 110 y

160 mm), y de servicio pesado tipo Il para alumbrado publico y conexiones domiciliarias de

tubo de PVVC de diametro 50 m, como en la Tabla 9.

i) Caracteristicas

Dentro de las caracteristicas mas sobresalientes se puede resaltar las siguientes:

Los ductos que estan provistos de conductores y los de reserva deben estar protegidos
de escombros, basuras, roedores, entre otros.

Los accesorios de la tuberia deben ser disefiados especialmente para estas tuberias.

Se empleara materiales de fabricas certificadas que se rijan bajo la normativa INEN que
especifica el color de este tipo de tuberias en naranja.

El area de la seccidn transversal en conjunto no debe sobrepasar el 40 % en el interior

de la canalizacion NEC 354.

Tabla 9. Ductos y tuberias a emplear en las canalizaciones y transiciones

Calibre del conductor AWG o = Tension Diametro del ducto | Transicién Ducto

MCM) (kV) (mm) (mm)
1/0,2/0,3/0,4/0,%/8,250,300,350,5 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: [33]

Nota: Las redes y acometidas de bajo voltaje, tiene un nimero limitado de conductores puestos

a tierra son 3.

j) Configuracién de ductos

Los ductos de una zanja dependen del nimero de filas en contraste con el nimero de columnas,

por lo que las siguientes configuraciones que se mencionan en la Tabla 10, sefialan el primer

digito es el numero de filas y el segundo corresponde al nimero de columnas [34].
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Tabla 10. Configuracién de ductos

1x2 1x3 1x4
2X2 2x3 2x4
3x2 3x3 3x4
4x2 4x3 4x4

Fuente: [33]

3.12.1.3. Pozos

Los pozos se emplean cuando hay modificaciones en direccion, transicion aérea y subterrénea,
las especificaciones para las distancias entre pozos se ubica entre 30 y 60 m. Para el
mantenimiento se debe verificar que el espacio de trabajo esté limpio, construido de hormigon
armado de 210 Kg/cm? con un espesor de 12 cm. Las paredes internas del pozo se construyen

de ladrillo o bloque se enlucen con mortero de 1:3.
Las tapas de los pozos podran ser de:

e hormigén armado y
e Acero ductil o grafito esferoidal

a) Dimensiones

La homologacién de pozos se realiza mediante dimensiones interiores como se muestra en la
Tabla 11.

Tabla 11. Dimensiones de los pozos de revision

TIPOS Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m) Aplicacion
Tipo A 0,6 0,6 0,75 AP-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: [33]

b) Forma
Se pude construir pozos en tres tipos de formas: cuadrada, rectangular y en casos especiales
octogonales.

c) Consideraciones

Las calles y las veredas se construyen pozos y ductos cuando hay agua potable, alcantarillado,

teléfonos, entre otros, el disefio y construccion de estos elementos se realiza con esta
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informacion. La distancia entre el ducto y el pozo minimo es de 10 cm, los bancos de ductos se

deben situar a 5cm antes de la superficie interior del pozo y la curvatura del chaflan es 3 cm.
d) Tapas de hormigén

Las cubiertas de hormigdn tendran un marco y borde metélico construido con chapa de acero
de 4 mm de espesor y base de 50 mm por 75 mm de alto con una apertura de 110 ° tanto para

el borde como para el marco de la cubierta.

La resistencia del hormigdn de la cubierta sera de 210 kg/cm?, 70 mm de espesor en acera y

150 mm en carretera con refuerzo @=12 mm cada 100 mm, en ambos sentidos.

El marco y el borde deben tener una capa de pintura anticorrosiva, al menos dos capas. Para
que el pavimento se inserte correctamente, tendra anclajes incrustados en el contorno del pozo

como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Tapa de hormigon
Fuente: [33]

e) Apertura de la tapa de hormigon
Para levantar la tapa de los huecos se dispone de dos orificios no fundidos formados por un
tubo x tubo de metal rectangular de 2°’ debidamente posicionado para distribuir el peso de la
tapa y soldado al refuerzo, que recorre toda su longitud. Barra de hierro plegada en forma de

"L" en la parte superior y se usa para levantar la tapa.
f) Tapas de grafito esferoidal

Los pozos ubicados en la via deben tener un tapén de grafito esferoidal (acero ductil) de clase
D400-400 kN, que puede ser de uno o dos tapones articulados segun el tamafio del pozo. Estas

tapas tendran cerradura de ¥ de vuelta con su respectiva llave.
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Las cubiertas de hierro ductil se apoyan en un marco de acero galvanizado, que proporciona

soporte y bisagras para las cubiertas.

El disefio de la cubierta proporciona un soporte antideslizante para vehiculos y peatones como

se muestra en la Figura 23.

TAPA DE HIERRO DUCTIL|

SEGURC DE TAPA

Figura 23. Tapa de grafito esferoidal
Fuente: [34]

g) Pisos de los pozos

Dependiendo del nivel freético de la zona donde se esté construyendo el sistema subterraneo,

el piso de los pozos puede ser:
e Piso con hormigén y drenaje

El piso de los pozos se fusionard con una capa de concreto de al menos 10 cm y un Se instalara
desaglie, opcional a juicio de la empresa, en funcion del nivel freatico de la zona donde se
instalara la red subterrdnea. Este drenaje consistird en un sifon que se conectara al sistema de
alcantarillado puablico a través de una tuberia de PVC con un didmetro minimo de 50 mm,

preferiblemente agua de lluvia. La losa tendra una pendiente del 1,5 % hacia el desague.

e Piso sin hormigon y material filtrante

El suelo del foso estara formado por una capa de material filtrante de al menos 10 cm (grava)

que ocupara toda su superficie.
e Piso con hormigdn y material filtrante

El piso de los pozos estara formado por una losa de hormigén de al menos 10 cm con pendiente
de 1,5 % para evacuar el agua hacia una franja no fundida rellena con material filtrante (grava),

que cubrira un 10% menos de la superficie total del suelo del pozo.
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h) Soportes

Los cables dentro de los pozos deben ser de facil acceso y apoyados de tal manera que no sufran
dafios por su propia masa, dobleces 0 movimientos durante su operacion, por esta razén los
pozos contaran con soportes en acero galvanizado o fibra de vidrio para sujetar y ordenar. los

cables conductores en el interior como se muestran en la Figura 24.

e Lossoportes de cables deben estar disefiados para soportar la masa de los propios cables
y cargas dinamicas, mantenerlos separados en claros especificos y ser adecuados para
el medio ambiente.

e Los cables deben apoyarse al menos 10 cm por encima del suelo para estar
adecuadamente protegidos.

e La ubicacion de los soportes debe permitir que el cable se mueva sin la concentracion

de fuerzas destructivas.

