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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion aborda el andlisis técnico y
financiero vital para la conversion de redes de baja tension aéreas a
soterradas en los circuitos de alumbrado publico del parterre central de la via
a la costa, en el tramo comprendido entre el Km 4 y el Km 25. El objetivo
principal es mejorar la eficiencia luminosa y obtener significativos ahorros
energeéticos, a fin de reducir los problemas criticos asociados con la red aérea
actual, tales como la interferencia de la vegetacion y los dafios causados por
las condiciones climaticas adversas.

Con una metodologia mixta que incluyo la identificacion de los puntos
criticos en la red de alumbrado existente, se realiz6 una comparacion entre
las luminarias de sodio actualmente en uso y las luminarias LED propuestas,
destacando que las LED no solo ofrecen una mayor eficiencia energética, sino
también una mejor calidad de iluminacion, lo que contribuira a la seguridad y
visibilidad en la via. Este proyecto costaria $2,485,575.19, con una tasa de
retorno de inversién proyectada a tres afios y que la conversion a una red
soterrada viable generara ahorros significativos en términos de mantenimiento
y consumo energético a largo plazo.

Este sistema se implementd para obtener un circuito de alumbrado
eficiente, sostenido y que genere ahorro en el consumo energético,
acompafado de eficacia luminica, para obtener un servicio de calidad a los
usuarios de este sector, a la vez puede ser replicado en zonas de alto flujo

vehicular como en zonas residenciales y rurales de nuestra ciudad.

Palabras claves: Redes de baja tension, alumbrado publico, eficiencia

energeética, luminarias LED, analisis financiero via a la Costa.
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ABSTRACT

This research work addresses the vital technical and financial analysis
for the conversion of overhead low voltage networks to underground in the
public lighting circuits of the central parterre of the road to the coast, in the
section between Km 4 and Km 25. The main objective is to improve luminous
efficiency and obtain significant energy savings, in order to reduce critical
problems associated with the current aerial network, such as interference
from vegetation and damage caused by adverse weather conditions.

With a mixed methodology that included the identification of critical
points in the existing lighting network, a comparison was made between the
sodium luminaires currently in use and the proposed LED Iluminaires,
highlighting that LEDs not only offer greater energy efficiency, but also also
a better quality of lighting, which will contribute to safety and visibility on the
road. This project would cost $2,485,575.19, with a projected three-year
return on investment and that the conversion to a viable underground
network will generate significant savings in terms of maintenance and energy
consumption in the long term.

Its implementation lies in the transition towards more sustainable and
efficient lighting systems, generating economic and environmental benefits.
The project not only represents a significant technical improvement, but also
contributes to sustainable development and the improvement of the quality
of life of the inhabitants and users of the road to the coast.

Keywords: Low voltage networks, public lighting, energy efficiency,

LED lighting, financial analysis via the Coast.
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Capitulo |
Descripcion general del trabajo de titulacion

1.1 Introduccién

Actualmente la eficiencia energética y luminosa del alumbrado publico
con lAmparas de sodio de alta presién conllevan a emitir radiaciones con un
espectro de emisibn de bandas mas anchas, sus caracteristicas han
mejorado, pero la eficacia luminosa y la reproduccién cromatica siguen
siendo el punto débil de estas lamparas. El tubo de descarga llega a

alcanzar temperaturas de 1000°C.

El uso de luminarias con ldmparas de sodio de alta presion a nivel
nacional frente al aumento de la poblacion también implica el incremento de
carreteras debido a una mayor extension de comunidades, por lo cual esto
genera que municipios y empresas dedicadas para la distribucién del
alumbrado publico busquen estrategias para lograr una distribucion eficaz
en las vias principales y alternas, impactando de manera financiera y
ambiental.

1.2 Justificacion y alcance

El siguiente estudio se centra en analizar el circuito de alumbrado publico
desde su enfoque técnico y financiero, siendo de prioridad para evitar dafios
en las redes eléctricas, los mismos que pueden ser afectados por las
tormentas eléctricas, crecimiento de areas verdes como arboles de una

altitud considerable, caidas de tension, entre otras.

Por lo cual este estudio trata de analizar y proponer opciones viables en
el cambio de redes de baja tension en los circuitos de alumbrado en una
carretera de 21 Km en ambos sentidos de la via a la Costa en lo que
concierne a luminarias, ductos, cajas de paso, los mismos que vienen de
una alimentacién de transformadores eléctricos, ante esto se hace esencial
la propuesta de cambio de las redes aéreas por subterraneas para disminuir

los impactos a nivel ambiental ante posible afectaciones por accidentes de



transitos o dafios ocasionados por habitantes.

1.3 Planteamiento del problema

Al cabo de la distribucion desde el Km 1 hasta la altura del Km 25 la red
de alumbrado publico se ve afectado por ramas de arboles ubicados en todo
lo largo de la carretera lo cual pueden ocasionar desperfectos en el
alumbrado o llegar hasta cortocircuitos, los cuales tiene inconvenientes de
manera principal en épocas invernales de la region. En las mismas se
producen innumerables descargas eléctricas, obteniendo como resultado
las sobre tensiones, estas provocan dafios en las estructuras o lineas de

sub transmision, donde se encuentran equipos de potencia eléctrica.

Estas suministran energia para el funcionamiento 6ptimo del alumbrado,
tomando en consideracion las afectaciones producidas por el fenémeno
atmosférico lo cual provoca dafios irreversibles llegando a provocar una
descarga con miles de amperios teniendo como resultado paradas
intempestivas de alto margen y con el crecimiento de arboles en la via, este
tipo de sucesos conlleva a traficos y caos por falta de iluminacion, colision
de vehiculos con los postes de hormigdn que se encuentran actualmente en
la via, representando margenes de pérdida tanto para la empresa
proveedora del servicio del alumbrado publico como a la comunidad,
considerando que ésta es una de las vias con mayor influencia de trafico
vehicular.

1.4 Objetivos del Problema de Investigacion

1.4.1 Objetivo general

Realizar un analisis y proponer una solucion para la conversion de redes
de baja tension aéreas a soterradas en los circuitos de alumbrado publico
del parterre central de la via a la costa, entre el Km 4 y el Km 25. La
propuesta se basara en una metodologia mixta que permitirda identificar los
problemas criticos logrando asi, mejorar la eficiencia luminosa y obtener
significativos ahorros energéticos en la red de alumbrado.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los puntos criticos existentes en la red de distribucion



de alumbrado en la carretera via a la Costa desde el Km 4 hasta
el Km 25.

e Analizar el consumo energético y econémico de la red de cableado

aéreo del parterre central del alumbrado publico.

e Disefiar una propuesta técnica de la red de cableado subterraneo
para la mejora de eficiencia energética y luminosa.

1.5 Hipotesis

Mediante el cambio de la red eléctrica aérea a una red eléctrica
subterranea en el tramo conformado por mas de 20 kildmetros en sentido
este y oeste y viceversa de la via a la Costa, se pretende mejorar el
alumbrado publico aprovechando al maximo la red baja de tensién con
iluminacion tipo LED, a su vez logrando minimizar los dafios en lineas
eléctricas producidas por la altitud de los arboles en el parterre central y las
corrientes de aire que afectan principalmente en épocas de estacion
invernal de la ciudad de Guayaquil.

1.6 Metodologia de la investigacion

La metodologia en el desarrollo de este andlisis es de indole mixta lo que
concierne en metodologia analitica y cualitativa; las cuales se han utilizado
de forma conjunta con procedimientos, técnicas y herramientas para llevar
a cabo un estudio de manera sistematica y rigurosa. Existen diferentes tipos
de metodologias de investigacion que se pueden adaptar segun los
objetivos del estudio y la naturaleza del problema investigado (Bedoya,
2020).

Acorde a las metodologias de investigacion se pueden utilizar segun el
enfoque de estudio y los objetivos de la investigacion planteados. Algunos
de los tipos de investigacion mas comunes son las siguientes: a)
metodologia cualitativa, metodologia cuantitativa, metodologia mixta,

metodologia experimental (Arias Gonzales J. L., 2021).



1.6.1 Metodologia analitica

Se enfoca en comprender en profundidad las experiencias, percepciones

y significados de las personas en su contexto natural. Emplea técnicas como

entrevistas, observacion participante y analisis de contenido para obtener
datos analiticos (Bedoya, 2020).
1.6.2 Metodologia cualitativa

Se centra en la recopilacion y el andlisis de datos numéricos para
describir, explicar o predecir fendbmenos. Utiliza técnicas estadisticas para
interpretar los resultados y establecer relaciones entre variables buscando
captar la rigueza y profundidad de las experiencias humanas a través de la
observacion directa, las entrevistas, los grupos focales y el andlisis de
contenido (Montafiez Ramirez & Moreno Calles, 2021). La metodologia
cualitativa es un enfoque de investigacion que se centra en comprender y
explorar la complejidad de los fendmenos sociales desde una perspectiva
holistica y contextual. A diferencia de la metodologia cuantitativa, la

cualitativa se enfoca en la calidad de los datos recopilados.



Capitulo Il
Fundamentacién Tedrica
2.1 Voltaje

Es una medida fundamental en los sistemas eléctricos y desempefia un
papel crucial en la transmisién, distribucién y uso de la energia eléctrica.
Denominado como tension o diferencial de potencial permitiendo impulsar a
los electrones fluir por medio de un conductor en un circuito cerrado (Ecu
Red, 2021).

