ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

“DISENO, INSTALACION, OPERATIVIDAD Y
MANTENIMIENTO DE LUMINARIAS LED PARA ALUMBRADO
PUBLICO”

INFORME DE PROYECTO INTEGRADOR

Previo la obtencion del Titulo de:

INGENIERO EN ELECTRICIDAD ESPECIALIZACION
POTENCIA

Presentado por:
ROSA ISABEL BANOS SARCOS
ANDRES MANUEL PIZARRO BUSTAMANTE

GUAYAQUIL - ECUADOR
ANO: 2019



AGRADECIMIENTOS

Por haber sido parte de todo el esfuerzo diario agradezco a mi familia, mi madre y mi
hermana que nunca dejaron de apoyarme, mi esposo que asumié muchas
responsabilidades para poder darme tiempo para estudiar y convertirse en mi
compariero de estudios incondicional, a mis hijos por estar siempre orgullosos de mi,
a todos mis amigos que a pesar de la distancia siempre decian que lo lograria, nunca
es tarde para cumplir las metas que nos proponemos.
Rosa Isabel Bafios Sarcos.

“El desarrollo del hombre depende fundamentalmente de la invencién. Es el producto
mas importante de su cerebro creativo”. Nikola Tesla

Con este proyecto ha culminado una importante etapa de la vida, son muchas las
personas que han contribuido al cumplimiento de este suefio, quiero empezar
agradeciendo a Dios, quien ha sido la motivacion de mis dias y la fortaleza en los
momentos de debilidad, a mis padres Angel Pizarro y Lourdes Bustamante por su
ejemplo de perseverancia, esfuerzo y sacrificio, a mis hermanas Lourdes Pizarro y
Karina Pizarro por brindarme el apoyo y cariiio incondicional y finalmente a mis
comparieros y profesores por haber compartido este arduo proceso junto a mi.

Andrés Pizarro Bustamante.

A nuestro maestro de la materia integradora M.Sc. Fernando Vaca y a nuestro tutor,
el M.Sc. Héctor Plaza por ser nuestra guia para realizar el proyecto integrador.

A nuestro tutor en CNEL EP, el Ing. Bismark Estrada por su tiempo y facilitarnos los
documentos junto a las areas de desarrollo para nuestro proyecto integrador; al Ing.
Miguel Menéndez por habernos instruido en la parte técnica en el area de alumbrado
publico y darnos la apertura del conocimiento en los reglamentos y normas del sector
de alumbrado publico; a la Ing. Diana Noboa por proveernos del tema e incentivarnos
al desarrollo y culminacion del proyecto integrador.

A todos los maestros que a lo largo de nuestra vida universitaria dieron lo mejor de si
para que podamos aprender y poder desarrollar en nuestra siguiente etapa de la vida

profesional todos los conocimientos adquiridos.



DEDICATORIA

En la vida nos encontraremos un sinfin de retos y uno de ellos es la Universidad. Y al
estar en ella, nos hemos dado cuenta de que mas alla de ser un reto, fue una base no
solo para nuestro entendimiento en el campo de la electricidad en el cual nos

encontramos, sino para lo que concierne a la vida profesional y a nuestro futuro.

Este trabajo va dedicado para CNEL EP en el area de alumbrado publico y para la
comunidad de la parroquia de Paccha que nos dieron la apertura para poder realizar
los estudios de campo para el cambio de las luminarias de sodio por las luminarias
LED.



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad y la autoria de este Trabajo de Titulacidon, nos corresponde
exclusivamente; y damos nuestro consentimiento para que la ESPOL realice la
comunicacién publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la

consulta, difusion y uso publico de la produccion intelectual”

Rosa Barfios Sarcos Andrés Pizarro
Bustamante



TRIBUNAL DE EVALUACION

M.Sc. Héctor Plaza Vélez M.Sc. Fernando Vaca Urbano
PROFESOR TUTOR PROFESOR DE LA MATERIA
INTEGRADORA



RESUMEN

Este proyecto esta dirigido para mejorar la eficiencia y reducir el consumo de energia
de las redes de alumbrado publico del pais utilizando luminarias LED en alumbrado
publico. Para reducir los tiempos de elaboracion de disefios, se propuso elaborar una
guia para el disefio, instalaciéon y mantenimiento de iluminacién LED. La instalacion
de luminarias LED se ha convertido en una interesante opcion ya que, ademas de
consumir menos potencia, posee un mejor factor de potencia que las anteriores
tecnologias, lo que las hace mas eficientes y mejora las propiedades luminotécnicas

aumentando la intensidad luminica y mejorando la reproduccion cromatica.

Para la elaboracion de la guia, se realiz6 el estudio del proyecto Paccha del area del
CNEL EP, unidad de negocios El Oro, donde se planific6 hacer una regeneracion
urbana de las calles Namero 1, 10 de Agosto y 25 de Diciembre, en el centro de
Paccha y un redisefio de la red de alumbrado publico. El cual ayudo a desarrollar una
guia que cumpla con los requerimientos del MEER, las normas CIE 140-2000, y el
RTE-069 AP, por medio del levantamiento de informacién en campo y simulaciones

utilizando el software DIAlux.

Una vez que se obtuvo la informacion de los andlisis luminotécnicos, de costos y la
reduccion de emisiones de CO2, se escogio el disefio mas conveniente para la red del
alumbrado publico, usando luminarias LED, y la red de distribucion en las calles del
centro de Paccha. Y con esta informacién se elaboré la guia de disefio, instalacién y

mantenimiento de luminarias LED.

Palabras Clave: LED, disefio, DIAlux, ahorro de energia.



ABSTRACT

The purpose of this project is improving efficiency and reduce energy consumption of
country’s public lighting networks. To reduce the design development times, a guide
was proposed for design, installation and maintenance of LED lighting. Installation of
LED luminaires has become an interesting option because, in addition to consuming
less power It has a better power factor than previous technologies, and this makes
them more efficient and improves lighting properties by increasing light intensity and

improving chromatic reproduction.

To prepare this guide, the Paccha project study was carried out in CNEL EP area El
Oro business unit. In Paccha was planned to make an urban regeneration of streets
“"Numero 1, 10 de Agosto and 25 de Diciembre™, in Paccha’s center and a redesign of
public lighting network. The information obtained was useful to develop a guide that
satisfies requirements of MEER, CIE standards 140-2000, and RTE-069 AP, by the
collect of the information in field and simulations using the DIAlux software.

With the information about lighting analysis, cost and CO2 emission reduction
obtained, the most suitable design was chosen for public lighting network using LED
luminaires, and the distribution network in Paccha’s streets. With this analysis the

guide for design, installation and maintenance of LED luminaires was elaborated.

Keywords: LED,design, DIAlux, energy saving.
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1.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Es necesario indicar que las redes de alumbrado publico del Ecuador son un servicio
fundamental con lo que respecta a movilidad, ornamentacion y seguridad para los
ciudadanos. Por esta razon, es necesario tomarlo en cuenta ya que, constituye
también uno de los rubros mas importantes de consumo energético, debido a que

representa el 3% de la demanda del pais.

Estas redes de alumbrado empiezan su funcionamiento en el pico de la demanda de
energia, aproximadamente a las 18:00 horas. Por esta razon, la reduccion de la
potencia consumida en iluminacion publica contribuiria al aumento de la
disponibilidad de energia eléctrica durante los picos de carga y permitiendo a las
empresas distribuidoras redireccionar esta potencia a otros consumidores o

servicios.

En todo el mundo, la transicibn de puesta en marcha de nuevas tecnologias
reemplazando las viejas tecnologias, se realiza de manera paulatina por el aumento
de costos de inversién que representan estas nuevas tecnologias, y el aumento de
la complejidad en los sistemas con las mismas. Con lo que, se vuelve necesario la
elaboracion de nuevos procesos actualizados a medida que se van implementando

las nuevas tecnologias.

Como opcion de solucion, las luminarias LED ofrecen una mejor reproducciéon
cromatica, con la que se puede observar el color real de los objetos iluminados por
la red de alumbrado publico aumentando también la seguridad ademas que, no
genera luz ultravioleta ni infrarroja, de este modo se evitan riesgos tanto en la salud
humana como en la flora y fauna, lo que las hace amigables con el medio ambiente,
poseen también una larga vida util en comparacion a las otras tecnologias,
reduciendo los costos de mantenimientos en la red, y menor consumo energético

gue las antiguas tecnologias, con un mejor factor de potencia, aumentando la calidad

12



de la energia proporcionada por la empresa distribuidora y reduciendo los costos de

operacion.

11

1.2

1.3

Descripcion del problema

Siendo uno de los objetivos estratégicos de CNEL EP el incremento de los
niveles de eficiencia del sistema de Alumbrado Publico y dado que la
tendencia mundial en lo concerniente al Alumbrado Publico es la instalacion
de iluminacion LED, se plante6 redisefiar la red de Alumbrado Publico de las
calles 10 de agosto, numero 1 y 25 de diciembre del municipio de Paccha
ademas, analizar el ahorro de energia con el cambio de las luminarias
actuales de sodio por las nuevas luminarias LED, de manera que se expongan

los beneficios econémicos y ambientales de implementar este nuevo sistema.

Justificacién del problema

La Empresa Eléctrica Publica CNEL EP, tiene como objeto suministrar
electricidad con una alta calidad de energia a los consumidores, y la eficiencia
en alumbrado ha ido tomando cada vez mayor importancia. Las luminarias de
mercurio de alta presion representan un alto indice de perdidas eléctricas y
baja intensidad luminica, y las luminarias de sodio de alta presion tienen
menores peérdidas, pero aun asi la instalacion de luminarias LED se ha
convertido en una muy interesante opcién, ya que no solo aportan al ahorro
energético sino también poseen una mayor intensidad luminica que
proporciona una mayor visibilidad para el desarrollo de las actividades de la
poblacion.

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Elaborar una guia para el disefio, instalacibn y mantenimiento

sistemas de iluminacion LED, analizando su ahorro de energia, por

13



medio del proyecto de redisefio de la red de alumbrado publico de
Paccha, para reducir los tiempos de disefio de las nuevas redes de

alumbrado publico LED.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento de la red de alumbrado publico de las calles
namero 1, 10 de agosto y 25 de diciembre en la ciudad de Paccha.

e Redisefiar la red de alumbrado publico de las calles nimero 1, 10 de
agosto y 25 de diciembre en la ciudad de Paccha.

e Analizar el ahorro de energia obtenido con luminarias LED en

comparacion con las de Sodio de alta presion.

1.4 Marco teérico

En esta seccion se daran a conocer los conceptos necesarios para una mejor
comprension de este proyecto integrador ya que, para realizar un proyecto de
alumbrado publico, no solo basta con conocer el tipo de luminaria que se
utilizara para la implementacion de este, sino que es necesario también
conocer una serie de normas que aseguran la correcta iluminacién para cada

tipo de via a iluminar.

1.4.1 Lamparasy las luminarias

En este caso las lamparas son aquellos dispositivos que emiten una
energia luminica, se mostrara en este capitulo aquellas lamparas que,
para poder iluminar, requieren necesariamente de la energia eléctrica y
sean comunmente usadas para alumbrado publico, mientras que las
luminarias son aquellos dispositivos que son usados para filtrar, repartir o
transformar la luz emitida por las lamparas, y que estan incluidos todos
los elementos necesarios para proteger las lamparas, fijar y ser

conectadas al circuito de alimentacion [1].
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14.2

Vida util de lamparas en general

En este caso le indicamos que la vida atil de una ldmpara se encuentra
determinada por la temperatura que llega a alcanzar el filamento al realizar
su labor Unica de iluminacién. Cuando se incrementa la temperatura,
existira mayor flujo luminoso y a su vez mayor velocidad de evaporacion

del material que compone el filamento luminico [1].

Mientras que las particulas del flamento luminico se evaporan, la pared
del bombillo se va oscureciendo y de esa manera reduce el flujo luminoso
que pasa a través de la pantalla. De tal forma esta evaporacién del
componente del filamento (wolframio) genera una reduccion de la
corriente eléctrica, temperatura y flujo eléctrico. La reduccién del filamento
(wolframio) seguird ocurriendo hasta que se termine rompiendo el

filamento, este fendmeno se lo conoce como “Depreciacion Luminosa” [1].

Dependiendo del uso correcto de las lamparas, existen diferentes

pardmetros para alargar su vida util

- Vidaindividual, son las horas que transcurren hasta que una lampara

deja de funcionar, en ciertas condiciones determinadas

- Vida promedio, en condiciones propicias, se da el tiempo en el que la

mitad de un lote de lamparas presenta ciertos fallos

- Vida util, indica el numero de horas estimadas de funcionamiento, tras
las cuales, por situaciones de economia y eficiencia luminosa, es
recomendable cambiar las lamparas de una instalacion que seguir

manteniéndolas [1].
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Es muy importante el valor de la vida util de la luminaria ya que, ayuda a
determinar los tiempos requeridos para poder hacer el reemplazo de las
lamparas. Existen otros factores que influyen directamente en la vida util
de las ldmparas que son la calidad de la tensién de la red de alimentacion

eléctrica y el numero donde se conectan y desconectan las lamparas [1].

Tabla 1.1. Vida promedio de las lamparas segun su tipo

TIPO DE VIDA PROMEDIO
LAMPARA (Horas)
Mercurio de alta presion 25.000
Sodio de alta presién 8.000 — 12.000
LED’s 50.000 — 100.000
Fuente: [2]

1.4.3 Tipos de lamparas usadas en alumbrado publico

Lamparas de sodio de alta presién

Figura 1.1. Luminaria de sodio de alta presion de 400W
Fuente: [Autor]
Caracteristicas: En su funcionamiento el exceso de sodio que emana
en el tubo de descarga da como resultado un vapor saturado que
sumado a los excesos de mercurio y xendn mejoran de gran manera las

condiciones de color y temperatura:

Ventajas: alta eficiencia luminosa y larga vida
Desventajas: pobre reproduccion del color [3].
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Lamparas de mercurio con funcionamiento de alta presion

Figura 1.2. Fotografia de luminarias de mercurio con funcionamiento de alta
presion
Fuente: [Autor]
Caracteristicas: La luz que se produce en este tipo de lamparas es
dentro de un tubo de descarga en el cual existe una cantidad de
mercurio y un relleno de gas inerte que ayuda al encendido; como
resultado de esta descarga genera una parte de la radiacion visible del
espectro como luz, pero otro segmento es emitida en la regidn
ultravioleta, esta ultima radiacion UV es transformada en radiacion
visible por medio de un polvo fluorescente que envuelve a la ampolla en

su interior:

Ventajas: Tiene una vida Util larga, genera buena eficiencia luminosa

(3 veces mucho mas eficiente que las lamparas incandescentes)

Desventajas: Lamentablemente genera una mala reproduccion del color.
Ademas, tiene un alto costo, comparado con las lamparas de sodio.
Para su reencendido en caliente necesitan tiempo de enfriamiento [4].
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Diodo Emisor de Luz (LED)

Figura 1.3. Fotografia de luminaria LED

Fuente: [Autor]

Sus siglas en espafol traducen, diodo emisor de luz, este tipo de
luminarias son de estado sélido, no poseen partes fragiles o movedizas y
pueden durar por décadas. Este tipo de luces pueden poseer mayor

eficiencia luminosa que las lamparas comunes [5].

Los primeros LED que se comercializaron fueron rojos, los cuales se
usaban como indicadores de encendido y apagado en dispositivos
electronicos. Posteriormente se fueron comercializando LED de
diferentes colores como verde y mas o menos en el afio 1989 se inserto
en el mercado un nuevo tipo de LED azul, de la combinacion de estos

colores resulta el ahora utilizada y comercializado LED blanco [5].

Hoy en dia por las relaciones de costo-eficiencia ha hecho que este tipo
de lamparas este revolucionando el mercado de la iluminacion. Los
LED’s blancos son los suficientemente eficientes para ser aplicadas a

todo tipo de sistemas de iluminacion tanto de interior como de exterior

[5].

Las luminarias LED usan menos energia que los demas tipos de
lamparas, tienen mayor vida Gtil y una de las cosas mas importantes es
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gue no dejan residuos de mercurio que dafian la capa de ozono como

lo hacen las tecnologias antiguas [5].

Principio de funcionamiento

Las luces LED usan un tipo especial de diodo, el cual al ser atravesado
por energia eléctrica desprende un tipo de luz. Una explicacion mas
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 direccion siempre que el material tipo p este a un nivel de

tension superior al material tipo n [6].

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 [6].

Caracteristicas de los LED
Los diodos emisores de luz se caracterizan por su prolongada vida util,

bajo consumo de energia y alta resistencia a los impactos [7].

El color de la luz se mantiene constante ya que son luces reguladas.
Permiten direccionar la luz con precision debido a que poseen una
fuente de luz puntual. Su encendido es instantaneo, por esta razén son
usadas en escenas de luz dinamicas y no requieren enfriamiento para

una posterior puesta en marcha [7].
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El campo de aplicaciones para este tipo de luz es extenso, va desde
iluminacion interior pasando por iluminacién de ornamentacion hasta
llegar a iluminacion exterior. Este tipo de iluminacion se esta
constituyendo como la mejor alternativa de iluminacion frente a las

fuentes de iluminacion convencionales [7].

Uno de los “problemas de las lamparas convencionales es que, al ser
encapsuladas por vidrio, estos son muy sensibles ante los golpes, por
el contrario, las ldmparas LED estan encapsuladas por una resina

especial (epoxi resin) mas solida y resistente que el vidrio [7].

Factores externos que influyen en el funcionamiento de los LED

La temperatura del ambiente puede afectar el funcionamiento de las
lamparas LED en su totalidad, ya que un sobrecalentamiento puede
ocasionar fallos en lamisma, debido a que poseen varios elementos

electronicos sensibles a las altas temperaturas [8].

Partes de los LED

Los LED poseen un encapsulado hecho de una resina especial (epoxi
resin), este puede ser claro o difuso. Esta resina encapsula el LED y a
sSu vez provee un control Optico ya que evita las reflexiones en la
superficie del semiconductor y aumenta el flujo luminoso. Los
componentes que constituyen un LED se pueden apreciar en la Figura
1.4[9].
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A Anodo

B Catodo

1 Lente/encapsulado epodxico (capsula plastica)
2 Contacto metalico (hilo conductor)

3 Cavidad reflectora (copa reflectora)

4 Terminacion del semiconductor

5 Yunque

6 Plaqueta

7

8 Borde plano

Figura 1.4. Componentes de un LED
Fuente: [9]
Desventajas

o El costo es una de las desventajas principales del LED, ya quees

alto con respecto al resto de las lamparas existentes en el mercado

o La sensibilidad ante las altas temperaturas puede ser una

desventaja en ambientes muy calientes

o Poseen baja eficiencia en zonas amplias, debido a poseen una
fuente de luz puntual y direccionada [10].

Ventajas

o No posee filamentos ni electrodos como lo hacen las lamparas con
tecnologias antiguas que son propensas a romperse 0 quemarse

o Con el transcurso del tiempo el rendimiento de estas lamparas ha
crecido por encima de 400%. a su vez, los costos han disminuido en un
20%,

o Bajo consumo de energia

o Baja temperatura de funcionamiento ya que la corriente que circula
por el sistema con el que se alimentan es muy baja, por lo tanto, la
temperatura de funcionamiento es minima

o Alta rapidez de respuesta

o Larga vida hasta 100.000 horas

o Los componentes de este tipo de lamparas no son tdxicos a
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diferencia de las lamparas fluorescentes

o Son reciclables

o La luz del LED es mucho més nitida y brillante, estando en iguales
condiciones de luminosidad que los otros tipos de ldmparas

o La degradacion de la intensidad de la luz en el transcurso de su
vida utili es mas lenta que en los halogenuros y las lamparas

fluorescentes [10].

Luminarias

Opticamente las luminarias tienen la funcién de controlar y distribuir la luz
emitida por la lampara ademas de las caracteristicas Opticas, estas deben
cuidar la forma y la distribucion de la luz. Los materiales de esta deben
facilitar la instalacion y mantenimiento de estas. Una de las funciones
principales de las luminarias, es la proteccion de la lampara y en ningin

momento constituirse en un peligro para la ciudadania.

Tabla 1.2. Caracteristicas de los tipos de luminarias

VIDA
TEMPERATURA REPRODUCCION
TIPO LAMP o UTIL
COLOR COLOR (°K) DE COLOR (horas)
Sodio de Blanco 8000-
alta presién amarillo 2000-2500 Ra25-Ra80 12000
Mercurio de Blanco 4000 Ra 45 16000
alta presion
. Diferentes
LED's blancos 3200-5500 Ra 60-70 100000
Fuente: [2]

Alumbrado publico.