Figura 24. Soporte para cables en pozos de revision
Fuente: [33]

3.12.1.4. Camaras eléctricas

Los proyectos de disefio y construccion de salas eléctricas para uso de las empresas
distribuidoras regiran estas especificaciones técnicas, que tienen como objetivo definir las
caracteristicas que deben reunir las obras necesarias para el correcto uso de dichas salas,
parametros eléctricos requeridos. Materiales de construccion, proyectos propuestos,
iluminacion interior, ventilacion, drenaje, planos de distribucidn, detalles constructivos y otros

segun su aplicacion.
a) Requerimientos basicos

Las especificaciones de camaras, deben contemplar entre otros aspectos, la estética, seguridad,

operatividad y la necesidad eléctrica.
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En general, una vez terminada la construccion de las cdmaras, 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 ejecutaran de acuerdo con la ultima version

vigente de las siguientes normas y reglamentos:

e INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
e ACI Cdbdigo 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 Comisién Electrotécnica Internacional.

e ISO Organizacion Internacional de Normalizacion.

e INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

e NEC Codigo Eléctrico Nacional.

e ASTM Organismo internacional de Normalizacion 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 [28].

c) Equiposy materiales

Los equipos, materiales y otros componentes utilizados en el proyecto deben ser nuevos y de la
méas alta calidad, y también deben estar certificados por un organismo de certificacion

acreditado.

d) Especificaciones técnicas generales para obras civiles de las cAmaras eléctricas
e La infraestructura de la cdAmara de energia eléctrica debe ser disefiada en base a estas

especificaciones.
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e EIl punto de vista eléctrico y las estructuras existentes, se ejecuta obras civiles para
cimentacion, eléctricas,

e Se construird 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.

e Las camaras deben estar incluidas en un disefio con especificaciones que se detallan
mas adelante, dependiendo de la empresa o distribuidora.

e La camara debe tener las especificaciones y caracteristicas suficientes para soportar
agentes externos, como agua, fuego, aire, entre otros.

e Se debe tener un acceso de libre conexion con la ruta publica para la empresa
distribuidora.

e) Dimensiones

El tamafo interno de la camara dependerd directamente de la potencia, la cantidad de
transformadores y el tamafio del equipo a instalar, pudiendo variar su tamafio segun la distancia

minima de seguridad para evitar accidentes al personal interno.

f) Parametros y consideraciones para la determinacion de las dimensiones de las

camaras eléctricas

La Tabla 12 muestra las dimensiones internas minimas de las habitaciones de las empresas
distribuidoras de energia y particulares con baterias o interruptores de MT de tres vias y cuadros
de distribucion de BT (aptos para potencias de 250 a 800 kVA), en funcion del nimero de

transformadores y de la tension nominal de cAmara.

Tabla 12. Dimensiones de las camaras eléctricas

A B C
1 <24 kV 420 540 300
2 <24 kV 420 600 300

Fuente: [33]

Las dimensiones internas minimas de las salas eléctricas con transformadores inferiores a 250
KVA se dan en funcion del tamafio del equipo y la distancia de seguridad. Instalar inicamente
transformadores de distribucidn y sus correspondientes secciones o dispositivos de proteccion
con barras colectoras desconectables o unidades de MT en dichas cAmaras, con al menos 3
circuitos de MT.
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Ninguna cdmara podra ser inferior a estas medidas:
Largo=3m
Ancho= 2,2 m (Transformador Monoféasico)
Ancho= 3,7 m (Transformador Trifésico)
Alto=3m

g) Equipos a instalarse

Los equipos subterraneos instalados en pozos y camaras deben ser sumergibles. (Articulo 923-
7b del NEC). La sala de distribucion de energia puede ser subterranea u horizontal. Pueden

consistir en equipos de manipulacion, equipos de proteccion y transformadores.
h) Equipos de maniobray proteccion

Las cadmaras subterraneas se deben utilizar en equipos sumergibles de segmentacion vy
proteccion, tales como: modulos premoldeados (conectores tipo codo, tipo "T" o codos

portafusibles), barras colectoras des conectables e interruptores MT aislados en SF6.

En la cavidad horizontal se deben utilizar equipos de segmentacion y proteccion, tales como:
baterias de MT, modulos preformados (conectores tipo codo, tipo "T" o codos portafusibles),

barras colectoras des conectables y cuadros de distribucion BT.

Los transformadores se deben utilizar un transformador sumergible y en el tanque de nivel de

liquido, se debe utilizar un transformador convencional sin callejones sin salida.

Los transformadores de tipo seco deben usarse en habitaciones horizontales construidas en el
piso sobre el primer piso, y en lugares donde el riesgo de incendio es alto y no se pueden usar

transformadores enfriados por aceite.

En lugares al aire libre, deben utilizarse transformadores de pedestal instalados sobre cimientos

de hormigon.
i) Acceso a cdmaras eléctricas

La camara horizontal tendra una puerta de acceso que se abre al menos hacia afuera, la puerta

de acceso tiene al menos 2,30 m de alto y 1,4 m de ancho.
La puerta debe ser de metal con cerradura para evitar el acceso no autorizado.

Para facilitar la ventilacién de la sala eléctrica, las partes superior e inferior de la puerta de
acceso deben tener ranuras para la entrada o salida de aire.
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La puerta sera de chapa metalica de 1,5 mm de espesor, con un tiempo minimo de resistencia
al fuego de 3 horas. (NEC 450,43).

En todos los casos, el espacio de trabajo es suficiente para permitir que la puerta se abra en un

angulo de al menos 90 °.

En el disefio del canal que conduce a la cdmara, se considerara el tamafio de los equipos méas

grandes a acomodar para que no tengan dificultades para entrar y salir del equipo.
J) Acceso de los equipos a las camaras eléctricas
El espacio fisico por donde los equipos ingresan a la sala eléctrica subterranea puede ser:

e Losa de hormigén movil
e Tapa de acceso metalica de tamafio adecuado para la entrada del equipo, también se

puede utilizar para acceso de personal

La losa de hormigén movil se coloca mejor en el area de instalacion del transformador para
facilitar el acceso del equipo. De manera equidistante en cada tablero se sellaran adecuadamente
cuatro orificios de una pulgada de diametro, los cuales se utilizaran para introducir un refuerzo
que permita que, si se reemplaza el equipo, se izaré a su alrededor con perfiles metalicos de
acero galvanizado. Se construird con hormigon armado f'c = 240 Kg / cm?, con dobles
armaduras como placas fijas. EI tamafio minimo de la placa superior es de 0,70 m de ancho x

2,30 m de largo.

3.12.1.5. Sistema de puesta a tierra para centro de transformacion
La resistencia maxima de conexion a tierra es de 10 ohmios. Si se puede utilizar un valor mayor,
se puede colocar una mayor cantidad de electrodos de cobre para mejorar la conexién a tierra o

disefiar la rejilla de conexion a tierra.

La parte metalica de la camara eléctrica que no transporta corriente debe conectarse a tierra en
las condiciones especificadas en la norma NEC. Antes de colocar el piso de la caja, primero se
debe construir la rejilla de puesta a tierra. Consiste en alambre de cobre desnudo # 2/0 AWG.
Debe utilizarse soldadura exotérmica. Se debe instalar una varilla de acero revestida de cobre
de 2,40 m x 5/8 >’ de diametro en la rejilla de conexion a tierra. EI nimero de varillas dependera
de la resistividad del suelo y la resistencia de la rejilla al suelo. La resistencia de la rejilla de

puesta a tierra medida en la cAmara debe ser menor o igual a 10 ohmios.

En el punto de conexidn entre el conductor de puesta a tierra y la malla, la caja de inspeccion o

pozo de inspeccion debe tener un paso libre, en el que se pueda medir, inspeccionar y mantener
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la resistencia de la malla. Esta caja o fosa de inspeccion sera cuadrada o redonda, con un

diametro lateral minimo de 30 cm o0 30 cm, que se construird donde el nivel freatico lo permita.

Si la camara esta construida en un piso mas alto, debe tener una rejilla o anillo perimetral para
asegurar una superficie equipotencial. Instale estos postes en la habitacion y asegure una buena

conexion a tierra, y tierra a través de una tuberia separada a través de un conductor.
Los elementos que se deben conectar a tierra en una camara son los siguientes:

e La pantalla metalica 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 medicion.

e Puertas metalicas

e Ventanas
e Rejillas
e Escaleras

3.12.1.6. Cables
a) Cables parared de MT

En el sistema de distribucion de energia subterranea de media tension, cuando la tension es 15,
aislamiento del ndcleo de cobre (100 % y 133 % de nivel de aislamiento), polietileno reticulado
termoendurecible (XLPE) o polietileno reticulado retardante de llama en forma de arbol
(TRXLPE) Se utilizara cable unipolar. kV, 25 kV y 35 kV.