Se lo puede considerar al momento de ejercer un trabajo sobre las cargas
gue fluyen en un campo eléctrico, en el Sistema Internacional (SI) el voltaje
se expresa en Voltios (V), logrando ser medido por medio de un equipo
llamado voltimetro, el cual se puede apreciar en la Figura 1 (Pedrajas,
2022).

™ ]

3

Figura 1 Uso de Voltimetro
Fuente: (De Maquinas y Herramientas, 2023).

Es crucial para el funcionamiento seguro, eficiente y confiable de los
sistemas eléctricos, desde la generacion hasta el consumo final de energia.
Mantener un control preciso del voltaje es fundamental para garantizar un
suministro eléctrico estable y seguro para todos los usuarios conectados a
la red, como se puede apreciar en la Figura 2, adicional el voltaje tiene como
importancia la transferencia de energia, compatibilidad de equipos y

estabilidad en el sistema (Revista UIS Ingenierias, 2020).



Fuente de voltaje

/A

Cargo/receptor de energio

Figura 2 Voltaje en Circuitos Eléctricos
Fuente: (Almache & Moréan, 2021)

2.1.1 Voltaje en baja tension

Trabaja en circuitos en series y paralelos como se detalla en los
numerales 2.3 y 2.4 en el cual especifica que pueden fluir voltajes en baja
tension los cuales van desde 120V, 240V, 208V, 440V, o también
considerados rangos que van desde 120 V hasta 600 V siendo estos tension

Monoféasicos o Trifasicos (Arteaga Maldonado & Alberto, 2019).

El voltaje en circuitos monofasicos es comun en aplicaciones
residenciales debido a que usa una sola fase de corriente alterna (CA) y es
de 120 V hasta 230 V dependiendo la normativa de cada pais, en el caso
de Ecuador son de 120 V hasta 240V (Iglesias Vargas & Varas Borja, 2020).

Para poder transmitir energia eléctrica, es indispensable un solo
conductor activo denominado como Fase y un conductor denominado
neutro. El comportamiento de la onda es sinusoidal representando la
oscilacién del voltaje entre valores positivos negativos en toda la longitud de
onda (Masabanda Pinza, 2021).

También se presenta corriente alterna con una frecuencia de 60 Hz,
los cuales van acorde con la normativa vigentes en estos tipos de circuitos
monofasicos en Ecuador; cabe resaltar que cada pais se acoge la normativa

vigente acorde a sus condiciones geograficas (CPE INEN 019, 2001).



2.1.2 Voltaje en media tension

Se refiere a un rango especifico de tension eléctrica cominmente
utilizado en la distribucion de energia eléctrica. Abarca voltajes desde 1 kV
(kilovoltios) hasta 36 kV, pese a que los rangos pueden variar segun las
normativas y estandares locales de cada pais (PAZ VILLANUEVA, 2019).

Se aplica para la distribucion de subestaciones hasta transformadores
que alimentan areas residenciales e industriales, con lo cual permite una
transmision de energia a distancias mas largas, logrando operar de manera
eficiente reduciendo las pérdidas de energias (Alvarez Castafieda, 2019).

2.1.3 Voltaje en alta tension

Son rangos de voltajes significativamente altos siendo empleados en
zonas industriales, los rangos se consideran desde los 36 KV hasta 230 KV.
Se aplica para elevar la transmision de electricidad a largas distancias,
reduciendo la corriente y las pérdidas de energia en forma de calor en los

conductores (Tuberquia Villa, 2023).

En las subestaciones se utilizan transformadores para convertir la alta
tension en niveles apropiados para una distribucion local, en las zonas
industriales se emplean para alimentar maquinarias pesadas y equipos
especializados (Landi Placencia, 2023).

2.2 Corriente Eléctrica

Es una de las magnitudes esenciales en la electricidad, se define a
la intensidad de corriente eléctrica como el fuljo de cargas que pasa por un
circuito de un punto a otro en un determinado tiempo como se aprecia en la

Ecuacion 1, segun el S.I. se mide en Amperios (A) (Robinson Dario,

2021).se
o
L

|

Ecuacioén 1 Intensidad de corriente eléctrica



Fuente: (Jerry D. Wilson Anthony J. Buffa Bo Lou Sexta edicion,
2018)

Donde:

I: Intensidad de corriente eléctrica (A)
g0= Flujo de cargas (Coulomb C)
t=tiempo (Segundos S)

Figura 3 Equipo de Medicion: Amperimetro
Fuente: (Ok Diario, 2020)

Cumple un rol importante porque permite determinar la funcionalidad de
los dispositivos eléctricos, tomando en cuenta que cada dispositivo tiene
rangos especificos de corriente para operar correctamente sin dafiarse. La
intensidad de corriente se logra medir con un equipo llamado Amperimetro,

como se aprecia en la figura 3 (De, A. P. U. N. T. E., 2020).

Este flujo se produce cuando hay una diferencia de potencial
eléctrico (voltaje) entre dos puntos, lo que provoca que los electrones (o en
algunos casos, iones) se muevan desde un area de mayor carga negativa

hacia un area de menor carga negativa (Arias, Gonzalez, & Alvarez, 2023).

Se considera que intervienen elementos como: flujo de electrones,
circuitos eléctricos, resistencia, efecto Joules. Dando paso a diferentes
aplicaciones en la vida cotidiana que van desde la iluminacion,
electrodomésticos y comunicaciones etc. (Comision Federal de Electricidad,
2020). En la figura 4 se puede apreciar un esquema sobre el funcionamiento

de la corriente eléctrica de manera general. Recordando que se dividen en



corriente continua y corriente alterna.

[ [a=l |

Figura 4 Corriente Eléctrica
Fuente: (Freepik, 2023).

2.2.1 Corriente Eléctrica Continua

Es un flujo de corriente en el cual fluyen cargas eléctricas las cuales se
mueven en una sola direccién de manera constante, lo cual equivale a que
los electrones fluyen siempre en el mismo sentido, como es comun la

electricidad que proviene de una bateria (Félix & Roberto, 2019).

Permitiendo que el voltaje se mantenga constante en los dispositivos
eléctricos, adicional la forma de la onda tiene una forma plana debido a que
no varia de direccion ni el tiempo, como se observa en la figura 5(Imbach I.
&., 2021).

Vo

Figura 5 Corriente Eléctrica Continua
Fuente: (Freepik, 2023).

2.2.2 Corriente Eléctrica Alterna

Es un tipo de corriente en la que el flujo de carga cambia de direccion
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periddicamente, lo que influye que los electrones se muevan en un sentido
y luego de un intervalo de tiempo en sentido opuesto, creando un patrén
oscilante, como se observa en la Figura 6. Dentro de esto encontramos
elementos como frecuencia, voltajes, etc. (Almache & Moran, 2021).

Tiene como ventajas: transmision eficiente la cual permite transmitir
largas distancias de corriente con menos pérdidas de energia en
comparacion de una corriente continua; esto debido al aumento del voltaje

mediante transformadores (Hernandez Meneses, 2023).

Voltaje

/\ /\ Tiempo
V UV \

Corriente Alterna

Figura 6 Corriente Eléctrica Alterna
Fuente: (El Blog de PepeEnergy, 2021).

2.3 Resistencia Eléctrica

Se denomina resistencia a la oposicidén que presenta un material al
paso de la corriente eléctrica. En el S.I. se mide en Ohmios (Q). Cuanto
mayor sea la resistencia menor sera la corriente que fluya a través del

circuito para un voltaje determinado y viceversa (Porto & Gardey, 2021).

Los componentes eléctricos diseflados para proporcionar una
resistencia se denominan resistores. Estos se pueden emplearse en
circuitos en serie y en paralelos, logrando controlar la cantidad de corriente
que fluye en cada uno de estos. En la Ecuacion 2 y 3 se detalla como se
calcula en los circuitos en serie y paralelos respectivamente (Junco &
Madeleine, 2019).
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Rtotal= Rl +R2 +R3 ++RN

Ecuacién 2 Resistencia total de circuito en serie
Fuente: (Jerry D. Wilson Anthony J. Buffa Bo Lou Sexta edicion,
2018).

La resistencia total es la suma de todas las resistencias individuales,

como se aprecia en la ecuacion 2.

1 1. t.,1 .1
_-Rl RE RE Ru

R

total

Ecuacién 3 Resistencia Total en circuito en paralelo
Fuente: (Jerry D. Wilson Anthony J. Buffa Bo Lou Sexta edicion,
2018).

Para determinar la resistencia total en un circuito en paralelo, es la suma
inversa de todas las resistencias individuales en dicho circuito, como se

aprecia en la ecuacion 3.

En las resistencias se resalta que los conductores como el cobre y el
aluminio tienen baja resistencias, al contrario de los aisladores como el
plastico y vidrio tiene una resistencia muy alta, todo esto en consideracion
de las propiedades fisicas y quimicas de estos (Naranjo Contento & Velasco
Jaramillo, 2022).

2.4 Potencia Eléctrica

Se define como potencia eléctrica a la cantidad de energia que se
consume o se produce en un circuito en una unidad de tiempo. Enel S. I. la
potencia se mide en Vatios o Watts (W), siendo equivalente a Joules (J) por
Segundo (s). La potencia eléctrica se puede calcular como se observa en
las siguientes ecuaciones 4y 5.

P=E=xt

Ecuacién 4 Potencia Eléctrica
Fuente: (Jerry D. Wilson Anthony J. Buffa Bo Lou Sexta edicion,
2018).