Es el servicio publico se encarga de la iluminacion de vias publicas,
parques y otros espacios de libre circulacion. Su funcion principal es la
de proporcionar la visibilidad necesaria para el desarrollo de todo tipo
de actividades. Las lamparas mas utilizadas en el alumbrado publico
son las de sodio y mercurio de alta y baja presion [11].
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1.4.6

Objetivos del alumbrado publico

Para cumplir este propoésito el sistema de iluminacion vial debe cumplir
tanto aspectos cuantitativos como cualitativos que permitan una rapida y
confortable visibilidad en las condiciones medio ambientales mas
adversas. Incrementa la seguridad individual y colectiva en las vias [11].
o Proporcionar confort y tranquilidad

o Proporcionar a los transeuntes seguridad y comodidad

o Permitir a los transeuntes una clara visualizacion de bordes,
geometria, obstaculos y superficie de la via que estan transitando

o Disminuir la accidentalidad vial

o Contribuir a detener o disminuir las acciones vandalicas

o Producir un sistema de iluminacién ahorrador de energia de facil

mantenimiento y econémico [11].

Criterios de disefio alumbrado publico

Para elaborar un buen disefio del alumbrado publico se deben tener en
cuenta una serie de factores cono lo son la visibilidad, factores
econOmicos, estéticos, ambientales y caracteristicas técnicas de los

equipos [12].

El proceso para elaborar un buen disefio de alumbrado publico cuenta
con los siguientes pasos:

° Clasificacion de la via a iluminar

° Seleccion de los valores en iluminacion

° Seleccion de la luminaria y fuente de luz

o Seleccidén del arreglo geométrico y calculos [12]
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Clasificacién de la via a iluminar

Las vias cuentan con una clasificacion de acuerdo con la funcion de la via,
densidad, complejidad, separacion, altura, alta velocidad, sentido de
circulacion etc. Las principales caracteristicas de las vias son la velocidad

de circulacién y en numero de vehiculos [12].

Seleccion de la luminariay fuente de luz

Actualmente la fuente de luz més utilizada para el alumbrado publico es
la de sodio de alta presion debido a su eficiencia luminica. Para garantizar
una buena seleccion de la luminaria y fuente de luz se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos:

Fotométricos: la lampara debe tener una buena distribucién del flujo

luminoso, Ser eficiente y controlar el deslumbramiento [12].

Eléctricos y mecanicos: en lo posible las lamparas deben ser de facil
mantenimiento e inhalacion, deben mantener dentro de sus limites la
temperatura de los elementos eléctricos internos, tener en su interior un
terminal que felicite su conexion a tierra, deben ser seguras y servir de
soporte y conexion a los demas elementos que se encuentran alojados en

Su interior [12].

Estéticos: en cualquier estado que se encuentre, encendida o apagada,
esta debe integrarse con el entorno que la rodea y crear un mejor
ambiente [12].

Seleccién del arreglo geométrico

Dependiendo del ancho de la via a iluminar se debe escoger el arreglo

geométrico de la iluminacién de estas, para esto existen unos parametros:
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Figura 1.5. Parametros de la luminariay la via.
Fuente [12]

Unilateral se usa cuando la altura de la lampara supera el ancho de la
via. Es decir que el ancho de la via es inferior al alto de la instalacion de
la lampara. (W < h) [12].

Central Doble es recomendable su uso cuando se presentan vias
dobles con separador en el medio, el cual no debe ser menor a 1.5m
[12].

Bilateral Alternada es muy usada cuando el ancho de la via es
ligeramente superior que la altura de montaje de la luminaria (W > h)
[12].

Bilateral opuesta es muy usada cuando el ancho de la via es mucho mas

grande que la altura de montaje de la luminaria (W >> h) [12].
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1.4.10 Disposiciones especificas

Algunas veces las vias se encuentran dispuestas de 4 o mas carriles con
separaciones. En estos casos la disposicion de la luminaria se hace como
una mezcla de las anteriormente mencionadas, uno de los casos mas
usuales es el de 4 carriles en el cual se utiliza la disposicion doble centro
doble, que quiere decir que se utiliza la disposicién central doble para 2

carriles [12].

Otra forma muy eficiente para vias de cuatro calzadas es utilizar una
distribucion central sencilla para las calzadas centrales y una
distribucion bilateral alternada en conjunto con las centrales, para los
carriles externos [12].

En curvas: se debe reforzar la iluminacion disminuyendo la distancia
entre las luminarias. Por lo general las luminarias se colocan del lado
exterior de la curva siendo la distancia entre las luminarias el 70% de la
distancia obtenida en el tramo recto, si la curva es de radio pequefio
(curva cerrada) la distancia entre las luminarias es del 50% de la

distancia obtenida en el tramo recto [12].

En cruces: La colocaciéon de la luminaria debe ser tal que permita al
conductor percibir por contraste sobre la zona iluminada o luminosa

todo obstaculo [12].

Por ejemplo, en un cruce peatonal la luminaria debe ubicarse después
del cruce para que haya contraste entre el cuerpo no iluminado del

peaton y el fondo o via iluminada [12].
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Igualmente se debe tener en cuenta que el conductor encuentre delante

de su trayectoria una luminaria a la entrada a la otra via [12].

El nivel de lluminancia debe ser mayor a los niveles de las vias por lo

menos igual a la suma de estos [12].

Glorietas: Si la zona verde central es pequefia con colocar una
luminaria en el centro a gran altura (12 a 16 m) es suficiente, es
conveniente sembrar arbustos para crear contraste. Para cada via
concurrente se debe colocar una luminaria frente a su trayectoria y se
complementa con la iluminacion del lado exterior de la glorieta y las vias

por las cuales el automovilista abandona la glorieta [12].

Cuando las glorietas son de cuatro entradas, como es el caso de
Colombia, el calculo de las luminarias a utilizar se hace de igual manera

que si tuvieramos 3 entradas [12].

Calculo de la iluminancia promedio de una via

Existen variados métodos que facilitan el calculo de la luminancia

promedio en una via. Ente ellos se encuentran los siguientes:

Calculo de lailuminancia punto a punto
Este método permite conocer la luminancia en puntos concretos y es de
suma importancia ya que permite conocer la distribucion de la

iluminacion en las instalaciones [2].

YE
Em = T (11)
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Donde:
Em= lluminancia promedio
E= dato de iluminancia promedio por punto

N= numero total de datos obtenidos [2].

Calculo de iluminancia por el método de los lumenes o coeficiente
de utilizacién

Este método consiste en calcular la distancia 6éptima entre dos postes
gue soportan las luminarias con el fin de que el nivel de luminancia

media esté garantizado [2].

Método europeo de los 9 puntos:
Este método consiste en el calculo de la iluminacion media de una via
por medio de la iluminacion puntual en 9 puntos seleccionados dentro

de la misma [2].

A su vez, con el transcurso del tiempo y de los avances de la tecnologia
se han creado diversos software que facilitan la realizacion de los
calculos de luminancia en las vias, el software mas reconocido en el
medio es DIAlux [2].

En el desarrollo del proyecto se realizaran los calculos de iluminacion

con el programa DIAlux aplicado a varios tipos de vias [2].

1.4.12 Herramientas de calculo

Debido a la poca practicidad de la elaboracion de los calculos manuales
se desarroll6 en Alemania un software que facilita el desarrollo de estos
calculos. Se trata de un programa que permite simular todo tipo de

proyecto de iluminacion ya sea interior o exterior.
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DIALUX

DIAlux es un software que permite realizar calculos y visualizaciones de
proyectos de iluminacion, este programa gratuito, permite realizar andlisis
cuantitativos rapidos y sin problemas de un proyecto, tiene un
funcionamiento sencillo y permite visualizar en tercera dimension los
proyectos simulados, permite a su vez la visualizacion de la distribucion
de intensidad luminosa, este programa es usado por el Instituto Aleman

de Luminotecnia Aplicada [13].

Figura 1.6. Vista de colores falsos con disposicién unilateral en Dialux
Fuente: [Autor DIAlux]

Hasta hace unos pocos afios los métodos manuales fueron altamente
usados, pero después de la creacion de estas valiosisimas herramientas
de célculo de iluminacion los métodos manuales fueron desplazados. Por
esta razon los célculos del proyecto seran realizados por medio de DIAlux,

las caracteristicas fotométricas calculadas en DIAlux son las siguientes:

Flujo Luminoso (®) Es la cantidad de energia percibida en forma de luz
irradiada, por segundo, por una fuente luminosa, su unidad de medicion

es el lumen (Im) [14].

Angulo s6lido El haz luminoso de una fuente de luz se extiende hasta
proyectarse en una superficie, si la fuente de luz es considerada como un
punto y se proyectan las rectas que bordean la superficie, el angulo

espacial limitado por las mismas es llamado angulo sdlido, entonces
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podria decirse que un haz luminoso emitido de una fuente de luz abarca

un angulo sdlido [14].

Intensidad luminosa (I) De manera técnica, la intensidad luminosa se
define como el flujo luminoso sobre el angulo sélido cuando este se
aproxima a cero, de manera mas simple, es el flujo luminoso de una fuente
en una direccion determinada, su unidad de medicion es la candela (cd)
[14].

Luminancia (L) Es la intensidad luminosa que atraviesa o impacta una
superficie en una direccion determinada, esto quiere decir que si dos
fuentes de dos fuentes de luz tienen la misma intensidad luminosa, la que
tenga menor area sera percibida como mas brillante, se mide en candelas

por metro cuadrado (cd/m2) [14].

lluminancia (E) Corresponde al flujo luminoso que incide sobre una
superficie, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
@ 1.2)

Donde S es el area de la superficie.

La unidad de medida por el sistema internacional (SI) es el lux (Ix); en
sistema imperial se utiliza el pie-candela, un lux esta definido como la

iluminacién uniforme producida por 1 Im sobre 1 m2 [14].
Eficacia luminosa Es el flujo luminoso emitido por cada potencia

consumida por la lampara, se calcula como flujo luminoso sobre potencia
(Im/w) [14].
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1.4.13 Equipo de medicion

Luxémetro.

El luxdbmetro tiene como funcion principal la medicion de la intensidad
de la luz en diferentes ambitos tales como la industria, aulas de clase,
talleres, vias etc. Su funcionamiento consta de una celda fotoeléctrica
que bajo el estimulo de la luz genera una corriente eléctrica que es

medida en miliamperios [2].

Figura 1.7. Fotografia de luxémetro digital

Fuente: [Autor]
1.4.14 Proyecto Paccha

En el canton Atahualpa, en el centro geografico de la provincia de El oro,
se encuentra la parroquia Paccha, se llama asi en nombre a la madre del
inca Atahualpa, la princesa quitefia Paccha Duchicela. En Paccha se ha
dado a lugar a la riqueza arqueoldgica que posee Atahualpa, muestra de
ello son los vestigios en Yacuvifiay, lo que ha despertado el interés de

turistas nacionales y extranjeros.
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Figura 1.8. Fotografia de las ruinas de Yacuvifiay en Paccha

Fuente: [Autor]
Por esta razén se busca realizar una regeneraciéon en la zona comercial
del centro de Paccha, por medio del soterramiento del alimentador
monofasico que cruza por las calles Numero 1, 10 de Agosto, y 25 de
Diciembre. Ademas, se plante6 analizar los beneficios al redisefiar la red
de alumbrado publico de las mismas calles utilizando luminarias LED,
para dar un mejor aspecto a esta zona, con una iluminacién mas uniforme

y una mejor reproduccion cromatica.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En esta seccion se describe la formulacion de las diferentes alternativas de solucion
del problema, la descripcidn y seleccion de la mejor alternativa, el disefio conceptual
y la metodologia de disefio a seguir. El estudio que vamos a realizar en el proyecto
Paccha del area de CNEL EP, nos va a ayudar a desarrollar una guia que cumpla
con los requisitos del MEER, el RTE — 069 “Alumbrado Publico”, las normas CIE 140-
2000 vy las regulaciones del ARCONEL regulaciéon No 006/18, para esto vamos a
realizar simulaciones utilizando el software DIAlux con los datos reales y de campo
con la finalidad de verificar que esta informacion luminotécnica simulada se asemeja

a la realidad.

2.1 Comparacién de simulacién y mediciones de campo de iluminancia

promedio

En esta seccidon vamos a realizar una simulaciéon con la finalidad de poder
verificar con datos reales de campo que los valores simulados y reales de la
iluminancia promedio sean lo mas aproximados, en este caso con un estudio

de una via pre-existente.

2.1.1 Método para determinar los puntos de medicién en la via

D/2 D/2
loammnal e
d=w,/3 D=S/N
= wr
- LN
Primera luminaria \, Segunda luminaria

en el campo de célculo . enel campo de calculo)
Campo de céalculo
D/2

Puntos de calculo en las direcciones
™ transversales y longitudinales

Figura 2.1. Malla para medicién de iluminancia
Fuente: [15]
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2.1.2

En la Figura 2.1 los circulos representan los puntos que se deben medir

con el luxémetro los mismos que estaran espaciados de manera uniforme

en direccion longitudinal, esto se determina con la siguiente ecuacion:
D= (2.1)

Donde:

D= espaciamiento entre los puntos en la direccion longitudinal (m)

S= espaciamiento entre luminarias (m)

N= namero de puntos de calculo en direccién longitudinal

Se toma en cuenta 2 restricciones;

S <30[m] entonces N =10

S = 30 [m] el entero menor que resulte de la relacion

N=3 (2.2)

La primera fila se encuentra a una distancia g después de la primera
luminaria
2 (2.3)

En direccion transversal se consideran tres puntos segun el ancho de la
calzada, [15] [16].

d=— (2.4)
Donde:
d= espaciamiento entre los puntos en la direccion transversal [m]

Wr= ancho de la calzada del area [15] [16].

Simulacion en DIAlux de ciclovia ESPOL

Datos para realizar la simulacion:
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Tabla 2.1. Perfil de la via publica

Ciclovia ESPOL Anchura
Camino peatonal 1 0.73 [m]
Camino para
i 3.4 [m]
bicicletas 1
Camino peatonal 2 1.5 [m]

Fuente: [Autor]

La Tabla 2.1 se refiere a los datos de ancho de via.

Tabla 2.2. Datos para Disposicion de calle

Altura de poste 7[m]

Vano 28[m]
Altura del punto de luz 6.8[m]
Longitud del brazo 1.2[m]
Saliente sobre la calzada 0.7[m]
Distancia mastil-calzada 0.5[m]

Fuente: [Autor]

1(]TDm

0.00 28.00m

2

Figura 2.2. Disposiciones de las luminarias
Fuente: [Autor DIAlux]

La Figura 2.2 nos muestra la distancia del vano, (1) la altura del montaje,
(2) la saliente sobre la calzada, (3) inclinacién del brazo y (4) longitud del

brazo.
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Figura 2.3. Vista en 3D de la via simulada
Fuente [Autor DIAlux]

La Figura 2.3 nos muestra una vista en 3D de la ciclovia que fue simulada.
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Figura 2.4. Simulacion en DIAlux puntos de medicién de iluminancia

Fuente: [Autor DIAlux]

La Figura 2.4 nos muestra los puntos de medicién de iluminancia para la

ciclovia ESPOL con luminarias LED de 90W.

Esta simulacion nos muestra la iluminancia promedio E,,_simulado= =

22[lx].

2.1.3

Medicién de iluminancia promedio en ciclovia ESPOL

Los datos que seran tomados aqui se los realizara con el uso del

instrumento luxdmetro proporcionado por CNEL EP.

Datos calculados para colocar los puntos en la via
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D 28

7= 1.4 [m]
Wr = 0.73 + 3.40 + 1.50 = 1.87[m]
d= 5? = 1.87 [m]
d 1.87
5= = 0.935m]

Tabla 2.3. Datos proporcionados por el luxémetro

3121278196 | 128 (71| 6.2 | 11.8 | 205 | 27.5| 32.1
366|288 211 11774 |6.8|11.5| 195|295 394
32712721149 92 (58 |6.3| 88 | 158|286 30.2

Fuente: [Autor]

Calculo de la lluminancia promedio:
Para realizar el célculo de la iluminancia promedio utilizaremos la
ecuacion (1.1).
31.2 +27.8+ 19.6 + 128 + 7.1 + 6.2 + 11.8 + 20.5 + 27.5 + 32.1 + 36.6 + 28.8 +
211 4+11.74+74+68+115+195+295+394+32.7+272+ 149+

92+58+63+88+ 158+ 28.6 +30.2
m 30

Epreas = 19.65 [lx]

Los datos tomados en el campo se asemejan a los datos tomados en el
DIAlux.
Em—simulado= = 22[lx]

Epreas = 19.65 [lx]

2.2 Levantamiento eléctrico de Paccha, calle 1, calle 10 de Agosto, calle 25

de Diciembre

Es necesario tener conocimiento de la situacién actual en las calles Niumero
1, 10 de Agosto y 25 de Diciembre de la parroquia Paccha ubicada en el
cantén Atahualpa de la provincia de El Oro, donde existe un alimentador

monofasico que energizan los transformadores de distribucion tipo tanque
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7.96 KV / 240 V, con conductor de aluminio desnudo ACSR 2 en la fase y
conductor de aluminio desnudo ACSR 4 en el neutro. Ademas, existen redes
aéreas convencionales que cubren la alimentacién de los abonados
residenciales y comerciales ubicados en estas calles, con configuracién de
una fase tres conductores, los conductores son de aluminio desnudo ACSR 4

tanto para las faces como en el neutro.
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Figura 2.5. Captura del Geoportal de CNEL EL en la zona a trabajar
Fuente: [17]

Al realizar el levantamiento eléctrico de las calles del centro de Paccha se
obtuvo la siguiente tabla donde se indican los elementos de la red eléctrica y

las caracteristicas de estos.
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Tabla 2.4. Elementos de la red eléctrica en las calles del centro de Paccha

Levantamiento en las calles Niumero 1, 10 de Agosto y
25 de Diciembre de Paccha
10 KVA 1
15 KVA 1
Transformadores de
o 25 KVA 1
distribucion tipo tanque
37,5 KVA 2
50 KVA 2
Puntos de carga
_ _ ) 1,76 KW 120
(Residenciales Comerciales)
Postes de hormigdén armado 10m 24

Fuente: [Autor]

Utilizando los datos tomados del Geoportal, el plano de la ciudad y las visitas
a Paccha, se puede apreciar la topologia de la red eléctrica de los sistemas
de media tensién y baja tension, con lo que se indican las distancias entre los

postes existentes.
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Tabla 2.5. Distancia entre los postes de lared de distribucidn del centro de
Paccha en las calles Numero 1, 10 de Agosto y 25 de Diciembre.

Desde Hasta

Poste # Poste # Distancia [m]
178.672 178.521 57.8
178.521 178.523 42.0
178.523 178.524 43.4
178.524 178.582 20.7
178.582 178.525 26.5
178.525 178.581 14.9
178.581 178.577 43.3
178.577 178.578 27.8
178.578 178.579 38.6
178.579 178.580 44.8
178.580 762.905 24.0
762.905 408.503 18.6
408.503 178.612 80.1
178.612 178.614 29.0
178.614 178.615 39.4
178.615 178.616 35.7
178.616 178.617 57.8
178.617 178.618 33.0
178.618 178.619 38.5
178.619 178.538 11.7
178.538 178.663 47.5
178.663 178.662 34.7
178.662 178.661 72.7
178.661 178.672 34.0

Fuente: [Autor]
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2.3 Levantamiento de la informacion del sistema de alumbrado publico

actual de Paccha, calle 1, calle 10 de Agosto, calle 25 de Diciembre

Entre los objetivos del proyecto esta analizar el cambio obtenido con la
implementacion de las nuevas tecnologias LED en alumbrado publico, para
esto es necesario tener conocimiento del estado actual de la red de alumbrado
publico en el sector de estudio. Para esto se realizd una visita de campo en la
parroquia de Paccha en el canton Atahualpa de la provincia de El Oro, donde
se constataron el tipo de luminarias instaladas en las calles de estudio ademas

de, los conductores para la alimentacion de estas.