Niveles de Aislamiento:

¢ Nivel de 100 %. - Este tipo de cable debe utilizarse en un sistema donde el punto neutro
esté firmemente conectado a tierra y equipado con un dispositivo de proteccion para
eliminar la falla a tierra lo antes posible, pero en cualquier caso debe eliminarse en 1
minuto. Siempre que cumplan con los requisitos del parrafo anterior, también se pueden

utilizar en otros sistemas aceptables como se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13. Caracteristicas de los cables para MT

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 o de alta
adherencia
Tipo de pantalla Cinta metélica o alambre de cobre
electrostatica

Chaqueta Material termoplastica P\VC

Fuente: [33]

e Nivel de 133 %. - Los cables de esta categoria corresponden a cables previamente
designados para sistemas con cables neutros aislados. Estos cables se pueden usar en
situaciones en las que no se pueden cumplir los requisitos de eliminacion de fallas de
Clase I (nivel de aislamiento del 100 %), pero se puede garantizar razonablemente que
la parte defectuosa se apague en no mas de una hora. También se pueden utilizar cuando
se requiere aislamiento adicional por encima de la categoria de nivel del 100 % como

se observa en la Figura 25.

Pantalla
Semiconductora
sobre conductor

Separador. Pantalla metalica.
Cinta Corona de alambres y
antihumedad contraespira de fleje

Cubierta
exterior

Pantalla
Semiconductora
sobre aislamiento

Conductor

Aislamiento

Figura 25. Partes de cable para MT
Fuente: [33]

b) Cables para red de BT
Para la red secundaria subterranea, se debe utilizar cables con conductores de cobre, aislamiento
de 2 000 V con polietileno (PE) y revestimiento de cloruro de polivinilo (PVC) a prueba de

humedad, todas estas caracteristicas se resumen en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas de los cables para BT

Conductor Cobre suave
Tipo de Aislamiento Polietileno (PE)
Chaqueta Policloruro de vinilo (PVC)
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Fuente: [33]

3.12.1.7. Transicion de red aérea subterranea

La transicion de lineas aéreas a subterraneas o de subterrdneas a aéreas se realizard sobre un

poste, con una altura minima de 12 m para media tension y 10 m para baja tension, y los cables

utilizados en ella estaran contenidos en tubos rigidos de acero galvanizado.

En cualquier transicion, el terminal para uso externo se instalard en el extremo del cable

unipolar de media tension, y todos los componentes recomendados por el proveedor se

instalaran correctamente. La punta del terminal se seleccionara correctamente de acuerdo con

el voltaje y las especificaciones del conductor.

a) Transicion subterranea de media tension

La transicidn subterranea de medio voltaje que se deriven de redes aéreas incluiré:

Tiene una estructura de dos cruces, que se utiliza para instalar interruptores de
aislamiento de tipo abierto y pararrayos

Tiene estructura de cruceta para la fijacion de cables de media tension

Kit de abrazadera de cable

Alambre de cobre desnudo, alambre suave # 2 AWG 7, usado para conexion a tierra
El conductor de tierra del pararrayos estara contenido en el poste.

Seccionadores tipo abierto.

Los terminales externos se seleccionan de acuerdo con la tension de alimentacion y el
tamafio del cable unipolar de media tension.

Elija el tipo de conector, clavija o agujero de cobre segun el tamafio del cable unipolar
de media tension.

Codo metalico reversible o tapones de salida multiple, utilizados para sellar el tubo en
su extremo superior segun el nimero y diametro del conductor de transicion.

Tubo rigido de acero galvanizado con un diametro minimo de 4 *°, fijado a la varilla
con correas metalicas y hebillas de acero inoxidable. La tuberia debe conectarse a tierra
a través del terminal de tierra de la tuberia.

Codo de metal rigido con curvatura de 90 ° de ancho, cuyo diametro es igual al de la
bajada, que se puede conectar al pozo instalado debajo del pie de la columna. El codo
no debe cortarse ni mas alla de la pared del pozo terminado. La tuerca corona se colocara
en la entrada del codo metalico al orificio para evitar que el cable roce. La distancia

desde la parte superior del pozo hasta el codo sera de al menos 30 cm.
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e La puesta a tierra consistira en alambre de acero revestido de cobre con un didmetro de
1,80 m x 15,87 mm (5/8 **). La conexion se realizard mediante soldadura exotérmica.

b) Transicidon subterranea de media tension
La transicion subterranea de bajo voltaje que se deriven de redes aéreas incluira:

e Cable de cobre desnudo, cableado suave #2 AWG 7 hilos, para puesta a tierra.

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

e Tuberiarigida de acero galvanizado con un didmetro minimo de 2 ”, asegurada al poste
con cinta metalica y hebillas, de acero inoxidable. La tuberia debera ser aterrizada con
un conector de aterriza miento tubo-cable.

e Codo metalico rigido con curva amplia de 90 ©°, de igual diametro 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.

e Se colocaré una tuerca corona en el ingreso del codo metélico al pozo para la proteccion
contra friccion del cable.

e Ladistancia de la parte superior del pozo al codo serd minimo 30 cm.

e Lapuesta 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 [34].

3.13. DESLUMBRAMIENTO

Las areas brillantes dentro de un escenario deportivo pueden provocar deslumbramiento que
resulta molesto o perturbador para los deportistas. EI principal objetivo de dicho
deslumbramiento es reducir la visibilidad de tarea, perturbacion de vision que da lugar a errores
y accidentes. Las &reas luminosas deben ser controladas mediante apantallamiento bajo un

angulo menor a 45 ° en referencia a la linea horizontal.

El nivel de deslumbramiento directo psicologico proviene de las luminarias viene valorado
mediante el indice de tabulacion de Deslumbramiento unificado de la Comision Interamericana
de la lluminacidn (CIE), que analiza la contribucién de las luminarias al sistema de iluminacién
de varios espacios entre ellos un escenario deportivo mediante el calculo de UGR (indice de

deslumbramiento unificado) empleando la Ecuacion 2.

2
UGR = 8logy, (O’ZSZL—w) Ecuacion 2

Lp p?
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L, es la iluminancia de fondo en cd/m?, calculada como Eing X w1, en la que Eing €s la

iluminancia indirecta vertical en el ojo del observador.

L es la iluminancia de las partes luminosas de cada luminaria en direccion del ojo del

observador en cd/m?

w es el angulo sélido (estereorradianes) de las partes luminosas de cada luminaria en el ojo del

observador,

p es el indice de posicion de Guth para cada luminaria que se refiere a su desplazamiento de la

linea de visién.

La CIE determinar que los valores de UGR para escenarios deportivos debe situarse entre 10 y
30, el sistema de iluminacién con un indice de UGR de 10 no producen deslumbramiento [32].
El deslumbramiento debe impedir los riesgos visuales en el desarrollo de una actividad, para
los escenarios deportivos el riesgo por luminarias de alta intensidad dificulta criticamente el
campo de vision de los jugadores debiéndose tomar en cuenta la posicién y apantallamiento de

las fuentes de luz.

3.14. ILUMINANCIAY DEPORTISTAS
La iluminacion de un escenario deportivo en el que se desarrolla un partido de futbol requiere
la consideracion, de los elementos que participan en el espectaculo: 22 jugadores, 3 arbitros,

espectadores, television.