Donde:
P= potencia eléctrica (W)
E= Energia o Trabajo (J)

t=tiempo (s)

12



P=V=xI

Ecuacion 5 Potencia Eléctrica
Fuente: (Jerry D. Wilson Anthony J. Buffa Bo Lou Sexta edicion,
2018).

Donde:
P= potencia (W)
V= voltaje o tension (V)

I= intensidad de corriente (A).

2.5 Ley de Ohm

La ley de Ohm describe la relacion entre voltaje, intensidad de
corriente y resistencia de un circuito eléctrico. Estableciendo que la corriente
que fluye entre dos puntos por medio de un conductor es directamente
proporcional a la tensién (Voltios) entre esos dos puntos e inversamente
proporcional a la resistencia del conductor (Ohmios). Matematicamente se
expresa como se visualiza en la ecuacion 6 (Mecatronica LATAM, 2023).

V=I%R

Ecuacion 6 Ley de OHM
Fuente: (Jerry D. Wilson Anthony J. Buffa Bo Lou Sexta edicion,
2018).

Donde:
V= voltaje (V)
I=intensidad de corriente (A)

R= resistencia (Q).

2.6 Circuitos eléctricos

Se define como un recorrido cerrado por el cual fluye la corriente
eléctrica, en un circuito pueden estar presentes algunos elementos
primordiales como son: conductores, resistencias, pilas o baterias, etc.
(Pérez Martinez, 2021).

Se encuentran desde dispositivos sencillos como celulares, laptops,
control de remotos como se observa en la Figura 7; adicional se encuentran

en hogares, edificios; cumpliendo con los parametros establecidos que
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conllevan conductores, aisladores, resistencias, clasificando en circuitos

eléctricos en series y en paralelos (Barrera Rea, 2024).

Receptor

Generador

Conductor

Fusible

Interruptor CIRCUITO ELECTRICO

Figura 7 Circuito Eléctrico
Fuente: (Ruiz, 2024)

2.6.1 Circuito en Serie

Se caracterizan por estar unidos por un mismo hilo conductor, es
decir por un mismo cable lo cual realiza una sola trayectoria para toda la
corriente eléctrica, como se aprecia en la Figura 8 por ende, si una las
componentes fallan toda la corriente se interrumpe en todo el circuito
(Revista Multi-Ensayos, 2023 vol. 9).

Esta configurado de manera en que los componentes forman una
ruta entre todos los componentes que los conforman. Hoy en dia se aplica
en equipos eléctricos donde se desea un control sencillo, lo cual comprende
si llega a existir un fallo en uno los componentes no es algo critico para todo

el circuito (Vazquez, diciembre 2022).

Circuito en serie

i X

_n——a—
t
|

Figura 8 Flujo de Circuito en Serie
Fuente: (Logos Boletin Cientifico de la Escuela Preparatoria No.
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2, 2020).
2.6.2 Circuito en Paralelo

Presentan una conexiébn de componentes, los cuales estan
conectados de manera tal que cada uno tiene su propio camino de corriente,
lo que establece que todos estan conectados directamente proporcional a

la fuente de voltaje (Villegas, 2019).

El voltaje a través de cada componente es el mismo por ende es igual al
voltaje de la fuente, esto conlleva a la suma de resistencias como se pudo
apreciar en la ecuacion 3 (Jerry D. Wilson Anthony J. Buffa Bo Lou Sexta
edicion, 2018).

2.7 Distribucién de energia

El objetivo es llevar la electricidad de manera eficiente, segura y confiable
desde los puntos de generacion hasta los usuarios finales, ya sean hogares,
comercios, industrias u otras instalaciones, en los cuales se debe minimizar
los tiempos de cortes y asegurar la continuidad del servicio (Arias F. L.,
2022).

Estos objetivos buscan asegurar que la distribucion de energia eléctrica
sea segura, eficiente y sostenible, respondiendo a las necesidades
cambiantes del mercado eléctrico y contribuyendo al desarrollo sostenible
en el sector energético, como se logra visualizar en la Figura 9 (Almache &
Moran, 2021).
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Figura 9 Distribucién de Energia
Fuente: (Comisién Federal de Electricidad, 2020).

2.7.1 Transformadores de Distribucién

Estos desempeiian un papel fundamental en los sistemas eléctricos al
permitir la transmision eficiente y segura de energia eléctrica desde las
subestaciones de alta tensién hasta los consumidores finales, adaptando el
voltaje de la energia eléctrica (Almache & Moran, 2021).

Los componentes esenciales en los sistemas eléctricos modernos,
facilitan la entrega eficiente, segura y confiable de energia eléctrica a los
usuarios finales. Su correcto funcionamiento y mantenimiento son
fundamentales para garantizar el buen desempefio de la red de distribucion

eléctrica, asi como se puede apreciar en la Figura 10 (Imbach I. &., 2021).
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Figura 10 Transformadores de Distribucion
Fuente: (Arias F. L., 2022).

2.7.1.1 Transformadores Monofasicos

Son dispositivos electronicos que se utilizan para transformar voltajes en
sistemas de corriente alterna de una solo fase, el cual tiene un devanado
primario y un devanado secundario, permitiendo la conversion de voltaje de
un nivel a otro. Puede reducir voltaje de alta tension a niveles mas bajos
para uso residencial o industrial, como se aprecia en la Figura 11
(Bocanegra, Montoya, & Molina-Cabrera, 2020).

Figura 11 Transformadores Monofésicos
Fuente: (AUDAX, 2023).

Estos dispositivos presentan las siguientes caracteristicas:

e Disefio simple: su construccion es sencilla, lo que hace que su

costo sea mas econdmico y de facil mantenimiento.

e Aplicaciones: comunmente utilizados en aplicaciones donde se
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requiere una Uunica fase de alimentacion, como viviendas,

pequefias industrias y sistemas de iluminacion.

o Capacidades: pueden variar en potencia desde pocos VA (Voltios
— Amperios) hasta KW (kilovoltio — Amperios), todo dependiendo
de la aplicacion (Proafio, 2023).

2.7.1.2 Transformadores elevadores

Tiene un devanado primario que recibe la corriente a un voltaje mas bajo
y un devanado secundario que entrega la corriente a un voltaje mas alto,
siendo su principal funcién elevar el voltaje mientras reduce la corriente
manteniendo la potencia en el sistema. (Gutiérrez Suarez, 2021), Sus
aplicaciones comunes son en: transmision de energia eléctrica,
subestaciones eléctricas, sistemas industriales y cargadores de sistemas de

energia renovables, se puede apreciar la Figura 12.

R _x ]

Figura 12 Transformadores Elevadores
Fuente: (Globe Core, 2021).

Las caracteristicas de estos transformadores son:

e Relacién de transformacion: entre el nimero de vueltas del
devanado primario y secundario determina cuanto se eleva el

voltaje

e Eficiencia: suelen tener alta eficiencia, a menudo superior al 95%,
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lo que significa que la mayoria de la energia se transfiere del

primario al secundario con minimas pérdidas.

e Disefio robusto: estan disefiados para soportar altas tensiones y
deben cumplir con estrictas normas de seguridad (Zamacona,
Castillo Hernandez, & Gasca., 2020).

2.7.1.3 Transformadores reductores

Su principal funcién es reducir el voltaje mientras aumenta la corriente
manteniendo la potencia en el sistema, mediante el cual el devanado
primario recibe la corriente a un voltaje mas alto y un devanado secundario
que entrega una corriente a un voltaje mas bajo, puede llegar a tener una
potencia de 250 MVA (Mega Voltios — Amperios y soportar tensién hasta
245 kW (Villanueva Loredo, 2023).

Funciona mediante induccion electromagnética, cuando una corriente
alterna pasa a través de un devanado creando un campo electromagnético.
La relacion entre el numero de vueltas en los devanados determina cuanto

se reduce el voltaje. Tiene como caracteristicas las siguientes:

e Relacién de transformacion: la relacion entre el nUmero de vueltas
del devanado primario y secundario determina la reduccion del

voltaje.

o Eficiencia: suelen tener alta eficiencia, aunque pueden tener

pérdidas en forma de calor.

e Sus principales aplicaciones se destacan las siguientes:
Distribucién eléctrica, alimentacion de equipos, sistemas de

iluminacion, electrodomésticos, etc.

e Disefio robusto: disefiados para adaptarse a tensiones y corrientes
especificas segun su aplicacién (Roncancio Carrefio, 2022).
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Figura 13 Transformadores Reductores
Fuente: (TTE Transformamos energia generando valor, 2023).

2.7.1.3 Transformadores trifasicos

Este tipo de transformadores empelados para transformar voltajes en
sistemas de corriente alterna, mantiene tres devanados primarios y tres
secundarios, lo que permite manejar tres fases de corrientes alterna

simultdneamente.

Pueden llegar a estar configurados en conexiones como estrella (Y) o
triangulo (A) dependiendo su aplicacion (Jativa, 2019). Tienen como

caracteristicas los siguientes:

e Configuracion: tiene sus ventajas especificas en términos de

voltaje, corriente y calidad de energia.

e Eficiencia: estos elementos eléctricos son eficientes y manejan las

energias sin pérdidas significativas.

e Balanceo de cargas: éstas permiten eliminar el calentamiento o
enfriarlo (Aragundi, 2021).

Tiene como complejidad su instalacion y mantenimiento, debido a las

interacciones entre las tres fases, aunque su costo inicial puede ser mayor
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gue otros transformadores ofrece estabilidad y mejor riesgo de pérdidas de
fase, tiene menor costo por unida de potencia y una alta eficiencia

energética (Caiza Jami, 2019).