Figura 2.6. Fotografia de luminarias instaladas en poste de hormigén en la
interseccion de las calles 10 de Agosto y 25 de Diciembre de Paccha
Fuente: [Autor]

Al realizar el levantamiento de la informacion de la red de alumbrado publico
de las calles del centro de Paccha se obtuvo la siguiente tabla donde se

indican los elementos de la red y las caracteristicas de estos.
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Tabla 2.6. Elementos de lared de alumbrado publico en las calles del centro
de Paccha

Levantamiento en las calles Niumero 1, 10
de Agosto y 25 de Diciembre de Paccha

Luminarias de 250 W 26

sodio de alta 150 W 3

presion tipo cobra

100 W 1

Fuente: [Autor]

Es necesario indicar que uno de los problemas observados de la red de
alumbrado publico actual de Paccha, es la instalacién de luminarias en las
fachadas de las casas, en algunos tramos de la via publica donde no habia
postes cercanos para la correcta instalacion de dichas luminarias, esto es un
problema debido a que, da mal aspecto visual, y puede ocasionar el malestar

de los abonados cuyas fachadas estan siendo afectadas.

Figura 2.7. Fotografia de luminaria instalada en la terraza de uno de los abonados en
la calle 25 de Diciembre de Paccha

Fuente: [Autor]
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2.4

2.5

Calculo del consumo eléctrico de la red de alumbrado publico en el

sector de estudio

EL consumo total de la red de alumbrado publico en las calles del centro se
Paccha, se lo calcula en funcion del numero total de luminarias, el consumo
de cada una de ellas y las pérdidas de estas. Para este calculo se toma en
cuenta también la premisa de que las luminarias funcionan y permanecen
encendidas toda la noche, aproximadamente 12 horas.

Las pérdidas de los balastros en las luminarias de sodio de alta presion de
2050 W son 21 W.

E (KWh) =[P (KW) + L (KW)] *N = T (h) (2.5)

Donde:

E = Energia eléctrica en kilovatios horas

P = Potencia nominal de las luminarias en kilovatios

L = Pérdidas en los balastros de las luminarias en kilovatios
N = NUmero de luminarias utilizadas

T = Tiempo de utilizacién en horas

Con estos datos se procedio a calcular la energia total consumida en un afio
por la red de alumbrado publico de las calles del centro de Paccha.
E (KWh) = [0.25 (KW) + 0.021 (KW)] * 30 * 4380 (h)

E = 32.941,98 (KWh)

Caracteristicas fotométricas de Alumbrado publico en el sector de

estudio

Para determinar las caracteristicas fotométricas de la red de alumbrado
publico, es necesario conocer la disposicion geométrica de las luminarias
colocadas en las calles Numero 1, 10 de Agosto y 25 de Diciembre del centro

de Paccha.
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2.5.1 Datos para realizar la simulacion:

Tabla 2.7. Perfil de la via publica Paccha

Via publica Anchura
Camino peatonal 1 1 [m]
Calzada 6 [m]
Camino peatonal 2 1 [m]

Fuente: [Autor]

La Tabla 2.7 se refiere a los datos de ancho de via.

Tabla 2.8. Datos para Disposicion de calle

Altura de poste 7[m]
Vano 26.20[m]
Altura del punto de luz 6.8[m]
Longitud del brazo 1.5[m]
Saliente sobre la calzada 1.0[m]
Distancia mastil-calzada 0.5[m]
Inclinacién del brazo 0

Fuente [Autor]
La metodologia que se utilizara para los célculos la podemos encontrar en
la seccion (2.1.1).

2.5.2 Datos calculados para colocar los puntos en la via:

N =10
26.20
=70 -~ 2.6 [m]
D 26
Z=5 = 1.3 [m]
Wr=1+6+1=187[m]
8
d= 3= 2.66 [m]
d 2.66
S=—5 = 1.33 [m]
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2.5.3 Tabla de Datos proporcionados por el luxdmetro:

Tabla 2.9. Datos tomados con el luxémetro Paccha

4411407 | 169 89 (48|43 58|10.9 225 40.7
634456 | 215| 10 |49|46|7.3|14.2 | 30.7 | 55.8
68.8 489|198 |106|55|53|89|16.6 418|715

Fuente: [Autor]

2.5.4 Calculo de la lluminancia promedio:

Para realizar el calculo de la iluminancia promedio utilizaremos la

ecuacion (1.1).

4414+ 407 +169+89+48+43+58+ 109 + 225+ 40.7 + 63.4 +
4564+ 215+104+494+46+ 73 +14.24+30.7 +55.84+ 688 + 489 +
E = 19.84+ 106 +5.5+ 5.3+ 8.9 + 16.6 + 41.8 + 71.5
m 30

Epmreaq = 25.17 [Ix]

Los datos tomados en el campo se asemejan a los datos tomados en el
Dialux.
Em_simulado= = 25[1x]
Em_rear = 25.17[1x]
2.6 Simulacion del estado actual de alumbrado publico en el sector de

estudio

Teoom
49 a7 18 925 534 452 640 12 25 42

69 438 22 913 536 506 745 15 32 57

4 51 22 970 666 544 8.16 17 38 65

0.00

0.00 26.20m

Figura 2.8. Simulacién en DIAlux puntos de medicidon de iluminancia para
250W sodio
Fuente: [Autor DIAlux]
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La iluminancia promedio dada en los resultados de la simulacion es:

Em—simulado= = 25[lx]

Los datos tomados en el campo se asemejan a los datos tomados en el
DIAlux.
Ern—simulado= = 25[x]
Epm—rear = 25.17[1x]
La luminaria que se usa en la simulacion American Electric Lighting 250W
sodio, archivo que nos da datos del fabricante ya establecidos, y a
continuacion se muestran los datos que fueron recopilados del sector de

estudio.

Los datos utilizados aqui los podemos encontrar en la seccion (2.5.1) ya que

no varian de los datos tomados para el calculo de la iluminancia promedio.

La Tabla 2.7 describe los datos de ancho de la via de estudio para el proyecto

Paccha, los mismos que no varian para las futuras simulaciones.

i

!

L,oom

0.00 26.20m

@

Figura 2.9. Disposiciones de las luminarias para 250W sodio
Fuente: [Autor DIAlux]

La Figura 2.9 nos muestra datos actuales de las disposiciones de las
luminarias, la distancia del vano que es de 26.20 [m], (1) la altura del montaje
de 7 [m], (2) la saliente sobre la calzada de 1 [m], (3) inclinacion del brazo y

(4), longitud del brazo de 1.5 [m], la organizacion actual es unilateral.
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Esta simulacion es realizada con datos pre-existentes, en donde usamos
como tipo de via M2, cumpliendo solo ciertos parametros fotométricos del
MEER, Relacion de alrededor =0.5, Incremento del umbral < 10, y los
requerimientos que no se cumplieron fueron los de luminancia media,
uniformidad general, uniformidad longitudinal, datos que seran mostrados en
la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Resultados luminotécnicos de luminaria Na 250W

(z) 7.00m
6.00
——d
—>
(3) 0.00
) ) -1.00
0.00 26.20m
Factor mantenimiento: 0.75 Escala 1:231

Lista del recuadro de evaluacion

1 Recuadro de evaluacion Calzada 1
Longitud: 26.200 m, Anchura: 6.000 m
Trama: 10 x 6 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Calzada 1.
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070

Clase de iluminacion seleccionada: ME2 (No se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

L, [cd/m?] uo ul TI [%0] SR
Valores reales seguin calculo: 1.12 0.28 0.26 4 0.77
Valores de consigna segun clase >1.50 >0.40 >0.70 <10 > 0.50
Cumplido/No cumplido X X X s s

Fuente: [Autor DIAlux]

Figura 2.10. Via en 3D con luminaria sodio de 250W
Fuente: [Autor DIAlux]
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Figura 2.11. Via en 3D con colores falsos de la luminaria sodio de 250W
Fuente: [Autor DIAlux]

En la Figura 2.11 se puede visualizar que segun los colores mostrados la via
no esta bien iluminada haciendo el efecto cebra ya que el color morado que
predomina en la via es de tan solo 10 luxes, que se puede verificar en la Tabla
2.11 de colores falsos.

Tabla 2.11. Colores falsos con datos en luxes [Ix]

80.00

4

k4

70.00

4

k.

60.00

4

|| IREG 1

4

3

50.00

4

k.

40.00

k4

- | 30.00

b4

20,00

4

k4

- | 10.00

3

=3

Fuente: [Autor DIAlux]
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2.7 Simulaciones de lared de alumbrado publico en el sector de estudio con

luminarias LED

En estas simulaciones vamos a tomar dos posibles disefios para el desarrollo
de los resultados que se desean, con luminarias que se encuentran en la

bodega de CNEL EP a disposicion y para uso exclusivo de proyectos.

2.7.1 Simulacién con luminarias LED de 150 W

La luminaria que se usa en la simulacion es Sylvania 150 W Shark LED,
archivo que nos da datos del fabricante ya establecidos, y a continuacion

se muestran los datos que fueron recopilados del sector de estudio.

Datos para realizar la simulacion:

Tabla 2.12. Perfil de la via publica Paccha

Via publica Anchura
Camino peatonal 1 1[m]
Calzada 6 [m]
Camino peatonal 2 1 [m]

Fuente: [Autor]

La Tabla 2.12 se refiere a los datos de ancho de via.

Tabla 2.13. Datos para Disposicion de calle

Altura de poste 7[m]

Vano 35[m]
Altura del punto de luz 6.8[m]
Longitud del brazo 1.5[m]
Saliente sobre la calzada 1.0[m]
Distancia mastil-calzada 0.5[m]
Inclinacion del brazo 0

Fuente: [Autor]
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Figura 2.12. Disposiciones de las luminarias
Fuente: [Autor DIAlux]

La Figura 2.12 nos muestra la distancia del vano que es de 35 [m] lo
minimo requerido por el MEER, la altura del montaje de 7 [m], la saliente
sobre la calzada de 1 [m], inclinacion del brazo y longitud del brazo de 1.5
[m], la organizacion escogida en este caso bilateral desplazada. Los
requerimientos fotométricos escogidos si se cumplen ya que estan dentro
de los parametros del MEER. En este caso la via escogida es M1, ya que
nuestro sector de estudio es una zona comercial y requiere mayor
iluminacién para seguridad de los usuarios de la via, cumpliendo con la
iluminancia media 21.5 Cd/m”2, Uniformidad general 240%, Uniformidad

longitudinal 270 %, Incremento del Umbral < 10, Relacién de alrededor

20.5, datos mostrados en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Resultados luminotécnicos de luminaria LED 150W

(2

7.00m

|

l

—

13)

-1.00

0.00

Factor mantenimiento: 0.89

Lista del recuadro de evaluacion

1 Recuadro de evaluacion Calzada 1
Longitud: 35.000 m, Anchura: 6.000 m

Trama: 12 x 6 Puntos

Elemento de la via publica respectivo: Calzada 1
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: ME1

Valores reales segun célculo

Valores de consigna segun clase:

Cumplido/No cumplido

Fuente:
50

35.00m

Escala 1:294

(Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

L, [cd/m?] vo U TI%] SR
445 0.65 0.71 9 0.60
>200 2040 2070 <10 2050

e v e v g

[Autor DIAIux]



Figura 2.13. Via en 3D con luminaria LED de 150 W
Fuente: [Autor DIAlux]

Figura 2.14. Viaen 3D con colores falsos de la luminaria LED 150 W

Fuente: [Autor DIAlux]
La Figura 2.14 nos permite visualizar segun los colores la iluminancia en

luxes mostrados en la Tabla 2.11, siendo muy clara la visualizacion de la

iluminacion en la via.
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2.7.2

Simulacién con luminarias LED de 220 W

La luminaria que se usa en la simulacion es Sylvania 220 W Shark LED,
archivo que nos da datos del fabricante ya establecidos, y a continuacion

se muestran los datos que fueron recopilados del sector de estudio.

Datos para realizar la simulacion:

Tabla 2.15. Perfil de la via publica Paccha

Via publica Anchura
Camino peatonal 1 1 [m]
Calzada 6 [m]
Camino peatonal 2 1 [m]

Fuente: [Autor]

La Tabla 2.15 se refiere a los datos de ancho de via.

Tabla 2.16. Datos para Disposicién de calle

Altura de poste 9 [m]
Vano 25[m]
Altura del punto de luz 8.82 [m]
Longitud del brazo 1.2 [m]
Saliente sobre la calzada 0.91 [m]
Distancia mastil-calzada 0.3 [m]
Inclinacion del brazo 5°

Fuente: [Autor]
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Figura 2.15. Disposiciones de las luminarias
Fuente: [Autor DIAlux]

La Figura 2.15 nos muestra la distancia del vano que es de 33[m], la altura
del montaje de 9[m], la saliente sobre la calzada de 1[m], inclinacion del
brazo y longitud del brazo de 1.5 [m], la organizacion escogida en este

caso unilateral arriba.

Los requerimientos fotométricos escogidos si se cumplen, ya que estan
dentro de los parametros del MEER. En este caso la via escogida es M2,
ya que nuestro sector de estudio es una zona comercial y requiere mayor
iluminacién para seguridad de los usuarios de la via, pero como en este
sector se va a realizar una regeneraciéon haciendo un soterramiento de la
linea monofasica que alimenta las cargas, transformadores y alumbrado
publico al momento de realizar la obra civil tendran que solo hacerlo en un
lado de la via, y la simulacion cumple con la iluminancia media 1.5
Cd/m”2, Uniformidad general 240%,Uniformidad longitudinal =70 %,
Incremento del Umbral < 10, Relacién de alrededor 20.5, mostrado en la
Tabla 2.17.
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Tabla 2.17. Resultados luminotécnicos de luminaria LED 220W

(1) 7.00m
6.00
—> ®
(2) 0.00
, . -1.00
0.00 25.00m
Factor mantenimiento: 0.89
Recuadro de evaluacion Calzada 1
Longitud: 25 000 m, Anchura: 6 000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Calzada 1
Revestimiento de la calzada: R3, g0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: ME3a (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)
L, [ed/m?] uo ul TI [%] SR
Valores reales segun calculo: 4.01 0.72 0.93 8 0.76
Valores de consigna segun clase = 1.00 =040 >0.70 <15 *0.50
Cumplido/No cumplido s s N N N

Fuente: [Autor DIAlux]

Figura 2.16. Via en 3D con luminaria LED de 220W
Fuente: [Autor DIAIux]

54



Figura 2.17. Via en 3D con colores falsos de la luminaria LED de 220W
Fuente: [Autor DIAlux]

La Figura 2.17 nos permite visualizar segun los colores la iluminancia en
luxes mostrados en la Tabla 2.11, siendo clara la visualizacién de la
iluminacién en la via no tanto como la bilateral, pero cumple con lo

requerido por parte de la obra civil.

2.8 Calculos de costo beneficio

A continuacion, se presentan los céalculos del consumo energético del sistema
actual, y los consumos proyectados para los disefios propuestos de sistemas

con la nueva tecnologia LED.

Tabla 2.18. Calculo de los costos de potencia con los diferentes disefios

COSTOS DE POTENCIA
Potencia o i Pérdidas Costo de Costo
" o Luminaria | Potencia en los . total de
DISENOS unitaria potencia .
(kw) s (N) (Kw) balastros ($/KW) potencia
(Kw) (S)
DISENO 1
i 0,25 30 7,5 0,021 60,168
Sodio 250W
DISENO 2
0,15 46 6,9 0 8 55,2
LED 150W
DISENO 3
0,22 33 7,26 0 58,08
LED 220W

Fuente: [Autor]
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Para esto se consideraron las potencias nominales de cada tipo de luminaria,

las pérdidas en los balastros y el costo de la potencia actual en el pais.
Luego se procedio a calcular los consumos de energia eléctrica para cada

disefio con los diferentes tipos de luminarias. Para esto se consideran las

potencias totales calculadas previamente y los costos de energia en el pais.

Tabla 2.19. Calculo de los costos de energia con los diferentes disefios

COSTOS DE ENERGIA
TIEMPO DE | CONSUMO DE UE?FS;;TO lgmbfﬂoégcé
DISENOS | UTILIZACION| ENERGIA (KW-
(h/afio) h) al aFED ENERGIA ENERGIA
(S/KW-h)/afio ($)/afio
DISENO 1
Sodio 32941,98 3063,60
250W
DISENO 2 4380 0,093
LED 150W 30222 2810,64
DISENO 3
LED 220W 31798,8 2957,29

Fuente: [Autor]

Para el andlisis de costo beneficio, es necesario también determinar la
variacion en la inversion inicial para cada disefio, para esto se deben
considerar los elementos que varian para cada uno de los disefios
comparados, los costos unitarios de cada elemento y la cantidad de unidades

de cada uno de estos elementos.
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Tabla 2.20. Célculo de los costos de inversion inicial con los diferentes

disefios
INVERSION INICIAL

Costo U|DISENO |DISENO |DISENO
Elementos

S 1 2 3
Luminarias de sodio de 250W (Con Brazo) | 205,01 30 0 0
Luminarias LED de 220W (Con brazo) 560 0 0 33
Luminarias LED de 150W (Con brazo) 440 0 46 0
Postes de 9m 509,59 0 0 33
Postes de 7m 421,12 30 46 0
Conductor 14 AWG 0,27 300 460 324
Fotocélula 6,84 30 46 33
Mano de obra 50,92 30 46 33
TOTAL $ 20597,7 | 42392,68|37290,03

Fuente: [Autor]

Una vez obtenidos los costos de demanda energética de la red de alumbrado
publico anual, con cada uno de los disefios para la red de alumbrado, y
obtenidos los costos por mantenimiento de los diferentes tipos de luminarias,
es posible calcular las proyecciones de los costos de energia y potencia para
un periodo de 10 afios, el cual es la garantia minima que deben exigir las
empresas distribuidoras publicas para la adquisicion de luminarias LED para

alumbrado publico, calculando el valor actual neto (VAN) en este periodo.

Tabla 2.21. Calculo de costos por mantenimientos anuales

COSTOS DE MANTENIMIENTO
i COSTO NUMERO DE PERIODICIDAD TOTAL COSTO
DISENOS | DIARIO DIAS ANUAL MANTENIMIENTO
($) UTILIZADOS ($)
DISENO 1
Sodio 350 2 2 1400
250W
DISENO 2
LED 150W 0 0 0 0
DISENO 3
LED 220W 0 0 0 0

Fuente: [Autor]
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Tabla 2.22. Calculo de las proyecciones de costos por generacion de potencia

y energia
VALOR ACTUAL NETO COSTOS GENERALES
DIFERENTES INTERES TOTAL
DISENOS RED DE ANUAL | NUMERO|  COSTO VAN ($)
ALUMBRADO (%) DE ANOS| PERDIDAS
PUBLICO (%)
DISENO 1 Sodio
250W 5223,77214 | 35051,93627
DISENO 2 LED 150W 8 10 2865,846 |19230,05994
DISENO 3 LED 220W 3015,3684 |20233,36741

Fuente: [Autor]

Al final, una vez obtenidas las proyecciones de costos de potencia y energia
se pueden determinar los costos totales de inversion, incluyendo los costos
por mantenimiento de los diferentes tipos de luminarias y el reemplazo de las
luminarias a lo largo del periodo considerado (10 afos), y el ahorro al final de

este periodo.

Tabla 2.23. Calculo de inversion total y ahorro para el periodo de 10 afios

2.9

INVERSION TOTAL
DISENOS DE LA RED

DE ALUMERADO VAN GEI\:;T(/::\I;: (IIS\I)VERSION

PUBLICO
DISENO 1 Sodio
S50W 86401,1363

DISENO 2 LED 150W 61622,7399
DISENO 3 LED 220W 57523,3974

Fuente: [Autor]

Modelamiento de vivienda tipica en el sector de estudio

Para poder estimar la potencia instalada en el area de estudio, las calles
Numero 1, 10 de Agosto y 25 de Diciembre del centro de Paccha, se realizo
un modelo de una carga residencial-comercial, para multiplicarlo por el
namero de cargas observadas en el levantamiento realizado en lugar de

estudio, y obtener la carga total que debera soportar la red de distribucion.
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En el modelamiento de vivienda tipica se consideraron viviendas de dos
plantas con circuitos de alumbrado y tomacorrientes generales en ambas
plantas ademas de, circuitos especiales para calentadores de agua debido a
que, la parroquia Paccha se encuentra en los limites de la region litoral y la
region interandina, lo que da un clima frio durante el invierno, y por ultimo se
consideraron también circuitos especiales para refrigeradores ya que, casi
todas las viviendas poseen comercios como mini mercados y restaurantes de

comidas rapidas.