La iluminacién se debe cumplir en los planos horizontal y vertical, es decir, que alumbre al
jugador por 360 grados, para que tenga una mejor Optica de encuentro afectando su seguridad
y desempefio, ver al frente, a los costados, arriba y atrés; para determinar la posicion del balon
y del rival [29].

4. METODOLOGIA

El proyecto se pretende desarrollar con la siguiente metodologia:

e Meétodo documental-bibliografico: En la presente investigacion se usard diferentes
fuentes bibliograficas con lo que se pretende obtener informacion para seleccion de los
componentes adecuados para realizar el disefio y estudio de un sistema de iluminacién
para el estadio de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache.

e Meétodo experimental: Este método de investigacion permite interpretar la informacion

adquirida con la investigacion documental bibliografica para obtener resultados.
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e Meétodo deductivo: Mediante este proyecto de investigacion se propone una hipétesis,

el cual serd comprobada a partir de los datos obtenidos en las pruebas y resultados.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. CALCULO LUMINICO

Para el desarrollo del disefio de iluminacién se aplica el método de los lUmenes ya que este
método se adhiere al estadio deportivo, con dicho método ya implementado vemos el correcto
dimensionamiento luminico obteniendo valores aproximados a la realidad, los célculos que se
requieren son hechos de forma manual, analizados también en la simulacién echa con la ayuda
del software DIALux 4.13.

Los célculos aplicando el método de limenes son para la luminaria:

a) Dimensiones del area a iluminar

La cancha del estadio tiene las siguientes dimensiones:

e Llargo:105m
e Ancho:70m
b) Determinar nivel de iluminacion
Segln la Tabla 5 referida de la FIFA establece que este tipo de escenarios deben alcanzar una

iluminacion horizontal de 200 lux.

c) Seleccion del tipo de lamparas

Para la seleccién de lamparas se consideraron que cumplan con las siguientes especificaciones:

e Temperatura calor >4 000 K
e Reproduccion de color > 65 %
d) Altura de aparatos

Para determinar la altura minima se emplea la Ecuacion 3:
h >xtan25° Ecuacion 3
h>70tan25°
h > 32,64
Para determinar la altura maxima se emplea la Ecuacion 4:
h < xtan45° Ecuacion 4

h < 70tan45°
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h<70
Conclusion 32,641 >h <70

e) Determinar la superficie a iluminar

Para obtener el valor de la superficie se necesita aplicar la Ecuacion 5.
Superficie = Largo X Ancho Ecuacion 5
Superficie = (105 X 70) m?
Superficie = 7350 m?

f) Determinar el coeficiente de utilizacion

Para definir el coeficiente de utilizacion a emplear se observa la Tabla 5 acorde a las
caracteristicas de la luminaria.

fu=0,43 (Tabla 15)

Tabla 15. Célculo general del factor de utilizacién de una luminaria

50 30 10 50 30 10 o 10
Pared % % % % % % 30 % %
indice el local K Factor o coeficiente de utilizacion, Fu

Inferioral x h
fm bueno 0,7

0,33 038 026 0,32 0,28 0,26 0,28 0,26

0,39 036 034 039 03 0,34 0,3 0,34

043 04 038 042 4 038 0,39 0,38

046 043 041 045 043 041 042 041

048 046 043 047 045 043 045 0,43

052 05 047 051 049 047 048 047
Fuente: [28]

m T O I — «

g) Factor de mantenimiento
Suponiendo limpieza cada afio y suciedad normal, en ambiente moderadamente limpio se tiene

el siguiente analisis:
fm=0,7
h) Célculo flujo luminoso total
Para realizar el calculo flujo luminoso total se toma en consideracién la ecuacion 6:

__ExS _ 200lux X 7350 m?

Pr = PT = 0.7%0.43 = 4883 720,93 lum Ecuacién 6

i) Célculo numero de luminarias led 400 W
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B 200 x 7350
© 60200x1x0,7 X 0,43

= 81,12 luminarias

Distribuidas en 4 postes 81,12

N = 2 = 20,28 luminarias

j) Calculo nimero de lumingayiay shl 000 W o
N= 150000x1x0,7 x 0,43 32,55 luminarias

Distribuidas en 4 postes

32,55
N = = 8,13 luminarias

Para la obtencién de estos resultados se realiza un andlisis de los dos sistemas mediante el
software DIAIlux 4.13 para cuantificar el nimero de luminarias requeridas para el escenario

deportivo como se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Propuesta de luminarias

Propuesta Numero de luminarias
Reflector Led 400 W 81
Reflector Led 1 000 W 32

Fuente: [28]

5.2. EVALUACION TECNICO ECONOMICA

5.2.1. Introduccién

Se realizara la evaluacién técnico econémico de dos propuestas de sistemas de iluminacién:
LED. Dado que estos dos tipos de lamparas cumplen con los requisitos de la normativa FIFA,
se realizaran evaluaciones técnicas y econdémicas sobre estas dos recomendaciones, a saber: la
temperatura de color es igual o superior a 4 000 K y la reproduccion del color es superior al 65
%, ademas de cumplir con niveles locales de voltaje y frecuencia Parametros de funcionamiento

bajo.
5.2.2. Evaluacion técnica

La evaluacion técnica describe las caracteristicas de luminosidad, cromaticidad, técnicas y de
vida util de la tecnologia de iluminacidn propuesta, que incidiran en la eleccién de una fuente

de luz.
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5.2.2.1. Comparacién de las caracteristicas técnicas y fotométricas de las luminarias
propuestas

La Tabla 17 y la Tabla 18 presentan las caracteristicas técnicas, tamafio y luminosidad de los
iluminadores LED para verificar el cumplimiento de los requisitos minimos de la normativa
FIFA.

Tabla 17. Datos técnicos de luminaria Leds de 400 W

Descripcion LUMINARIA LED
ESPECIFICACIONES GENERALES THREELINE 1 OLP400W BN 100X60
Tipo de luminaria Proyector LED
Temperatura de color (K) 6 500
Voltaje de alimentacion (V) AC100-110V/220-240V
Frecuencia (Hz) 50/60
Potencia nominal de la luminaria (W) 400
Flujo util total por luminaria (Im) 60 200
Eficacia luminosa (Im/W) 150,5
Vida atil (h) 50 000
Marca THREELINE
Modelo OLP400W BN 100X60
Cantidad de Leds por luminaria 8
Reproduccion de color (CRI) >85 %
Proteccion IP66

Tabla 18. Datos técnicos de Luminarias Leds de 1000 W

Descripcion LUMINARIA LED
ESPECIFICACIONES GENERALES THREELINE 1 OLP1000W BF 30
Tipo de luminaria Proyector LED
Temperatura de color (K) 6 500
Voltaje de alimentacion (V) AC100-110V/220-240V
Frecuencia (Hz) 50/60
Potencia nominal de la luminaria (W) 1 000
Flujo util total por luminaria (Im) 150 000
Eficacia luminosa (Im/W) 150
Vida atil (h) 60 000
Marca THREELINE
Modelo OLP400W BN 100X60
Cantidad de Leds por luminaria 8
Reproduccion de color (CRI) >85 %
Proteccion IP66

Fuente: [28]

Estas tablas muestran que estas caracteristicas técnicas superan los requisitos de la norma FIFA,

es decir, temperatura de color >4 000 K y reproduccion de color indice superior al 65 %.