Figura 14 Transformadores Trifasicos
Fuente: (TAMESON, 2022).

2.7.1.4 Transformadores auto protegidos

Disefiados para ofrecer proteccion adicional contra sobrecargas y
cortocircuitos, lo que los hace ideales para aplicaciones donde la seguridad
y la fiabilidad son fundamentales. Este tipo de transformador incluye
mecanismos integrados que permiten detectar condiciones anormales,
como sobrecargas o0 cortocircuitos, y desconectar automaticamente el
circuito para evitar dafios (Agreda, 2021). Siendo sus caracteristicas mas

relevantes los siguientes:

e Principio de funcionamiento: Al igual que los transformadores
convencionales, los transformadores auto protegidos operan
mediante la induccién electromagnética. Sin embargo, su disefio
incluye componentes adicionales que monitorean constantemente

el estado del transformador y del circuito.

e Proteccion integrada: al ocurrir un error en el sistema eléctrico,

cuenta con protecciones inteligentes que evitan dafios superiores.

e Monitoreo continuo: poseen sistemas SCADA que identifica los

problemas criticos en tiempos reales.
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e Facilidad de mantenimiento: Al tener sistemas de proteccion
integrados, a menudo requieren menos intervencion manual en
comparacion con transformadores convencionales (Cuasque
Cacuango, 2020).

Figura 15 Transformadores Auto protegidos
Fuente: (Indelec, 2023)

2.7.1.5 Transformadores convencionales

Son dispositivos eléctricos que se utilizan para cambiar los niveles de
voltaje en sistemas de corriente alterna (CA). Son fundamentales en la
transmision y distribucion de energia eléctrica. Es un dispositivo
electromagnético que consta de dos o mas bobinas de alambre enrolladas

alrededor de un nucleo de material ferromagnético.

Su funcién principal es transformar la tension eléctrica de un nivel a otro
mediante el principio de induccién electromagnética (Pérez, 2020).

Caracteristicas

e Eficiencia alta: Los transformadores convencionales son
generalmente muy eficientes, con eficiencias que pueden superar
el 95%.

e Disefio robusto: Estdn disefiados para operar durante largos
periodos y soportar condiciones ambientales adversas.

22



e Bajo mantenimiento: Una vez instalados, requieren poco
mantenimiento, aunque es importante realizar inspecciones

periodicas. (Pefafiel, 2023)
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Figura 16 Transformadores Convencionales
Fuente: (PortoTrans, 2021).
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2.8 Lineas eléctricas

Estas desempefian un papel crucial en los circuitos eléctricos al permitir
la transmisién de energia eléctrica desde una fuente de generacién hasta

los puntos de consumo.

La importancia de las lineas eléctricas en los circuitos eléctricos se puede
resumir en transmision de energia, conduccién eléctrica y estabilidad en el

sistema, como se aprecia en la Figura 17 (Pérez Martinez, 2021).

Estos elementos en los circuitos eléctricos son fundamentales para una

excelente trasmisién de energia a los usuarios.

Su disefio, instalacibn y mantenimiento adecuados son clave para
asegurar el buen funcionamiento del sistema eléctrico en su conjunto

(Hernandez Meneses, 2023).
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Figura 17 Lineas de Transmision
Fuente: (Arias, Gonzélez, & Alvarez, 2023).

Se clasifican segun la necesidad del mercado donde se van a instalar
acorde a la capacidad de produccidn energética, temperaturas y presion
atmosférica como se detalla en la normativa CPE INEN 109, en el cual en
la Tabla 4.4 de la norma (Ver Anexo), se debe considerar calibre y
resistencia del material. (CPE INEN 019, 2001).

2.8.1 Tipos de luminarias y cableado

Estos elementos conductores pueden ser de diferentes materiales como
de aluminio y cobre los cuales se representan en las siguientes

caracteristicas:

Cobre: debido a su baja resistencia tienen alta conductividad eléctrica,
presentan resistencia a la corrosion lo que permite tener conductividad a lo
largo del tiempo sin importar los diversos tipos de ambientes. En la figural8

se detalla los diversos calibres y sus respectivos usos. (Jiménez, 2019).

En las figura 19 se puede apreciar los diferentes tipos y calibres de los

conductores de cobre.
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Tabla de color de cables »

Color del cable Funcion

Blanco Cable neutral con
corriente sin voltaje.

Negro Cable caliente.
Corriente alto voltoje.

Rojo Cable coliente.
(arriente alto voltoje.

Blanco, Cable coliente.
morcos negras  Corriente alto voltoje.

Green Sirve como
ivta o tierro,

Alambre de cobre Sirve como
sin cubierto ruto o fierra.

RN

Figura 18 Tipos de Colores de conductores de cobre
Fuente: (Instalaciones Eléctricas Residenciales, 2022).

AMPERAJE - CABLE DE COBRE
RHW,THW, | THHN,XHHW-2
Tipo de aislante TW THWN THWN-2
Nivel de temperatura 60°C 75°C 90°C
Calibre de cabre Amperaje soportado

14 AWG 15 A 15 A 15 A

12 AWG 20 A 20 A 20 A

10 AWG 30A 30A 30 A

8 AWG 40 A 50 A 55 A

6 AWG 55 A 65 A 75 A

4 AWG 70 A 85 A 95 A

3 AWG 85 A 100 A 115 A

2 AWG 95 A 115 A 130 A

1 AWG 110 A 130 A 145 A

1/0 AWG 125 A 150 A 170 A

2/0 AWG 145 A 175 A 195 A

3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

Figura 19 Amperajes y Calibres de conductores de cobre
Fuente: (Construyendo.co, 2021).

Aluminio: por sus propiedades fisicas y quimicas es mas ligero que el

cobre, permitiendo su manipulacién reduciendo el peso en las estructuras
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donde se instalan, llega a tener una conductividad equivalente
aproximadamente de 60% del conductor de cobre, también es un material
dactil lo que permite moldear facilmente en diferentes formas. (Sandoval
Monroy, 2021)

Estos conductores tienen diferentes aplicaciones comunes como son:
lineas aéreas de transmision, cables subterraneos, industria ferroviaria,
electrodomésticos y electrénica; también tiene un impacto ambiental en la
extraccion minera y en la reciclabilidad. En la siguiente figura 20 se puede
apreciar los diferentes didmetros de estos conductores con sus diferentes

equivalencias con los de material de cobre (Robledo Benitez, 2021).

Desig- Seccion Equ- Didmetro Composicion Carga | Resis- | Masa | Modulo | Coefi-
B alen-
nackon e v\; n Alambres Alambres R:tera g:ccl': e!;;it C'E?e
£ de aluminio | de acero o ia 1‘ dad 2% dilata
r:’lu- Towal Cobee Acero | Total | N° nl;)u"x N® r:)h;x' 20°0 aon
L & | e | tneal
mm* DaN /km | kg’km | daN/mm® ocx10¢

mm mm
LA110 | 942 |1162 | 60 | 6,00 | 1400 30 [ 200 | 7 | 2,00 | 4310 | 0,3065 | 433 8000 178

LA180 [1473 | 1816 | 9 750 | 1750 30 | 250 | 7 | 250 | G320 | 0,1962 | 676 8000 17,8

LA280 [2417 |281,1| 152 | 804 [2180| 26 | 344 | 7 | 268 | 8450 | 0,1194 | 977 7500 189
(Hawk)
LA380 (3373|3810 212 | 846 | 2538 | 54 | 282 | 7 | 2,82 | 106850 | 0,0857 | 1275 6900 193
(Gull)
LA45S [4023 |4545 | 253 | 9024 | 27,72 | 54 [ 308 | 7 | 3,08 | 12400 | 0,0713 | 1521 6900 193
{Condor)
LAS45 [4845 15473 305 | 1014|3042 | 54 | 338 | 7 |3380 | 14850 | 00598 | 1832 6900 193
(Cardinal)

Figura 20 Conductores de Aluminio
Fuente: (Ingenieria de Maquinas y Sistemas Eléctricos, 2020).

2.9 Lineas preensambladas
2.9.1. Puestas atierra

Son un sistema de seguridad eléctrica los cuales ayudan a proteger
a las personas y equipos de descargas eléctricas y sobrecargas, con esto
si se llega a presentar un fallo eléctrico (cortocircuito) la corriente fluye hacia
la tierra en lugar de pasar por el cuerpo humano o dafar los equipos
eléctricos. (Villca, 2023)

También contribuyen a mantener niveles de tension estables en el
sistema eléctrico, evitando asi fluctuaciones dafiinas, logra mejorar el
rendimiento de los equipos al proporcionar un camino de referencias para

las sefiales eléctricas (Fernandez, 2023).
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Existen algunos tipos de puesta a tierra muy comunes como son:

e Puesta a tierra funcional: utilizados para asegurar los equipos
eléctricos, estos se conectan a las partes metalicas no

energizadas para evitar que se electrifiquen.

e Puesta a tierra de proteccion: disefladas para proteger contra
descargas eléctricas accidentales, se conectan a los dispositivos
como interruptores automaticos para desactivar el suministro en

caso de falla.

e Puesta a tierra estructural: usado para conectar estructuras
metdlicas (torres o edificios) a tierra, logra proteger tanto a la
estructura como a personas si se encuentran cerca durante

tormentas eléctricas.

e Puesta tierra por diferencial: utiliza dispositivos diferenciales que
detectan diferencias entre la corriente de entrada y de salida.
(Chiriboga Lugo, 2021)

En la figura 21 se puede apreciar algunos ejemplos de Sistema Puesta a
tierra.