Utilizando todas estas consideraciones, y tomando en cuenta que en la zona
de estudio también hay otros tipos de cargas mas grandes como hoteles y
empresas publicas, se ha estimado una demanda promedio por cada punto
de carga de 1.76KW, y al multiplicarlo por el nUmero de puntos de cargas
observados en el levantamiento de la seccion (2.2)
D[KW] = P[KW] * N (2.6)

D =176 %120 = 211.2[KW]
Donde:
D = Demanda total por las cargas residenciales-comerciales en las calles de
la zona de estudio
P = Potencia estimada promedio para puntos de cargas en la zona de estudio

N = Numero de cargas residenciales-comerciales en la zona de estudio
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis Econdmico

Para el andlisis economico fue necesario realizar los célculos de costo
beneficio de la seccion (2.8). Para esto se tomaran en cuenta los costos de la

variacion en la inversion inicial y el ahorro de energia determinado para disefio

elaborado.
Y
$42
290,03
33759:80.
34798,80
30222500
$20.
Diseiio 1 Sodio 250W Diseiio 2 LED 150W Disefio 3 LED 220W

Figura 3.1. Gréfico de comparacion de inversién inicial y consumo de energia
anual de los diferentes disefos
Fuente: [Autor]

En la Figura 3.1 podemos observar las variaciones que producen los
diferentes disefos de la red de alumbrado publico (Sodio 250W, LED 150W y
LED 220W), en los costos de inversion inicial y el consumo de energia en un
afio por cada uno de estos disefios. Donde podemos observar que con ambos
disefios elaborados con luminarias LED (150W y 220W) se obtiene un ahorro
de energia eléctrica, en comparacion con el disefio base con luminarias de
sodio de alta presion de 250W, de 2719,98 KWh con el disefio de luminarias
LED de 150W, y de 1143,18 KWh con el disefio de luminarias LED de 220W.
El otro elemento que se observa en la grafica de la figura 26 es la variacion

60



3.2

de la inversion inicial, donde podemos notar que la inversion inicial para los
disefios con luminarias LED (150W y 220W) son mayores en comparacion al
disefio base con luminarias de sodio de 250W, significando un incremento de
$21.794,98 para el disefio con luminarias LED de 150W y un incremento de
$16.692,33 para el disefio con luminarias LED de 220W.

Los otros parametros para tomar en consideracion en el analisis econémico
son los costos totales de inversion proyectados a lo largo del periodo
considerado de 10 afios, y de esta manera determinar el ahorro estimado
comparando la proyeccién del disefio base de luminarias de sodio de 250W,
con los disefios de luminarias LED (150W y 220W), siendo un ahorro de
$24.778,40 con el disefio de luminarias LED de 150W, y un ahorro de
$28.877,74 con el disefio de luminarias LED de 220W.

Con estos resultados nos podemos dar cuenta que el disefio de luminarias
LED de 220W, comparado con el disefio base de luminarias de sodio de
250W, nos ofrece mejores condiciones, con un ahorro de energia anual de
1143.18 KWh, una inversion extra de $16.692,33, y un ahorro a lo largo del
periodo de 10 afios de $28.877,74.

Afectaciones Ambientales

Un elemento muy importante para el analisis de todo proyecto, son la
determinacion de las afectaciones ambientales producidas por el proyecto.
Para la determinacion de las afectaciones ambientales, tomamos en cuenta la
reduccion de la demanda de energia eléctrica por el cambio del disefio de la
red de alumbrado publico con luminarias de sodio de 250W, por el disefio de
la red de alumbrado publico con luminarias LED de 220W, y las emisiones de

CO2 producto de la generacion de energia.

KWh
afno

Kg
RCO2=AE [ ] «Kg CO2 [m] 2.7)
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3.3

Kg

R CO2 =1143.18 x 0.32 = 365.82 [E

]

Donde:

R CO2 = Reduccion de emisiones de CO2 al afio en [Kg/afio]

A E = Ahorro de energia al afio en [KWh/afio]

Kg CO2 = Produccion de emisiones de COS por cada KWh generado en
[Kg/KWh]

Con lo que se determina que la reduccién en emisiones de CO2 es de 365.82
[Kg/afio], reduciendo a su vez el impacto ambiental en comparacion con el

disefio de la red de alumbrado publico con luminarias de sodio de 250W.

Guia de disefio de alumbrado publico con luminarias LED

INTRODUCCION
Esta Guia , preparada para ser utilizada en procesos de disefio, instalacion,
operatividad y mantenimiento de luminarias tipo LED (Light Emitting Diode),
aunque esta tecnologia LED actualmente tiene un auge significativo (en
iluminacion interiores), aun no se ha logrado mejorar la relacion costo-
beneficio (iluminacién exterior), que sigue siendo alta con respecto a las
luminarias de vapor de alta presion de sodio (HPS), especialmente en
luminarias que sobrepasan los 90W de potencia, por cuanto la corriente que
alimentan estos equipos electrénicos (LED) es alta (mayor a 1000 mA), y por
lo tanto incrementa la temperatura de operacion de la luminaria, como es de
conocimiento general, el peor enemigo de las luminarias tipo LED es la
temperatura de operacién del equipo, y dentro de este grupo se encuentran
las luminarias tipo LED que se utilizan en alumbrado publico o vial (alumbrado

exterior) mayores a la potencia de 90W [15], [16].

En la actualidad, el criterio mas utilizado para sustituir una iluminacion de
vapor de alta presién de sodio (HPS) con respecto al tipo LED, es el de

mantener por lo menos la misma intensidad luminica (Lux) que se tendria con
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lampara de vapor de alta presion de sodio (HPS), o aun mejorarla, es decir;
utilizando también los criterios de menos energia, menos mantenimiento y
menos materia para el alumbrado justo; como es de conocimiento general, el
SAPG a nivel de CNEL-EP y Nacional, estad constituida en un 95% de
luminarias de vapor de alta presion de sodio (HPS), por lo que aun no se tiene
la sufriente informacion en lo referente al cumplimiento de la vida util de las
luminarias tipo LED, es por esto que las especificaciones técnicas del MEER
son cada vez mas exigentes y rigurosas [15], [16].

OBJETIVOS
* Presentar una guia de disefio para proyectos de iluminacién en alumbrado
publico con luminarias tipo LED, sustentada en las normas y especificaciones
técnicas para disefio de iluminacién en via publica (iluminacién exterior),

vigentes en el Ecuador.

* Identificar correctamente, cual es el uso u objetivo del proyecto de
iluminaciéon, es decir; satisfacer las demandas Vvisuales, demandas

emocionales y estéticas, demandas de seguridad y condiciones de espacio.

PROCESO DE DISENO DE ILUMINACION CON LED
A continuacién, se describe el procedimiento que se debe seguir en un disefio

de iluminacion:

a) ANALISIS DEL PROYECTO
b) PLANIFICACION BASICA
c) DISENO DETALLADO [15], [16].

a) ANALISIS DEL PROYECTO
Todo disefio de un proyecto de iluminacion parte de un analisis donde se
recopila la informacién que permite determinar las demandas visuales en

funcién de los alcances y de las limitaciones del trabajo o tareas hay que
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realizar, las demandas estéticas y emocionales en funcion de del efecto de

bienestar y la contribucién a la productividad (confort visual), las solicitudes

de seguridad y condiciones de espacio, la identificacion precisa y clara de

estos puntos son muy importantes para el éxito de cualquier proyecto que

se desee realizar [15], [16].

Las Demandas Visuales, son los resultados de la realizacion de
actividades y para establecerlas hay que evaluar la dificultad de la
tarea, en funcion de sus tipos y escenarios de realizacion incluso en
condiciones dificiles y tiempos extendidos

Las Demandas Emocionales, aparecen por la influencia que la luz
ejecuta sobre el estado de motivacion, &nimo, seguridad y sensacion
de bienestar de las personas

Las Demandas Estéticas, este punto hace referencia a la
posibilidad de crear una ambientacion visual, acentuar la
arquitectura, obras de arte, ornamentacion, etc. Hay que tener en
cuenta las caracteristicas fisicas y arquitectdénicas del ambiente, asi
como del mobiliario y del entorno, la importancia y el significado del
espacio, etc

Las demandas de seguridad, aqui se determinaran, por una parte,
segun las propiedades de los dispositivos de Illuminacién para
circulacion de los vehiculos y de las personas en condiciones
normales y de emergencia; y por otra, como las propiedades de las
fuentes luminosas

Las condiciones del espacio son los valores y caracteristicas
fisicas, tanto como las areas a iluminar y su entorno [15], [16].

Hay que tener en cuenta en el disefio las restricciones
reglamentarias o normativas, por razones de seguridad, disposicion
de la infraestructura y la ocupacion del espacio, caracteristicas tales
como la existencia de los elementos arquitecténicos, estructurales,
mobiliario, canalizaciones o equipos de otros servicios son algunas

de las caracteristicas que se deben tener en cuenta en el sistema de

64



iluminacién, asi mismo, se deben considerar las variables
econdmicas y energéticas, el analisis debe, no solo tener en cuenta
los costos de la instalacion inicial sino también los costos del
funcionamiento en el lapso de la vida util del proyecto

e La gran mayoria de la informacion necesaria para el analisis del
proyecto se la obtiene de la documentacion técnica, pero en los
proyectos que lo necesiten se debe realizar un levantamiento visual
y eventualmente eléctrico, fotométrico y fotografico en la obra, para
revisar y completar la informacion técnica e identificar detalles
dificiles de especificar en los planos

e Por ultimo, saber los intereses de los posibles usuarios brindara la
oportunidad de conocer e integrar sus opiniones, necesidades y
preferencias respecto de las condiciones de iluminacion [15], [16].

b) PLANIFICACON BASICA
Una vez realizado el andlisis de la informacién en la etapa anterior, se
puede establecer un perfil con las caracteristicas que debe tener la
instalacion para garantizar las distintas demandas del lugar, lo que se
requiere aqui es desarrollar y procesar las ideas basicas del disefio sin
llegar a especificar todavia ninguna caracteristica especifica como la
seleccion de las luminarias, por ejemplo; en este punto se refiere al sistema
de alumbrado, las propiedades de las fuentes luminosas, la factibilidad para
el uso de alumbrado natural y la estrategia para su combinacién con la
iluminacion artificial, y sobre todo su espiritu creativo, los elementos que

permiten crear el concepto inicial de disefio [15], [16].

c) DISENO DETALLADO

1. Elaboracion del disefio de alumbrado publico.
Para la elaboracion del disefio del alumbrado publico se debe tener en
cuenta algunos factores como lo son: los factores economicos,
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estéticos, ambientales, la visibilidad y caracteristicas técnicas de los

equipos que se van a utilizar.

La elaboracion para un buen disefio de alumbrado publico debemos

tener en cuenta los siguientes pasos:

e Clasificacion del espacio vial a iluminar.
e Definicion de valores de luminancia e iluminancia.
e Seleccion de las luminarias.

e Definicién del arreglo geométrico.

El disefio detallado es necesario para alumbrado publico
En la fase de planificacion basica, se deben tener en cuente y resolver

los aspectos mas especificos del proyecto, que son:

e La seleccion de las luminarias,

e El disefio geométrico y sistemas de montaje,

e Los sistemas de alimentacion, comando y control eléctricos,

e Lainstalacion del alumbrado de emergencia y seguridad, cuando se

requiera [15].

Anélisis econdmico y presupuesto del proyecto
En este punto el disefiador del alumbrado publico debe presentar

minimo la siguiente documentacion técnica:

e Planos de montaje y distribucion de luminarias,

e Memorias descriptivas y de calculos fotomeétricos,

e Célculos eléctricos,

e Una propuesta de esquema funcional de la instalacion para propiciar
el uso racional de la energia,

e El esquema y programa de mantenimiento,
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e Las especificaciones de los equipos recomendados [15].

De ser posible se deben tomar en cuenta varias alternativas de

[luminacién.

La seleccion de las luminarias y del tipo de lampara es uno de los
aspectos mas importante de un proyecto de lluminacion

Hay que determinar el tipo que mas convenga sobre la base de
consideraciones técnicas y estéticas, la accidon de las fuentes buscara
la armonia entre los artefactos y el estilo arquitectonico, el caracter y la
decoracion del lugar; si se requiere crear situaciones de trabajo visual
convenientes y de alta eficiencia energética, van a dominar los criterios
técnicos, tales como, el funcionamiento de las luminarias, las
caracteristicas fotométricas, el control del deslumbramiento, el color de

la fuente luminosa, su virtud y su vida atil [15].

El disefiador de las luminarias.

Para el funcionamiento de las luminarias se debe tomar en cuenta que
se disefian con diferentes tipos de lamparas que existen en el mercado,
esto nos indica que una vez establecido el tipo de fuente, el
conglomerado de luminarias disponibles se reduce al momento de hacer
el andlisis, de igual manera sucede con las lamparas si primero se
define el tipo de luminaria, de forma que, la eleccion debe hacerse de
manera que siempre se use la lampara con una luminaria disefiada para

ella o viceversa [15].

Para identificar los tipos de luminarias se deben usar los siguientes

criterios:

e Su fotometria,
e Su uso,

e Eltipo de fuente de luz o lampara,
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e Las dimensiones y forma de la luminaria,

e Eltipo de montaje o instalacion requerido,

e Su cerramiento o indice de proteccion IP,

e Eltipo de superficie reflectora de su conjunto 6ptico,

e Eficiencia energética [15].

La seleccion.
En la selecciobn de la luminaria hay que tener en cuenta las
caracteristicas fisicas, eléctricas, mecanicas, constructivas, térmicas,

de seguridad, econdmicas y estéticas [15].

La instalacion.

En las instalaciones de alumbrado, y con el beneficio de ahorro de
energia sin perder de la calidad de la lluminacion, no hay que recurrir al
reemplazo de las lamparas por otras de tecnologias que son mas
eficientes sin primero verificar las implicaciones en la fotometria de la

luminaria y asi mismo en la lluminacion [15].

Reemplazos de lamparas.

No se puede reemplazar por reemplazar las lamparas con diferentes
tecnologias o formas puede incurrir en una modificacion sustancial de
la fotometria de la luminaria, porgue puede llegar a cambiar el tamafio,
la forma y a veces, se debe de tomar en cuenta hasta el tipo de
recubrimiento que se usa sea este claro o transparente, por lo que se
debe hacer un andlisis fotométrico y colorimétrico con las nuevas
fuentes a fin de revisar que la distribucion espacial de la luz y la
reproduccion de los colores no se modifiquen y afecten las condiciones

de lluminacion y vision [15].
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9. Uso de software para disefio de sistemas de lluminacién
El software que se utilice para el calculo y disefio de sistemas de

lluminacién tiene que cumplir con los siguientes requisitos:

1) El software debe tener las opciones de poder ingresar la informacion
fotométrica de las fuentes en las coordenadas establecidas en el
presente reglamento

2) Debe disponer de procesos de ingreso para la informacion del disefio
geométrico, de igual forma debera permitir ingresar la informacién
relacionada con la identificacion del objeto de disefio y del disefiador.
3) Los datos que se ingresen al software como las unidades de medida
y las de los resultados deben ser claramente identificables,
seleccionables y visible.

4) Los procesos de entrada de datos deben permitir la identificacion y/o
seleccion de los parametros a los cuales corresponde la informacion en
cada instante ingresada, tales como: tipo de coordenadas de la
fotometria empleada, distancias entre luminarias, altura de montaje e
inclinacién de la luminaria, via o espacio a iluminar, posiciones relativas
de las luminarias respecto del local, condiciones ambientales,
posiciones de las mallas de calculo y del observador, tipos de
superficies e indices de reflexion asociados

5) El software debe de permitir el uso real de las fuentes de las
fotometrias y no una modelacién similar de las mismas, en la misma
orientacion, y con el objeto de disponer de calculos mas exactos y
precisos, debera considerar los efectos de reflexiones, tamafios y las
formas de los obstaculos

6) El software debe permitir identificar las normas internacionales o de
reconocimiento internacional usadas en sus algoritmos de calculo, tales
como: CIE, IESNA., NTE, ANSI, etc
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7) En el caso de software para el disefio de alumbrado publico, la
metodologia de calculo debera cumplir con los lineamientos
especificados en la norma CIE 140 2000

8) De requerirse, para la evaluacion de las prestaciones fotométricas
de las luminarias por parte de la institucion contratante, se debera
utilizar un software de licencia libre que cumpla con la metodologia de
la norma CIE 140-2000 actualizada, la diferencia entre los resultados
del software utilizado por el oferente y el utilizado por el contratante, no

podra ser mayor de 5%, para su aceptacion [15], [16].

d) Uso racional de energia en iluminacion.

Todos los proyectos de lluminacion y alumbrado publico deben incorporar

y aplicar conceptos de uso racional y eficiente de energia [15], [16].

1

Alumbrado exterior y publico

1.1 Utilice luminarias para alumbrado publico con fotometrias que
le permitan hacer disefios con la mayor interdistancia y menor altura de
montaje

1.2 Instale luminarias con el mas bajo flujo hemisférico superior
(FHS) posible

1.3 Elija conjuntos oOpticos con el mejor factor de utilizacion y la
mejor eficacia de la lampara

14 Use equipos para el conjunto eléctrico con bajas pérdidas,

dimerizables o que permitan la reduccion de potencia

15 Elija correctamente los angulos de apertura para los
proyectores

1.6 Siga las recomendaciones sobre posiciones de instalacion de
proyectores

1.7 Use controles temporizados para proyectores [15], [16].
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2 Medidas adicionales.
Otras medidas que se deben tener en cuenta para aplicacion del uso
racional de energia son:
2.1 Escoja fuentes de luz mas eficaz y satisfagan los
requerimientos de rendimiento de color
2.2 Use la luminaria mas eficiente, que satisfaga el requerimiento
de confort en términos de apantallamiento
2.3 Controle el horario de apagado y encendido de sistemas de

lluminacién, sin comprometer aspectos de seguridad [15], [16].

DESARROLLO:
1. ANALISIS DEL PROYECTO

Para realizar el andlisis del proyecto se debe iniciar con un levantamiento
visual y eventualmente fotométrico, eléctrico y fotografico en la obra, para
verificar y completar datos técnicos e identificar detalles dificiles de

especificar en planos [15], [16].

DOCUMENTACION TECNICA REQUERIDA:

- Requerimientos Minimos de Normas y Especificaciones
Técnicas exigidos.
- Especificaciones técnicas vigentes exigidas por el MEER, RTE,
para Luminarias Tipo LED
» Caracteristicas Generales Luminarias,
= Condiciones de Servicio,
* Flujo hemisférico superior (FHS),
» Caracteristicas técnicas,
» Reparto de flujo luminoso,
» Hermeticidad,
* Vida util de la luminaria,

= Luminaria LED,
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= Lente,

= Dispositivo de control o control electronico,

= Dispositivo de proteccion contra sobretensiones (SPD),

= Sistema de control de encendido / apagado de la luminaria
(Fotocontrol),

= Marcacion,

» Elemento de sujecion, brazos y accesorios mecanicos,

= Embalaje y transporte,

» Reportes de pruebas y certificados,

» Requerimientos adicionales [18].

Clases de alumbrado por vias

Las especificaciones sobre clase de alumbrado estan clasificadas de M1
a M5, y son seleccionadas conforme a: la funcion de la via publica,
densidad de trafico, complejidad del trafico, separacion del trafico y la
existencia de facilidades para el control de éste, tales como sefales de
transito [16].
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Tabla 3.1. Clases de alumbrado para diferentes tipos de vias publicas
(Notal)

Descripcion de la via

Vias de alta velocidad, con pistas separadas libres de intersecciones al mismo nivel y Tipo de
con accesos completamente controlados, autopistas, autovias.Con densidad de iluminaciéon
trafico y complejidad de circulacién.
Alta (mas de 1000 vehiculos /horas) M1
Media (entre 500 y 1000 vehiculos /horas) M2
Baja (entre 150 y menos de 500 vehiculos /horas) M3

Vias de alta velocidad, vias con doble sentido de circulacién. Con control de tr;afico
y separacion de diferentes usuarios de via.

Pobre M1
Bueno M2
Vias urbanas de trafico importante,carreteras radiales. Con control de traficoy

separacion de difrerentes usuarios de la via:

Pobre M2
Bueno M3
Vias secundarias de conexidn, carreteras distribuidaoras locales, vias de accseso

principales residenciales, carreteras que proporcionan accseso a propiedades y
conducen a conexiones de carreteras. Con control de trafico y separacién de
diferentes usuarios de la via.