5.2.2.2. Distribuciones fotométricas

En la Figura 26 y Figura 27 se muestran las distribuciones fotométricas de las luminarias led.
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@0

75

s0=
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cd/klm n= 100%
———co - caso cs0 - cz70

Figura 26. Esquema de fotometria luminaria Led Threeline 1 Oldp400W BN 100x60
Fuente: [28]

20=
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&0
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30° 15° o= 15° 30

cd/klm n = 100%
—— @0 - C180 €90 - C270

Figura 27. Esquema de fotometria luminaria led THREELINE 1 OLP1000W BF 30
Fuente: [28]
Al simular el sistema de iluminacion se utilizara la distribucion de luminosidad de la luminaria,
pues cada luminaria tiene una distribucion de luminosidad diferente, por lo que la direccion de
cada tipo de luminaria sera diferente, iluminador led de 400 W e iluminador led de 1 000 W en

el sistema de iluminacidn fotométrico diferente las medidas se muestran en dos planos.

5.2.2.3. Vida util
En la Tabla 19se presenta el tiempo en horas de la vida util de las luminarias descritas en las

propuestas.

Tabla 19. Vida util de las lamparas

LED 400 W 50 000
LED 1 000 W 60 000
Fuente: [28]
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La vida atil expresada en afios:

Para el célculo de la vida util de la lAmpara se considerd 5 horas de encendido diario, durante
los 365 dias del afio, en cuanto a las horas de encendido de las luminarias el horario de 5:00 pm
a 10:00 pm. Con estos resultados se determina que la vida atil de las luminarias led es eficiente

para el proyecto que se realizara posteriormente.
5.2.3. Evaluacién econémica

Se deben comparar los costos operativos de los diferentes sistemas para obtener el precio de la

lampara, el costo de mantenimiento y el costo del consumo de energia.

5.2.3.1. Evaluacién de costos de las propuestas de sistemas de iluminacién

En este apartado se presenta la evaluacion del presupuesto que representa la implementacion
de los distintos sistemas de iluminacion propuestos, los costos fueron determinados con
respecto al formato de proyectos de ELEPCO S.A, los costos unitarios de los materiales y los
rubros se los presenta en el Anexo 2. La Tabla 20, y Tabla 21 muestran los valores que

representan la implementacion de cada sistema de iluminacion.

Tabla 20. Costo propuesta LED 400 W

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

No PARAMETRO Precio Precio total
unitario (USD) con IVA (USD)

1.1 DETALLE DE COSTOS DIRECTOS &

INDIRECTOS
1.2 Total costos 38 961,54 38 961,54
1.3  Administracion y direccion técnica 5 % (USD) 1948 1948
2 TOTAL DEL PROYECTO 40 909,62

Tabla 21. Costo propuesta LED 1 000 W
COSTO TOTAL DEL PROYECTO

) Precio Precio total
No. PARAMETRO unitario (USD) con IVA
(USD)

11 DETALLE DE COSTOS DIRECTOS &

' INDIRECTOS
1.2 Total costos 51 319,65 51 319,65
1.3 Administracion y direccion técnica 5 % (USD) 2 566 2 566

2 TOTAL DEL PROYECTO 53 885,64
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5.2.3.2. Costos de consumo de energia

Segun la lista de precios de la electricidad de la compafiia eléctrica, el valor de la electricidad
es de $ 0,093 / kWh. Los costos de consumo de energia de estas dos propuestas se enumeran
en la Tabla 22 y la Tabla 23.

Tabla 22. Costo de energia con propuesta LED 400 W

N° de lamparas 81 Led 400 W
Sumatoria Total en (kw) 32.4 kw
Valor de energia eléctrica (USD/kWh) 0,093
Tiempo de encendido por mes (5 horas diarias) 155
Costo mensual de energia (USD) 467,04
Costo anual (USD) 5 604,55

Tabla 23. Costo de energia con propuesta LED 1 000 W

N° de lamparas 32 Led 1 000 W
Sumatoria Total en (Kw) 32 Kw
Valor de energia eléctrica (USD/kWh) 0,093
Tiempo de encendido por mes (5 horas diarias) 155
Costo mensual de energia (USD) 461,28
Costo anual de energia (USD) 5 535,36

5.2.3.3. Costos de operacion y mantenimiento

Ademas del precio de la electricidad, se debe considerar el precio del mantenimiento preventivo
que requiere el sistema, esta frecuencia es de al menos una vez al afio y el precio del
mantenimiento preventivo por cada ldmpara es de $ 38,83 (S.I.E S.A. 2020). Los dos costos de

operacién y mantenimiento recomendados se detallan en la Tabla 24.

Tabla 24. Costos de produccion y mantenimiento

LED 400 W LED 100 W

item Costo (USD) Costo (USD)
Costo de energia 5 604,55 5 535,36
Mantenimiento Anual 3145 1 242,56
Total Anual 8 749,55 6 777,92
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5.3. SELECCION DE POSTES

Al seleccionar el sistema de postes, nos atenemos a las reglas de la FIFA estipuladas en la
seccion del marco teorico, que establece que para una escena de juego con niveles de
entrenamiento y entretenimiento Tipo |, se debe implementar un sistema de postes de
iluminacion de cuatro barras. Ademas de colocarlos de una manera que no afecte la visibilidad
de la audiencia, también deben mantenerse a ambos lados del campo de juego. El tipo de poste
que utiliza hormigdn de alta resistencia para fijar la plataforma es de 20 m de altura porque
estan disefiados para soportar hasta 40 0 méas proyectores, independientemente de su potencia,

siempre que sean Simétricos.

La plataforma se instalara en el lateral del campo de futbol y serd de hormigén armado para
soportar y orientar el proyector. El calculo de la fuerza provocada por el viento se determinara
segun la norma NEC-11, es decir la Norma Ecuatoriana de la Construccion y se calculara
también en base a normas internacionales como la TIA/EIA-222-F. Para el célculo de la presion

causada por el viento sobre los postes de iluminacion se usa la Ecuacion 6:
p=05 X p xVb%?x C, xCf Ecuacion 6

Donde:
p= Densidad del aire

Vb= Velocidad basica del viento
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/m® mientras que la
velocidad bésica del viento se la obtiene del instituto nacional de meteorologia e hidrologia
INAMHI donde indica que en el sector de Salache registra una velocidad de 5m/s, el coeficiente
de entorno Cf se lo obtiene de la Tabla 25, mientras que el coeficiente de forma lo obtenemos
de la Tabla 26.

Tabla 25. Factor de forma

Superficies verticales de edificios +0,8
Anuncios, muros aislados, elementos con una dimension corta en el

- . +
sentido del viento 15
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn circular eliptica +0,7
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion cuadrada o rectangular +2,0
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Arcos y cubiertas cilindricas con angulo de inclinacion que no exceda

los 45 grados O e

Superficies inclinadas a 15 grados o0 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 presion. El signo negativo (-) indica succion
Fuente: [35]

Tabla 26. Coeficiente de entorno/altura

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: [35]

Los resultados obtenidos de la presion causada por el viento en los distintos tramos del poste

. ., M
rectangular aplicando la Tabla 27 en la ecuacion oy ax = 3

Tabla 27. Resultados cargas por viento

H V max Densidad Vb Ce Cf P P (Kgf/m?)
(m) (m/s) aire (p) (m/s) (NEWTONS/m?)
5 5,8 1,63 2,0 68,5415 6,991233
12 1,25
10 6,6 1,89 2,0 102,9105 10,496871
15 7,4 2,42 2,0 165,649 16,896198
20 8,2 2,42 15 152,55075 15,5601765

a) Longitud de empotramiento (L)

Distancia comprendida entre la base y la seccién de empotramiento del poste y la resultante de
dividir la longitud total del poste para 10 y sumar 500 mm mostrada en la formula de la
Ecuacién 7.