Electrodo Placa Placa
simple horizontal vertical

/&\ﬁy/m. VNN ONZNANANAAANANANYZ S

Triangulo Cruz Pata de ganzo

| | |
NN NN INGNINZ ;Q%v/, 2 /,/§

Malla Malla Perimetral compuesta
simy ple compuesta oanilio

PNININYN ONINYNINGNGNGNINDN 7N NYNGNYNGNGNYNG S, NP7

o

Figura 21 Sistema Puesta a Tierra
Fuente: (Farifia, 2024).
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2.10 Soldaduras exotérmicas

Se debe a un proceso de reaccién quimica, en el cual se genera calor
logrando una conexion eléctrica segura y duradera en conductores
eléctricos o conexiones a tierra, el proceso de la soldadura exotérmica tiene
como ventaja: resistencia a la corrosion, bajo mantenimiento y no requiere

equipos caros (Jaya, 2019).

Figura 22 Soldadura Exotérmica
Fuente: (Sunlight, 2021).

Se aplican cominmente en conexiones eléctricas, en tomas a tierra e
instalaciones industriales. Dentro de las consideraciones de seguridad, se
toma en cuenta la temperatura generada, durante el proceso se debe usar
equipos de proteccion personal y areas bien ventiladas para la acumulacién
de gases peligrosos, en la figura 22 se aprecia el modo de empleo de la
soldadura exotérmica (Lupera Alvario & Cobos Ordofiez, 2020)

2.11 Cajas de paso y Ductos

Son dispositivos utilizados para alojar conexiones eléctricas, empalmes
y derivaciones en un sistema eléctrico, siendo su principal funcion
proporcionar un acceso seguro para realizar modificaciones o reparaciones,
en la figura 23 se aprecia la forma de las cajas y ductos. El material del que
estan hechos son, de plasticos o metal dependiendo del uso y del entorno

donde se instalen (Sanchez Juarez, 2019).
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Figura 23 Cajas y Ductos.

Tienen impermeabilidad disefiadas para ser resistentes al agua, lo que
es crucial en las instalaciones al aire libre 0 en ambientes hUmedos. Estas
cajas puedes ser rectangulares, redondos y flexibles. Se pueden colocar en

paredes o techos (Farinango Guaria, 2023).
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Capitulo 11l
Desarrollo del Proyecto

3.1 Herramientas tecnolégicas

Para este analisis se propone usar la herramienta tecnoldgica
DIALUX, el cual es un software para modelar el disefio de iluminacion tanto
de interiores como de exteriores, adicionalmente se emplea para medir los
luxes emitidas por las luminarias, como se aprecia en la figura 24 (DIALUX,
2020).

DlAl_ux Descargar DIALux Precios Academy Soporte & p iEspaﬁol v|

Figura 24 Software DIALUX
Fuente: (DIALUX, 2020).

Hacienda
Claudina
CHONGOM

San Pedro

psuelo

nda
Jan
Daular
La Mercedes

Figura 25 Ubicacion del Km 4 hasta el Km 25
Fuente: Google Maps.
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El siguiente andlisis se centra en la recopilacion de datos de la carretera,
aproximadamente comprendido por 20 kildmetros en la via de a la Costa en
una carretera bilateral; analizando desde los recursos que forman parte de
la instalacion de alumbrado eléctrico durante las horas de empleo de toda
la red en toda la carretera. El cual se ubica en la ciudad de Guayaquil desde

el kilbmetro 4 hasta el kilbmetro 25, como se aprecia en la figura 25.

También se toma en consideracién las estaciones climaticas durante el
afo, siendo estas las estaciones de invierno y verano; la estacion de
invierno durante los meses de diciembre hasta abril y la estacion de verano
los meses de mayo hasta octubre en la ciudad de Guayaquil.

3.2 Alcance de la Propuesta

Presentar opcion técnica viable, para mejorar la iluminacion de las
bombillas presentes en el tramo de la Via a Costa en sentido Guayaquil —
Salinas y viceversa alrededor de 20 kilometros lineales, adicional
previniendo dafios en las estructuras de las luminarias y postes en todo el
trayecto del proyecto. Ya que los puntos criticos detectados corresponden

a:

e Primer punto critico: La altura de los arboles tipo ficus que llegan
a tocar las lineas del circuito del alumbrado, produciendo contacto
entre ellas y por ende el cortocircuito.

e Segundo punto critico: La fuerza del viento también hace que

choquen las lineas eléctricas.

e Tercer punto critico: Posibles inundaciones, pero esto podria
tomarse en cuenta en el circuito soterrado donde se podria
determinar aquellas conexiones en cajas de paso que usan

conectores multiples subterraneos para baja tension.

Se considera que las luminarias trabajan desde las 18h00 hasta las
07h00 siendo 13 horas continuas las cuales pasan encendidas, tiempo en

el cual las mismas no reciben el reflejo de las ondas solares, con esto se
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logra proveer iluminacion a cientos de ciudadelas, centros comerciales y
empresas industriales que se encuentran en 20 kildbmetros lineales en
ambos sentidos.

3.3 Disefio de Propuesta

Se plantea proponer realizar cambios en la red del alumbrado
publico, cambiar los cables que se encuentras de forma aérea por cables
tipo preensamblado e instalarlo de forma soterrada , adicional cambiar las
luminarias de sodio por luminarias tipo LED. En la propuesta se considera
elementos tales: Luminarias LED, transformadores, cables, tensor y puestas

a tierras.

Para identificar la cantidad de Iluminarias, se utilizaron las
Especificaciones Técnicas de Materiales y Equipos del Sistema de

Distribucién del (Ministerio de Energia y Minas, 2022).

Los postes circulares se obtienen de la norma de Especificaciones
Técnicas Mano de Obra y de las Especificaciones y Condiciones de
Cumplimiento de dicha institucion estatal en concordancia con (Corporaciéon
Nacional de Electricidad, 2021).

Las luminarias se calcularon en el Dialux, este recurso es una completa
herramienta de planificacion que contiene todas las funciones necesarias
para el disefio profesional de la iluminacion; donde los datos a introducir

son:

e Calculo para identificar la clase de via, luego, Clase de lluminacion
M2 (Via a la costa).

e Descripcion de las condiciones de via, caracteristicas de la

superficie R3.

e Parametros fotométricos para vias con trafico motorizado clase
M2.

e El siguiente paso de acuerdo a la norma es revisar la seccion 4
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sobre las consideraciones para simulacion de luminarias tipo LED

M1- M3 (tipo de vias) para el desarrollo de este estudio

corresponde la via M2.

Los pasos antes descritos, corresponde al proceso ejecutado en el

DIALUX, que actualmente son 4 pasos cada uno con la normativa
AERCERNNR. A continuacion, en la Tabla 1 detalla la cantidad de

elementos para la realizacién de este proyecto.

Tabla 1

Descripcion de materiales de alumbrado propuesto

PROYECTO
N.° DESCRIPCION DE LOS Cantidad Unidad
MATERIALES
1 Luminaria LED de 240W-Led a | 1.045 unidad
instalar
2 Poste circular de Hormigon de | 1.045 unidad
18 mts-600Kg a instalar
3 Cable de Alumbrado Pre |45.000 unidad
ensamblada T2x35(50) mm? a
correr
4 Tensor tipo farol en baja tensién | 140 unidad
a instalar
5 Transformador Auto protegido | 35 unidad
15 KVA a instalar
6 Puesta a Tierra a instalar 70 unidad

Nota: Tomado de (Ministerio de Energia y Minas, 2022).

En la Tabla 2 se resumen los costos de los materiales que se emplean

en toda la implementacion del proyecto.

Tabla 2

Costo de Materiales de Proyecto

A SUB-TOTAL MATERIALES (1)

$
1.680.322,00

Nota: Tomado de (Ministerio de Energia y Minas, 2022).
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En el Anexo 5 se puede apreciar los elementos de la Tabla 2 con sus
respectivos costos. Dentro de la propuesta de cambio se considera la mano
de obra por el cual se considera como Mano de Obra de Instalacion, como
se aprecia en la siguiente tabla 3, en el cual se considera todas las
instalaciones de tensores, excavaciones, izados de postes dando un total
de $167.908,50 USD. A continuacion, se detalla:

Tabla 3

Costo de Materiales de Proyecto

MANO DE OBRA DE INSTALACION

" DESCRIPCION DE PRECIO | PRECIO

2 MATERIALES SAlllo | DA U. TOTAL
Instalacion de luminaria tipo
led, con brazo para montaje
en poste para vias tipo ml - $

1 |m2 desde 230w hasta 290w, | 104° |°/U 27097 | $2922865
208 a 240v (con carro
canasta)
Excavacion para  postes $

2 terreno normal 1045 |clu 27.69 $ 28.936,05
Excavacion para  anclas $

3 terreno normal 140 c/u 20,15 $2.821,00
Izado de postes hormigon $

4 armado de 18 m, con grla 1045 | poste 49,62 $51.852,90
Estructura red pre
ensamblada tipo ipr3 $

5 (retencion o terminal, con 3 250 clu 29,28 $7.320,00
conductores)
Estructura red pre
ensamblada tipo ipp3 $

6 (pasante o tangente con 3 910 clu 22,29 $20.283,90
conductores)
Tendido y regulado de cable $

7 pre ensamblado 2X35+1X50 |45 km $ 18.434,25

409,65

mm, 1/0
Instalacion de tensores, farol $

8 simple (instalacién. Cable | 140 clu 31.49 $ 4.408,60
tensor y accesorios) '
Instalacion. De transformador $

9 Monofasico. Sec. Bajante y p. | 35 clu 8131 $ 2.845,85
Tierra (hasta 25 Kw) '

10 Instalacién de puesta a tierra | 70 clu 2$5 39 $1.777,30

2 $
SUB-TOTAL MANO DE OBRA INSTALACION (2.1) 167.908,50

Nota: Tomado de (Ministerio de Energia y Minas, 2022).
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A continuacién, se presenta la mano de obra de las luminarias con sus
respectivos postes, como se evidencia en la siguiente Tabla 4, con un costo
de $36.495,30.

Tabla 4

Costo de Mano de Obra a Retirar Material Presente

2.2 MANO DE OBRA DE RETIRO DE MATERIAL
DESCRIPCION P.
TEM MOD CANT. | UNIDAD UNIT P. TOTAL
Retiro de $ $
1 luminarias 400w | 320 clu
(carro canasta) 39,61 11267520
Retiro de poste $
2 ha. de 18 m, con|290 Poste $9.123,40
; 31,46
grua
Retiro de $
3 conductor # 2|40 Km 169,21 $6.768,40
awg.
Estructura tipo ler $
4 a retirar 125 clu 15,16 $ 1.895,00
Estructura  tipo $
5 lep a retirar 455 clu 13.26 $6.033,30
$
SUB-TOTAL MANO DE OBRA RETIRO (2.2) 36.495,30

Nota: Tomado de (Ministerio de Energia y Minas, 2022)

Considerando todas las manos de obra se realiza un subtotal como se
evidencia en la Tabla 5.
Tabla 5
Subtotal de Mano de Obra

SUB-TOTAL DE MANO DE
OBRA (2) $ 204.403,80

Nota: Tomado de (Ministerio de Energia y Minas, 2022)

Dentro de los costos de Proyecto se considera el transporte de materiales
como poste a colocar y a retirar los cuales se evidencia en la Tabla 6, dando
un total de $51.009,10 USD.
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Tabla 6

Costo de Transporte de Poste

TRANSPORTE DE MATERIAL
' DESCRIPCION P.
ITEM M.O. CANT. |UNIDAD UNIT. PRECIO TOTAL
Carga, transporte
y descarga de $
1 bostes ha. 15 a 1045 |Clu 41,60 $43.472,00
18 m
Carga, transporte
y descarga de $
2 bostes ha. 15 a 290 Clu 25.99 $ 7.537,10
18 m a retirar
$
SUB-TOTAL TRANSPORTE (C) 51.009,10

Nota: Tomado de (Ministerio de Energia y Minas, 2022)

Considerando los costos entre mano de obra y transporte da un total de
$1.935.734,90 lo cual se evidencia en la Tabla 7.
Tabla 7
Subtotal de Proyecto

SUBTOTAL MATERIAL Y

M.O. (A+B) $ 1.884.725,80
SUBTOTAL

TRANSPORTE (C.) $ 51.009,10
SUBTOTAL DE

PROYECTO $1.935.734,90

Dentro del proyecto se considera rubros como el 5% de Administracion y
el IVA (impuesto al valor agregado), dichos valores se reflejan en la
siguiente tabla.

Tabla 8

Costo Total de Proyecto

SUBTOTAL PROYECTO $ 1.935.734,90
5% Administracion $ 96.786,75
7% Fiscalizacion $ 135.501,44
IVA (15% de subtotal) $317.552,10
TOTAL, PROYECTO $ 2.485.575,19

3.4. Situacion actual de alumbrado publico

A lo largo del tramo de la carretera Via a la Costa en sentido Guayaquil-
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Salinas y viceversa, se detecta 320 poste de Hormigén Circular de 18
metros de longitud los cuales se encuentran instalados con una Luminaria
de Sodio de 400 Watts (W) de Potencia cada poste, dando un total de 320
Luminarias; tomando en cuenta que cada uno de los postes se encuentran
separados por una distancia de 80 m, como se puede apreciar en la figura
26.

Figura 26 Poste con Luminarias de Sodio en Via a la Costa.

Se resalta que en el afio 2023 se realiz6 un cambio de 365 luminarias por
calidad de estas, pero se mantuvo las especificaciones de Luminarias de
Sodio por cuestion de costo. En la siguiente tabla 9 se detalla la cantidad de
luminarias con sus respectivos postes que se encuentran instalados.

Tabla 9
Descripcion de alumbrado existente
UNIDAD DE NEGOCIO GUAYAQUIL

N° | DESCRIPCION Cantidad | Unidad

1 | Luminaria Sodio de 400 | 320 Unidad
W

2 | Poste de Hormigén | 320 Unidad

Circular de 18 m. 600 Kg
3 | Cable de Alumbrado de | 40.000 metros
Linea abierta conductor
#2 AWG
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3.4.1. Especificaciones técnicas Luminarias de Sodio

En el desarrollo del andlisis se encontraron en toda la via en ambas
direcciones la cantidad de 320 unidad de luminarias con su respectiva
bombilla de Sodio de 400 W, las especificaciones de las bombillas las cuales
se detallan en la siguiente Tabla 10 y en la Figura 27 se evidencia las

lamparas de Sodio.

Figura 27 Luminarias de Sodio de 400 W.

Se considera la instalacion de las Bombillas en Luminarias, el cual es el

cuerpo que sostiene y conecta a tierra por medio de poste de luz los cuales

se encuentran instalados a una distancia de 80 metros.

Tabla 10

Especificaciones Técnicas de Bombillas de Sodio de 400 W

Caracteristicas

Parametros

Potencia

400 Watts

Temperatura de color

1626.85 °C - 1826.85 °C

indice de rendimiento de color minimo

22

Vida promedio

24.000 horas

Flujo Luminoso 50.000 Lm
Factor de Potencia Alto
Voltaje 240 V
Frecuencia 60 Hz
Boquilla E-40
Forma Tubular

Fuente: (General Electrics, 2019).
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Estas luminarias se fabrican en material de aluminio cubierto con pintura
poliéster, el cual permite la corrosion del portalamparas dando un reflejo

optico de tonalidad idonea en su lugar de instalacion.

Las especificaciones de detalla en la Tabla 11 se puede observar la
luminaria con mayor precision.
Tabla 11

Especificaciones Técnicas de Luminarias

Caracteristicas Vapor de Sodio Alta Presion
Vida Util (horas) 24.000
Eficacia (Im/W) 45 -150

Mantenimiento de Lumenes | Bueno
Temperatura de color (C°) 1.627C°- 1.927C°

Calor para disipar 37%
Encendido (minutos) 3-5
Reencendido (minutos) 1

Fuente: (General Electrics, 2019).

Con base a este preambulo y en cumplimiento del objetivo numero 2 de
esta investigacion, se procede a detallar el consumo energético de estas

luminarias detectadas en la via, objeto de este proyecto.

El consumo energético de una luminaria de 400 watts de Na en un dia,
mes y afilo que estd encendida 13 horas presenta las siguientes

nomenclaturas:
1. Consumo energético diario (Edia):
Edia=Pxt
Donde:
a) Edia es el consumo energético diario en kilovatios-hora (kwWh).

b) P es la potencia de la luminaria en kilovatios (kW).
P=400W=0.4kW.
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c) tes el tiempo de operacion en horas por diat = 13h.
Sustituyendo los valores:
Edia = 0.4kW x 13h = 5.2 kWh/dia
2. Consumo energético mensual (Emes):
Emes = Edia x dmes
Donde:
a) Emes es el consumo energético mensual en kilovatios-hora (kWh).

b) dmes es el nimero de dias en un mes. dmes = 30 dias (asumiendo un

mes de 30 dias)
Sustituyendo los valores:
Emes = 5.2kWh/dia x 30 dias = 156kWh/mes
3. Consumo energético anual (Eafio):
Eafio = Edia x dafo
Donde:
a) Eafio es el consumo energético anual en kilovatios-hora(kwWh).

b) Dafio es el numero de dias en un afo. dafio=365 dias. El resultado

seria:
Eafio= 5.2kwh/dia x 365 dias = 1898kwh/afio
Su célculo se realiza de la siguiente manera:
o Consumo diario:

Consumo diario=0.4wattsx13horas=5200watts-hora=5.2k\Wh
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o Consumo mensual:

Consumo mensual=5.2kWh/diax30dias=156kWh

o Consumo anual:
Consumo anual=5.2kWh/diax365dias=1898kWh

Su representacion mediante graficos estadistico de la Luminaria 400

watts de Na se muestra a continuacion:

Consumo Energético de una Luminaria de 400W Na Encendida 13 Horas

1750
1500
1250
1000

730

Consumo Energético (kWh)

500

250 156

Diario Mensual
Pericdo

Grafico 1 Luminaria 400 watts de Na

Figura 28 Luminaria Na de 400 watts.

El consumo energético de una luminaria led de 240 watts en un dia, mes

y afio que esté encendida 13 horas, Las homenclaturas son:
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o Consumo energético diario (Edia):

Edia=Pxt

Donde:

e Edia es el consumo energético diario en kilovatios-hora (kwWh).

e P es la potencia de la luminaria en kilovatios (kW). P=240W=0.24
KW.

e tes eltiempo de operacion en horas por diat = 13h
Sustituyendo los valores:
Edia = 0.24 kW x 13h = 3.12 kWh/dia.
o Consumo energético mensual (Emes):
Emes = Edia x dmes
Donde:
o Emes es el consumo energético mensual en kilovatios-hora (kWh).

o dmes es el numero de dias en un mes. dmes = 30 dias (asumiendo

un mes de 30 dias)
Sustituyendo los valores:
Emes = 3.12kWh/dia x 30 dias = 93.6kWh/mes
= Consumo energético anual (Eafo):
Eafo = Edia x dafio
Donde:

= Eafio es el consumo energético anual en kilovatios-hora(kWh)-
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= Dafo es el nUmero de dias en un afno. dafio=365 dias. El resultado

seria:
Eafio= 3.12 kwh/dia x 365 dias = 1138.8 kwh/afio.
Cuyo calculo se realiza de la siguiente manera:
- Consumo diario:
Consumo diario=240 watts x13 horas=3120 watts-hora=3.12kWh.
- Consumo mensual:
Consumo mensual=3.12kWh/diax30dias=93.6kWh.
- Consumo anual:

Consumo anual=3.12kWh/diax365dias=1138.8 kWh.

Consumo Energético de una Luminaria LED de 240W Encendida 13 Horas
1138.8

1000

800

600

400

Consumo Energético (kWh)

200
93.6

3.12

Diario Mensual
Periodo

Gréafico 2 Luminaria 400 watts de Na.

Los datos realizados anteriormente se reflejan en el grafico 2, donde se
evidencia que el consumo anual de una luminaria LED 240 W encendida en
13 horas asciende a 1138.8 kWh.
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Figura 29 Luminaria led de 240 watts.

El cambio de luminarias de 400w Na a led 240 w en la via a la costa da
un ahorro de 760 kWh anualmente dando un beneficio econémico al Estado

ya que nos encontramos en una etapa de racionamiento energético.

Postes circulares de hormigon

Empleados para soportes de instalaciones eléctricas aéreas deben
estar dentro de lo que indica la Normativa Técnica Ecuatoriana (NTE INEN
1965-1). (NTE INEN 1965-1, 2018).

La posicion horizontal de hormigébn armado se aprecia en la seccién de
anexos 2 en cual la NTE INEN 965-1 en el cual se detalla informaciéon como
longitud de empotramiento, longitud de util, carga de trabajo y la flecha

maxima del 4% de la carga de trabajo de los postes.

Como se detalla en la Tabla 12 en funcién de la longitud de 18 metros
con una fuerza de 600 Kilogramos Fuerzas (kgf).
Tabla 12

Requisitos a Flexion de postes circulares de hormigdn armado

g::rga Flecha
Carga de trabajo maxima
rotura Altura Longitud de | Longitud | (50% a la
horizontal | del : oy carga
. empotramiento | util de Ila :
minima a | Poste (m) (m) caraa trabajo
la flexion | (m) 9% de 4% de
(kaf) rotura) Iuotﬂg('rtnl;d
(kgf)
600 18 2,30 15,70 300 628

Fuente: (NTE INEN 1965-1, 2018)
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Se debe tener en cuenta la Toma a Tierra lo cual se considera a la
altura de la ventana superior rectangular e inferior con las siguientes
dimensiones 25 mm x 80 mm, como se aprecia en el Anexo 4. En la longitud
de empotramiento se conoce como la distancia entre la base y la seccion
de empotramiento lo cual se conoce momento flector, la cual se presenta
en la siguiente ecuacion 7 y en la Figura 30 se evidencia un poste
empotrado.

Ecuaciéon 7 Longitud de empotramiento de muros

L —L+05
1710 7

Fuente: (NTE INEN 1965-1, 2018).

Donde:
L= longitud del poste
L1=Longitud de empotramiento

0,5= Factor de Empotramiento

Figura 30 Poste de Hormigon armado de 18 metros

45



3.5.3 Conductor de Aluminio 2 AWG

En sitio se encuentran 40 kilbmetros de cable de aluminio de 2 AWG con

las siguientes especificaciones que se aprecian en la siguiente figura 31.

CONDUCTORES DE ALUMINIO DESNUDOS
Conductores de aluminio-acero (LA) UNE 21018

COMPOSICION SECCION DIAMETRO CA[?EGA RESIST. § PESO APROX. DEL CABLE
EQUIVA.-

DENOMI- | LENCIA EXT. APROX. ELECT.
mm2
0 O

LA30 169 238 1 238 2669 3114 7,14 2,38 1010 1,0750 107,9 732 34,7
LA56 297 6 315 3,15 46,76 5455 945 315 1670 06137 1890 1282 60,8
LA78 427 6 3,78 378 67,33 7855 11,34 378 2360 04261 2721 1846 875
LA110 594 30 2,00 7 2,00 9425 11624 14,00 6,00 4400 03066 4325 2602 1723
LA145 751 30 225 7 225 11928 147,11 1575 6,75 5520 02423 5473 3292 2181
LA180 927 30 250 7 250 147,26 181,62 17,50 7,50 6520 0,962 6757 4065 2692
LA280 1519 26 344 7 268 24165 281,13 21,80 804 8620 0,198 9759 6665 3094
LA380 2123 54 2,82 7 2,82 337,27 380,99 2538 846 10.870 0,0857 1.2740 9314 3426
LA455 2533 54 3,08 3,08 402,33 45449 27,72 924 12.650 0,0718 15197 111,0 4087
LA545 3051 54 338 3,38 484,53 547,33 30,42 10,14 15.150 0,0597 1.830,2 1.338,0 4922
LA635 3557 54 365 10 2,19 565,03 636,60 32,85 10,95 17.850 0,0512 2.128,6 1.560,4 5682

NN NN N NN a

-
o

Figura 31 Cable de Aluminio de 2 AWG
Fuente: (Silext, 2021).

La imagen refleja lo que corresponde a una tabla con especificaciones
técnicas para conductores de aluminio desnudos, especificamente los
conductores de aluminio-acero (LA), de acuerdo a la norma UNE 21018. A

continuacion, se expone mediante un desglose su interpretacion:

Denominacion: Indica el tipo de conductor (LA 30, LA 95, etc.).

e Equivalente en cobre (mm?2): Muestra la seccidn equivalente en

cobre que corresponde al conductor de aluminio.

e Composicion (Aluminio/Acero): es la medidad del conductor en su

parte exterior (diAmetro), tanto del aluminio y acero del mismo.

e Diametro (mm): El didmetro exterior aproximado del conductor,

tanto del alma de acero como del conductor total.

e Peso aproximado del cable (kg/km): El peso aproximado por

kilometro del conductor, desglosado en el peso de los hilos de
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aluminio y acero, asi como el peso total.

Con base en esta tabla, fue posible seleccionar el tipo de conductor
adecuado en funcion de los requisitos de instalacién, como la resistencia

mecanica y eléctrica, el peso, y la capacidad de carga.
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Capitulo IV

Conclusion y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

El analisis ha revelado que la actual red de alumbrado publico
aéreo en el parterre central de la via a la costa, desde el Km 4
hasta el Km 25, presenta puntos criticos, especialmente cuando
llega la temporada invernal. Estos problemas son causados
principalmente por la interferencia de la vegetacion con las lineas
aéreas, lo que genera dafos recurrentes y afecta la continuidad
del servicio eléctrico de la comunidad aledafa. La transicion a un
sistema de redes soterradas mitigara significativamente estos
riesgos, asegurando una mayor confiabilidad y durabilidad de la
infraestructura eléctrica. A este aspecto se la ha denominado

como Identificacion y Mitigacion de Riesgos Criticos.

Asi mismo, con el estudio comparativo entre las luminarias de
sodio actuales y las luminarias LED propuestas queda demostrado
gue las LED no solo son mas eficientes en términos de consumo
energético, sino que también ofrecen una mejor calidad de
iluminacién. De tal manera que mejorar la eficiencia luminosa es
esencial para alcanzar los objetivos de ahorro energético en la red
de alumbrado publico. Este aspecto se denomina, Mejora en la

Eficiencia Energética y Luminosa.

Con respecto a la evaluacién financiera del proyecto, gracias a la
investigacion realizada se determin6 que el costo de
implementacion del sistema soterrado asciende a $2,485,575.19,
cuyo retorno de inversion proyectado es de 3 afios. Esta inversion
se sustenta en los beneficios a largo plazo en términos de
reduccion de costos operativos, mantenimiento y consumo de
energia, lo que subraya la viabilidad econdmica del proyecto.
Dicho en otras palabras, se ha determinado la Viabilidad

Econdmica del Proyecto.
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e Consecuentemente, el cambio de luminarias de sodio a luminarias
LED no solo contribuye a la eficiencia energética, sino que también
reduce la huella ambiental del sistema de alumbrado publico. Por
lo tanto, este avance es coherente con los objetivos globales de
sostenibilidad y demuestra un compromiso con la adopcion de
tecnologias mas limpias y respetuosas con el medio ambiente. Lo
cual hoy en dia se conoce como Contribucién a la Sostenibilidad
Ambiental.

4.2. Recomendaciones

La importancia de la implementacion de Indicadores de Desempefio
Energético, permiten establecer un sistema de monitoreo con el cual se
incluye indicadores claves orientados al desempeiio (KPI) para las
luminarias LED. Estos indicadores deben enfocarse en el consumo
energeético y la eficiencia luminosa, lo que permitira una evaluacién continua

del desempefio del sistema y facilitara la identificacion de areas de mejora.

Una correcta Planificacion y Coordinacién con Partes relacionada en este
proceso es crucial, pues la finalidad es desarrollar un plan de comunicacion
y coordinacion efectiva en el marco industrial, comercial y residencial con
los usuarios afectados por la problematica detectada en este proyecto. La
colaboracioén activa es vital para minimizar las interrupciones durante la fase

de implementacion y asegurar la aceptacion del proyecto.

Asi mismo el desarrollo de un Plan de Mantenimiento Preventivo
contribuird en la maximizacion de la vida Gtil de la nueva infraestructura
soterrada, donde se debera disefiar e implementar el mantenimiento
preventivo que incluya inspecciones regulares y acciones correctivas para
prevenir posibles fallas, garantizando asi la continuidad y eficiencia del

servicio de alumbrado.

Los puntos criticos, deben ser analizados antes de realizar un disefio de
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este tipo, debido a que los mismos pueden causar dafios temporales

afectando la continuidad de un alumbrado publico eficiente.

Finalmente, la evaluacion y ajuste continuo del proyecto posterior a su
implementacion, lograra cumplir el objetivo de ajustar cualquier aspecto
técnico o financiero segin sea necesario. Recordando que estas
evaluaciones deben basarse en los datos recolectados a través de los
indicadores de desempefio y la retroalimentacion de las partes interesadas,

asi como los datos proporcionados en este estudio.

Por lo antes expuesto y para finalizar con la presente investigacion se
destaca que el proyecto no solo aborda los aspectos técnicos y financieros
del cambio de redes aéreas a soterradas, sino que también evidencia que

el proyecto es sostenible, eficiente y sera acogido por la comunidad.
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ANEXO 1. Indicaciones de normativa INEN 109
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ANEXO 2. Indicaciones de normativa INEN 109 Capacidad de Conductores
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Anexo 3. Indicaciones de Poste de Hormigén Armado de 18 m

HTE IMEN 19651 2018-06

FIGURA 2. Estacion de postes de hormigon armado (Fosicion herizontal)

| G 000 mim
BI T_ 1 1_FL 1 Icl E_N_1_1 1_1 . -*"
1 E ] Y=
200mm
L2/10 o E
A =1L F
= =4
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L243
1 dlh =
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L2432 |
E x [} H
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L1 L1 =110 + 500mM g |reicador de Lechra de Flecha
L) Festmetro Graduads
D Dinamdmetro
E: [Hspositye de Traccien
F: Patin
R -L G Plancha Metdlica engrasada
para daslizamiento dal patin
H; Eje d&l Patin
J  Blogue De Traccikdn

Someter al poste 3 cickes sucesivos de carga aplicada durants 2 minutos en direccign nomal al
gje del poste y registrar a5 flechas comrespondientes 3 incrementos del 10 % de la carga nominal
de roturs, hasta llegar a un valer del 60 % come minimo de dicha carga. Debe cumplir los
Siguientes pasos:

3) Cargar 3l posie gue 52 wa 3 ensayar, reducir 13 carga actuante gradualmentz hasta cero, v
registrar las deformacionss pemmanentss correspondientss 3 cads cick después de someter 3l

2018-1%2 15
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Anexo 4. Requisitos de Fabricacion de Poste de Hormigéon Armado

HTE MEN 1885-1
AMEXD F
(informnativo)

REQUISITOS ADICIONALES PARA FAEBRICACION DE POSTES DE HORMIGON ARMADD

TAELA F.1 Requisitos adicionales para fabricacién

Ventana
inferior
rectangular de Color de

Ventana superiocr
rectanpular de 23

Diametra | Diamstro mim X 30 mm o 25 %80 | identificacis
Cescripcicn punta base circular de 25 mm rn':-ln::lara ! :: ;uﬁat:I:n
3 f i3
(cm) o) d;f;;g‘?:rﬁepnaam puesta a tierra basa
[(Metros desde
[(Metros desde base) base)
Poste circular de
hormigon armado, 13318 2T =3 32 B.70 1,20 Werde
8 m x 400 kgf
Poste circular de
hormigon armadao, 13318 2T =3 32 B.70 1,20 Anaranjado
8 m x 500 kgf
Poste circular de
hormigon armada, 13318 28 s 34 EB.0D 1,20 Werde

10 m x 400 kgf
Paste circular de
hormigon armado, 13318 28 3 35 EB.0D 1,20 Werde oscurg
10 m = 2 000 kgf
Poste circular de

hormigon armadao, 13318 283 35 T7.20 1,40 Amarille
11 m x 400 kg

Poste circular de

hormigon armada, 13318 283 35 T7.20 1,40 Rajo

11 m x 500 kgf
FPaste circular de

hormigon armado, 13318 303 38 EB.0D 1,50 Azul
12 m x 500 kgf
Paste circular de
normigdn armado, 13318 D =40 2.00 1,50 Azul oscuro

12 mi = 2 000 kgf
Poste circular de
hormigon armado, 13318 13z 42 10,20 1,70 Azul celeste

14 m x 500 kgf
Poste circular de
hormigon armadao, 13318 33 3 45 11.80

18 m x 8O0 kgf
Poste circular de
hormigon armada, 13318 40 3 50 13,40 2,10 Blanco
18 m = 1 200 kgf

-
"
L=

Blanco
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Anexo 5. Listado de Materiales con cantidad de materiales y costos

1 MATERIALES
ITEM DESCRIPCION DE MATERIALES CANT. |UNIDAD FRZCIQ) | FRSCIo
U. TOTAL

LAMPARA LED 240W DOBLE VOLTAJE 120- $

1 240V 1045 clu 432,73 $ 452.202,85

2 Cable de cobre aislado 3x14 AWG, 600V 4180 m 1 38 $ 7.858,40
Conector dentado simple, principal 10 a 95 mm2 (6 $

3 1.3/0 AWG), derivado a 1,5 - 10 mm2 (16-6AWG) |  S13° clu 2.79 $8.746,65
Transformador 15 kVA, 13800 GRdY /7960 0 $

4 113200 GRAY/7620V-120/240 V 3 | 153936 | $53877.60

5 Poste circular de hormigén armado de 18 m, 600 kg 1045 c/u 930$30 $972.163,50
Conductor preensamblado de Al 2 x 35 + 1 x 50 $

6 mm2 (Similar a: 2 x 2 + 1 x 1/0 AWG) 45000 m 3,19 $143.550,00
COLLAR (3 pernos), 38 x 4 x 140 - 160 mm (1 $

T |12 x 11/64 x5 112 - 6 1/2") 1160 chu 7.26 $8.421,60
PINZA TERMOPLASTICA, SUSPENSION $

8 PARA NEUTRO PORTANTE RANGO 35 a 95 910 c/u 455 $4.140,50
mm2 (2- 4/0 AWG) :
PINZA DE ALEACION DE AL, RETENSION $

9 PARA NEUTRO PORTANTE RANGO 25 a 35 250 clu 1206 $3.015,00
mm2 (4- 2 AWG) :
MENSULA DE ACERO GALVANIZADO, $

10 |SUSPENSION PARA POSTE (Tipo ojal 910 c/u 5 62 $5.114,20
espiralado abierto) !

11 | Amarra aislante para cable 4980 c/u 0 ?9 $ 946,20

12 | SUJECION TERMINAL 250 clu 1 ﬁo $ 400,00
Tensor mecanico con perno de 0jo, perno con $

13 grillete y tuerca de seguridad 250 clu 5,81 $145250

14 | FORRO PARA TERMINACION DE CIRCUITO 750 clu 0 ﬁg $517,50

15 UNION PARA CABLES 270 clu 4 %5 $1.093,50

16 |TENSOR 2250 m 1 37 $2.407,50
Retencion preformada para cable de acero $

17 galvanizado de 9,35mm (3/8") 140 cu 5,05 $707,00

18 Aislador de retenida, de porcelana, clase ANSI 54- 140 u $ $ 464,80
2 3,32

19 RETENCION PREFORMADA ASC 140 clu 0 gZ $ 128,80

20 | Kit de aterrizaje 140 c/u 10$56 $1.478,40
BLOQUE DE HORMIGON PARA ANCLA, CON
AGUJERO DE 20MM, diametro de la base $

21 | 400mm, altura de la parte cilindrica 100mm, altura 140 clu 884 $1.237,60
de la parte troncoconica 100mm, diametro de la '
base superior 150mm
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22 | Kit de fijacion de postes
23 | Estribo de aleacién Cu- Sn, para derivacion
24 Grapa de aleacion de AL en caliente, derivacion

para linea en caliente, 2 a 4/0

25

Collar de 5 1/2

26

Conductor de aluminio desnudo cableado ACSR #
2

Cable de Cu. Cableado 600V, TTU, 1/0 AWG, 19

21 Hilos

28 | Cable AW2

29 | Union para cable AWG

30 Conector de Cu de (5/8"), para sistemas de puesta a

tierra

31 | Aterrizaje clase copperwelld

32 Conductor de Cu, aislado PVVC 600V, Tipo THHN,
No. 6 AWG, 7 hilos

A SUB-TOTAL MATERIALES (1)

140

35

35

35

35

210

105

105

70

70

1150

c/u 28.86 $4.040,40
c/u $ $ 330,75
9,45 '
c/u 3 $ 493,15
14,09 ’
clu $ $ 273,00
7,80 '
m $ $ 25,55
0,73 '
$
m 7.80 $1.638,00
$
m 5,21 $ 547,05
clu $ $ 359,10
3,42 '
c/u $ $ 195,30
2,79 '
$
clu 9,53 $ 667,10
$
m 1,59 $1.828,50
$
1.680.322,00
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