Pobre M4
Bueno M5

Nota:
1.- CIE 132-1999
2.- La complejidad del trazado de carreteras se refiere a la infraestructura,
movimiento del trafico y alrededores visuales. Factores que deben
considerarse son: Numero de carriles, pendiente; sefiales e indicadores;
rampas de entrada y salida, vias de incorporacion, rotondas, etc.
3.- Control de trafico se refiere a la presencia de indicadores y sefiales y a
la existencia de regulaciones. Los métodos de control son: seméaforos,
reglas prioritarias, regulacion y sefales prioritarias, sefales de tréafico,
sefales de direccion y marcas en la calzada. Cuando estan ausentes y no
hay control de trafico es considerado como Pobre y viceversa.
4.- La separacion puede ser por medio de lineas trazadas para tal fin o por
la restriccion de uno de los tipos de trafico. Puede considerarse el menor

grado de lluminacion como adecuado cuando exista separacion.
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5.- Los diferentes tipos de usuarios de carreteras son, por ejemplo,
vehiculos de turismo, camiones, vehiculos lentos, autobuses, automoviles,

bicicletas y peatones.
Fuente: [16]

Se define el tipo de via en funcion de la Tabla G1 (M1, M2, M3)

PARAMETROS FOTOMETRICOS

Recopilacion de informacién (mediciones) en via a ser analizada
- Luminancia (Tabla 3.2)
- lluminancia (Tabla 3.3 y Tabla 3.4)

Tabla 3.2. Luminancias de calzada para trafico motorizado

Clase de Zona de aplicacion
iluminacion Vias sin o con pocas|Vias con calzadas
Todas las vias intersecciones  |peatonales no
iluminadas
Luminancia Factor de Incremento de Factor de Relacidn de
promedio Uniformidad Umbral uniformidad alrededores
Lprom (cd/m?) U, T1% longitudinal de SR
Minimo mantenid Minimo Maximo inicial iluminancia Minimo
Ul Minimo
M1 2 0,4 10 0,5 0,5
M2 1,5 0,4 10 0,5 0,5
M3 1 0,4 10 0,5 0,5
M4 0,8 0,4 15 MN.R M.R
M5 0,6 0,4 15 N.R N.R

Fuente: [16]

En lo relacionado al Flujo Hemisférico Superior (FHS), se debe tener en
cuenta los siguientes parametros, correspondientes al tipo de via (Tabla
3.2):

o Para iluminancia de vias tipo M1 a M3, considerar un FHS <= 3%

o Para iluminancia de vias tipo M4 a M6, considerar un FHS <= 5%
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Tabla 3.3. Valores minimos de iluminancia promedio (Ix) en vias

motorizadas que se deben mantener

Clase de Valor minimo mantenido de Uniformidad
iluminacién | iluminancia segun tipo de superficie de dela
la via [Luxes] iluminancia
Emin
R1 R2yR3 R4 Fprom (%)
M1 21 26 22 40%
M2 15 20 18 40%
M3 12 17 15 34%
M4 8 12 10 25%
M5 6 9 8 18%

Fuente: [16]
Se define el tipo de calzada para el trafico motorizado (R1, R2, R3)

Tabla 3.4. Caracteristicas de la superficie

CLASE DESCRIPCION

* Superficies de asfalto con un minimao del 15% de materiales abrillantadores o
materiales artificiales claros, o al menos un 30% de materiales muy brillantes.

R1 * Superficies que contienen gravas que cubres més del 80% de la superficie de la
calzada y las gravas constan de gran cantidad de material claro o de
abrillantadores o estdn compuestas al 100% de anortositas muy brillantes.
* Superficies de calzada de hormigon de CONCRETO.
* Superficies con textura rugosa que contienen agregados normales.
* Superficies asfalticas (pavimentos bituminosos que contienen el 10% al 15% de
abrillantadores artificiales).

R2 * Hormigon bituminoso grueso y rugoso rico en gravas (mds del 60 %) de tamafios
iguales o mayores a 10mm.
* Asfalto mastico después de ser tratado. Se conoce también como asfalto
mastico en estado nuevo
* Revestimiento en Hormigon bituminoso (asfalto frio, asfalto cemento) con
tamario de grava superior a 10 mm con textura rugosa.

R3
* Superficies tratadas con textura rugosa ero pulimentada.
* Asfalto mastico después de varios meses de uso.

R4 o .
* Superficies con textura bastante suave o pulimentada.

Fuente: [16]

75



CONTROL DE PERDIDAS EN LUMINARIAS

En luminarias LED, maximo se puede tener el 10% de pérdidas en
sus auxiliares

Tabla 3.5. Potencia maxima en auxiliares de luminarias

Potencia |Potencia maxima en Potencia maxima en
auxiliares de luminarias de |auxiliares de luminarias
vapor de sodio de alta LED(%)

P<70 16

70<P <100 15
100 <P =150 13 10

P>150 12

Fuente: [16]

REFERENCIA COMO ALTERNATIVA PARA NIVELES DE
ILUMINACION

Tabla 3.6. Niveles de iluminancia para calles vehiculares y andenes

Niveles de iluminancia para calles vehiculares y andenes segun IES

Clasificacion Clasificacion del Area
Calles para vehiculos Comercial (Ix) |Intermedia (Ix)|Residencial (Ix)
Alta velocidad 6 6 6
Avenidas 20 14 10
Colectores 12 9 6
Locales 9 6 4
Callejones 6 4 2
Caminos para peatones
Banquetas 9 6 2
Andenes 20 10 5

Fuente: [19]

2. PLANIFICACION BASICA.

La planificacion basica se la realiza con los datos mencionados en el literal

anterior, y sus respectivas tablas.
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DEFINICION DE PERFIL DE LAS CARACTERISTICAS QUE DEBE
TENER LA INSTALACION.
1. Definicién de sistema de alumbrado
= Sistema de alumbrado aéreo
» Sistema de alumbrado soterrado
2. Definicién del arreglo geométrico
Segun la dimension del ancho que tenga la via que se vaya a
iluminar hay que escoger con cuidado el arreglo geométrico de la
lluminacién de las lamparas y para ello tenemos algunos parametros

gue debemos tener en consideracion [12].

e Disposicion unilateral. Es una disposicion donde todas las
luminarias se instalan a un solo lado de la via. El disefiador debe
utilizar la luminaria méas apropiada que cumpla con los requisitos
fotométricos exigidos para las alturas de montaje, interdistancia
y menor potencia eléctrica requerida [12].

DT I R T S AR T S

Calzada

Acera

|4—I —_—

Figura 3.2. Disposicién unilateral

Fuente: [Autor]

Diseflos por encima de 20° de elevacion no son recomendables
porque pueden terminar iluminando las fachadas del frente y

generando polucién luminosa [15].

e Central doble. Donde los carriles de circulacion en una
direccién y otra se encuentran separados por un parterre que no
debe ser menor de 1,5 m de ancho, se logra una buena

economia en el proyecto si los postes comparten en el separador
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central a manera de dos disposiciones unilaterales. Esta manera

de agrupar las luminarias se denomina central sencilla [12].

!}_‘Q_Ag“‘ MW ".gl H]l’ "lx

E A

Figura 3.3. Disposicion central doble

Fuente: [Autor]

Bilateral alternada. Cuando la via presenta un ancho W
superior a la altura de montaje hm de las luminarias (1,0 <
(W/hm) < 1,50), se recomienda utilizar luminarias clasificadas
como Tipo Il de la IESNA o de dispersion media en el modelo de
la CIE. Es claro que la anterior frase no obliga al disefiador a
utilizar luminarias Tipo Il de manera exclusiva, pues el presente
reglamento es del tipo de resultados y no de materiales a utilizar
en un disefio [12].

También es conveniente utilizar la disposicion bilateral alternada
en zonas comerciales o de alta afluencia de personas en la
noche, para iluminar las aceras y las fachadas de las
edificaciones frente a la calzada y crear de esta manera, un
ambiente luminoso agradable [12].
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Calzada w

Figura 3.4. Disposicién bilateral alternada

Fuente: [Autor]

Bilateral opuesta sin parterre

L

Figura 3.5. Disposicién bilateral opuesta

Fuente: [Autor]

Bilateral opuesta con parterre

< Sentido de la circulacion

I S < parador I (-

Sentido de la circulacion

Y

Calzada

Figura 3.6. Disposicién bilateral opuesta con parterre

Fuente: [Autor]

Cuando la via presenta un ancho W muy superior a la altura de
montaje hm de las luminarias (1,25 < (W/hm) < 1,75), se
recomienda utilizar luminarias clasificadas como Tipo Il de la
IESNA o de dispersion ancha en el modelo de la CIE en
disposicion bilateral opuesta, aunque se puede utilizar cualquier

tipo de clasificacion siempre y cuando se cumpla con los
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requisitos fotométricos exigidos y el disefio sea el mas

econémico [15].

En este caso, la lluminacion consta de dos filas de luminarias:
una a cada lado de la via y cada luminaria se encuentra
enfrentada con su correspondiente del lado contrario. Por otra
parte, el solo uso de la disposicion no garantiza el resultado. El
disefio completo contempla una solucion integral a la lluminacion
de la via propuesta incluidos los alrededores inmediatos. Esta
disposicion sobre vias principales, es comunmente usada si se
requiere solamente para lluminaciobn doble propoésito: la
vehicular y la peatonal [12].

Otras combinaciones
En vias compuestas de cuatro (4) o mas calzadas de circulacién
y que incluye parterres, generalmente 2 6 3, se utilizan

combinaciones de distribucion de luminarias [12].

Las mas comunes son: Doble central doble, en la cual cada dos
calzadas se iluminan con disposicion central sencilla, como

aparece en la Figura 3.7 [12].

Cada calzada se trata separadamente desde el punto de vista

del requerimiento luminico [12].
Asi, las calzadas en seguida de los andenes (carril de baja

velocidad) pueden ser del tipo M3, en tanto que las calzadas

centrales (calzadas principales) pueden ser del tipo M2 [12].
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Anden
Calzada

Calzada

Calzada

Anden

Figura 3.7. Disposicion doble central doble.

Fuente: [Autor]

e Casos especiales de disposicion de luminarias

En sitios criticos como bifurcaciones, curvas, cruces a
nivel etc. se debe reforzar la lluminacién y cumplir con las
especificaciones fotométricas exigidas para cada sitio, el
disefiador debe tener en cuenta las condiciones del
transito automotor, la importancia relativa de las vias, la
localizacion de monumentos, los obstaculos existentes,

las sefales de transito, etc [15], [16].

Las recomendaciones que se dan a continuacion no
constituyen una solucion definitiva para cada caso

particular:

Disposicién en curvas. El trabajo visual del conductor en
las curvas se aumenta, por lo que en curvas leves (entre
0° y 30°) se debe reducir la interdistancia basica a 0,90S
en el trayecto de entrada o salida de la curva
(normalmente comprende 100 a 200 m para velocidades

de circulacion de 60 6 75 km/h respectivamente) y a 0,75S
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en el trayecto mismo de la curva (donde se ha trazado la
via con un radio dado) [15], [16].

Distancia —I
4 S

0.75

T .

Luminarias fuera
de una curva

Luminarias dentro
de una curva

0.555

=
| J/o.sss
e— S _.l_o.sss

Figura 3.8. Disposicion de luminarias en trayectos curvos
Fuente: [15]

Distancia

Tabla 3.7. Recomendacién para disposicion de luminarias

Clase de Altura Relacion S/H Disposicién de luminarias
iluminacién Criterio Disposicién
M1 12-14 35-4 Dos carriles de circulacién | Unilateral
M2 10-12 3,5-5 Dos carriles de circulaciéon |Unilateral
M3 8,5-10 3,5-6 Ancho de la calzada menor |Unilateral
M4 7-9 35-7 Unilateral
M5 6 3,5-8 A criterio del disefiador

Fuente: [15]

82



Tabla 3.8. Valores maximos de densidad de potencia
eléctrica para alumbrado (DPEA) para vias vehiculares

(Wim~2)
Nivel mantenido de 0\ cn D DE POTENCIA (W/mA2) segiin ancho de Ia calzada (m)
iluminancia promedio
lux (Ix) <6 6a8 8,1a10 10,1a 12 12,1a14
3 0,29 0,26 0,23 0,19 0,17
4 0,35 0,32 0,28 0,26 0,23
5 0,37 0,35 0,33 03 0,28
6 0,44 0,41 0,38 0,35 0,31
7 0,53 0,49 0,45 0,42 0,37
8 0,6 0,56 0,52 0,48 0,44
9 0,69 0,64 0,59 0,54 0,5
10 0,76 0,71 0,66 0,61 0,56
11 0,24 0,79 0,74 0,67 0,62
12 0,01 0,86 0,81 0,74 0,69
13 1,01 0,94 0,87 0,8 0,75
14 1,08 1,01 0,94 0,86 0,81
15 1,12 1,06 1 0,93 0,87
16 1,17 1,1 1,07 0,00 0,03
17 1,23 1,17 1,12 1,03 0,97
18 1,33 1,26 1,2 11 1,04
19 14 1,33 1,26 1,17 11
20 1,47 1,39 1,33 1,23 1,16
21 1,55 1,46 1,39 1,29 1,22
22 1,62 1,53 1,46 1,35 1,27
23 1,69 1,6 1,53 1,41 1,33
24 1,76 1,67 1,59 1,47 1,39
25 1,33 1,73 1,66 1,53 1,45
26 1,9 1,3 1,73 16 1,51

Fuente: [15]

Caracteristicas de la fuente luminosa (Para Luminaria tipo LED
SEGUN ESPECIFICACIONES VIGENTES DEL MEER).

Tipo: Alumbrado vial SELECCIONADO
Altura sobre el nivel de mar; hasta 3000 m
Humedad relativa; >= 70%

Temperatura ambiente; de -10°C a 35°C

Condiciones de instalacion; A la intemperie, expuesto a la lluvia,

contaminacién atmosférica, polvo e insectos, velocidad del viento menor
a 30 Km/h

Resistencia a la vibracion; ensayo de vibracion segun IEC 60068-2-

6;2007

Voltaje nominal-sistema monofasico; 240/120V
Voltaje nominal-sistema trifasico; 210/121V-220/127V

Frecuencia; 60 Hz
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Luminaria LED

e Reparto de flujo luminoso; asimétrico en los planos C-90/270 grados
con mayores intensidades hacia C-90 grados y simétrico hacia los
planos C-0/180 grados

e Material; Aluminio inyectado, vidrio o polimetilmetacrilato (PMMA)

e Resistencia al impacto; IK>=0.8 (Vidrio o PMMA)

e Hermeticidad; Los compartimientos del conjunto 6ptico y | conjunto
eléctrico deberan estar separados

e Conjunto 6ptico; IP66

e Conjunto eléctrico; IP66

e Factor de potencia o potencia nominal; >0.92

e Clase eléctrica; | (IEC-60598-1)

e Ventilacion; Autoventilada, sin ventilador

e Vida util; declaratoria el fabricante segin L70-80000h (Significa que
llegadas las 80000h el flujo luminoso se reduce al 70% de su valor
inicial)

e Accesorios metalicos y tornillos; IEC-60598-1

e Distorsion armoénica total THD de corriente a potencia a nominal;
Segun IEC-61000-3-2

e Eficacia luminosa; >= 110 Im/W (> 300°K), >= 100 Im/W (< 3000°K)

Cantidad de LEDs por luminaria
e Reproduccion de color (CRI); >=70%
e Vida util manteniendo el flujo luminoso; L70>=80000h a 25°C

e Temperatura de color correlacionada; 2700°K-4000°K

Dispositivo de control o control electronico (Driver)

e Normas para ensayos; IEC-61347-1, IEC-61347-2-13, IEC-62384

¢ Rango de voltaje de entrad; De acuerdo al sistema eléctrico de cada
distribuidora

e Frecuencia; 60 Hz
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e Vida atil minima; 80000h

e Compatibilidad con sistema de tele gestion; (Cada empresa de
distribucion definira si considera la implementacion de un sistema de
tele gestion)

e Instalacion; Interno dentro d la luminaria (Dentro del compartimiento

eléctrico)

Dispositivo de proteccidn contra sobre tensiones (SPD) (Definira
cada LED si considera la implementacion de este dispositivo, en
caso de requerirlo, debe asegurarse unainstalacion de sistema de
puesta a tierra independiente del neutro)

e Dispositivo de proteccion segun IEC-61643-11; 10kA/10KV

e Sistema de control de encendido/apagado de la Iluminaria
(Fotocontrol) (Requerimiento de cada ED, en caso de verificarse la

compatibilidad del control y la luminaria con la norma (ANSI-C136.10)

3. DISENO DETALLADO.

1.

2.

El disefio detallado

Es obligatorio para alumbrado publico en funcion del perfil definido en
la fase de planificaciobn basica, se deben resolver los aspectos
especificos del proyecto, tales como:

e Seleccion de luminaria tipo LED.

e Disefio geométrico y sistemas de montaje

e Sistemas de alimentacion, comando y control eléctricos.

e Instalacion de alumbrado de emergencia y seguridad, cuando se
requiera [15], [16].

Anélisis econdmico y presupuesto del proyecto
En esta etapa el disefiador debe presentar minimo la siguiente

documentacion técnica:
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e Planos de montaje y distribucion de luminarias.

e Memorias descriptivas y de calculos fotométricos

e Célculos Eléctricos

e Una propuesta de esquema funcional de la instalacion para propiciar
el uso racional de la energia

e El esquema y programa de mantenimiento

e Las especificaciones de los equipos recomendados

En lo posible se deben considerar varias alternativas de lluminacion
[15], [16].

Establecer prioridades en funcion de los requerimientos del
disefio, en base a consideraciones técnicas, estéticas y, por

supuesto econémicas

e Si la ambientacion visual es la pauta predominante en haber
seleccionado la luminaria tipo LED, se buscara la armonia entre los
artefactos y el estilo arquitectdnico, el caracter y la ornamentacion del
local,

e Si se necesita crear condiciones de trabajo visual adecuadas y alta
eficiencia energética, van a prevalecer los criterios técnicos, tales como,
el rendimiento de las luminarias, las caracteristicas fotométricas, el
control del deslumbramiento, el color de la fuente luminosa, su eficacia
y su vida util,

e Eninstalaciones de alumbrado, y con el propésito de ahorrar energia
sin deterioro de la calidad de la lluminacién, no se debe recurrir al
reemplazo de lamparas por otras de tecnologia mas eficientes, como es
el caso de luminaria tipo LED, sin previamente verificar las implicaciones
en la fotometria de la luminaria y por ende en la lluminacion (en este
caso debe ser con reparto de flujo luminoso; asimétrico en los planos C-
90/270 grados con mayores intensidades hacia C-90 grados y simétrico

hacia los planos C-0/180 grados),
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e En disefios nuevos, utilizando luminarias tipo LED, se debe tener en
cuenta lo siguiente:

o Clasificacion del espacio vial a iluminar

o Definicion de valores de luminancia e iluminancia

o Seleccion de las luminarias

o Definicion del arreglo geométrico [15], [16].

Uso del Software para disefio de sistema de lluminacion
El software utilizado en el calculo y disefio de sistemas de iluminacién

debe cumplir:

e El software debe permitir ingresar la informacion fotomeétrica de las
fuentes en las coordenadas establecidas (Sistema de Coordenadas de
la CIE y de la IESNA),

e Deberadisponer de rutinas de ingreso para la informacion del disefio
geométrico. De la misma forma debera permitir ingresar la informacion
relacionada con la identificaciéon del objeto de disefio y del disefiador,

e Las unidades de medida para los datos a ingresar al software y las
de los resultados deben ser claramente identificables, seleccionables y
visibles,

e Las rutinas de entrada de datos deben permitir la identificacion y/o
seleccién de los parametros a los cuales corresponde la informacién en
cada instante ingresada, tales como: tipo de coordenadas de la
fotometria empleada, altura de montaje e inclinacion de la luminaria,
distancias entre luminarias, posiciones relativas de las luminarias
respecto del local, via o espacio a iluminar, posiciones de las mallas de
célculo y del observador, condiciones ambientales, tipos de superficies
e indices de reflexion asociados,

e EIl software debe permitir el uso de las fotometrias reales de las
fuentes y no una modelacién puntual de las mismas. En el mismo

sentido, y con el objeto de disponer de calculos mas exactos y precisos,
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debera considerar los efectos de reflexiones, las formas y tamafos de
los obstéaculos,

e El software debe permitir identificar las normas internacionales o de
reconocimiento internacional usadas en sus algoritmos de calculo, tales
como: CIE, IESNA., NTE, ANSI, etc

e En el caso de software para el disefio de alumbrado publico, la
metodologia de calculo deberd cumplir con los lineamientos
especificados en la norma CIE 140 2000 (De acuerdo a
Especificaciones Técnicas Vigentes del MEER, debe cumplir con Literal
12.0 Reportes de Pruebas y Certificados),

e De requerirse, para la evaluacion de las prestaciones fotométricas
de las luminarias por parte de la institucion contratante, se debera
utilizar un software de licencia libre que cumpla con la metodologia de
la norma CIE 140-2000 actualizada. La diferencia entre los resultados
del software utilizado por el oferente y el utilizado por el contratante, no
podra ser mayor de 5%, para su aceptacion [15], [16].