L1 ==L+ 500 mm Ecuacion 7
Aplicando la ecuacion obtenemos:

1
L1—1—020+0,5m
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L1=2,5m
b) Longitud atil (L;)
Distancia comprendida entre la seccion de empotramiento y la punta o cima del poste.
c) Longitud total

Distancia comprendida entre la base y la punta o cima del poste aplicando la formula descrita

en la Ecuacion 8.

Lr =L + L, Ecuacion 8
Lt =25+ 17,5
Ly =20m

d) Cargade rotura

Carga que aplicada a 500 mm de la cima produce el colapso estructural del poste por fluencia
del acero por aplastamiento del hormigdn o por ambas causas simultaneamente, tal como se

muestra en la Tabla 28.

Tabla 28. Ficha técnica postes rectangulares H.A.

A0 BO

Poste Rectangular

1 de Hormigon 17 160 222 366 513
Armado, 17 metros
Poste Rectangular

2 de Hormigon 18 160 222 378 530 1400
Armado, 18 metros
Poste Rectangular

3 de Hormigon 19 160 222 390 547
Armado, 19 metros
Poste Rectangular

4 de Hormigon 20 160 222 402 564 2 400
Armado, 20 metros
Poste Rectangular

5 de Hormigon 21 160 222 414 581 3600
Armado, 21 metros
Poste Rectangular

6 de Hormigon 23 160 222 438 616
Armado, 23 metros

1000
1200

1600
2 000

4 000
4 800

Fuentes: [36]

Los esfuerzos de todos los tramos de los postes rectangulares son inferiores a los admisibles de

tal forma que tienen un factor de seguridad que se puede confirmar que seran seguros
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5.4. SIMULACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION
Fue necesario para la simulacion del sistema de iluminacion la revision del manual de DIAlux
4.13 asi como los respectivos tutoriales que permitieron obtener los resultados necesarios en el

disefio.

En el Anexo 3 esta la simulacion del sistema de iluminacion, la Figura 28 y la Figura 29
muestran la simulacion obtenida de la iluminacion del estadio de la Universidad Técnica de
Cotopaxi Campus Salache, dicha simulacion consta de cuatro postes rectangulares de 20m con
8 luminarias Led de 1 000 W por poste, alli se vera los resultados obtenidos en la simulacién

del estadio.

Figura 29. Simulacién con DIAIlux 4.13 del estadio U.T.C con luminarias Led vista vertical.

La Figura 30 y Figura 31 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 0 menor intensidad.
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Figura 31. Simulacién DIAlux 4.13 colores falsos (LUMINANCIA)

La ldmpara obtiene una buena iluminacion, lo cual es muy importante porque puede utilizar de
manera completa y efectiva la luz emitida por cada luminaria para cumplir con el nivel de
uniformidad que determina la normativa de equipos de iluminacién. FIFA. En la Figura 32,
Figura 33 y Figura 34, puede ver los resultados de la simulacion bajo la guia de la luz utilizada

en cada poste y obtener valores de uniformidad dentro del rango permitido.

Figura 32. Simulacion DIAlux 4.13 Direccionamiento de la luz en cada poste
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Figura 33. Simulacién DIAlux 4.13 Direccionamiento de la luz 3D

Escena exterior 1/ Campo de futbol 1 trama de calculo (PA)/ Resumen

57.37 (RERSR

Escala 1:917
7 m. 48.077 m, 0.000 m}
66.000 m)
0%
1 x 13 Funtos
enace al siguiente centro deportve: Camgo de fitbal 1

Sumario de los resultados
N | Tipo E_ [ix] E_ X E o ] Epan’ E, E ! Ena E, /E | H[m] | Cimara

1 | perpendicular 2668 158 384 0.60 0.40 ¢ | oo '
2 | hosizontal 268 158 304 o0 040 i 1]

Figura 34. Resultados de la simulacion en el sofware DIAlux 4.13

En el Anexo 3 se presenta la simulacion del sistema de iluminacion donde se puede observar
mas detalladamente dicho sistema puesto en funcionamiento, ademas del informe emitido por
el software DIALux 4.13 donde se encuentran todos los detalles del sistema de iluminacién

como: numero Yy tipo de luminarias, nivel de iluminacion, nivel de uniformidad, entre otros.

5.5. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA
5.5.1. Consideraciones generales

El circuito de distribucion sigue las normas establecidas por la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A. (ELEPCO S.A).

Para la implementacion se utilizara conductores con calibres que permitan mantener los valores
de caida de tension, los cuales estén dentro de los pardmetros exigidos por la Empresa Eléctrica

Provincial Cotopaxi S.A., cumpliendo con un valor que sea inferior a 3,5 %
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El arranque de la red en baja tension (BT) del sistema se lo hara desde el poste de alimentacién
existente, el cuales se encuentran ubicados junto al estadio. La red proyectada sera subterranea
la cual serd continuacion de una red aérea, cumpliendo los parametros establecidos por la
ELEPCOSA.

5.6. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
ELECTRICA

5.6.1. Consideraciones generales

El circuito de distribucion existente cumple las normas establecidas por la Empresa Eléctrica
Cotopaxi (ELEPCO SA). El calibre del conductor que se encuentra instalado permite mantener
los valores de caida de tension dentro de los pardmetros exigidos por la Empresa Eléctrica

Cotopaxi (ELEPCO SA), es decir un valor que sea inferior al 5 % para la red primaria.

La red proyectada de baja tension (BT) serd subterranea la cual partira desde un medidor
trifasico, teniendo en cuenta las necesidades a cumplir y los parametros establecidos por
ELEPCO SA.

5.6.2. Transformador de 35 kVA

Cumpliendo con el procedimiento establecido por el MEER se realizé el calculo de la potencia
del transformador, se selecciona un transformador trifasico tipo convencional de 35 kVA como

en el Anexo 4.
Caracteristicas generales:

El transformador seleccionado es de tipo convencional se fabrica especialmente para zonas de
intemperie, para la distribucién de energia en media tension, su montaje se realiza en pérticos

que debe cumplir las normas establecidas.
5.6.2. Accesorios del transformador

Los accesorios con los que cuenta el transformador de tipo convencional mostrados en la Figura

34 son los siguientes:

e Indicador del nivel de aceite.
e Valvula de drenaje para aceite.
e Conector para derivacion de tierra del tanque.

e Placa de caracteristicas y dispositivos de elevacion (ganchos).
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Deberd ademas satisfacer las disposiciones que en cuanto a disefio, fabricacion, pérdidas y
pruebas se establecen en las Normas ANSI C-57-12-20 y NTE INEN 2114:2004, y ademas se
aplicaran las normas INEN, ICONTC, ANSI, o similares en sus Gltimas revisiones.

La temperatura de perdidas considerara a 85 °C, en la placa de caracteristicas se indicara el afio

de fabricacion.
Descripcion del transformador:

e Transformador Convencional de 30 kVA de potencia nominal a régimen continuo con
una temperatura ambiente de 30 °C un sobrecalentamiento de 65 °C, a 3 000 msnm,
clase de distribucion, sumergido en aceite y auto refrigerado.

e Voltaje nominal primario: 13 200V. Voltaje nominal secundario: 240/120V.

e Numero de bushing: 3 en M.T. con derivaciones para el lado primario 4x2, 5 % de la
relacion de transformacion, para conmutacion sin carga, con el conmutador localizado
exteriormente.

e Impedancias maximas de régimen continuo 4% sobre las bases de sus KVA nominales.

e Frecuencia 60 Hz.

e Clase de aislamiento lado primario: 24 kV, BIL: 125 kV.

e Clase de aislamiento en el lado secundario: 1,2 KV, BIL: 30 kV.