CALCULOS:

e Definicién de sistema de alumbrado, seleccionar la luminaria tipo
LED (potencia, voltaje, frecuencia, etc.) (Tabla 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5,y
3.6)

e Definicion del arreglo Geométrico

e Determinacion de Factor de Mantenimiento para uso en Software
(Dialux) (vanos o interdistancia entre postes, en funcién de relacion
entre Disefio, Factor de Mantenimiento y Grado IP de luminaria a utilizar
en proyecto)

e Obtencion de datos y medicion en sitio de parametros para utilizar

en software (ancho de via, acera, parterre si es el caso, etc.)
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Estudio Luminotécnico:

e Resultados de corrida en software, pardmetros fotométricos (en
funcién de Tabla 3.1, Tabla 3.2, Tabla 3.3, y Tabla 3.4, Regulacion Nro.
ARCONEL 006/18 Vigente).

Estudio Eléctrico:

De los resultados obtenidos en el Estudio Luminotécnico

CRITERIOS:

e Para circuitos Independientes de alumbrado publico, considerar
Transformadores de Distribucién de 5, 10, y 15 Kva, con la finalidad de
gue en caso de que exista una desconexion del transformador, la zona
afectada sea minima, y con caida de voltaje desde la fuente hasta final
de circuito de maximo 5% de voltaje nominal. Si la luminaria Led tiene
dispositivo de proteccion contra sobretensiones (SPD), la instalacion del

sistema de puesta a tierra sea independiente del Neutro del sistema.

INSTALACION, OPERATIVIDAD Y MANTENIMIENTO DE LUMINARIAS
TIPO LED
En caso de empresa CNEL-EP, la instalacion y mantenimiento de luminarias
tipo LED, CNEL-EP, utiliza los mismos procedimientos (que estan en vigencia
al momento) que se aplica en la instalacion de las luminarias de vapor de alta
presion de sodio (HPS), que representa el 98% del total de luminarias en el
SAPG-GYE, esto es, el “Instructivo de Trabajo Seguro para Instalacion,
Mantenimiento o Retiro de Luminarias, Codigo; IT-TEC-APU-002,
Version: 01, de Fecha de Emision: 2018-03-02”, (ANEXO 1); “Instructivo

de Seguridad Contra Riesgo Eléctrico y Trabajo en Altura, Cédigo IT-
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RSC-RES-008, Versién: 01, de Fecha de Emision: 2018-03-15" (ANEXO
3), también el “Instructivo para Mantenimiento del Sistema de Alumbrado
Pablico, Cédigo IT-TEC-APU-001, Version: 02, de Fecha de Emisidn:
2017-03-20”(ANEXO 2).

En la parte técnica, si la luminaria LED tiene dispositivo de proteccion contra
sobretensiones (SPD), la instalacién del sistema de puesta a tierra debe ser
independiente del neutro del sistema de distribucion eléctrica.

La mayoria de fabricantes de luminarias tipo LED, indican que no se realiza
mantenimiento alguno en estos tipos de luminarias, solo se indica que vida util
mantenimiento al flujo luminoso es: L70>=80.000h a 25 grados centigrados,
para una temperatura de color correlacionada entre 2.700*K y 4.000*K.

EJEMPLO DE PROYECTO CON LUMINARIAS TIPO LED.
DATOS:

Caracteristica de la via:

Tipo de via: M2 (Media entre 500 a 100 vehiculos/hora)
- Proyecto de 3 Km de longitud

- Via de trabajo: 12m de ancho

- Disposicién Unilateral

- Altura poste: 12m.

- Longitud de brazo: 2.5m

- Distancia desde poste hasta bordillo de acera: 0.60m
- Ancho de Via: 12m

- Luminarias de 250W-HPS (220W-LED)

- IP: 66

- Factor de Mantenimiento: 0.87 (contaminacion Media, a dos afos

mantenimiento)
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- Vida Util del Proyecto: 15 afios
- LED 220W, Modelo SHARK LED, 240V, SILVANYA

- Vano: 35m.

Las condiciones de disefio que debe cumplir:
- Luminancia Promedio: Lprom >= 1.5 Cd/m2
- Uniformidad General: Uo >= 0.40

- Uniformidad Longitudinal: Ul = 0.50

220 [W] + 10% Pérdidas = 242 [W]
Area = 3000 [m] = 12 [m] = 36000 [m?]

postes < 30000 _
ostes = 35[m] =

242 [W] + 86 = 20,812[W] = 20.812 [KW]

Utilizamos la Tabla G8 RTE - 069, (10 [m] — 12 [m]).

322#(% = 0.58 [W/m?] < 1.23 [W/m?]
242 [WILED _ )
220 [V] = 0.92
86

s————— = 29 [lumunirias/circuitos]
3 circuitos

10,000

trafos(lO [KVA]) = m =49.40 [A]
Circuito * 4
< ~—— >
-
14 LED’s 1 Trafo,1LED 14 LED’s
10[KVA]
7620/240[V]/120[V]
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3.4

Acometida:
20 m * 2F=40[m]
# 6AWG -TTU
490 [m] * 2 =980 [m] #8 AWG
+
980 [m] #8 AWG
1,960 [m]

Disefio seleccionado de sistema de alumbrado publico con luminarias
LED

El disefio seleccionado es el del sistema de 220 W LED, debido a que en el
estudio costo beneficio nos resultd mas econdmico en comparacion con las
otras dos opciones, la misma que cumpli6 con todos los requerimientos

fotométricos mostrados en la Tabla 3.9.

Lista del recuadro de evaluacion

1 Recuadro de evaluacion Camino peatonal 1
Longitud: 25.000 m, Anchura: 1.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 1

Clase de iluminacion seleccionada: CES (Se cumplen todos los requerimientos fotomeéiricos.)

E, [x] uo
Valores reales segun calculo 5317 0.62
Valores de consigna segun clase =750 =040
Cumplido/No cumplido N 4

2 Recuadro de evaluacion Camino peatonal 2
Longitud: 25 000 m, Anchura: 1.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectivo: Camino peatonal 2

Clase de iluminacion seleccionada: CE5 (Se cumplen todos los requerimientos fotoméfricos.)
E,, [X] uo
Valores reales segun calculo: 50.55 0.81
Valores de consigna segun clase >7.50 =040
Cumplido/No cumplido N ¥
3 Recuadro de evaluacion Calzada 1

Longitud: 25.000 m, Anchura: 6.000 m
Trama: 10 x 3 Puntos
Elemento de la via publica respectiva: Calzada 1
Revestimiento de la calzada: R3, q0: 0.070
Clase de iluminacion seleccionada: ME3a (Se cumplen todos los requerimientos fotométricos.)

L, [cdim?] uo ul Tl [%] SR
Valores reales segun calculo 401 072 093 8 076
Valores de consigna segun clase =100 =040 =070 <15 =050
Cumplido/No cumplido 4 4 4 4 4

Figura 3.9. Resultados luminotécnicos de la Simulacién LED 220 W
Fuente: [Autor DIAlux]
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3.5

La Figura 3.9 nos muestra los valores de la luminancia media de 4.01, la
uniformidad general de 0.72, la uniformidad longitudinal de 0.93, el incremento
del umbral de 8, y la relacion de alrededor de 0.76, mostrando que nuestros
resultados de simulacién cumplen con todos los requerimientos fotométricos, y
también con lo deseado para la correcta iluminacidn de las vias de la zona de
estudio, la misma que es considerada comercial segun el plan de regulacion
del municipio de Paccha, en el cual el criterio para su disefio es basado en la
Tabla 3.6. En donde especifica los niveles de iluminancia para calles y andenes
escogiendo la clasificacion del area a la comercial basandonos en los luxes y

no en la velocidad de vehiculos que transitan por la via.

Disefio de red eléctrica de alimentacién

Para el disefio de la red eléctrica de alimentacién se toman en cuenta las
diferentes cargas que se deben alimentar con la red de distribucion, las cuales

son cargas residenciales-comerciales y la carga de la red de alumbrado publico.

Para la visualizacion de los datos de la red eléctrica de alimentaciéon se ha

elaborado la siguiente memoria técnica.

MEMORIA TECNICA

GENERALIDADES

Este disefio corresponde a las instalaciones eléctricas necesarias para proveer de

energia a las calles Numero 1, 10 de Agosto y 25 de Diciembre, del centro de Paccha,

ubicado en el cantén Atahualpa de la provincia de El Oro, donde se ha dispuesto

realizar un regeneracion urbana, cambiando el alimentador aéreo que atraviesa

estas calles por uno subterraneo, y cambiando la red de alumbrado publico con

luminarias de sodio de 250W por una nueva red de alumbrado publico disefiada con
luminarias LED de 220W.
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DEMANDA
Los solares que se encuentran en las calles Numero 1, 10 de Agosto y 25 de

Diciembre, son mayormente viviendas residenciales-comerciales.
Se considera que cada vivienda tendra la siguiente carga:

- Circuitos de alumbrado

- Circuitos de tomacorrientes generales 120v

- Circuitos especiales de tomacorrientes 120v

- Circuitos para duchas eléctricas

- Servicio de 120/240v

Con estos pardmetros se ha considerado una potencia instalada de 1.76 KW
promedio para cada uno de los abonados, y se han contabilizado 120 abonados

Las luminarias que se encuentran en las calles Numero 1, 10 de Agosto y 25 de

Diciembre, son luminarias de tipo LED de 220W, y se han considerado 33 luminarias.

Para esto se ha considerado una demanda total de las cargas residenciales-
comerciales y la carga de alumbrado publico de 237.45 KVA, con lo cual se instalaran
5 transformadores de 50 KVA cada uno para dar servicio a los 120 abonados y

alimentar las 33 luminarias de alumbrado publico.

DESCRIPCION GENERAL

El proyecto de soterramiento de la red de distribucion y el redisefio de la red de
alumbrado publico en Paccha se desarrollara por medio de un convenio entre
CNEL EP y el municipio de Paccha, con sistema de media y baja tension

subterraneo, y luminarias con tecnologia LED.

RED DE MEDIA TENSION
El sistema de distribucion en media tension sera del tipo radia 7.620V, subterraneo.
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El arranque de media tension se lo realizara desde la linea de alta tension existente.

CONDUCTOR

Se utilizara conductor # 2 AWG Cu — 15 KV.

Para mantener la continuidad del enmallado de media tension, se correra neutro # 2
AWG Cu — 15 KV.

Para cumplir con la norma de considerar una carga nominal de hasta 40 amperios
por fase, con conductor # 2 Cu AWG, establecer:

Capacidad instalada 300KVA = 40 A linea monofasica # 2 Cu AWG.

EQUIPO DE PROTECCION
Para la proteccion del sistema de media tension se instalardn seccionadores fusibles

cut-out

Tipo: Abierto
Voltaje nominal: 15 KV

Corriente nominal: 100 A

Capacidad de interrupcion minima: 10 KA

BIL: 110 KV
Fusible:
Tipo: K
Voltaje: 15 KV
TRANSFORMADORES

De acuerdo con el nUmero de usuarios se utilizaran 5 transformadores de 50 KVA,

con las siguientes caracteristicas:

Tipo: Monofasico, PAD MOUNTED

Refrigeracion: Liquido aislante y refrigerante tipo aceite mineral
Voltaje primario: 7.620/13200 Y V.

Voltaje secundario: 120/ 240 V.

Frecuencia: 60 Hz
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Regulacion: 2.5% arriba y abajo del voltaje de régimen
Impedancia equivalente: 3%

Eficiencia minima: 80%

Nivel basico de aislamiento: 95 KV. BIL en media tensién. BIL en baja tension.

Sistema de operacion: Para ser instalado en base, a la intemperie.

Varilla de Puesta a Tierra:

Tipo: Copperweld alta camada de cobre 0.254 mm.

Dimension: 5/8" x 8 (2.40m) con conector

Para la conexion desde el borne de tierra del transformador a la barra de cobre

Copperweld se utilizara alambre de cobre desnudo # 6 Tw Awg.

En la planilla de transformadores se indica la fase a la que van conectados los
transformadores, los medidores que alimentaran el transformador, el nimero de

usuarios que dara servicio al tablero de medidores.

RED DE BAJA TENSION

ALIMENTADOR PRINCIPAL DESDE TRANSFORMADOR A TABLERO DE
MEDIDORES

Desde los bornes de baja tensiéon del transformador de distribucién se utilizara un
alimentador con cable de cobre TTU hasta la primera caja de distribucion, que
necesariamente estara ubicada en el mismo poste del transformador.
Transformador 50 KVA 2#4/0 Fases+1#1/0 Neutro TTU Cobre AWG

ACOMETIDAS

Cable TTU #4 AWG

Las acometidas domiciliarias de baja tension seran con cable TTU, segun la carga
instalada.

- 1#4 Cu + N#4 Cu AWG 600V 90°C para servicio 120V
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- 2#4 Cu + N#4 Cu AWG 600V 90°C para servicio 120/240V

MEDIDORES

La medicién se realizard en medidor 1F electronico de Kilovatios-hora

Tipo: Socket

Capacidad maxima: 100 Amp. Clase 100

Corriente de prueba: 15 Amp

Voltaje de operacion: 120 Voltios + - 10%; configuracion 2 hilos
240 Voltios + - 10%; configuracion 3 hilos

Precision: +- 1% o mejor.

Registro: Pantalla LCD (display) de 5 o 6 digitos enteros; cada digito
debe tener altura minima 7mm y ancho 4mm

Constante de registro: Kr=1

Frecuencia: 60 Hz
Tapa principal: Lexan o vidrio
Base: Plastica (Noryl, Lexan o Baquelita)

Elemento de corriente: Sensor de corriente (TC o sensor hall)

Elemento de potencial: Divisor de potencial resistivo o capacitivo

Ajuste: De fabrica y codificado para evitar escrituras o
reprogramacion posterior

Puente potencial: Sin puente para el uso monofasico 2 hilos

Fuente de poder: Independiente o incorporada a la tarjeta principal con las

respectivas protecciones para transientes y sobretensiones.

Simulador de disco: LED emisor que sea detectable por equipos de prueba bajo
normas ANSI y su constante sea igual al kh o kt del medidor
Pérdidas de elementos:Potencial menor 1.3 W

Corriente menor a 0.5 A.

LUMINARIAS LED DE 220W A 220V
Tipo: Alumbrado vial SELECCIONADO
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Altura sobre el nivel de mar:
Humedad relativa:
Temperatura ambiente:
Condiciones de instalacion:

Resistencia a la vibracion:

hasta 3000 m

>= 70%

de -10°C a 35°C

A la intemperie, expuesto a la lluvia, contaminacion
atmosférica, polvo e insectos, velocidad del viento
menor a 30 Km/h

ensayo de vibracion segun IEC 60068-2-6;2007

Voltaje nominal-sistema monofésico: 240/120V
Voltaje nominal-sistema trifasico: 210/121V-220/127V

Frecuencia:

LUMINARIA LED

Reparto de flujo luminoso:

Material:

Hermeticidad:

Conjunto optico:

Conjunto eléctrico:

60 Hz

asimétrico en los planos C-90/270 grados con mayores
intensidades hacia C-90 grados y simétrico hacia los
planos C-0/180 grados

Aluminio inyectado, vidrio o polimetiimetacrilato
(PMMA) Resistencia al impacto: IK>=0.8 (Vidrio o
PMMA)

Los compartimientos del conjunto 6ptico y el conjunto
eléctrico deberan estar separados

IP66

IP66

Factor de potencia o potencia nominal: >0.92

Clase eléctrica:
Ventilacion:
Vida util:

| (IEC-60598-1)

Autoventilada, sin ventilador

Declaratoria el fabricante segin L70-80000h (Significa
gue llegadas las 80000h el flujo luminoso se reduce al

70% de su valor inicial)

Accesorios metalicos y tornillos: IEC-60598-1

Distorsion armonica total THD de corriente a potencia a nominal: Segun IEC-61000-

3-2
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Eficacia luminosa: >= 110 Im/W (> 300°K), >= 100 Im/W (< 3000°K)

DISPOSITIVO DE CONTROL O CONTROL ELECTRONICO (DRIVER)

Normas para ensayos: IEC-61347-1, IEC-61347-2-13, IEC-62384

Rango de voltaje de entrad: De acuerdo con el sistema eléctrico de cada
distribuidora

Frecuencia: 60 Hz

Vida atil minima: 80000h

DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA SOBRE TENSIONES (SPD)
Dispositivo de proteccion segun IEC-61643-11; 10kA/10KV

SISTEMA DE CONTROL DE ENCENDIDO/APAGADO DE LA LUMINARIA
(FOTOCONTROL)

En caso de verificarse la compatibilidad del control y la luminaria con la norma (ANSI-
C136.10)

POSTES
Los postes para la red de alumbrado publico seran de pléastico reforzados con fibra

de vidrio, seccion circular 10m de longitud, 400 Kg.

Deberan llevar una placa de identificacion con informacion de la marca, fabricante,

tipo de poste, longitud, esfuerzo util, fecha de fabricacion y numero de serie.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A través de los analisis realizados, la informacion proporcionada por CNEL EP,
las simulaciones y datos tomados en campo, se logré realizar de manera exitosa
la guia de disefio, instalacion y mantenimiento de luminarias LED para CNEL EP.
Se escogid un disefio para la red de alumbrado publico con luminarias LED de
220W en base al analisis de costos y del ahorro de energia comparado con los
otros disefios de proyecto Paccha.

Por medio del uso del software DIAlux para las simulaciones de las redes de
alumbrado publico disefiadas, se comprobd que el disefio propuesto con
luminarias LED de 220W se cumple con todos los requisitos luminotécnicos
establecidos.

Por medio del andlisis de ahorro de energia nos damos cuenta que, con el disefio
seleccionado, LED 220W, se obtiene un ahorro de energia de 1143,18 KWh al
afo.

Con el disefio seleccionado, LED 220W, una vez culminado el periodo de garantia
de las luminarias LED, 10 afios, se obtiene un ahorro por costos de inversion total
(inversion inicial, mantenimiento y operacion de las luminarias), de $28.877,74.
Con el disefio seleccionado, LED 220W, gracias al ahorro de energia, se
reducirian las emisiones CO2 en 365,82 Kg/afio.

Debido a que las luminarias de Sodio de alta presion ya han alcanzado su tope de
desarrollo tecnologico, la alternativa LED se convierte en una opcion interesante
ya que, al ser una tecnologia relativamente joven, tiene un amplio margen de

desarrollo.

Recomendaciones

Se recomienda, para los diferentes proyectos de redisefio de alumbrado publico,
realizar los estudios y los levantamientos de la informacién durante el verano, para

evitar las condiciones de neblina y lluvia al momento que se requieran hacer las
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mediciones luminotécnicas de campo ya que, producen contaminacion que afecta
a los resultados de estas.

Para realizar las simulaciones de las diferentes alternativas para las redes de
alumbrado publico, es necesario adquirir una base de datos con los archivos .ies
de las diferentes luminarias, los cuales son imprescindibles para las simulaciones
y son de dificil acceso.

Para realizar el analisis de costos de las diferentes alternativas, es necesario
adquirir una base de datos de los costos unitarios de los diferentes elementos que
conforman toda la red de alumbrado publico ademas de, los costos de mano de
obra necesarios para la implementacion de cada disefio.

Es necesario asegurarse de la vigencia y actualizacién de los diferentes
instructivos y regulaciones a tomar en cuenta antes del estudio de cualquier tipo
de proyecto eléctrico.

El presente proyecto deja una base para el posterior estudio e implementacion de
telegestion, debido a que esta tecnologia LED es compatible con los sistemas de

telegestion.
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ANEXO 1

INSTRUCTIVO DE TRABAJO SEGURO PARA
MANTENIMIENTO O RETIRO DE LUMINARIAS

{,,

INSTRUCTIVO DE TRABAJO SEGURO PARA
INSTALACION, MANTENIMIENTO O RETIRO DE
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2018-03-02
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Versién: 01
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Profesional de
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Diznaiob Directora de Alumbrado <N
Revisado por: iana Noboa Publico : [

Enrique Veloz
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Salud Ocupacional
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Cédigo:
INSTRUCTIVO DE TRABAJO SEGURO PARA IT-TEC-APU-002

(c INSTALACION, MANTENIMIENTO O RETIRO DE [y

Qaﬂﬁé'ﬂ’ LUMINARIAS 01

Elaborado por: | Revisado por: | Aprobado por: | Fecha de Emisién:
RSC/TEC TEC TEC 2018-03-02

Establecer un documento que permita homologar las actividades necesarias de trabajo seguro
para la instalacidn, mantenimiento o retiro de luminarias.

El presente instructivo es de aplicacién para el personal operativo del drea de Distribucidn y de los
Contratistas y/o Subcontratistas de la Empresa Eléctrica Pablica Estratégica Corporacién Nacional
de Electricidad CNEL EP.

ARCO ELECTRICO: Es la descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos sometidos a una

diferencia de potencial y colocados en el seno de una atmésfera gaseosa.

BALASTO: Es un equipo que sirve para mantener estable y limitar la intensidad de la corriente
para lamparas ya sea fluorescente, de vapor de sodio, de haluro metalico o de vapor de mercurio.
Técnicamente en su forma cldsica es una reactancia inductiva que estd constituido por una bobina
de alambre de cobre esmaltado enrollada sobre un nicleo de chapas de hierro o de acero
eléctrico.

CAPACITOR: Es un dispositivo pasivo utilizado en electricidad y electrénica, capaz de almacenar

energia sustentando un campo eléctrico para mejorar el funcionamiento de la luminaria.

CINCO REGLAS DE ORQ EN TRABAIQS SIN VOILTAJE:

¢ Primer Paso.- Abrir con corte visible todas las fuentes de voltaje a través de interruptores y
seccionadores que aseguren la imposibilidad de su cierre intempestivo.

* Segundo Paso.- Bloquear y etiquetar los equipos de maniobra y proteccion.

® Tercer Paso.- Verificar correctamente la ausencia de voltaje.

¢ Cuarto Paso.- Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las posibles fuentes de voltaje.

® Quinto Paso.- Colocar las sefiales de seguridad adecuadas, delimitando la zona de trabajo.

CENTRO DE OPERACIONES DE DISTRIBUCION (COD): Es la central donde se monitorea y contrala la

red de distribucién eléctrica.

EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA: Se definen como equipos de proteccién colectiva a
\ aquellos, cuyo objetivo es la proteccidn simultinea de varios trabajadores expuestos a un r Y
& determinado riesgo. Los equipos de proteccion colectiva a utilizar son: 2=

| A G

%

ELECTROCUCION: Accidente por paso de corriente por el organismo (contacto eléctrico).

Pdgina2de 7
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Cédigo:
INSTRUCTIVO DE TRABAIO SEGURO PARA IT-TEC-APU-002

g CIIEL .. | "NSTALACION, MANTENIMIENTO O RETIRO DE Veriin:

@gm.mm LUMINARIAS 01

Elaborado por: | Revisado por: | Aprobado por: | Fecha de Emisidn:
RSC/TEC THEE FEC 2018-03-02

a) Conos de seguridad
b) Detector de voltaje para uso con pértiga
¢) Cintas de seguridad
d) Luces de emergencia y/o sefializacién
e) Botiquin de primeros auxilios
f} Bolsas de polietileno para desechos
g) Pafios absorbentes
h) Extintor polvo quimico seco y/o CO,
i) Equipos de puesta a tierra temporal
EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL {EPP): Los equipos de proteccidn personal comprenden

aquellos dispositivos, accesorios y vestimentas que emplea el trabajador para protegerse contra
posibles lesiones. Los equipos de proteccién personal a utilizar son:

a) Zapatosde seguridad dieléctrico antideslizante
b} Guantes de PVC

¢) Guantes de cuero

d) Guantes aislantes: Clase 0,102

e} Eslingas

f) Lentes de seguridad contra impacto
g) Ropa de trabajo

h) Careta facial anti arco voltaico

i} Casco dieléctrico con barbiquejo

j) Detector personal de voltaje

k) Cinturdn, arnés y faja de seguridad
I} Mascarillas para polvos

m) Chalecos reflectivos

FOTOCELULA: Es un interruptor cuya accién es conectar o desconectar y estar comandada por una

A

célula fotoeléctrica. qf:)

IGNITOR: Es un elemento del circuito auxiliar en las ldmparas de descarga, su misién es emitir un

//g W\ impulso de alto voltaje para el encendido. ‘
4 4% o+
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LAMPARA (FOCO): Término genérico para denominar una fuente de luz fabricada por el hombre,
Por extensidn, el término también es usado para denotar fuen;es que emiten radiacion en
regiones del espectro adyacentes a la zona visible. Puede asimilarse a la definicién de ldmpara.

LUMINARIA: Aparato de iluminacién que distribuye, filtra o transforma Ia luz emitida por una o
varias ldmparas y que comprende todos los dispositivos necesarios paravel soporte, fijacién y la
proteccién de ldmparas, (excluyendo las propias Idmparas) y en caso necesario, los circuitos
auxiliares en combinacién con los medios de conexién con la red de alimentacién.

ORGANIZACION PREVIA

4.1  ElJefe de grupo verifica |as instrucciones del trabajo a realizar mediante Anexo 1 “Orden de
trabajo para mantenimiento/ construccion en el sistema eléctrico”, FO-TEC-OPE-001.

4.2 Para el cumplimiento de requisitos y medidas de seguridad, el grupo de trabajo debe
cumplir con lo sefialado en: Anexo 2 “Requerimientos de seguridad industrial previos a la
ejecucién de trabajos”, “Instructivo de trabajo seguro en altura” IT-RSC-RES-007 e
“Instructivo de seguridad contra riesgo eléctrico” IT-RSC-RES-008.

DELIMITACION DEL SITIO DE TRABAIO

4.3 El grupo de trabajo se coloca los equipos de proteccién personal y delimita la zona de
trabajo a través de los equipos de proteccién colectiva; tales como: conos, cinta
sefalizadora, etc.

TAREAS DE COORDINACION Y VERIFICACION

4.4 El Jefe de grupo de trabajo informa al Centro de Operacidn de Distribucién (COD) los
trabajos que se van a realizar indicando que cuentan con la autorizacidn respectiva para el
inicio del trabajo.

4.5 En caso de realizar suspension del servicio, un delegado por el Jefe de grupo coloca los
carteles de seguridad en los puntos donde exista la posibilidad de retorno de voltaje
(extremos del circuito y derivaciones) y comunica al COD que se va a desconectar el
circuito.

EJECUCION DE TAREAS

Instalacién de Luminarias

conectores y terminales debidamente ajustados, las abrazaderas colocadas adecuadamente

§< 4.6 El grupo de trabajo verifica que las luminarias estén armadas con todos los accesorios, los

Pdginad de 7
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con sus respectivos pernos y tuercas de sujecion. La longitud del conductor de alimentacion
debe ser acorde con la distancia desde el punto de instalacién de la luminaria hasta la red
eléctrica.
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4.7 El Técnico designado por el Jefe de grupo sube hasta la altura donde se instalard la
luminaria v se asegura mediante el equipo de proteccién contra caidas dotado por la
institucién, utilizando el sistema de anclaje, tal como indica el “Instructivo de trabajo
seguro en altura”, IT-RSC-RES-007.

4.8 ElTécnico amarra con el cabo de servicio el brazo de la luminaria, mientras que el Ayudante
del Técnico que se encuentra en la parte baja junto al poste ayuda a elevar la luminaria
hasta el punto de instalacién. De ser necesario, se coloca una polea con cabo de servicio en
la parte superior del poste para facilitar el trabajo, situacion que serd definida por el Jefe de
grupo. £n caso de usar carro canasta la luminaria debe ser subida junto con el Técnico.

4.9  El Técnico instala la luminaria en el poste, considerando fas distancias de despeje con
respecto a alimentadores y elementos energizados usando para ello las abrazaderas,
pernos de sujecién y apretando las tuercas con laves adecuadas hasta que queden
ajustadas.

4.10 El Jefe de grupo dirige al Técnico para que la luminaria quede instalada de forma
perpendicular con respecto a la via publica o segun conste [a orientacién definida en el
plano del disefio.

4.11 El Técnico coloca el conductor de alimentacion de la luminaria acorde 3 las normas de
instalacidon y puesta en operacién que constan en la homologacién de unidades de
propiedad, guardando la estética de la instalacion, y realiza las conexiones de la luminaria
en la red eléctrica usando conectores homologados para unidades de construccion de red
eléctrica.

4.12 Elgrupo de trabajo realiza pruebas de funcionamiento de las luminarias.

4.12.1 En caso de que las luminarias sean autocontroladas, el Técnico tapa la fotocélula con la
finalidad de comprobar que la luminaria se encienda y apague con normalidad.

4.12.2 Si es parte de un grupo de luminarias controladas mediante circuito de reloj el Técnico
conecta todo el circuito y se verifica el funcionamiento de todas las luminarias a la vez o
de ser el caso mediante inspeccién en horas de la noche para resolver cualquier novedad.

Mantenimiento de Luminarias

luminaria. Se asegura con el equipo de proteccion contra caidas dotado por la institucién,
} 7
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utilizando el sistema de anclaje, tal como indica el “Instructivo de trabajo seguro en altura”,
IT-RSC-RES-007.

4.14 El Técnico comienza la revisién desde el punto de conexién de la red secundaria y verifica el
estado del conductor de alimentacién de la luminaria, si detecta que existe alguna falla
procede a su correccion.

4.15 Una vez comprobado que el conductor de alimentacién y el voltaje en la red secundaria
estan correctos, el Técnico realiza la limpieza de la luminaria y determina el estado de
funcionamiento de sus componentes, Acorde con el “Instructivo para el mantenimiento del
sistema de alumbrado pdblico”, IT-TEC-APU-001 a partir del punto 4.20.

4.16 El Técnico comprueba el funcionamiento de fa luminaria.

Retiro de Luminarias

4.17 El Técnico designado por el Jefe de grupo, sube hasta la altura donde estd instalada la
fuminaria. Se asegura con el equipo de proteccion contra caidas dotado por la institucion,
utilizando el sistema de anclaje, tal como indica el “Instructivo de trabajo seguro en altura”,
IT-RSC-RES-0Q07.

4.18 El Técnico amarra con el cabo de servicio la luminaria, mientras que el Auxiliar del Técnico
sujeta el extremo del cabo de servicio que se encuentra ubicado en la parte baja junto al

poste,

4.18.1 El Técnico desconecta y desmonta la luminaria para que sea bajada lentamente por el
Auxiliar de Técnico. De usar carro canasta coloca dentro de la canasta la luminaria.

4.18.2 De ser necesario retirar el brazo, el Técnico procede de la misma manera que para el
retiro de la luminaria.

Retiro de la zona de trabajo

4.19 Elgrupo de trabajo recoge los equipos y herramientas empleadas en el trabajo, verificando
su operatividad para una proxima utilizacion.

4.20 ElJefe de grupo reporta los equipos y/o herramientas que hayan sufrido desperfectos para
su inmediata reparacién. A/

4.21 Elgrupo de trabajo ordena y limpia la zona de trabajo dejando libre de resto de materiales
y/o elementos extrafios. _/_’,N—yof

4,22 Elgrupo de trabajo retira los elementos de delimitacién y sefializacion. \i\

4.23 €l jefe de grupo informa a su Jefe inmediato y al COD la culminacion de los trabajos. 8/}
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Para la elaboracién del documento, se considerd las disposiciones y normativas que se detallan a

continuacidn:

» Homologacién de Unidades de Propiedad, Catdlogo Digital, Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, vigente desde el 3 de junio de 2011 y sus actualizaciones.

e Decreto Ejecutivo 2393 “Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y
Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo”, vigente desde el 17 de noviembre de

1986.

e Acuerdo N°. 013 “Reglamento de Seguridad del Trabajo contra Riesgos en Instalaciones de
Energia Eléctrica”, vigente desde el 22 de enero de 1998.
s Acuerdo N°. 00174 “Reglamento de Seguridad y Salud para la Construccion y Obras
Publicas, vigente desde el 10 de enero de 2008.
¢ Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional de CNEL EP, vigente desde noviembre

2014.

FO-TEC-OPE-001

Orden de trabajo para mantenimiento/construccién en el sistema
eléctrico

7

7.2

Anexo 1: FO-TEC-OPE-001 “Orden de trabajo para mantenimiento/construccion en el

sistema eléctrico”.

Anexo 2: Requerimientos de seguridad industrial previas a la ejecucion de trabajos.

“u
4
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ANEXO 1

FO-TEC-OPE-001 “Orden de trabajo para mantenimiento/construccién en el sistema eléctrico”.

MMFrorr}nat;):

ORDEN DE TRABAJO PARA MANTENIMIENTO/CONSTRUCCION EN EL SISTEMA ELECTRICO

Unidad de Negocio:

e

Orden No.

{ Nombre del jefe de Grupo:

[ PN

o

Verificacion de EPP y Herramientss
Corte efectivo de todos 105 punios de tension

Bloqueo y traba de 2paratos de corte o de seccionamients
Comprobacian de pusencis de tension

Puesta 3 tierra y cortocircuita

Delimitacion de ia rona de uzbsio

: Tipo de trobajo: !

Fecha de solicitud:
Fecha de ejecucion:

Descripeidn:

Sistema afectado : Cargs desconectada
Hora inicial: : Coordenada X:
Hora final: Eoe Coordenada Y:

Conslgnacidn/Ficha de Maniobra

Becucidn del Trabolo

Estado de
Cumnplimiento

Dies Yranscuridos
Hora iniciat:

Hora final:

Parcial

‘Fecha de entrega det

formulario

Fecha de creacién de formato: 18-03-2015

FO-TEC-OPE-001

Paginaldel
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ANEXO 2
Requerimientos de seguridad industrial previos a la ejecucién de trabajos

Todo el personal que intervenga en la zona de trabajo, debe tener el Certificado de
Competencia Laboral vigente.

Todo el personal que ejecute el trabajo debe contar con su respectivo carnet de identificacion
de la empresa.

El Conductor debe tener licencia de conducir vigente, acorde al tipo de vehiculo que conduce.
Todo el personal que vaya a intervenir en la ejecucién de los trabajos debe encontrarse en
condiciones de salud apropiada.

Todo el personal debe tener conocimiento de primeros auxilios y especialmente en la técnica
de respiracién artificial y masaje cardiaco externo (RCP).

Todo vehiculo debe contar con un botiquin de primeros auxilios.

En ningin caso el personal al momento de ejecutar los trabajos debe portar teléfonos
méviles, anillos, relojes o pulseras.

El uso y conservacién de los Equipos de Proteccién Personal y Equipos de Proteccién Colectiva
son obligatorios para todo el personal.

Los grupos de trabajo no deben ser mayores a 5 personas, ni menor a 2 personas.

Para todos los trabajos sin voltaje el personal debe aplicar las 5 reglas de oro.

Todo trabajo en una instalacién eléctrica se efectuard en presencia y bajo la direccién de un
Técnico designado por el drea responsable.

El Jefe de grupo debe verificar la informacion del Anexo 1 “Orden de trabajo para
mantenimiento/construccion en el sistema eléctrico” FOR-TEC-OPE-001, antes de realizar el
trabajo.

El grupo de trabajo debe verificar previamente el buen estado de las herramientas, equipos
de proteccion personal (EPP) y materiales a utilizar.

El Jefe de grupo debe verificar el estado de los vehiculos de transporte y equipos a utilizar
para asegurar su operatividad y eficacia.

El Jefe de grupo debe programar en horas adecuadas ios trabajos en zonas criticas.

El grupo de trabajo debe contar con suficiente cantidad de agua potable para el consumo de
los trabajadores.

El grupo de trabajo debe mantener siempre en uso el detector de voltaje personal.

El Jefe de grupo debe verificar los elementos de sefializacin vial y de proteccién en la zona de
trabajo, tales como: conos, cinta sefializadora, etc.

El grupo de trabajo debe mantener dentro de la zona sefializada todas las herramientas,

equipos e implementos de seguridad. ! ﬂ Jﬂ
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ANEXO 2

INSTRUCTIVO PARA EL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

ALUMBRADO PUBLICO

1
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: INSTRUCTIVO PARA EL M?AN'TENIMIENTOIB‘EL-
o g/ — SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO

“El;h;ﬁ;bdﬁ- :'Revlysédvo—;;b_r Aprobadopor .Fechade=Emisi6n !
LOPIEC TR R A

5
wd

; - ACTUALIZACION "X : ELIMINACIGN
1 Instrucuvo para el mantemmlento del sistema de alumEFa&b 3

Cédlgo-
Version- ;
Procesu / Subproceso Gestlén tecmca / Alumbrado Pubhco
By, R ‘Sew mé&iﬁco Ias sigunentes secciones; obj'etivo, éié,ém:e,
- - definiciones y desarrollo.
Observacion: 1 'Se ‘actualizé formato FO-TEC-APU-001 “Repbrte de [uminarias ,
g instaladas y/o reportadas”.
) . Sez agrego formato FO-TEC-APU-002 “Inspeccnon de Iummaﬂas"
Juan Espinoza
* Miguel i gemero de O Operacmn
iy Mantenimiento de
Menéndez | APi1- GYE
Elaborado por: B e 7
Profesional de.
—_— FRDStE g Mantenlmlentc
o 85 L Profeswnal de
: Biehard fleyrd Alumbmdo PUblICO
! David Ruales -~ | Direc’cor de Procesos
Revisado por: Bl e
Sebastidn Dxrector de Alumbrado
Benavides ‘ . Publico (E)

R e R NI S S D TRe B S P S A E NERpe C s g e

Aprobado por: Milton Castillo  ° Gerente Técnico

e S R S N

Fecha de aprobacién:

¢3
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»)

Revxsa ~o por:

- Elaborada _pbr.

1 Objetive:

Homologar las attividades para Ia ejecucion del mantenimiento del Sistema de Alumbrado -
Piiblico ‘Geteral. con' &l propésito- de estandarizar los linedmiéritos. 'y accionss en Ta
Corporacisn, :

2. :Aleange: .

operatwbs del drea dé ATumbrado Pﬁbht:o de las Umdades de Nego:io de la Empresa Eléctnca‘ *'
Piiblica Estratégica Corpcraeton Nacional de Electricidad CNEL EP. ¢

MANTENIMIENTO:. Actmdad para Ja conservacnén de un prodicto; sxstema, maquma, equipo:
con el propésito-de manterier:su normal funcxonamlento Y evitar su dégra&acxﬁn

buen funcxonam:ento del eqmpc mednante revnswnesv accxones, ev}tando:\ : ose
desconiponga; es decir, su: principal- mlsxén es mitigar posibles fallas.en el Slstema Et’ trico. de:
Distribucién (SED). :

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Es. ¢l que serealiza luego gue oourre un fa]lo enlos matena]es%‘
© equipos y que causaren una interrupcién del servicio eléctnco

ORDEN DE TRABAJO: Documento escrito que se entrega a la persona-gue carr&sponda Y gue: -
contiene una descriptién pormenorizada deltrabajo que se debe Ilevareacabo

SAPG: Sistema de Alumbrado Piblico General.‘

SlSTEMA DE ATENCION DE RECLAMOS (SAR) Slstema mformétxco desarraﬂado para CNEL EP-'

su atencion: ysotucron

4. 'Déﬁsairdl‘ifo?- :

41 El Lider de: Alumbrada Piblico divide el drea de setvicio dé la Unidad de Negotio: er«
Zonas, cada una defmda de ax:uerde a -Jos. slgutente‘s parémetres.

:a. Porcada 15.00@‘lummanas lnstaladas
‘b. Por Cantones :
-t. Por ubicacién {Urbano, Rural)

4.2 Eb Lfder de Alumbrado Pﬁbllco desrgna a un Profesmnal de Alumbrado Publlco para:

registro ael mdtr:ador de gestxén.

: e W e
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3 | INSTRUCTIVO PARAEL MANTERIMIENTO DEL
CTIEL.~ SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO

o “Fiaborado por: | Revisado por: Abrobadopor:

Mantenimiento Preventivo

Vida ttil )

43 El Profesional de Alimbrado Publico encargado de cada Zona, “Yrinjestralmerit
programa el (istado de 1as lﬂrhin_aﬂ'&y/b‘-(_;Ompbheﬁtes;:que{ equieren mignte
dentro de la zona cofrespondiente en el siguiente seinestre dél afio, esta progral :
va en funcién del tiempo de la vida atil- de los comporientes tumpliendo. fas.
recomendaciones  del fabricante, normativa’ técriica  aplicable vigente y el
comportamiento del sistema- eléctrico del drea de servicio ‘correspondiente & cada .
Unidades de Negocio. : it PRI TRES

El tiempo de vida it estimado de cada compenente instalado'y operando para efecto -
del manteriimiento preventivo, S€ pr'esgnta'en lasiguiente tabla:.

Balasto Eiectromagriético, | (100 150/250/400:

% Vaporde sodiode:  ; Spe 4 3
Lmpars Sl 100/ 150/ 2507 400 3 Afios \

et Vapér-desé}d‘t;) de :
o . alapresén

100/ 150 /2507 480

e |
.v (\

vapordesodiode , 104 /150 7250/ 400 - Cdaties

Capacitor ita presion
BaseSocket - 100 / 150 1 250,/ 400 . T:Afios
: . e e e S
Fotocontrol : 100 150/ 250,/-400 7 Afios
ikl /
7 o \“‘
Lufminaria - £ 1007 150./:250,/ 400 l" 7 AROS ,a/
: : 3 : ‘\ /_,./‘

S

44 Con base en la programacion trimestral, e Lider de Alumbrado’Piblico establece ung
‘prioridad enfuncién de fos objetivos estratégicos dela Corporacién y €l uso eficiente de ‘ :
los. recursos di‘sc‘;‘;dniblés,déﬁne |a prioridad de los trabajos de m-ér‘itenirfiiiantd del SA?-G- XA

y-envia-al Profesional de Alumbrado Publico para la c};oordinaciép y posterior ejecucion.

4.5 El Profesional de Alufribrade Pdblico en conjurito cor e Jefe :de «cuadrilia géﬁéra‘ iirta.

programacién de trabajo sémanial, emite a5 ordenes de trabajoy la solicitud dé .
materiales. . : ; l ; :

S

e
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4.6
reparadas" el mzsmo que se entzégé at Profeﬁoﬁél de. Aiu o-.Pubhcq aa a'jsw i
registro.y archivo: :

Pa rémetros fotométrwos

4.7 ElProfesional de. Alumbrado Pubhco programa irispecciones no de b
S0 Eargd; con el objetivo ‘de locahzar Jas. vias donde’ Io&parém'_ ros. fotométrices sean:
mfer:ores a los: normados.: : -

4.8  El Profesional. de Alumbrado pablico en cen)ﬂnte con la cuadriﬂa rea{’ za la medicncnﬂ

fes parametros*futometncos considerando la slguuente tab
TroTeTeTe A A : ILJH, wquiid | glomfvarcd]
el seo e U el T Incremento | Relacién de
ot ARG SUORTRCIE deUmbral | alrededor
| Cesade "t e . Mojado :
Tluminacion 8 T - ; = SR
Lav ="_z) Uo | Uf v Uo- o
M1 20 0,15 107 05.
M2 1,5 B,15. - 10 § 045
M3 1,0 0,15 : 1:5 - 4 :_9,_5:
M4 0,75 0,15 i . 5,
M5 0,50 g5 . S5
M6 0,36 0,'15 20: . 85
| Lomiwawe 4 mz.rwmsmﬁ‘ fRelyciow DE
{ Prepaedic ARz OREY - |

4.9 Rearzada la medicion, -el Pr de Alumbrado Publllcoea ora €l informe. con 195';
resultados obtenidos y entrega al Lider de alumbracfo puhhco para 1a toms de
decisiones.

4.10 ElLfder de Aluimbrado Publico desigha €l orden de ejecuclén deil 1
Tas vias con mayor afectacron en sus niveles fotométricos ¥ entregd a) Pré S
Alumbrado Pﬁbllco, el mismo: gue programa los trabajos ya sea- de mantemmleni:o o
mejora de Ia calidad.

Méhtéﬁimléhtd:co‘rﬁeﬂcﬁvq

5

Inspecéion (Aplica-tnicamerite para el drea u’rbaﬁa)

4.11 El Profesional de Alumbrade Pablico programa mspeccrones noctumas de ta zona bajo’.
su cargo; con el nbjetwo de’ ]ocahzar las luminarias. con desperf io;han sido*
reportadas.

4.12 El Profesional de Alumbrado Publxco entrega 1 pmgramat 1
tual mspecc:ona las mtas\establemdas, registrando | Jas luminarias 'dn despeﬁeacs enel’

formato FQ-TEC-APU-002 "inspeccron de luminarias”, \

6 o Ba,:,

et _,{ &@}

b
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Eiaborado por: i:RéViS'aﬂ',d-pog‘; Mprg&édof}pbi.,
;catsf*rsg., e B L EE

,carrespondlente para el respectlvo trabajo de mantemmlente

4.14 Realizado <l trabajo de- mantenmﬁento, el Jefe de. cuadnl}a elab
formato FO-TEC-APU-00% ) j :
‘Profesional de Aiumbrado Pﬁhhco para U reglstmy arc, vo;

Saiicltgid por terceros {uﬁcios!’ cartas, .correos -electrémen's}s

a ﬁn de detectarla falla

4.16 Detectada la faﬂa, el Jefe de cuadrilla registra [as: nevedades en el fornato FO- TE “ARU~
002 ’ﬁnspeccmn de Fummarras" _entrega al Profesional de. Alumbrat Puiblico \2 continis: -
con la actividad-4.17, taso contrario se cierra el caso yse notifica’ alsoﬂcntanté

4,17 Con base én la informacién levantada producto de ia 'mspgcclon, 8] Prefesmnal de
Alumbrado genera la‘'orden de trabajo v solicitud de-mai enales

'

4.18 Finalmente el lefe de cuadrilla ejecuta Tas actrvldades descrrtasen I‘aurden dEtraba' y-*
elabora en el formato FO -TEC-APU-001 el “Reporte de- liminariss ‘iristal

reparadas” €l mismo qué se entrega al Profesrona! de -Alumbrado Piibiico ‘para‘ Sﬂ
registro y archive. .

Reclamos procesados ;fior"'él SAR

419 El Lider de Alumbrado Publico dwgna Ia d}stnbumon de Ios reclamos alos Prefesmnales .
encargados de las diferentes Zonas..

4.20 El Profesional de Alumbrado Piiblico. encargado de’la zong segun cor" spanda genera
las ordenes de'trabajo-considerandolos desperfectos que se désen n-a continuaeion y:
‘entregaial Jefe de cuadrilla:’ . '

1, luminaria encendlda en el dfa Se redliza el camblo del fotocontml y. hmpleza de Ia
luminaria.

2. Luminaria a agata . ern ia nochie: Se. realiza Ia. sustrtucnén dé ‘foco, feteeohtr k- e
ambos elemert yhmpieza dela luminatia; 4 ;

.de-tomponentes; la:luminaria no furiciona corfe
por una luniindria provista al grupo de mé'ntemmxento 1

3. Lumiinaria dafiada {luminaria intefmitente. en la noche; Iummarla destruidd o
abierta): La lummana debe sér sustituida por una lurnmana prowsta al grupe de QI
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iz {Anexo 2)

Inspeccién de luminarias

S

- FORMATO PARA INSPECCION DE LUMINARIAS

Unidad de Negocio;___ + 5
Cariton/ParroquiajSector/Bar
Zona:. =
Rut: e i
.Vebicals Nro.{o Placa)i $
3 5
& o = o e e O s S
2 o} — - - -~ - -
3 £ E_| > s _
3 R -
- s_.._.__‘,,..., e - PR S [P e |
AN 5
™ 7
e N S 2 T RN e diss
g i ]
el = RS iy
et s b i
S e SR B e
B -
1%
s sk B L e
I b L s TR e R B AR
17 B
- i
i alan - e
20 v
Observadiones: S o Ll et
—~~ g por:. P B opor:_ :
 \ Cargo: .____ﬁ' i

Opciones de Dizgndstico:
A: Luminaria apigada enla noche
B: Luminaria enceridida-en el dia -

Gt dattada-{l enla nache, | destrulda o sblerta)
O: Luml con bajos nivel
E: Difusorsudio
v
i

FO-TEC-APU—OOZ

+o

Fecha de creacién del formato: 01/03/2017
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ANEXO 3
INSTRUCTIVO CONTRA RIESGO ELECTRICO

 Cadigo:
INSTRUCTIVO DE SEGURIDAD CONTRA RIESGO | |1-RSC-RES-008
CNeEL.- ELECTRICO Version:

< I

Elaborado por: | Revisado por: | Aprobado por: | Fecha de Emisién:
2018-03-15

Responsabilidad Social Corporativa/Responsabilidad Social

Observacién:
Nombre y
Apelido i L omndis o
Jorge Moscoso m':“ml | “l M
Miguel Profesional de Alumbrado - l/,/
Menéndez Piblico - GYE
Elaborado por: ;
e [ | ST

Ubaldo Profesional de Gestion de i
Saldarriaga Procesos - GYE W !
O Director de Gestion de .

Joffre Mieles Director de Mantenimiento
Director de Responsabilidad Q

Aprobado por: Enrique Veloz Social, Seguridad Industrial y
Salud Ocupacional

\

Fecha de aprobacién: 13 ABR 208
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CNEL..- ELECTRICO Versién:

v 01
Elaborado por: | Revisado por: | Aprobado por: | Fecha de Emision:

RSC/CDG/TEC RSC RSC 2018-03-15

Describir las actividades necesarias que permitan asegurar que un trabajo con riesgo eléctrico se
ejecute en forma segura, protegiendo el medio ambiente y sin obstaculizar las operaciones de
CNEL EP.

El presente documento es de aplicacién obligatoria para los servidores piblicos del érea de
Distribucién, Responsabilidad Social, Seguridad Industrial y Salud Ocupacional, Contratistas y/o
Subcontratistas y todo el personal que ejecute trabajos eléctricos en la Empresa Eléctrica Pdblica
Estratégica Corporacién Nacional de Electricidad CNEL EP,

ANCLAJES: Punto utllizado para conectar lineas de vida, lineas de seguridad y equipos de
proteccidn personal de caidas. Deberd ser independiente de cuaiquier otro anclaje usado para
soportar o suspender plataformas y capaz de soportar, por lo menos, 5000 libras (22,2kN) por
empleado conectado. Las columnas, vigas, postes, crucetas, abrazaderas que normalmente son
consideradas puntos seguros para fijar.

ARCO ELECTRICO: Es la descarga eléctrica que se forma entre dos electrodos sometidos 3 una
diferencia de potencial y colocados en el seno de una atmdsfera gaseosa.

ARNES DE CUERPQ COMPLETO: Equipo de proteccidn personal utilizado para detener y distribuir
las fuerzas generadas por una caida en plernas pelvis y térax. La fuerza méxima de arresto de una
calda con arnés de cuerpo completo serd de 1.800 libras.

CAIDA LIBRE: Es |a distancia recorrida desde el punto donde el trabajador comienza a caer hasta el
punto donde el equipo de desaceleracidn liega a su nivel més bajo.

CINCO REGLAS DE ORO EN TRABAJOS SIN VOLTAIE:

« Primer Paso.- Abrir con corte visible todas las fuentes de voitaje a través de Interruptores y
seccionadores que aseguren la imposibilidad de su cierre intempestivo.

* Segundo Paso.- Bloquear y etiquetar los equipos de maniobra y proteccién.

« Tercer Paso.- Verificar correctamente la ausencia de voltaje.

e Cuarto Paso.- Puesta a tierra y en cortocircuito de todas las posibles fuentes de voitaje.

* Quinto Paso.- Colocar las sefiales de seguridad adecuadas, delimitando la zona de trabajo.

CINTA DE ANCLAJE GRADUABLE TIE OFF: Adaptador de anclaje dieléctrico graduable fabricado en
reata poliéster, con argolla tipo D en un extremo, resistente a 5000 Ibs. (22, 2kN).
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Cédigo:
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creL. ELECTRICO Versién:
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: Los conectores son equipos utilizados para acoplar partes de los
sistemas personales de proteccién contra caidas y posicionamiento. Estos pueden ser
componentes independientes del sistema como son los conectores (mosquetones) o pueden ser
un componente integral del sistema (Mosquetones integrados a las lineas de posicionamiento, a
los absorbedores de caida, a las lineas de vida retractiles etc.). Tendrén resistencia a S000 Ibs,
(22,2 kN).

: Segin el nivel de voitaje se considera su
clasificacion de acuerdo a la sigulente tabla:

TIPO NIVEL DE VOLTAJE
CLASE 00 Hasta 500 V de CA
CLASE O Hasta 1000 V de CA
CLASE 1 Hasta 7,5 kV de CA
CLASE 2 Hasta 17 kV de CA
CLASE 3 Hasta 26,5 kV de CA
CLASE 4 Hasta 36 kV de CA

ESLINGA: Linea flexible de cuerda, cable de acero o cinta de material sintético, que cuenta con
conectores {(mosquetones) en sus extremos.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP): Los equipos de proteccidn personal comprenden
aquellos dispositivos, accesorios y vestimentas que emplea el trabajador para protegerse contra
posibles lesiones. Los equipos de proteccidn personal a utilizar son:

a)  Zapatos de seguridad dieléctrico antidesiizante
b)  Guantes de PVC

¢)  Guantes de cuero

d)  Guantes aislantes: Clase 00,0, 1, 2,3, 4
e)  Eslingas

f) Lentes de seguridad contra impacto

g)  Ropa de trabajo

h)  Careta facial antl arco voltaico

1) Casco dieléctrico con barbiquejo

)] Detector personal de voltaje

k)  Cinturdn, arnés y faja de seguridad

1) Mascarillas para polvos

m) Chalecos reflectivos

EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA: Se definen como equipos de proteccién colectiva a
aquellos, cuyo objetivo es la proteccién simulténea de varios trabajadores expuestos a un
determinado riesgo. Los equipos de proteccién colectiva a utilizar son:

a) Conos de seguridad

Pégina 3 de 7
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b} Detector de voltaje para uso con pértiga.
¢) Cintas de seguridad

d) Luces de emergencia y/o seflalizacion
e) Botiquin de primeros auxilios

fl Bolsas de polietileno para desechos

g) Pafos absorbentes

k] Extintor polvo quimico seco yfo CO2

i) Equipos de puesta a tierra temporal

INSTALACION ELECTRICA: £l conjunto de los materiales y equipos de un lugar de trabajo mediante
los que se genera, convierten, transforma, transporta, distribuye o utiliza la energla eléctrica; se
incluyen las baterias, los condensadores y cuslguier otro equipo que almacene energia eléctrica

LIMEA DE VIDA: Es un conjunto de elementos conectados a un sistema de anclajes y que segin su
umffuhhudﬁnudhulnmmvmnmumuuwnmm
componentes del sistema de proteccion contra caidas.

PROTECTOR FACIAL CONTRA ARCO ELECTRICO: Equipo de proteccién personal destinado a brindar
seguridad a la cara del usuario y contra el arco eléctrico del conocircuito, proyeccion de
particulas, golpes, salpicaduras de liquidos, quemaduras, calor, deslumbramientos y radiaciones.

TECNICO COMPETENTE O CALIFICADO: Aquel trabajador que 8 mds de los conocimientos y
experlencia en el campo de su actividad especifica, los tuviera en la prevencidn de riesgos dentro
de su sjecucidn, deben poseer certificado de competencia laboral.

4 Desarrdlle T TR TR SR ST S
ORGANIZACION PREVIA

Anilisis de riesgo de trabajo y dialogo periddico de seguridad

4,1 Antes de realizar el trabajo el Jefe de grupo efectia un andlisis de riesgos del medio
(estructuras, circuitos, cajas de conexiones, cubiertas, equipos, ambiente de trabajo, etc.)
donde se intervendrd de acuerdo con el Anexo 1 "Pardmetros de andlisis de riesgos” y otros
factores de riesgo.

4.2 El Jefe de grupo determina los peligros y caracteristicas del érea donde se realizard el
trabajo, con el fin de definir la necesidad de asegurar el drea de trabajo.

4.2.1 5§ las condiciones meteoroldgicas no son las adecuadas, tales como presencia de garias o
lluvias repentinas, neblinas, condensacién por humedad excesiva u otros factores de
riesgo, el Jefe de grupo contando con la autorizacién del Profesional a cargo de la zona o
sector donde se realizan los trabajos suspende las labores y efectia una reprogramacién
de las actividades a fin de concluir la programacién inicial. M

Pégina 4 de 7
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4.3 El Jefe de grupo realiza una charla de minimo 3 minutos sobre seguridad en la zona de
trabajo, explicard los riesgos potenciales de la tarez y el entorno, las medidas de control y
prevencién a tomar, el método de trabajo a seguir y asignacién de responsabilidades a fin
de evitar accidentes laborales.

4.4  ElJefe de grupo para reforzar la charla utiliza el plano o croquis, diagrama unifilar, orden de
trabajo, “Instructivo de trabajo seguro en altura” IT-RSC-RES-007, el presente instructivo y
ademds asegura |a participacion de todos los miembros del grupo de trabajo.

4.5 Para el cumplimiento de requisitos y medidas de seguridad, el grupo de trabajo aplica lo
sefialado en: Anexo 2 "Requerimientos de seguridad Industrial para realizar trabajos
eléctricos”, “Instructivo de trabajo en altura” IT-RSC-RES-007 y el presente instructivo,

4,6 El Jefe de grupo en conjunto con los Técnicos asignados a realizar el trabajo verifican que
existan y que estén en buen estado los equipos de proteccién personal y los equipos de
proteccion colectiva necesarios tales como: armeses dieléctricos, andamios, escaleras,
ganchos, conectores (mosquetones), linea de vida, eslingas, carros canastas, protector
facial dieléctrico, guantes dieléctricos, gafas contra impacto y rayos UV, cinta de anclaje
graduable y otros equipos que se utilicen.

EJECUCION DE TAREAS

4.7 El Ingeniero a cargo del trabajo en conjunto con el Jefe de grupo definen y planifican si el
trabajo se lo va 3 realizar con voltaje © sin voltaje de acuerdo 3 las condiciones de riesgo
existentes.

Trabajo sin voitaje (Desenergizado)

4.8 Elgrupo de trabajo para las labores que se realicen con lineas sin voltaje aplica las 5 reglas
de oro

Distancias de seguridad

4.9 El Técnico designado por el Jefe de grupo, efectda el trabajo guardando las distancias de
seguridad segin el Anexo 3 "Tabla de distanclas de seguridad contra riesgos eléctricos”.

Trabajo con voitaje (Energizado)

4.10 Los Técnicos designados por el Jefe de grupo, efectian el trabajo utilizando los equipos y
herramientas con el sislamiento requerido de acuerdo 2l nivel de voitaje de operacion de la
red eléctrica.
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CONTROL
4.11 El Profesional de Seguridad de manera aleatoria realiza la verificacion del cumplimiento de

las medidas de Seguridad Industrial en el trabajo 2 través del Anexo 4 “Lista de chequeo
para evaluar riesgos de seguridad en el trabajo” FO-RSC-RES-016.

Para la elaboracién del documento, se considerd las disposiciones y normativas que se detallan a
continuacion:

mmamuvmmml,mu:muumv
Energla Renovable, vigente desde el 3 de junio de 2011 y sus actualizaciones.

Decreto Ejecutivo 2393 "Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y
Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo”, vigente desde el 17 de noviembre de
1986,

Acuerdo N°. 013 “Reglamento de Seguridad del Trabajo Contra Riesgos en Instalaciones
de Energla Eléctrica”, vigente desde el 22 de enero de 1598,

Acuerdo N°. 00174 "Reglamento de Seguridad y Salud Para la Construccién y Obras
PUblicas, vigente desde el 10 de enero de 2008.

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional de CNEL EP, vigente desde noviembre
2014,

| FO-RSC-RES-016 |m¢.mmmwawmdmp I

7.1, Anexo 1. Pardmetros de Andlisis de Riesgos,

7.2, Anexo 2. Requerimiento de seguridad industrial para realizar trabajos eléctricos.

7.3. Anexo 3. Tabla de distancia de seguridad contra riesgos eléctricos.

7.4, Anexo 4. FO-RSC-RES-016 “Lista de chequeo para evaluar riesgos de seguridad en el trabajo”.
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