Figura 345 Transformador trifésico convencional
Fuente: [37]

Aplicacion del transformador:

Son de aplicacién en zonas urbanas, industrias, mineria, explotaciones petroleras, grandes

centros comerciales y toda actividad que requiera la utilizacion intensiva de energia eléctrica.
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5.6.3. Proteccién y seccionamiento trifasico

En la transicion de red aérea al transformador se encuentra instalado 3 seccionadores porta
fusibles unipolares tipo abierto, adecuado para una tension maxima de disefio de 15 kV con una
capacidad nominal de 100 Amperios. La capacidad de interrupcién simétrica de 5 600 A y
asimétrica de 8000 A. BIL 125 kV, completo con tubo porta fusible y accesorios de soporte

para montaje en cruceta de hierro tipo “L”.

El seccionador cumple con las normas y especificaciones técnicas de la Empresa Eléctrica
Cotopaxi (ELEPCO SA).

En el circuito de BT se usaran los elementos descritos en la Tabla 29.

Tabla 29. Elementos de proteccién (Tablero de distribucién)

Elementos de Proteccion

N . Intensidad N°
Descripcion Cantidad Nominal (In) Polos Curva
Tablero de Interruptor
distribucién ptor 4 100 2 C
termomagnético
general

El tablero de distribucidn general costa de 4 interruptores termomagnéticos el cual cada uno de
ellos energiza el sistema eléctrico de un poste, mientras que cada poste de iluminacion es
activado a través de un interruptor termomagnético ubicado en el tablero de distribucion

general.

Los elementos de los tableros de distribucion general y parcial se muestran en los planos del

Anexo 5.
5.6.4. Puesta a tierra

Para el disefio y calculo del sistema de puesta a tierra se han basado en la norma IEEE 80 std-
200, teniendo presente las condiciones y requerimientos que indica el Ministerio de electricidad
y energias renovables (MEER).

5.6.4.1. 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.

5.7. SELECCION DE CABLES
a) 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 Chaqgueta: Policloruro de vinilo (PVC).

La Tabla 30 muestra el &rea minima que debe tener los cables en baja tension con respecto a la

corriente.

Tabla 30. NEC 310-16

Area de la seccion Area de la seccion Temperatura maxima de operacion
transversal (AWG- transversal (mmz2) Cobre Aluminio
MCM) 60C 75C 90C 60C 75C 90C
18 0,82 14
16 1,31 18
14 2,08 20 20 25
12 3,31 25 52 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
1 000 507 455 545 615 375 445 500

Fuente: [38]
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5.8. CALCULO DEL CONDUCTOR ELECTRICO

Para lamparas LED 1 000 W se aplica la Ecuacion 9 empleando los siguientes datos.
Numero de proyectores por poste= 8
Potencia= 1000 W

P=V=xI Ecuacion 9

I_P
Y
8000

1=2%0

I = 36,36 Amp

Realizado el célculo el amperaje para la iluminacion LED 400 W son de 37 amperios.
Factor de seguridad = 1,5
Imaxima = 36,36 * 1,5

Imaxima = 54,54 Amp
Para lamparas LED 400 W se aplica la Ecuacion 10 para determinar la Intensidad.
Datos:
Numero de proyectores por poste = 21
Potencia= 400 W

P=V=xI Ecuacion 10

220

I =38,18 Amp

Realizado el céalculo el amperaje para la iluminacion LED 1 000 W son de 38,18 amperios.

Factor de seguridad = 1,5

Imaxima = 38,18 * 1,5

Imaxima = 57,27 Amp
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La Tabla 31 muestra el tipo de aislamiento, calibre y material de los cables utilizados para el

proyecto.

Tabla 31. Cables seleccionados para el proyecto

Baja tension Cobre 2F3C 3X4 THHN
cableado (220 v) suave (2 Kv)

5.9. CALCULO DE CAIDA DE TENSION
Para realizar este célculo se aplica la Ecuacion 11 para obtener la resistencia eléctrica, mientras

que para obtener este valor se emplea la Ecuacién 12.

E=1%R Ecuacion 11
E = Caida de tension
| = Amperaje
R= Resistencia eléctrica
R = pi Ecuacion 12
P= resistividad (cobre 1,70 * 1078)
L = longitud de cable (140m)
S= Area transversal
R=1,70%10"8 &
' 21,2

R =0,000000112 Q
Reemplazando en la ecuacion de caida de tension
E =57,27 x0,000000112
E=6.4x10"°V

En 140 metros de cableado la corriente eléctrica ha tenido una caida de tension de 6.4x 1076
V, eso nos da una seguridad que el vano que estd disefiado para cada poste cumple con lo

requerido por la FIFA.

5.10. OBRA CIVIL
Para redes subterraneas en sistemas de distribucion las estructuras homologadas son:
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e Banco de ductos

e Pozos
5.10.1. 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 11Npara el proyecto se efectud el siguiente calculo.
Bd=(N+*D)+ (N—1)e + 2x

Bd=(1%2032)+(1—-1)5+2%10

Bd = 40,32 cm

Bd=ancho de la zanja

N=numero de tubos (vias) en sentido horizontal

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)

En el Anexo 6 se presenta los planos de detalle de los ductos requeridos para este sistema.
5.10.2. Pozos tipo A

Siguiendo las normas establecidas por el MEER que indica que los pozos sean ubicados cuando
se presente un cambio de direccién o en trayectorias que se encuentren entre 30 y 60 metros

para lo cual se requerira un total de 8 pozos.

En el Anexo 6 se presenta los planos de detalle de los pozos tipo A que seran usados en este

proyecto.

6. DISCUSION

El disefio del sistema de iluminacion para el estadio de la Universidad Técnica de Cotopaxi
Campus Salache esta cumpliendo con las normas FIFA, la cual es una entidad a nivel
internacional que determina cuales escenarios estan aptos para su funcionamiento, para lo cual
se requiere cumplir los niveles de iluminacion horizontal, coeficiente de uniformidad e indice
de deslumbramiento (UGR). El disefio del sistema de iluminacion fue desarrollado atendiendo

los criterios de normas y pardmetros a nivel nacional e internacional de manera que se tomaron
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en consideracion los sistemas de iluminacion mas usados, actualmente es el sistema con

luminarias LED.

Realizado el andlisis econdmico, se determind que se debe utilizar la propuesta con luminarias
LED que nos otorga un indice de reproduccion cromatica mayor del 65%, que permite que la
vision del ojo humano se adapte mejor a la luz, ademas de costos inferiores en comparacion
con las diferentes propuestas de luminarias, por estas razones la mejor alternativa es la

iluminacién con luminarias LED de 1000 W.

Para la determinacion del nimero de luminarias se us6 el metodo de los lumenes donde
debiamos obtener una iluminacion horizontal de 200 lux, luego se procedio a la correccion del
namero de luminarias con la ayuda del software DIAlux 4.13, ademaés el software utilizado
permitio el arreglo de las luminarias de manera que se obtuvo una iluminacion horizontal de
246 lux, uniformidad media de 0,65, una uniformidad minima de 0,53. De esta manera el

sistema cumplira tanto con los estandares nacionales como los internacionales.

Para el dimensionamiento eléctrico se usé el manual de construcciones de ELEPCO SA
“Normas Técnicas Para El Disefio De Redes Eléctricas Urbanas y Rurales” para sistemas de
distribucion subterranea donde se determiné el nimero de pozos que se deben utilizar, asi como

la cantidad y el tipo de material que se debe utilizar.

Uno de los puntos de mayor importancia a la hora de la seleccion del sistema es el econémico
por lo cual se realizé un analisis econémico determinando que los costos de implementacion
sean de bajo costo y eficientes, de esta manera se pretende ver que el sistema produzca menos

gastos para este proyecto.
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7. CONCLUSIONES

El software DIAlux 4.13 permitio la simulacion del sistema de iluminacion disefiado
facilitando el dimensionamiento de cargas, infraestructuras, parametros de disefio
eléctrico con lo cual se obtuvo una iluminacion horizontal de 246 lux, uniformidad
media de 0,65, uniformidad minima de 0,53 dichos valores cumplen los estandares
nacionales e internacionales de la normativa FIFA.

Mediante el diagrama unifilar del sistema de iluminacién se determind las protecciones
para el circuito eléctrico y el tipo de conductor, de esta manera se realiza los calculos
de corriente y caida de tension en el tendido del conductor a una distancia de 140 m
desde la fuente hasta la carga mas alejada del sistema dando asi una corriente de 54,54
Ay una caida de tension de 6,4 x 1076V, estos valores cumplen con las normas
establecidas por la empresa eléctrica ELEPCO S.A.

Mediante el andlisis técnico econdmico se pudo comprobar que el sistema de
iluminacién LED propuesto es eficaz ya que tiene un presupuesto de bajo costo dentro
del mercado eléctrico, dejando comprobado que el sistema de iluminacion para el
estadio de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache es viable y cumple con

las normas mencionadas en nuestro proyecto de titulacion.
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8. RECOMENDACIONES

Antes de realizar un disefio de sistema de iluminacion se debe realizar un analisis de
diferentes tecnologias de iluminacion con mayor eficiencia (Im/W) que permita
disminuir el nidmero de luminarias, disminuir el monto de inversion y el costo de
energia, para obtener un sistema eficiente y éptimo.

Para seleccionar una luminaria se debe realizar un estudio previo de las caracteristicas,
también es muy importante saber que no todas las luminarias aunque consuman la
misma energia brindan la misma cantidad de limenes.

Para poder obtener un disefio optimo del sistema de iluminacion se debe realizar
previamente una visita al estadio o lugar donde realizara el disefio, ya que mediante esta
visita técnica se podra obtener medidas exactas y también conocer diferentes aspectos
importantes a la hora de una implementacion, como son la alimentacion para el sistema

de iluminacion y el tipo de escenario deportivo.
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10. ANEXOS
En la Tabla 32 se presenta los anexos, la forma de visualizar los archivos del presente proyecto,
a causa del tamafo de los archivos no podran ser presentados de manera fisica, y se presentaran

en formato digital.
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Tabla 32. indice de anexos

_ Plano del escenario deportivo Digital AutoCAD 2014
_ Anélisis de precios unitarios (rubros) Fisico
_ Simulacién del sistema de iluminacion Digital DIAlux 4.13
_ Caélculo de la potencia del transformador Fisico
- Diagrama unifilar del sistema de iluminacion Digital AutoCAD 2014
_ Plano de ductos y pozos tipo A Digital AutoCAD 2014
- Plano ubicacion de postes y pozos Digital AutoCAD 2014
Implementacion de un modelo de iluminacién
para uso de laboratorio en el estadio de la
Universidad Técnica de Cotopaxi campus Digital Word
Salache
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Anexo 1:

Plano del escenario deportivo
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ANEXo 2:

Analisis de precios unitarios
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Precio unitario Precio total sin

Rubro Unidad Cantidad (USD) IVA (USD)
DETALLE DE MATERIALES PARA SISTEMA DE ILUMINACION
DEL ESTADIO UTC
POZOS TIPO A 60X60X75cm UNI 8 135 1080
Tuberia PVC de 2 pulgadas UNI 100 6,2 620
Poste de hormigon rectangular reforzado de 15m X 1000 kgf de rotura UNI 4 1400 5600
Cruceta Galvanizada de 2,40m X 1/4 X 2 1/2" UNI 4 38,5 154
Abrazadera tipo U galvanizada de 5/2 UNI 4 6,9 27,6
Pie amigo tipo L de 70cm X 1/4 X 70cm X 1/2" UNI 8 15,8 126,4
Perno rosca corrida 5/8" X 8" UNI 4 6,8 27,2
Perno maquina rosca corrida 5/8 UNI 48 2,6 1248
Caja de distribucion tipo rieldin 4 servicios UNI 1 265 265
Termomagnético unipolar de 50Amp UNI 4 8,9 35,6
Terminales de compresidn tipo punta para conductor de cu nimero 6 AWG UNI 12 0,45 5,4
Borneras de unién tipo barra 30Amp UNI 20 2,6 52
Cinta Eléctrica Auto fundente, 3m, 23 UNI 4 12,6 50,4
Precintos plasticos UNI 100 0,16 16
Cable de CU concéntrico 4x6 AWG m 306 6,8 2080,8
LUMINARIA LED THREELINE 1 OLP1000W BF 30 UNI 32 994,56 31825,92
TOTAL DE MATERIALES 42 091,12
IVA 5050,9344
TOTAL INCLUIDO IVA 47 142,05
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. Precio
Precio total sin
Rubro Unidad Cantidad unitario
(USD) IVA
(USD)
DETALLE DE COSTOS INDIRECTOS PARA SISTEMA DE ILUMINACION DEL
ESTADIO UTC
- Servicio de gria (Transporte, 1zada de postes) U 1 320 320
- Servicio de Gallineta (Excavacion pozos y zanjas para ductos) U 1 300 300
- Mano de obra (Tendido de cable, montaje de estructuras, reflectores, tablero de control) U 1 2900 2900
16 Vidticos U 6 35 210
- TOTAL COSTOS MAQUINARIA, MANO DE OBRA, TRANSPORTE. 3 730,00
21 IVA 447,6
TOTAL INCLUIDO IVA
. 0,12 % 4 177,60
Precio unitario Precio total con
- PARAMETRO (USD) IVA (USD)
12 DETALLE DE COSTOS DIRECTOS & INDIRECTOS
13 Total costos 51 319,65 51 319,6544
_ Administracion y direccion técnica 5 % (USD) 2 566 2 566
L 2 ] TOTAL DEL PROYECTO 53 885,64

En este apartado se detalla los costos directos y los indirectos del proyecto éptimo de 1 000 W para el escenario deportivo.
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Anexo 3

Simulacioén del sistema de iluminacion DIAlux 4.13
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Simulacion del sistema de iluminacion

La simulacion fue realizada con los parametros establecidos segun la normativa de la FIFA para
escenarios deportivos, para una revision detallada del sistema dejamos a disposicion la

respectiva simulacion en digital.
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Anexo 4:

Calculo de la potencia del transformador
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Calculo de la potencia del transformador para luminarias de 1 000 W
Ne Descripcion Tipo Cantidad Alimentacion | Potencia(W) | Potencia Total (W) | Corriente (A) | Potencia Total (kva)
THREELINE 1 Luminaria AC100-
L OLP400W BN 100X60 | proyector LED < 110V/220-240V &0l 2000 145,455 S
Dimensionamiento del Transformador - Kva 35,6

En este apartado se realizé el calculo de la capacidad maxima que utilizara el transformador con la implementacion del proyecto definitivo en el

estadio de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache
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AnNexo 5:

Plano diagrama unifilar del sistema de iluminacion
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ANEX0 6:

Plano de ductos
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ANexo 7:

Plano ubicacion de postes y pozos tipo A
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Anexo 8:

Implementacion de un modelo de iluminacion para uso de laboratorio en el estadio de la

Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache



