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GLOSARIO 

 
CORPAC: Corporación Aeroportuaria de Cuenca. 

ICAO: Organización de aviación civil internacional. 

FAA: Administración federal de aviación 

RUNWAY (RWY): Pista. 

TAXIWAY (TWY): Calle de rodaje. 

 
P.A.P.I.: Sistemas indicadores de precisión de la trayectoria de aproximación. 

 
R.E.I.L.: Especificación para equipos de luz intermitente de descarga. 

 
CCR: Reguladores de corriente constante. 

 
VAN: El valor actual neto. 

 
TIR: Tasa interna de rentabilidad. 

 
RBC: Relación benefició costo. 

PRS: Periodo simple de pago. 

PV: Fotovoltaico/a. 

CC: corriente continua. 

 
CA: corriente alterna. 
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1. CAPITULO 1 

 
1.1. Introducción 

 
El siguiente trabajo de titulación se realizó con el apoyo del área de la 

Corporación Aeroportuaria de Cuenca (CORPAC), los cuales nos facilitaron 

el ingreso a las instalaciones, pista y área de operaciones que son utilizados 

por el aeropuerto Mariscal La Mar, de este modo se recopiló todos los datos 

posibles y las características de los equipos del sistema de ayudas visuales. 

El análisis económico está idealmente dirigido y es necesario para la toma de 

decisiones en un proyecto nuevo, ya que, por un lado, esto plica costos y por otro, permite 

la obtención de beneficios, tales beneficios que se producirán a lo largo del tiempo. De 

esta manera se analiza varios factores financieros que intervienen en el análisis y que 

permitirán comprender y evaluar la factibilidad del proyecto, así también se analiza el 

consumo de energía eléctrica que actualmente genera el sistema halógeno, como también 

los demás parámetros como costos de reparación, costos de operación y mantenimiento, 

a través de ello se realiza una comparación frente al sistema proyectado de iluminación 

con tecnología LED. Para la determinación de rentabilidad se ocupa parámetros 

financieros principales como: VAN, TIR, RBC, etc. Mismos que aceptaran o rechazaran 

el proyecto de inversión, esto estará, bajo la dependencia de la utilidad que el proyecto 

brinde hacia el futuro, frente a los ingresos, ahorros, tasa de interés, etc. El análisis 

de consumo eléctrico actual, como el sistema proyectado, será de utilidad para realizar 

el análisis de la huella ecológica, cuya sección será de utilidad para la obtención de la 

licencia ambiental que busca la CORPAC. 

La elección de los nuevos equipos con Tecnología LED se realiza a partir de Normas 

ICAO y FAA principalmente, estas normas involucran tanto a las luminarias (fuentes 

de luz), como también, hacia los equipos complementarios como, transformadores de 

aislamiento, bases, conectores, etc. Un enfoque visual se representa bajo el programa 

DIALux, el cual, brinda una perspectiva del nuevo proyecto finalizado, para ello funda- 

mentalmente se basa en parámetros lumínicos de Intensidad Luminosa y Luminancia. 
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A través de mediciones en campo, se determina la calidad de energía eléctrica para el 

sistema de ayudas visuales, donde se revisa las perturbaciones eléctricas que pueden 

afectar las condiciones de suministro y causar fallas o daños en los equipos y otros 

procesos. Además, se realiza el análisis de puesta a tierra, quien se fundamenta bajo 

el Manual de Diseño del Aeródromo, parte 5, donde indica que, el área del aeródromo 

debe contar con valores de resistencia a tierra máximos entre 6-25 ohmios [1]. Estas dos 

últimas partes de la investigación es esencial, ya que permite analizar casos reales y dar 

soluciones aplicadas para mitigar y/o eliminar tales efectos. Este análisis hará frente a: 

mantenimiento de equipos, normalización, diseño, programas de medición y evaluación, 

capacitación del personal, etc. 

 
1.2. Objetivos 

 
Objetivo General 

 

Analizar, calcular y diseñar el sistema de ayudas visuales para el aeropuerto Ma- 

riscal La Mar con tecnología LED, con la finalidad de optimizar costos monetarios, 

desde mantenimientos correctivos y preventivos, a más, de aportar en la huella 

verde. 

Objetivos Específicos 

 
Recopilación de datos e información del sistema actual, con el propósito de 

determinar el consumo de energía eléctrica y oportunidades de mejora. 

Rediseñar el sistema de iluminación del aeródromo con la ayuda del programa 

AutoCAD, utilizando las especificaciones técnicas sobre la implementación de un 

sistema de ayudas visuales con tecnología LED, con la finalidad de actualizar 

el sistema que ya mantiene aproximadamente 20 años de operatividad y es un 

riesgo para las operaciones diarias del aeródromo. Además, medir la resistividad 

del suelo con el propósito de garantizar la implementación de equipos electrónicos 

como lo son las luminarias LED. 
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Analizar los gastos de operación, mantenimiento y reparación que tiene actual- 

mente el sistema de iluminación halógeno con respecto a los indicadores 

económicos que tiene la tecnología LED. 

Análisis de la huella ecológica en el sistema de iluminación halógena y la tecnología 

LED, para demostrar los efectos nocivos que se presentan al momento de su 

fabricación, operación y desecho. 

 
1.3. Grupo Objetivo 

El cambio de iluminación a tecnología LED, será una ayuda muy importante en 

la reducción de costos de operación y mantenimiento del aeropuerto Mariscal La Mar. 

Las aeronaves que utilizan estos sistemas incrementarán su seguridad y confiabilidad 

para la ayuda en las aproximaciones a la pista, luces (RWY, TWY, P.A.P.I., R.E.I.L., 

SEÑALIZACIÓN, INDICADORES DE VIENTO, APROX). La reducción del consumo 

eléctrico mejorará los índices económicos de la institución Corporación Aeroportuaria 

de Cuenca y será un aporte al desarrollo de ahorro energético que rige actualmente en 

los convenios de huella ecológica y reducción de carbono, además de ser un hito como 

proyecto de renovación total del sistema eléctrico de un aeropuerto a nivel nacional. 

 
1.4. Antecedentes 

El 4 de noviembre del 1920 el piloto italiano Elia Luit realizo el primer aterrizaje 

en la ciudad de Cuenca, el punto de partida se realizó desde Guayaquil hasta el campo 

de Jericó, ubicado en el sector de Narancay, desde aquella fecha, era unas pocas veces 

que los cuencanos llegaban a observar aeronaves sobre la ciudad de Cuenca. Las pocas 

aeronaves que llegan a la ciudad de Cuenca realizaban su aterrizaje en el campo de Él 

tablón, ubicado en el sector de Machángara [7]. 

El 22 de julio de 1932 el piloto Cosme Renella realizó el vuelo del avión Ecuador 

oriundo de Latacunga y su ruta se realizó entre Latacunga-Cuenca-Loja-Guayaquil- 

Salinas-Manta-Quito. De tal manera que el 19 de agosto de 1932 se coordinó el retorno 
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del vuelo que se realizó en sentido inverso, en aquella ocasión el piloto Cesar Monge fue el 

encargado de pilotear la aeronave, pero este vuelo tuvo como resultado el estrellamiento 

en Manabí, donde el piloto Cesar Monge falleció y sus dos acompañantes resultaron 

heridos [7]. 

El 8 de julio de 1934 los pilotos Luis Mantilla y Cosme Renella realizaron los pri- 

meros vuelos directos desde Quito hasta la ciudad de Cuenca. El 25 de abril de 1941 la 

compañía Panagra inauguró la pista actual del aeropuerto Mariscal La Mar, considerando 

las operaciones aeronáuticas y servicio de control aéreo, el evento fue realizado con la 

presencia del aquel entonces presidente de la república, Carlos Alberto Arroyo del Río, 

junto con los ministros de gobierno Carlos Aguilar Vázquez y el vicepresidente de la 

compañía Panagra en latino América, Douglas Campwell, entre otros. El gobernador 

Julio Vinueza y el jefe de la zona militar Agustín Albán Borja fueron los encargados de 

realizar la bienvenida al presidente y sus autoridades, donde la obra fue elogiada en el 

discurso inaugural que se realizó por medio del ministro de defensa [7]. 

El 24 de diciembre de 1940, la compañía norteamericana Panagra obtuvo el contrato 

por el decreto ejecutivo 138 para la construcción de la pista, donde dicha empresa 

ya había realizado obras similares en diferentes ciudades del Ecuador. El 27 de abril 

la compañía Panagra oficializo los vuelos comerciales entre la Ciudad de Cuenca y 

Guayaquil con un tiempo estimado de 45 minutos, y de Cuenca a Quito con una duración 

de 2 horas [7]. 

Actualmente, en los principales aeropuertos, las pistas de aterrizaje cuentan con 

sistemas de iluminación halógena, cada uno con un color de iluminación diferente. Estos 

sistemas de iluminación halógena tienen un importante consumo de energía eléctrica. 

Esto incrementa los gastos considerando costos elevados en las facturas emitidas por 

las empresas de distribución de energía eléctrica y representan un punto importante en 

la eficiencia energética del aeropuerto. 

En el siguiente artículo [8], se estudia la posibilidad de modernizar y renovar el 

sistema de ayudas visuales, reemplazando las luminarias halógenas por LED,  
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únicamente en el sistema de TaxiWay [9]. Este trabajo permitió varias mejoras en 

cuanto a consumo eléctrico, al mantenimiento y la duración de vida útil del equipo, cuyo 

fin era obtener mayores ventajas en seguridad. De igual forma, se ve reflejada en el 

estudio del análisis técnico económico para el sistema de iluminación del Aeropuerto 

Internacional de Ciudad Sonora [10]. 

En el presente estudio se realizan tanto las propuestas de mejoramiento como el plan 

de recuperación de dicha inversión. De esta forma, el aeropuerto estará a la vanguardia 

en tecnología eléctrica de iluminación y fomentará una iniciativa de modelo para los 

demás aeropuertos del Ecuador, a más de las diferentes industrias, fábricas, mega 

parques, etc. 

El diseño eléctrico del sistema de iluminación de la pista aeroportuaria deberá con- 

templar el cambio a luces LED, con las especificaciones y requerimientos exigidos por 

la Organización Internacional de Aviación Civil (OACI), por sus siglas en inglés [11]. 

 
1.5. Metodología 

El proyecto trata de analizar la factibilidad del cambio de iluminación halógena 

por tecnología LED para la pista del aeropuerto Mariscal La Mar, el cual se recurre a 

un diseño experimental, donde se analizarán los datos de consumo eléctrico obtenidos 

por el sistema actual, con respecto a los nuevos datos que se obtendrán con el sistema 

proyectado. 

Para realizar esta investigación se utilizará el método científico cuantitativo, que tiene 

un enfoque en determinar las características eléctricas de las luminarias, como también 

la recolección y medición de datos, cuya finalidad es ser capaz de responder preguntas 

de investigación y mejorar la precisión de los datos analizados. Se aplicará el método 

sistemático utilizando programas que permitan simular los diferentes resultados que serán 

evaluados mediante normativas internacionales, así como las recomendaciones de los 

fabricantes. La técnica de recolección de datos que se utilizaran en la presente 

investigación será la observación. Para A. Hueso [12], una observación es un 

procedimiento por el cual se recoge información observable sobre un determinado  
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aspecto de interés y de acuerdo con un procedimiento establecido. 

 

La técnica que se utilizará en el procesamiento será la descriptiva. De acuerdo, con 

Rendon [13], la estadística descriptiva es la rama de la matemática que formula 

recomendaciones de cómo resumir, de forma clara y sencilla, los datos de una 

investigación en cuadros, tablas, figuras o gráficos. El cual será de mucha utilidad para 

el análisis económico y ambiental, ya que estudia para varios equipos de iluminación. 

 
1.6. Estado del Arte 

Un aeropuerto de primer nivel es una de las infraestructuras clave para que una región 

esté conectada con el mundo. En primer lugar, es crucial para que una región atraiga 

sedes empresariales y servicios a las empresas, en segundo lugar, los aeropuertos son 

importantes para la consolidación de actividades innovadoras en la región, ya que se 

necesita del capital humano calificado para establecer conexiones rápidas con otros 

centros de conocimiento. Y, en tercer lugar, se necesitan ciudades de turismo y de 

recreación, los cuales se necesita de buena comunicación [14]. 

El aeropuerto Mariscal La Mar, cuenta con un sistema de iluminación halógeno 

deficiente para el sistema de ayudas visuales. Además, la mayoría de las luminarias son 

obsoletas, ya que, no pueden ser reemplazadas por una de las mismas características 

físicas y eléctricas, debido a que estos equipos ya no son comercializados en el mercado. 

El análisis de viabilidad consiste en el reemplazo total del sistema eléctrico de ilu-

minación, partiendo desde los equipos CCRs, cables, Sistema de control y monitoreo 

de iluminación de aeropuertos y las luminarias principales. Los cuales deberán estar 

sujetas a las exigencias impuestas por la Organización de Aviación Civil Internacional 

(ICAO) y la Administración Federal de Aviación (FAA). 
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1.6.1. Determinación de luminarias 

 
Con base en las normativas señaladas anteriormente, se identifica el tipo de luminaria 

a utilizarse, mismas que se presentan por catálogos, donde muestra los datos técnicos, 

principalmente valores fotométricos [15] como, intensidad luminosa y luminancia y que 

posteriormente se realiza una comparación de las curvas fotométricas de una luminaria 

similar al equipo de iluminación del aeródromo, entre las curvas emitidas por el programa 

Dialux evo y las curvas propuestas por normativas. 

La intensidad luminosa de los equipos es manipulable, esto se realiza basándose a las 

condiciones ambientales que se presenta en ese momento y estas serán muy importantes, 

ya que, debido a un estudio, un piloto demora un tiempo aproximado de 2.5 segundos 

en desplazar la mirada de las referencias visuales exteriores a los instrumentos, lo cual 

representa una distancia de recorrido en ese punto con un tiempo de 150 metros. Por lo 

cual, en la medida de lo posible se sugiere que las ayudas visuales deberán proporcionar 

la máxima guía e información. 

 
1.6.2. Análisis de medición de tierra e impacto Ambiental 

 
El análisis de puesta a tierra contempla una parte fundamental de protección hacia 

los equipos y las personas, por lo tanto, este deberá cumplir con la exigencia dadas 

por las normas, ya que será parte fundamental para el respectivo dimensionamiento y 

diseño de puesta a tierra. 

El objetivo del análisis del impacto ambiental será a través de los estudios por 

consumo eléctrico, tanto del sistema halógeno actual como el sistema eléctrico con 

tecnología LED, esto con el propósito de realizar un aporte más, para la obtención de 

la licencia ambiental del Aeropuerto Mariscal La Mar de Cuenca. 

 
1.6.3. Análisis de calidad de energía 

 
La medición de calidad de energía, durante el funcionamiento de ayudas visuales para 

el aeródromo, presenta cargas variables y no lineales de energía, tales efectos pueden 
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determinar la presencia de fallas, sobrecalentamiento en los cables, termomagnéticos, 

picos de voltajes, deformaciones de las ondas sinusoidales etc. Mismos que se deberán 

tomar en cuenta de estos inconvenientes que perjudican la calidad de energía en los 

sistemas eléctricos y se tratará de corregir [16]. La toma de muestras se realiza en el 

tablero de distribución secundario, tomando en cuenta las diferentes normativas como, 

Norma EN 50160, IEEE std 145-2014, IEC 61000430, IEEE 1159, entre otras. Se realiza 

el cumplimiento o no de datos obtenidos por el Fluke 435. Por ejemplo, para los niveles 

de voltaje cumplirá con un rango admisible de ±10 %, en cuanto a corrientes se verifica 

de acuerdo a los desbalances entre líneas, la frecuencia acorde a lo estipulado deberá 

tener una variación de ±5 %, el THD para voltajes cuenta con un valor máximo de 

±8 %, etc. De acuerdo con lo indicado se realiza toma de decisiones para la respectiva 

mitigación o corrección en caso de no cumplir con lo establecido. 
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2. CAPÍTULO 2 

 
2.1. GENERALIDADES DEL PROYECTO 

El transporte aéreo representa el eje básico de la movilización humana. Esto es 

insustituible por otros medios de transporte y por consiguiente un aeropuerto es de 

servicio público y privado, dotado de equipos e instalaciones adecuados para la 

operación de aeronaves. Las cuales están regidas en dos principales normas, 

Administración Federal de Aviación (FAA) y la Organización de Aviación Civil 

Internacional (OACI). 

La investigación propuesta en este proyecto se refiere a realizar un análisis de los 

perfiles típicos de demanda de energía eléctrica que consumen los equipos de ayudas 

visuales para la pista de aterrizaje, considerando que los equipos actualmente insta- lados 

son de iluminación mediante lámparas halógenas, las cuales serán reemplazadas por 

iluminación LED. Adicionalmente, se desea realizar una comparación entre estas dos 

tecnologías, para suministrar información en cuanto a la reducción de la demanda actual, 

que se obtendrá al reemplazarlos estos equipos. También se quieren evaluar los aspectos 

financieros que permitan determinar la rentabilidad del proyecto y poner de manifiesto 

los beneficios adicionales que se obtendrán con este cambio de luminarias, tales como 

reducción del mantenimiento, aumento de la eficiencia energética y de la vida útil de los 

equipos, entre otros. Todo esto permitirá expandir en el futuro la demanda por las 

ampliaciones y mejoras que se puedan realizar en el futuro. 

 
2.2. CARACTERÍSTICAS FUNCIONALES DE LAS AYUDAS 

VISUALES DEL AERÓDROMO 

El balizaje luminoso permite el apoyo visual al piloto de una aeronave para la 

aproximación, aterrizaje, despegue y movimientos en superficie, para ubicar hacia los 

terminales de los pasajeros o los depósitos de mantenimiento y revisión de las aeronaves, 

el cual requiere que estos equipos de iluminación entren en funcionamiento en cualquier 

momento o situación que se presente. Por lo tanto, regidos por la Organización de 
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Aviación Civil Internacional (ICAO), establece lo siguiente: 

La intensidad de la iluminación de pista deberá ser adecuada para las condiciones 

mínimas de visibilidad y luz ambiente en que se trate de utilizar la pista y será compati- 

ble con las luces de la sección más próxima del sistema de iluminación de aproximación, 

cuando exista este último [17]. 

1. Luces de baja intensidad (BI) entre 2 y 100 cd. 

 
2. Luces de media intensidad (MI) entre 100 y 2500 cd. 

 
3. Luces de alta intensidad (HI) entre 2500 y 20000 cd. 

 
Información del aeródromo El aeropuerto Mariscal La Mar es unos de los 

aeropuertos principales del país y está ubicado a 2532 m sobre el nivel del mar, la 

temperatura máxima es de aproximadamente 24 ℃, con una orientación Nor-occidental 

y Sur-occidental de la provincia del Azuay, está ubicado a 12 minutos del centro de la 

ciudad de Cuenca, donde los vuelos locales a los principales aeropuertos del país son de 

50 min desde Quito y 40 min desde Guayaquil. 

El largo de la pista es de 1899 m con un ancho de 36 m, en la zona sur se encuentra 

el umbral 06 y en la zona norte el umbral 24 como se observa en la figura 1. 
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Figura 1: Ubicación de los umbrales 06 y 24. 

Fuente: https://n9.cl/mf7et. 

 

Características administrativas 
 

Datos del operador de aeródromo del aeropuerto Mariscal La Mar [18]. 
 

Nombre del operador: Corporación Aeroportuaria de Cuenca (CORPAC) [18]. 
 

Dirección: Av. España y Elia Liut. Aeropuerto Mariscal La Mar [18]. 
 

Número telefónico: 07-2867120 / 07-2862095 [18]. 
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2.3. SISTEMAS DE AYUDAS VISUALES DEL AERÓDRO- 

MO 

Para que un aeropuerto sea óptimo requiere que el aeródromo este acorde a las 

normativas de la Organización de Aviación Civil Internacional (ICAO) [17], donde las 

cuales deben contar con los siguientes sistemas: 

Sistema de iluminación borde de pista elevada (RWY). 
 

Sistema de iluminación borde de pista empotrada (RWY). 
 

Sistema de iluminación para umbral final empotrada (RWY). 
 

Sistema de iluminación calle de rodaje (TWY). 
 

Sistema de iluminación identificación de pista (R.E.I.L.). 
 

Sistema de iluminación señalización vertical. 
 

Sistema de iluminación marcadores de distancia. 
 

Sistema de iluminación trayectoria de aproximación de precisión (P.A.P.I.). 
 

Sistema de iluminación indicadores de viento. 

 
Sistema de iluminación borde de pista elevada (RWY) 

Las luces de borde de pista elevadas son de color blanco, como se observa en la figura 

2, estas deben ser visibles desde todos los ángulos de azimut (ángulo que forma el Norte 

y un cuerpo celeste) para orientar la dirección de los despegues y aterrizajes de las 

aeronaves [2]. 
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Figura 2: Unidad RWY elevada. 

Fuente: Catálogo de atg airports. 

 
Las luces de borde de pista elevadas se encuentran instalados en dos filas paralelas, 

la distancia de instalación entre las luces será de 50 metros, donde estas se encuentran 

ubicadas a 700 metros aproximadamente desde el umbral 06 y a 600 metros 

aproximadamente del umbral 24, teniendo por el lado inferior de la pista 14 unidades y 

por la parte superior 11 unidades como se observan en la figura 3. 

Figura 3: Ubicación de las luces de borde de pista elevadas. 

Fuente: Autores. 

 
Este sistema de iluminación constará de dos circuitos RWY 1 y RWY 2, cada uno 
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de estos circuitos tendrán su propio equipo regulador de corriente constante (CCR), 

del mismo modo, cada circuito estará conectados independientemente a 2 CCR para 

preservar la independencia entre el equipo conectado y su fuente de alimentación como 

se observa en la figura 4, esto para prevenir alguna falla en el circuito 1 y apoyarse con 

el circuito 2 en el sistema, si uno de los equipos se encuentra estropeado. 

Figura 4: Conexión de los circuitos RWY 1 y 2 al CCR. 

Fuente: [1]. 

 
Para que este sistema de iluminación pueda entrar en su correcto funcionamiento se 

requiere de algunos materiales que serán acoplados con la unidad RWY elevada, como 

son los siguientes: 

Unidad elevada LED Aplicación: Borde de Pista de Alta Intensidad. Normatividad: 

OACI y FAA L-862 (L) Modelo referencial: EREL2WW35M00002". Co- lor 

Izquierdo: Blanco. Color Derecho: Blanco. Orientación lado izquierdo: 4.5°. 

Orientación lado derecho: 4.5°. Alimentación eléctrica: 2.8A - 6.6A 60Hz. 

Consumo eléctrico: 33 VA. Prestación de Monitoreo: Sí. Cople Frangible: 2.a 

11.5TPI. Altura total de la lámpara: 14"(35.6 cm). 

Base Universal para lámpara elevada. 
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Especificación FAA: L-867 Clase 1A Diámetro: 12"(B) Altura: 20". Salidas: 0° y 180°. 

Conexión: Roscada. Material: Acero Galvanizado referencia ASTM-A123/A123M- 

02. 

Plato base. 

Aplicación: Para instalar lámparas elevadas. 

Base Universal compatible: L-867B Diámetro: 12". Diámetro del Cople Frangible: 

2". Color: Amarillo de Aviación. Material: Acero. Accesorios adicionales: Incluye 

empaque de neopreno de 12"de diámetro. 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. 

Especificación FAA: L-830/1. 

Potencia: 30/45W. 

Relación de transformación: 6.6A/6.6A. 

Conector Secundario: Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. 

Conectores Primarios: Un (1) Macho FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) 

Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 

Operación nominal: 24A a 5,000VRMS. 
 

Juego de Conector Kit Primario Macho y Hembra. 

Aplicación: Para empalmarse en un cable XLP de cobre sin apantallado para 

circuito en serie en aeropuertos. 

Normatividad aplicable FAA: L-823. Modelo: KD510. Estilo FAA conector Macho: 

Tres (3). Estilo FAA conector Hembra: Diez (10). 

Calibre del conductor de cobre: 8AWG (6mm²). Diámetro exterior del cable 

(mínimo): 8.5mm (0.334"). Diámetro exterior del cable (máximo): 11.5mm 

(0.452"). Diámetro sobre aislamiento (mínimo): 5.0mm (0.196"). Diámetro sobre 

aislamiento (máximo): 7.5mm (0.295"). 

Prestación de aditamento tipo manga termocontráctil reutilizable: SÍ. 



33  

 

Manga termocontráctil. 

Aplicación: Hermetización de empalmes en conectores de circuitos serie L-823 de 

ayudas visuales en aeropuertos. 

Longitud: 16". 

Diámetro sin calentar: Aproximadamente 1.3". 

Sellador: Ubicado en toda la longitud de la manga. 

Conector Kit Secundario Macho (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable de 

uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

Conector Kit Secundario Hembra (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

 
Sistema de iluminación borde de pista empotrada (RWY). 

Las luces de borde de pista empotrada son de forma circular como se observa en la 

figura 5, estas deben ser visibles desde todos los ángulos de azimut (ángulo que forma el 

Norte y un cuerpo celeste) para orientar la dirección de los despegues y aterrizajes [2]. 

 

Figura 5: Unidad RWY empotrada. 

Fuente: Catálogo de ADB Safegate. 
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Las luces de borde de pista empotradas se encuentran instalados en dos filas paralelas, 

la distancia de instalación entre las luces será de 50 metros, donde estas se encuentran 

ubicadas desde el inicio del umbral 06 hasta unos 700 metros aproximada- mente y desde 

el inicio del umbral 24 hasta unos 600 metros aproximadamente, teniendo por el lado 

inferior de la pista 22 unidades y por la parte superior 22 unidades como se observan en 

la figura. 

Figura 6: Ubicación de las luces de borde de pista empotradas. 

Fuente: Autores. 

 

Esta unidad cuenta con dos sentidos de iluminación: 

El color blanco será visible al ingresar a la pista en la dirección de umbral 06 al 

umbral 24, desde el inicio de la pista hasta donde empiezan los RWY elevados. Del 

mismo modo, este color será visible al ingresar a la pista en la dirección del umbral 24 

al umbral 06, desde el inicio de la pista hasta donde empiezan los RWY elevados, como 

se observa en la figura 7. 

Figura 7: Dirección de la visibilidad del color blanco. 

Fuente: Autores. 

 

El color ámbar será visible al momento del despegue de la aeronave desde el umbral 

24 o 06, esto depende de la dirección en la que vaya a despegar la aeronave, como se 

observa en la figura 8. 
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Figura 8: Dirección de la visibilidad del color ámbar. 

Fuente: Autores. 

 

Este sistema de iluminación constará de dos circuitos RWY 1 y RWY 2, cada uno de 

estos circuitos tendrán su propio equipo regulador de corriente constante (CCR), del 

mismo modo, cada circuito estarán conectados independientemente a 2 CCR para 

preservar la independencia entre el equipo conectado y su fuente de alimentación como 

se observa en la figura 9, esto para prevenir alguna falla en el circuito 1 y apoyarse con 

el circuito 2 en el sistema, si uno de los equipos se encuentra estropeado. 

Figura 9: Conexión de los circuitos RWY 1 y 2 al CCR. 

Fuente: [1]. 

 
Para que este sistema de iluminación pueda entrar en su correcto funcionamiento 

se requiere de algunos materiales que serán acoplados con la unidad RWY empotrada, 

como son los siguientes: 

22 unidades rasantes LED. Especificación FAA: L-850C (L). Aplicación: Borde 
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de pista. Modelo: “IREL-L”. Color/orientación de LEDs Lado (1): Blanco a la 

Izquierda. Color/orientación de LED Lado (2): Ámbar a la derecha. Consumo 

eléctrico: 36 VA. Alimentación eléctrica: 2.8A - 6.6A @ 60Hz. Número de 

conectores secundarios: UNO (1). Montaje en base universal: L-868B de 12". 

22 unidades rasantes LED. Especificación FAA: L-850C (L). Aplicación: Bor- 

de de pista. Modelo: ÏREL-L". Color/orientación de LEDs Lado (1): Ámbar a la 

izquierda. Color/orientación de LED lado (2): Blanco a la derecha. Consumo 

eléctrico: 36 VA. Alimentación eléctrica: 2.8A- 6.6A @ 60Hz. Número de 

conectores secundarios: UNO (1). Montaje en base universal: L-868B de 12". 

Base Universal para lámpara rasante. 

Especificación FAA: L-868 Clase 1B Diámetro: 12"(B) Altura: 20". 

Salidas: 0° y 180°. 

Conexión: Roscada. Material: Acero Galvanizado ASTM- A123/A123M-02. 
 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. 

Especificación FAA: L-830/3. 

Potencia: 65W. 

Relación de transformación: 6.6A/6.6A. 

Conector Secundario: Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. 

Conectores Primarios: Un (1) Macho FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) Recep- 

táculo FAA L-823 Estilo 9. 

Operación nominal: 24A a 5,000VRMS. 
 

Juego de Conector Kit Primario Macho y Hembra. 

Aplicación: Para empalmarse en un cable XLP de cobre sin apantallado para cir- 

cuito serie en aeropuertos. 

Normatividad aplicable FAA: L-823. Modelo: KD510. Estilo FAA conector Ma- 

cho: Tres (3). Estilo FAA conector Hembra: Diez (10). 

Calibre del conductor de cobre: 8AWG (6mm²). Diámetro exterior del cable (mí- 
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nimo): 8.5mm (0.334"). Diámetro exterior del cable (máximo): 11.5mm (0.452"). 

Diámetro sobre aislamiento (mínimo): 5.0mm (0.196"). Diámetro sobre aislamiento 

(máximo): 7.5mm (0.295"). 

Prestación de aditamento tipo manga termocontráctil reutilizable: SÍ. 
 

Manga termocontráctil. 

Aplicación: Hermetización de empalmes en conectores de circuitos serie L-823 de 

ayudas visuales en aeropuertos. 

Longitud: 16". 

Diámetro sin calentar: Aproximadamente 1.3". 

Sellador: Ubicado en toda la longitud de la manga. 

Conector Kit Secundario Macho (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable de 

uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

Conector Kit Secundario Hembra (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

 
Sistema de iluminación para umbral final empotrada (RWY). 

Las luces de umbral final empotrada son de forma circular como se observa en la figura 

10,estas se ubican en los extremos de las pistas en los umbrales 06-24 y deben estar 

colocadas perpendicularmente al eje de la pista. 
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Figura 10: Unidad de umbral RWY. 

Fuente: Catálogo de atg airports. 

 
Las luces de umbral de pista empotradas se encuentran instalados a los dos extremos 

de la pista, la distancia de instalación entre las luces será de 3 metros, donde estas se 

encuentran ubicadas en el umbral 06 y en el umbral 24, teniendo por cada uno de los 

lados de la pista 16 unidades, como se observan en la figura 11. 

Figura 11: Ubicación de las luces de umbral de pista. 

Fuente: Autores. 

 

Esta unidad cuenta con dos sentidos de iluminación: 

 

El color verde será visible e indicará el inicio del umbral (aproximación) para el 

aterrizaje y será visible para las dos direcciones que se aproxime la aeronave 12. 
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El color rojo determinará el final de la pista y será visible para las dos direcciones 

en la que vaya a despegar la aeronave 12. 

 

 

 
 

Figura 12: Identificación de umbral/final de pista RWY. 

Fuente: [2] 

 
Este sistema de iluminación constará de dos circuitos RWY 1 y RWY 2, cada uno de 

estos circuitos tendrán su propio equipo regulador de corriente constante (CCR), del 

mismo modo, cada circuito estarán conectados independientemente a 2 CCR para 

preservar la independencia entre el equipo conectado y su fuente de alimentación como 

se observa en la figura 13, esto para prevenir alguna falla en el circuito 1 y apoyarse 

con el circuito 2 en el sistema, si uno de los equipos se encuentra estropeado. 
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Figura 13: Conexión de los circuitos RWY 1 y 2 al CCR. 

Fuente: [1]. 

 
Para que este sistema de iluminación pueda entrar en su correcto funcionamiento 

se requiere de algunos materiales que serán acoplados con la unidad de umbral RWY, 

como son los siguientes: 

16 unidades rasantes LED. Especificación FAA: L-850D (L). Aplicación: 

Umbral/Final de Pista. Modelo: ÏREL-L". Color/Orientación de LEDs Lado (1): 

Rojo Recto. Color/Orientación de LED Lado (2): Verde a la Derecha. Consumo 

eléctrico: 36 VA. Alimentación eléctrica: 2.8A - 6.6A @ 60Hz. Número de 

Conectores Secundarios: UNO (1). Montaje en Base Universal: L-868B de 12" 

16 unidades rasantes LED. Especificación FAA: L-850D (L). Aplicación: 

Umbral/Final de Pista. Modelo: ÏREL-L". Color/Orientación de LEDs Lado (1): 

Verde a la Izquierda. Color/Orientación de LED Lado (2): Rojo Recto. Consumo 

eléctrico: 36 VA. Alimentación eléctrica: 2.8A - 6.6A @ 60Hz. Número de 

Conectores Secundarios: UNO (1). Montaje en Base Universal: L-868B de 12". 

Base Universal para lámpara rasante. 

Especificación FAA: L-868 Clase 1B Diámetro: 12"(B) Altura: 20". 
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Salidas: 0° y 180°. 

Conexión: Roscada. Material: Acero Galvanizado ASTM- A123/A123M-02. 
 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. 

Especificación FAA: L-830/3. 

Potencia: 65W. 

Relación de transformación: 6.6A/6.6A. 

Conector Secundario: Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. 

Conectores Primarios: Un (1) Macho FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) 

Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 

Operación nominal: 24A a 5,000VRMS. 
 

Juego de Conector Kit Primario Macho y Hembra. 

Aplicación: Para empalmarse en un cable XLP de cobre sin apantallado para cir- 

cuito serie en aeropuertos. 

Normatividad aplicable FAA: L-823. Modelo: KD510. Estilo FAA conector Ma- 

cho: Tres (3). Estilo FAA conector Hembra: Diez (10). 

Calibre del conductor de cobre: 8AWG (6mm²). Diámetro exterior del cable 

(mínimo): 8.5mm (0.334"). Diámetro exterior del cable (máximo): 11.5mm 

(0.452"). Diámetro sobre aislamiento (mínimo): 5.0mm (0.196"). Diámetro sobre 

aislamien to (máximo): 7.5mm (0.295"). 

Prestación de aditamento tipo manga termocontráctil reutilizable: SÍ. 
 

Manga termocontráctil. 

Aplicación: Hermetización de empalmes en conectores de circuitos serie L-823 de 

ayudas visuales en aeropuertos. 

Longitud: 16". 

Diámetro sin calentar: Aproximadamente 1.3". 

Sellador: Ubicado en toda la longitud de la manga. 

Conector Kit Secundario Macho (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable de 



42  

 

uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

Conector Kit Secundario Hembra (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

 
Sistema de iluminación calle de rodaje (TWY). 

Las luces de calle de rodaje son de color azul, como se observa en la figura 14, 

deben ser visibles desde todos los ángulos para la iluminación de las vías definidas 

en un aeródromo terrestre, donde han sido establecidos para el rodaje de aeronaves y 

destinada a proporcionar enlace entre una y otra parte del aeródromo, incluyendo [2]: 

Calle de acceso al puesto de estacionamiento de aeronave. 
 

Calle de rodaje en la plataforma. 
 

Calle de salida rápida. 

 
Cuando se disponga, las balizas de borde de calle de rodaje deben ser de color azul retro-

reflectante. Las balizas de borde de calle de rodaje deben ser frangibles y su altura debe 

ser tan escasa que puedan franquearla las hélices y las góndolas de los motores de 

aeronaves a reacción [2]. 
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Figura 14:  Unidad TWY. 

Fuente: Catálogo de atg airports. 

 
Se dispone de 4 calles de rodaje Alfa (A), Bravo (B), Charlie (C) y Delta (D), en 

cuyos bordes se ubican luces elevadas de color azul de estructura frangible (Objeto de 

poca masa diseñado para quebrarse, deformarse o ceder al impacto, de manera que 

represente un peligro mínimo para las aeronaves) [18]. Las cuales están direccionadas 

a los estacionamientos de las aeronaves, rodaje de plataforma, salida y llegada de las 

aeronaves de la pista, teniendo un total de 88 unidades en todas las calles, como se 

observa en la figura 15. 

Figura 15: Ubicación de las luces TWY y las 4 calles de rodaje. 

Fuente: Autores. 

 
Este sistema de iluminación constará de dos circuitos RWY 1 y RWY 2, cada uno 
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de estos circuitos tendrán su propio equipo regulador de corriente constante (CCR), 

del mismo modo, cada circuito estará conectado independientemente a 2 CCR para 

preservar la independencia entre el equipo conectado y su fuente de alimentación como 

se observa en la figura 16, esto para prevenir alguna falla en el circuito 1 y apoyarse 

con el circuito 2 en el sistema, si uno de los equipos se encuentra estropeado. 

Figura 16: Conexión de los circuitos TWY 1 y 2 al CCR. 

Fuente: [1]. 

 
Para que este sistema de iluminación pueda entrar en su correcto funcionamiento se 

requiere de algunos materiales que serán acoplados con la unidad TWY, como son los 

siguientes: 

Unidad elevada LED. Normatividad Aplicable: FAA y OACI. Especificación FAA: L-

861T (L). Modelo: E T E S ". Aplicación: Borde de Calle de Rodaje. Color LED: 

Azul. Consumo eléctrico: 12 VA Material de Globo Exterior: Cristal Azul. Cople 

Frangible: 1.5", 12TPI. Altura total: 14" 

Base Universal para lámpara elevada. Especificación FAA: L-867 Clase 1A Diámetro: 

12"(B) Altura: 20". Salidas: 0° y 180° Conexión: Roscada. Material: Acero 

Galvanizado ASTM- A123/A123M-02 
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Plato base. Aplicación: Para instalar lámparas elevadas. Base Universal compatible: 

L-867B Diámetro: 12". Diámetro del Cople Frangible: 2". Color: Amarillo de 

Aviación. Material: Acero. Accesorios adicionales: Incluye empaque de neopreno 

de 12"de diámetro. 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. Especificación FAA: L-830/17. 

Potencia: 20/25W. Relación de transformación: 6.6A/6.6A. Conector Secundario: 

Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. Conectores Primarios: Un (1) Macho 

FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 

Juego de Conector Kit Primario Macho y Hembra. Aplicación: Para empalmar- 

se en un cable XLP de cobre sin apantallado para circuito serie en aeropuertos. 

Normatividad aplicable FAA: L-823. Modelo: KD510. Estilo FAA conector Ma- 

cho: Tres (3). Estilo FAA conector Hembra: Diez (10). Calibre del conductor de 

cobre: 8 AWG (6mm2). Diámetro exterior del cable (mínimo): 8.5 mm (0.334"). 

Diámetro exterior del cable (máximo): 11.5mm (0.452"). Diámetro sobre 

aislamiento (mínimo): 5.0mm (0.196"). Diámetro sobre aislamiento 

(máximo):7.5mm (0.295"). Prestación de aditamento tipo manga termocontráctil 

reutilizable: SÍ. 

Manga termocontráctil. Aplicación: Hermetización de empalmes en conectores de 

circuitos serie L-823 de ayudas visuales en aeropuertos. Longitud: 16". Diámetro 

sin calentar: Aproximadamente 1.3". Sellador: Ubicado en toda la longitud de la 

manga 

Conector Kit Secundario Macho (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm2 -6mm2). El diámetro 

exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango de 8.5mm 

(0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

Conector Kit Secundario Hembra (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm2 -6mm2). El diámetro 
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exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango de 8.5mm 

(0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo 

 
Sistema de iluminación identificación de pista (R.E.I.L.). 

Las luces de identificación de pista son en forma de cuadrado con una luz junto a ella, 

como se observa en la figura 17, deben ser luces fijas unidireccionales de color blanco 

variable, alineadas de modo que sean visibles para el piloto de una aeronave que aterriza 

en la dirección de aproximación a la pista y deben tener una frecuencia de destellos de 

60 a 120 por minuto [2]. 

 

Figura 17: Unidad R.E.I.L. 

Fuente: ADB Safegate. 

 
Existen 4 unidades de luces de identificación de pista en el aeródromo, distribuidos 

2 luces en cada uno de los umbrales 06 y 24, donde se encuentran alineadas a 3 metros 

desde el borde de pista y paralela a la última baliza de umbral final, como se observan 

en la figura 18, en esta unidad se debe considerar una inclinación del equipo, 5° vertical 

y 0° horizontal, mismo que debe estar sujeto al suelo fijo. 
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Figura 18: Ubicación de las luces R.E.I.L. en la pista. 

Fuente: [2] 

 

Para que este sistema de iluminación pueda entrar en su correcto funcionamiento 

se requiere de algunos materiales que serán acoplados con la unidad identificación de 

pista (R.E.I.L.), como son los siguientes: 

Sistema dual de lámparas elevadas de identificación de final de pista. Aplicación: 

Sistema de identificación de final de pista (R.E.I.L.). Normatividad FAA aplicable: 

L-849 (L). Estilo FAA: Estilo E (3 niveles de brillo). Corriente de operación: 2.8A a 

6.6A / 60Hz. Consumo eléctrico: 161VA pico cada unidad. Frecuencia de Destello: 

120 fpm sincronizados. Rango de ajuste de nivelación: 0°a 15° Vertical y +/- 15° 

Horizontal. Montaje: Una (1) pata. Modo de operación: Local, remoto y autónomo 

(opción de monitoreo de corriente). Monitoreo de corriente: Sí. 

Base Universal para lámpara elevada. 

Especificación FAA: L-867 Clase 1A Diámetro: 12"(B) Altura: 20". 

Salidas: 0° y 180°. 

Conexión: Roscada. Material: Acero Galvanizado referencia ASTM-A123/A123M- 

02. 

Plato base. 
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Aplicación: Para instalar lámparas elevadas. 

Base Universal compatible: L-867B Diámetro: 12". Diámetro del Cople Frangible: 

2". Color: Amarillo de Aviación. Material: Acero. Accesorios adicionales: Incluye 

empaque de neopreno de 12"de diámetro. 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. 

Aplicación: Aislar eléctricamente el circuito primario del secundario en un circuito 

serie. 

Especificación FAA: L-830/4. 

Potencia: 100W. 

Relación de transformación: 6.6A/6.6A. 

Conector Secundario: Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. 

Conectores Primarios: Un (1) Macho FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) 

Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 

Juego de Conector Kit Primario Macho y Hembra. 

Aplicación: Para empalmarse en un cable XLP de cobre sin apantallado para cir- 

cuito serie en aeropuertos. 

Normatividad aplicable FAA: L-823. Modelo: KD510. Estilo FAA conector Ma- 

cho: Tres (3). Estilo FAA conector Hembra: Diez (10). 

Calibre del conductor de cobre: 8AWG (6mm²). Diámetro exterior del cable 

(mínimo): 8.5mm (0.334"). Diámetro exterior del cable (máximo): 11.5mm 

(0.452"). Diámetro sobre aislamiento (mínimo): 5.0mm (0.196"). Diámetro sobre 

aislamiento (máximo): 7.5mm (0.295"). 

Prestación de aditamento tipo manga termocontráctil reutilizable: SÍ. 
 

Manga termocontráctil. 

Aplicación: Hermetización de empalmes en conectores de circuitos serie L-823 de 

ayudas visuales en aeropuertos. 

Longitud: 16". 
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Diámetro sin calentar: Aproximadamente 1.3". 

Sellador: Ubicado en toda la longitud de la manga. 

Conector Kit Secundario Macho (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable de 

uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

Conector Kit Secundario Hembra (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

 
Sistema de iluminación señalización vertical. 

Se debe proporcionar letreros en formas rectangulares, como se observa en la figura 19, 

esto para indicar una instrucción obligatoria, una información sobre un emplazamiento 

o destino particular en el área de movimiento o para suministrar otra información a fin 

de satisfacer los requisitos en el aeródromo del sistema de guía y control del movimiento 

en la superficie [2]. 

Algunas de las informaciones dadas por las señalizaciones son: señales de dirección, 

señales de ubicación, señales de destino, señales de salida de pista, señales de 

autorización de pista y señales de salida de intersección. Para emplear la señalización se 

rige a la norma OACI TP312, tales letreros tienen la iluminación interna LED. 

Se dispone de 15 letreros de señalizaciones que están instalados en todo el aeródromo 

que facilitan el manejo de la información al piloto y generalmente están iluminados 

durante la noche para una mejor ubicación en la pista. 
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Figura 19: Letreros de señalización. 

Fuente: Catálogos de ADB Safegate. 

 
Para que este sistema de iluminación pueda entrar en su correcto funcionamiento 

se requiere de algunos materiales que serán acoplados con la unidad de señalización 

vertical, como son los siguientes: 

Letrero Vertical LED. Normatividad: OACI & TP312. Modelo: “GSB-L”. Altura 

Panel: 800mm. Longitud Panel: 2.900mm. Altura Carácter: 400mm. Número de 

Caras: Sencilla (1). Número de cordones de anclaje: 1. Alimentación eléctrica: 

2.8A - 6.6A @ 60Hz, cableado a través de la pata. Consumo eléctrico: 291VA 

máx. Factor de potencia: 0.84, UNIDAD (1) 

Letrero Vertical LED. Normatividad: OACI & TP312. Modelo: “GSB-L”. Altura 
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Panel: 800mm. Longitud Panel: 2.900mm. Altura Carácter: 400mm. Número de 

Caras: Doble (2). Número de cordones de anclaje: 1. Alimentación eléctrica: 2.8A 

- 6.6A @ 60Hz, cableado a través de la pata. Consumo eléctrico: 291VA máx. 

Factor de potencia: 0.84. UNIDAD (8) 

Letrero Vertical LED. Normatividad: OACI & TP312. Modelo: “GSB-L”. Altura 

Panel: 800mm. Longitud Panel: 1.700mm. Altura Carácter: 400mm. Número de 

Caras: Sencilla (1). Número de cordones de anclaje: 1. Alimentación eléctrica: 2.8A 

- 6.6A @ 60Hz, cableado a través de la pata. Consumo eléctrico: 241VA máx. 

Factor de potencia: 0.88. UNIDAD (1) 

Letrero Vertical LED. Normatividad: OACI & TP312. Modelo: “GSB-L”. Altura 

Panel: 800mm. Longitud Panel: 1.300mm. Altura Carácter: 400mm. Número de 

Caras: Doble (2). Número de cordones de anclaje: 1. Alimentación eléctrica: 2.8A 

- 6.6A @ 60Hz, cableado a través de la pata. Consumo eléctrico: 180VA máx. 

Factor de potencia: 0.87 UNIDAD (1) 

Letrero Vertical LED. Normatividad: OACI & TP312. Modelo: “GSB-L”. Altura 

Panel: 800mm. Longitud Panel: 1.300mm. Altura Carácter: 400mm. Número de 

Caras: Sencilla (1). Número de cordones de anclaje: 1. Alimentación eléctrica: 2.8A 

- 6.6A @ 60Hz, cableado a través de la pata. Consumo eléctrico: 180VA máx. 

Factor de potencia: 0.87 UNIDAD (1) 

Letrero Vertical LED. Normatividad: OACI & TP312. Modelo: “GSB-L”. Altura 

Panel: 800mm. Longitud Panel: 1.100mm. Altura Carácter: 400mm. Número de 

Caras: Doble (2). Número de cordones de anclaje: 1. Alimentación eléctrica: 2.8A 

- 6.6A @ 60Hz, cableado a través de la pata. Consumo eléctrico: 150VA máx. 

Factor de potencia: 0.84 UNIDAD (2) 
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Letrero Vertical LED. Normatividad: OACI & TP312. Modelo: “GSB-L”. Altura 

Panel: 800mm. Longitud Panel: 1.100mm. Altura Carácter: 400mm. Número de 

Caras: Sencilla (1). Número de cordones de anclaje: 1. Alimentación eléctrica: 

2.8A - 6.6A @ 60Hz, cableado a través de la pata. Consumo eléctrico: 150VA 

máx. Factor de potencia: 0.84 UNIDAD (1) 

Base Universal para lámpara elevada. Especificación FAA: L-867 Clase 1A Diá- 

metro: 12"(B) Altura: 20". Salidas: 0° y 180° Conexión: Roscada. Material: Acero 

Galvanizado ASTM- A123/A123M-02 

Brida ciega con Empaque. 

Aplicación: Bases Universales L-867 B. 

Diámetro: 12"Material: Aleación Hierro-Aluminio. Color: Amarillo de Aviación 
 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. 

Especificación FAA: L-830/14. 

Potencia: 500W. 

Relación de transformación: 6.6A/6.6A. 

Conector Secundario: Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. 

Conectores Primarios: Un (1) Macho FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) 

Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. 

Especificación FAA: L-830/6. 

Potencia: 300W. 

Relación de transformación: 6.6A/6.6A. 

Conector Secundario: Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. 

Conectores Primarios: Un (1) Macho FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) 

Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 

Juego de Conector Kit Primario Macho y Hembra. 

Aplicación: Para empalmarse en un cable XLP de cobre sin apantallado para  
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circuito serie en aeropuertos. 

Normatividad aplicable FAA: L-823. Modelo: KD510. Estilo FAA conector Ma- 

cho: Tres (3). Estilo FAA conector Hembra: Diez (10). 

Calibre del conductor de cobre: 8AWG (6mm²). Diámetro exterior del cable 

(mínimo): 8.5mm (0.334"). Diámetro exterior del cable (máximo): 11.5mm 

(0.452"). Diámetro sobre aislamiento (mínimo): 5.0mm (0.196"). Diámetro sobre 

aislamiento (máximo): 7.5mm (0.295"). 

Prestación de aditamento tipo manga termocontráctil reutilizable: SÍ. 
 

Manga termocontráctil. 

Aplicación: Hermetización de empalmes en conectores de circuitos serie L-823 de 

ayudas visuales en aeropuertos. 

Longitud: 16". 

Diámetro sin calentar: Aproximadamente 1.3". 

Sellador: Ubicado en toda la longitud de la manga. 

Conector Kit Secundario Macho (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable de 

uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

Conector Kit Secundario Hembra (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

 
Sistema de iluminación marcadores de distancia. 

Las inscripciones de los letreros de despegue desde intersección deben contener un 

mensaje numérico que indique el recorrido de despegue disponible restante en metros, 

más una flecha con la colocación y orientación pertinentes, que indique la dirección de 

despegue [2]. 
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Se dispone de 5 letreros marcadores de distancia de doble cara con leyendas 

numéricas, como se observa en figura 20, este circuito está conectados a los CCR de los 

sistemas RWY1 y RWY2. 

 

 

Figura 20: Marcadores de distancia. 

Fuente: Autores 

 
Para que este sistema de iluminación pueda entrar en su correcto funcionamiento se 

requiere de algunos materiales que serán acoplados junto a la unidad de marcadores de 

distancia, como son los siguientes: 
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Señalización vertical iluminado internamente con tecnología LED de 2° 

Generación. Normatividad aplicable: FAA L-858 (L). Modelo: “GSF-L” Tamaño 

FAA: 

Cuatro (4). Alimentación eléctrica: 2.8A a 6.6A @ 60Hz (Estilo 3). Número de 

módulos: Uno (1). Número de Paneles de Acrílico: Dos (2). Formato de leyenda: 

Doble Cara. Número de cordones de anclaje: Uno (1). Dimensiones: 238.6mm x 

1.215,1mm x 1.220mm. 

Base Universal para lámpara elevada. 

Especificación FAA: L-867 Clase 1A Diámetro: 12"(B) Altura: 20". 

Salidas: 0° y 180°. 

Conexión: Roscada. Material: Acero Galvanizado referencia ASTM-A123/A123M- 

02. 

Brida ciega con Empaque. 

Aplicación: Bases Universales L-867 B. 

Diámetro: 12"Material: Aleación Hierro-Aluminio. Color: Amarillo de Aviación. 

NOTA: Incluye empaque de neopreno de 12"de diámetro. 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. 

Especificación FAA: L-830/18. 

Potencia: 150W. 

Relación de transformación: 6.6A/6.6A. 

Conector Secundario: Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. 

Conectores Primarios: Un (1) Macho FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) 

Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 

Juego de Conector Kit Primario Macho y Hembra. 

Aplicación: Para empalmarse en un cable XLP de cobre sin apantallado para 

circuito serie en aeropuertos. 

Normatividad aplicable FAA: L-823. Modelo: KD510. Estilo FAA conector Ma-  
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cho: Tres (3). Estilo FAA conector Hembra: Diez (10). 

Calibre del conductor de cobre: 8 AWG (6mm²). Diámetro exterior del cable 

(mínimo): 8.5mm (0.334"). Diámetro exterior del cable (máximo): 11.5mm 

(0.452"). 

Diámetro sobre aislamiento (mínimo): 5.0mm (0.196"). Diámetro sobre 

aislamiento (máximo): 7.5mm (0.295"). 

Prestación de aditamento tipo manga termocontráctil reutilizable: SÍ. 
 

Manga termocontráctil. 

Aplicación: Hermetización de empalmes en conectores de circuitos serie L-823 de 

ayudas visuales en aeropuertos. 

Longitud: 16". 

Diámetro sin calentar: Aproximadamente 1.3". 

Sellador: Ubicado en toda la longitud de la manga. 

Conector Kit Secundario Macho (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable de 

uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

Conector Kit Secundario Hembra (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

 
Sistema de iluminación trayectoria de aproximación de precisión (P.A.P.I.). 

El sistema P.A.P.I. de la figura 21, facilita la entrada a la pista, es decir, permite 

tomar una decisión al piloto para realizar una aproximación exitosa. Se instala un 

sistema de inclinación de aproximación visual con o sin otros dispositivos de asistencia 

de aproximación visual o no visual. 
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Los equipos calibrados deben ser certificados por el ente regulador de la aviación 

ecuatoriana, siendo la Dirección General de Aviación Civil (DGAC), a través de su vuelo 

con el Avión Laboratorio DAC y su procedimiento aeronáutico respectivo, por lo tanto, 

se debe gestionar toda la documentación, trámite y contratación necesarios para obtener 

la certificación de las luces P.A.P.I. U06 y U24, bajo la aprobación del 

ente regulador quien emitirá los certificados de calibración respectivos de los sistemas 

P.A.P.I. U06 y U24, en este caso los ángulos de inclinación para el P.A.P.I. del umbral 

24 es de 3.2° y para el P.A.P.I. umbral 06 es de 3°. 

El sistema P.A.P.I. consiste en cuatro módulos con lámparas múltiples (o sencillas 

por pares) de transición definida situados a intervalos iguales. El sistema debe ser 

colocado al lado izquierdo de la pista, a menos que sea materialmente imposible [2]. 

 

 

 

Figura 21: UNIDAD P.A.P.I. 

Fuente: Catálogo de atg airports. 

 

Los módulos del sistema P.A.P.I. debe estar construida y dispuesta, de manera que 

durante la aproximación el piloto [2]: 

Observe rojas las dos luces más cercanas a la pista y blancas las dos más alejadas, 

cuando se encuentre en la pendiente de aproximación o cerca de ella. 

Observe roja la luz más cercana a la pista y blancas las tres más alejadas, cuando  
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se encuentre por encima de la pendiente de aproximación, y blancas todas las luces 

en posición todavía más elevada. 

Observe rojas las tres luces más cercanas a la pista y blanca la más alejada, cuando 

se encuentre por debajo de la pendiente de aproximación, y rojas todas las luces 

en posición todavía más baja. 
 

 
 

Figura 22: Visualización de las luces P.A.P.I. 

Fuente: [2]. 

 
Se dispone de 2 equipos P.A.P.I.S. que están ubicadas en las áreas de los umbrales, 

para el umbral 06 el P.A.P.I. se encuentra en la parte izquierda de la dirección de 

aproximación y para el umbral 24 se encuentra al lado derecho de la dirección de 

aproximación, como se observa en la figura 23. 
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Figura 23: Ubicación de los P.A.P.I.S. 06 y 24 en la pista. 

Fuente: Autores. 

El sistema del equipo P.A.P.I. 06 posee 4 módulos a una distancia de 5 metros 

aproximadamente entre ellos y a 10 metros de la pista, cada uno de estos módulos 

contienen 2 luces, como se observa en la figura 24 y están conectados a un equipo CCR 

de 7.5 kVA. 

El sistema de equipo de P.A.P.I. 24 posee 4 módulos a una distancia de 5 metros 

aproximadamente entre ellos y a 10 metros de la pista, cada uno de estos módulos 

contienen 3 luces, como se observa en la figura 24 y están conectados a un equipo CCR 

de 7.5 kVA. 

Figura 24: Unidades de P.A.P.I. 06 y 24. 

Fuente: Autores. 
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Nota: En este estudio técnico económico se realizará el análisis únicamente 

para el P.A.P.I. 24, pues el P.A.P.I. 06 se mantienen con la infraestructura 

actual. 

Para que este sistema de iluminación pueda entrar en su correcto funcionamiento 

se requiere de algunos materiales que serán acoplados con la unidad, trayectoria de 

aproximación de precisión (P.A.P.I.), como son los siguientes: 

Sistema Indicador de Pendiente de Aproximación Visual de Precisión “PAPI” de 

tecnología LED. Modelo: "LPLF". Normatividad: FAA (L-880). Nivelador digital: 

electrónico incluido en cada Gabinete. No. de Gabinetes: Cuatro (4). No. de Canal 

de luz: Uno (1). No. de Patas por Gabinete: Tres (3). Alimentación eléctrica: 2.8A 

a 6.6A @ 60Hz. Consumo eléctrico: 630VA por sistema, 120VA por Gabinete. 

Prestación de Monitoreo: SI; Incluye desempañador 

Base Universal para lámpara elevada. Especificación FAA: L-867 Clase 1A Diámetro: 

12"(B) Altura: 20". Salidas: 0° y 180° Conexión: Roscada. Material: Acero 

Galvanizado ASTM- A123/A123M-02. 

Brida ciega con Empaque. Aplicación: Bases Universales L-867 B. Diámetro: 

12"Material: Aleación hierro-Aluminio. Color: Amarillo de Aviación. NOTA: 

Incluye empaque de neopreno 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. Especificación FAA: L-830/6. 

Potencia: 200W. Relación de transformación: 6.6A/6.6A. Conector Secundario: 

Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. Conectores Primarios: Un (1) Macho 

FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 

Juego de Conector Kit Primario Macho y Hembra. Aplicación: Para empalmar- 

se en un cable XLP de cobre sin apantallado para circuito serie en aeropuertos. 

Normatividad aplicable FAA: L-823. Modelo: KD510. Estilo FAA conector Ma- 

cho: Tres (3). Estilo FAA conector Hembra: Diez (10). Calibre del conductor de 

cobre: 8 AWG (6 mm²). Diámetro exterior del cable (mínimo): 8.5 mm (0.334"). 
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Diámetro exterior del cable (máximo): 11.5mm (0.452"). Diámetro sobre 

aislamiento (mínimo): 5.0mm (0.196"). Diámetro sobre aislamiento (máximo): 

7.5mm (0.295"). Prestación de aditamento tipo manga termocontráctil reutilizable: 

SÍ. 

Manga termocontráctil. Aplicación: Hermetización de empalmes en conectores de 

circuitos serie L-823 de ayudas visuales en aeropuertos. Longitud: 16". Diámetro 

sin calentar: Aproximadamente 1.3". Sellador: Ubicado en la manga. 

Conector Kit Secundario Macho (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). El diámetro 

exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango de 8.5mm 

(0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

Conector Kit Secundario Hembra (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). El diámetro 

exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango de 8.5mm 

(0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo 

 
Sistema de iluminación indicadores de viento. 

Los aeródromos deben estar equipados con uno o más indicadores de dirección de 

viento y deben estar ubicados en sus respectivos umbrales, de manera que sean visibles 

desde las aeronaves en vuelo o desde el área de movimiento y desde la torre de control, 

debiendo estar emplazado en un sitio que no sufra los efectos de perturbaciones del 

aire producidas por objetos cercanos. También debe disponer de iluminación, para los 

indicadores en aquellos aeródromos destinados al uso nocturno [2]. 

Los indicadores de viento deben tener forma de cono truncado, figura 25 y estar 

hecho de tela, su longitud debe ser por lo menos de 3,6m [2]. 

El color o colores que se deben escoger para el indicador de la dirección del viento 

debe ser teniendo en cuenta el fondo sobre la cual se destaque y se pueda ver e interpretar 

claramente desde una altura de por lo menos 300m [2]. 
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Figura 25: Unidades del cono de viento. 

Fuente: Catálogo de airport lighting company. 

 

Se dispone de 3 mangas de viento de color anaranjado en el aeródromo, donde cada 

una se encuentra en el umbral 06, en la parte central de la pista y en el umbral 24, cada 

una está sobre una baliza de señalización de obstáculos [18]. Donde cada manga tendrá 

una luz interna tipo led y una luz obstrucción, como se puede observar en la figura 26. 

Este circuito está conectado a los CCR de los sistemas RWY1 y RWY2. 

 

 

Figura 26: Unidades del cono de viento. 

Fuente: Catálogo de airport lighting company 

 

Para que este sistema de iluminación pueda entrar en su correcto funcionamiento se 

requiere de algunos materiales que serán acoplados junto a la unidad de los conos de 
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viento, como son los siguientes: 
 

Cono de Viento LED. Normatividad: FAA (L-807). Luz de Obstrucción: L-810 

LED. Color de Manga: Naranja. Tamaño Manga FAA: Tipo 2 (12 ft). Diámetro de 

Manga: 36". Estilo FAA: Estilo I-B (Iluminado internamente). Alimentación 

eléctrica: 2.8 a 6.6A @ 60Hz. Frangibilidad: SI. Altura total: 264". Peso: 210 lb. 

Consumo eléctrico: 57 VA. 

Cono de Viento LED. Normatividad: FAA (L-806). Luz de Obstrucción: L-810 

LED. Color de Manga: Naranja. Tamaño Manga FAA: Tipo 1 (8 ft). Diámetro 

de Manga: 18". Estilo FAA: Estilo I-B (Iluminado internamente). Alimentación 

eléctrica: 2.8 a 6.6A @ 60Hz. Frangibilidad: SÍ. Altura total: 122". Peso: 57 lb. 

Consumo eléctrico: 41 VA 

Base Universal para lámpara elevada. 

Especificación FAA: L-867 Clase 1A Diámetro: 12"(B) Altura: 20". 

Salidas: 0° y 180°. 

Conexión: Roscada. Material: Acero Galvanizado referencia ASTM-A123/A123M- 

02. 

Brida ciega con Empaque. 

Aplicación: Bases Universales L-867 B. 

Diámetro: 12"Material: Aleación Hierro-Aluminio. Color: Amarillo de Aviación. 

NOTA: Incluye empaque de neopreno de 12"de diámetro. 

Transformador de aislamiento para ayudas visuales. 

Especificación FAA: L-830/6. 

Potencia: 200W. 

Relación de transformación: 6.6A/6.6A. 

Conector Secundario: Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. 

Conectores Primarios: Un (1) Macho FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) 

Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 
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Transformador de aislamiento para ayudas visuales. 

Aplicación: Aislar eléctricamente el circuito primario del secundario en un circuito 

serie. 

Especificación FAA: L-830/4. Potencia: 100W. 

Relación de transformación: 6.6A/6.6A. 

Conector Secundario: Un (1) Receptáculo FAA L-823 Estilo 7. 

Conectores Primarios: Un (1) Macho FAA L-823 Estilo 2 Tipo I y un (1) 

Receptáculo FAA L-823 Estilo 9. 

Operación nominal: 24A a 5.000VRMS 
 

Juego de Conector Kit Primario Macho y Hembra. 

Aplicación: Para empalmarse en un cable XLP de cobre sin apantallado para cir- 

cuito serie en aeropuertos. 

Normatividad aplicable FAA: L-823. Modelo: KD510. Estilo FAA conector Ma- 

cho: Tres (3). Estilo FAA conector Hembra: Diez (10). 

Calibre del conductor de cobre: 8AWG (6mm²). Diámetro exterior del cable 

(mínimo): 8.5mm (0.334"). Diámetro exterior del cable (máximo): 11.5mm 

(0.452"). Diámetro sobre aislamiento (mínimo): 5.0mm (0.196"). Diámetro sobre 

aislamiento (máximo): 7.5mm (0.295"). 

Prestación de aditamento tipo manga termocontráctil reutilizable: SÍ. 
 

Manga termocontráctil. 

Aplicación: Hermetización de empalmes en conectores de circuitos serie L-823 de 

ayudas visuales en aeropuertos. 

Longitud: 16". 

Diámetro sin calentar: Aproximadamente 1.3". 

Sellador: Ubicado en toda la longitud de la manga. 

Conector Kit Secundario Macho (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable de 

uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 
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El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

Conector Kit Secundario Hembra (Estilo 5 FAA) para empalmarse en un cable 

de uso rudo de cobre trenzado de 2 x 10-12AWG (4mm² -6mm²). 

El diámetro exterior sobre el forro aislante del cable debe comprender un rango 

de 8.5mm (0.334") como mínimo a un valor de 13.5mm (0.531") como máximo. 

 
Cable primario 

Se especifica el tendido e instalación de cable eléctrico mono conductor para circuitos 

serie del sistema de ayudas visuales, en aeropuertos. 

Cable eléctrico mono conductor para circuitos serie en aeropuertos. Especificación 

FAA: L-824C. Voltaje nominal: 5.000V. Material del Forro aislante: Cadena 

cruzada de polietileno (XLP). Número 10 mm2 (#8 AWG) o 16 mm2 en la sección 

transversal (#8 AWG), hilos del conductor: Siete (7). Material del conductor: 

Cobre recocido. Diámetro nominal: 0.375". Grosor del aislamiento XLP: 0.110". 

 
Cable secundario 

Se especifica el tendido e instalación de cable eléctrico multifilar para interconexión 

entre baliza, transformador de aislamiento y el circuito primario. 

- Cable eléctrico multifilar, (2) conductores internos de calibre #12 AWG y 

cubierta negra con especificación para exterior y a prueba de humedad. Conectores 

primarios/secundarios - Cinta de caucho - Cinta plástica - Tubería BX. 

 
Sistema de puesta a tierra 

Uno de los factores más importantes en el área de las conexiones eléctricas es el 

sistema de puesta a tierra, por lo tanto, se debe de tener analizado y detallado el 

tipo de suelo en donde será o está colocado este sistema, teniendo en cuenta que la  
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resistividad del suelo varía según el tipo de terreno, donde la resistividad es la 

cualidad que tiene para conducir la electricidad hacia ella. 

La puesta a tierra del aeródromo se encuentra instalado un cable eléctrico de cobre 

desnudo #6 AWG (7 hilos) mono conductor para circuitos de protección a tierra. 

El cable de contrapeso (cable tierra) proporciona una "zona de protección “de 90 

grados (45 grados a cada lado de la vertical), como se observa en la figura 27. Esta 

situación indica que para los tramos en los que se encuentren 9 tuberías para el tendido 

eléctrico y 3 tuberías para el tendido de cable de datos, se debe tender dos líneas de tierra 

para cumplir este requisito. 

 

Figura 27: Cable de tierra sobre múltiples conductores 

Fuente: [1]. 

 
Luego de la base de hormigón, se encuentra rellenado con material de mejora (arena) 

hasta la superficie, así cubriendo por completo el cable de puesta a tierra, considerando 

que esta debe estar a 15cm desde el banco de ductos, como se observa en la figura 28. 
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Figura 28: Cable de tierra sobre múltiples conductores. 

Fuente: [1]. 

 

Reguladores de Corriente Constante 

El regulador de corriente constante (CCR), figura 29, proporciona 3 o 5 niveles pre- 

cisos de salida para alimentar circuitos de iluminación en serie en la pista de aterrizaje 

o rodaje del aeródromo. Es decir, el equipo está diseñado para proporcionar un control 

preciso de los circuitos de iluminación y que puede suministrarse con una amplia gama 

de opciones de control y monitoreo. 
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Figura 29: Equipo CCR. 

Fuente: Catalogo de ADB Safegate. 

 
Se dispone de 8 reguladores de corriente constante en el aeropuerto, estas se 

encuentran instaladas en el edificio de operaciones en la planta baja. Los equipos están 

distribuidos para cada circuito del aeródromo, como se detalla a continuación: 
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2 CCR MCR 500 (ADB): Potencia de 7.5 KVA, su utilización es para los circuitos 

de TWY 1 y P.A.P.I. 24 respectivamente. 

 
 

  
 

(a) Equipo CCR 

del TWY 1 

(b) Equipo CCR 

del P.A.P.I. 24 

Figura 30: Equipos de regulación de corriente de 7.5 kVA. 

Fuente: Autores. 
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2 CCR MCR 500 (ADB): Potencia de 4 KVA, su utilización es para los circuitos 

de TWY 2 y P.A.P.I. 06 respectivamente. 

 
 

 
 

(a) Equipo CCR del TWY(b) Equipo CCR del 

2 P.A.P.I. 06 
 

Figura 31: Equipos de regulación de corriente de 4 kVA. 

Fuente: Autores. 
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1 CCR Crouse Hinds: Potencia 15 kW para el sistema de RWY 1. 
 

 
 

Figura 32: Equipos de regulación de corriente del RWY 1 de 15 kVA. 

Fuente: Autores. 
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1 CCR Crouse Hinds: Potencia 20 kW para el sistema de RWY 2. 
 

 
 

Figura 33: Equipos de regulación de corriente del RWY 2 de 20 kVA. 

Fuente: Autores. 
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1 CCR Crouse Hinds: Potencia 15 kW para el sistema de Aproximación. 
 

 
 

Figura 34: Equipos de regulación de corriente del de aproximación de 15 kVA. 

Fuente: Autores. 
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1 CCR Crouse Hinds: Potencia 7.5 kW para el sistema de Señalización Vertical. 
 

 
 

Figura 35: Equipos de regulación de corriente del de señalización de 7.5 kVA. 

Fuente: Autores. 
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3. CAPÍTULO 3 

 
3.1. EVALUACIÓN TÉCNICA-ECONÓMICO DEL SISTEMA 

DE AYUDAS VISUALES HALOGENA VS TECNOLO- 

GÍA LED 

En este capítulo se tratará de definir la mejor alternativa para el cambio de 

iluminación de ayudas visuales, mediante los puntos de vista, técnico (elección de 

luminarias y demás equipos), económico (cotos de operación, mantenimiento, inversión, 

etc.). El diseño de la pista del aeródromo contempla una visualización de los CCRs 

distribuidos para cada circuito de ayudas visuales, como también detalla la norma a la 

cual está sujeta el equipo lumínico y los cables de alimentación, los planos de rediseño 

fueron modificados a partir de los planos existentes, esto se puede observar en la parte 

de ANEXOS. Además, en este capítulo se realiza el análisis de la contaminación 

ambiental, como se ve afectado por el consumo eléctrico de iluminación actual y la 

verificación y aporte a la huella ecológica. 

 
3.2. ANÁLISIS LUMINOTÉCNICO CON BASE A LA NOR- 

MATIVA ICAO Y FAA 

Actualmente, los aeropuertos cuentan con un sistema de iluminación de pista que 

están regidos por la Organización de Aviación Civil Internacional (ICAO) y la 

Administración federal de aviación (FAA). 

El aeropuerto Mariscal La Mar de Cuenca, cuenta con todos estos sistemas de 

iluminación, el sistema actual del aeródromo está en funcionamiento desde hace 20 años, 

por lo cual, algunos de estos equipos (halógenos) son obsoletos para su línea de 

producción, para poder realizar el cambio a tecnología LED se tendrá que elegir los 

equipos que cumplan con las normativas establecidas ICAO y FAA. 
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3.2.1. Sistema de iluminación borde de pista elevada (RWY). 

 
Las luces elevadas de pista, de zona de parada y de calle de rodaje serán frangibles. 

Su altura será lo suficientemente baja para respetar la distancia de guarda de las hélices 

y barquillas de los motores de las aeronaves de reacción [19]. 

Actualmente, el sistema de ayudas visuales cuenta con la instalación de 25 unidades 

de borde pista elevada (RWY), donde la intención es cambiar el tipo de tecnología a 

luminarias tipo LED. 

Las características que deben tener cada luminaria fueron obtenidas de las siguientes 

normas FAA: AC 150/5345-46E [20] e ICAO [17] que serán detalladas en la siguiente 

tabla 1. 

 

Características 

Normativa 

Halógeno Led ICAO 

Anexo 14, vol.1 

FAA 

AC-150/5345-46E 

Intensidad Blanco: 10000 cd Blanco: 10000 cd  Blanco: 10938 cd 

Potencia (W)   120 W 45 W 

Temperatura de 

funcionamiento 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

 (-55°C)(-67°F) 

a (55°C)(131°F) 

Corriente(A) 6.6 6.6 6.6 6.6 

 
Tabla 1: Características de la unidad RWY elevada. 

Fuente: Autores. 

 

3.2.2. Sistema de iluminación borde de pista empotrada (RWY). 

 
Se instalarán luces de borde de pista para una pista destinada a ser utilizada de noche 

o para una pista de aproximación de precisión destinada a ser utilizada de día o noche 

[17]. 

Actualmente, el sistema de ayudas visuales cuenta con la instalación de 44 unidades 

de borde pista empotrada (RWY), donde la intención es cambiar el tipo de tecnología 

a luminarias tipo LED. 

Las características que deben tener cada luminaria fueron obtenidas de las siguientes 

normas FAA: AC 150/5345-46E [20] e ICAO [17] que serán detalladas en  
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la siguiente tabla 2. 
 

Características 

Normativa 

Halógeno Led ICAO 

Anexo 14, vol.1 

FAA 

AC-150/5345-46E 

Intensidad 
Blanco: 10000cd 

Amarillo: 4000cd 

Blanco: 10000cd 

Amarillo: 5000cd 

 Blanco: 10166cd 

Amarillo: 5160cd 

Potencia (W)   230 W 65 W 

Temperatura de 

funcionamiento 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

 (-55°C)(-67°F) 

a (55°C)(131°F) 

Corriente(A)  6.6 6.6 6.6 

 

Tabla 2: Características de la unidad RWY empotrada. 

Fuente: Autores. 

 

3.2.3. Sistema de iluminación para umbral final empotrada (RWY). 

 
Las luces serán visibles solamente en la dirección de la aproximación a la pista [17]. 

Actualmente, el sistema de ayudas visuales cuenta con la instalación de 32 unidades 

para umbral final empotrada (RWY), donde la intención es cambiar el tipo de tecnología 

a luminarias tipo LED. 

Las siguientes características que deben tener cada luminaria fueron obtenidas de las 

siguientes normas FAA: AC 150/5345-46E [20] e ICAO [17] que serán detalladas en la 

siguiente tabla 3. 

 

Características 

Normativa 

Halógeno Led ICAO 

Anexo 14, vol.1 

FAA 

AC-150/5345-46E 

Intensidad 
 Rojo: 2500cd 

Verde: 3300cd 

 Rojo: 2910cd 

Verde: 4420cd 

Potencia (W)   230 W 65 W 

Temperatura de 

funcionamiento 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

 (-55°C)(-67°F) 

a (55°C)(131°F) 

Corriente(A) 6.6 6.6 6.6 6.6 

 
Tabla 3: Características de la unidad umbral RWY empotrada. 

Fuente: Autores. 
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3.2.4. Sistema de iluminación, calle de rodaje (TWY). 

 
Se instalarán luces de borde de calle de rodaje, en los bordes de una plataforma de 

viraje en la pista, destinadas a ser utilizadas por la noche en apartaderos de espera, 

plataformas, etc. [19] 

Actualmente, el sistema de ayudas visuales cuenta con la instalación de 88 unidades 

para calle de rodaje, donde la intención es cambiar el tipo de tecnología a luminarias tipo 

LED. 

Las siguientes características que deben tener cada luminaria fueron obtenidas de las 

siguientes normas FAA: AC 150/5345-46E [20] e ICAO [17] que serán detalladas en la 

siguiente tabla 4. 

 

Características 

Normativa 

Halógeno Led ICAO 

Anexo 14, vol.1 

FAA 

AC-150/5345-46E 

Intensidad Azul: 2cd Azul: 2cd  Azul: 3cd 

Potencia (W)   45 W 25 W 

Temperatura de 

funcionamiento 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

 (-55°C)(-67°F) 

a (70°C)(158°F) 

Corriente(A) 6.6 6.6 6.6 6.6 

 
Tabla 4: Características de la unidad TWY. 

Fuente: Autores. 

 

 
3.2.5. Sistema de iluminación identificación de pista (R.E.I.L.). 

 
El sistema R.E.I.L. se utiliza para identificar el umbral (extremo de aproximación) 

de una pista visual o instrumental de no precisión y sirve de guía a los pilotos durante 

la aproximación para el aterrizaje. El R.E.I.L. consta de dos luces intermitentes uni- 

direccionales u omnidireccionales de descarga simultánea. Una luz está situada a cada 

lado del umbral de la pista [21]. 

Actualmente, el sistema de ayudas visuales cuenta con la instalación de 4 unida- 

des para identificación de pista, donde la intención es cambiar el tipo de tecnología a 
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luminarias tipo LED. 

Las siguientes características que deben tener cada luminaria fueron obtenidas de la 

siguiente norma FAA: AC 150/5345-51B [21] que será detallada en la siguiente tabla 5. 

 

Características 

Normativa 

Halógeno Led FAA 

AC-150/5345-51B 

Intensidad 15000 cd  15000 cd 

Potencia (W)  200 W 100 W 

Temperatura de 

funcionamiento 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

 (-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

Corriente(A) 6.6 6.6 6.6 

 
Tabla 5: Características de la unidad R.E.I.L. 

Fuente: Autores. 

 

3.2.6. Sistema de iluminación, señalización vertical. 

 
Las señales de guía de taxi incluyen señales de instrucciones obligatorias, como 

señales de designación de pistas, señales de posición de espera de categoría I, II y 

III, señales de posición de espera en pista, señales de posición de espera en carretera 

y señales de prohibición de entrada, así como señales informativas, como señales de 

dirección, señales de ubicación, señales de salida de pista, señales de pista desocupada 

y señales de despegue de intersección [22]. 

Actualmente, el sistema de ayudas visuales se encuentra instalado 15 letreros con 

luminarias de tipo fluorescentes, donde la intención es cambiar el tipo de tecnología a 

luminarias tipo LED. 

Las siguientes características que deben tener cada luminaria fueron obtenidas de las 

siguientes normas FAA: 150-5345-44K [23] e ICAO [24] que serán detalladas en la 

siguiente tabla 6. 
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Características 

Normativa  

Halógeno 

 

Led ICAO 

Anexo 14, vol.1 

FAA 

AC-150/5345-44K 

 
Intensidad 

Rojo: 30cd/m2 

Amarillo: 150cd/m2 

Blanco: 300cd/m2 

  Rojo: 37.6cd/m2 

Amarillo: 252cd/m2 

Blanco: 332cd/m2 

 
Tamaño 

Altura ltr:0.8m 

Largo ltr: —– 

Altura lyd: 0.4m 

Altura ltr: —– 

Largo ltr: 3.04m 

Altura lyd: 0.4m 

Altura ltr: 0.85m 

Largo ltr: 2.75m 

Altura lyd: 0.75m 

Altura ltr: 0.8m 

Largo ltr: 2.93m 

Altura lyd: 0.4m 

Potencia (W)   300 W 
300 W 

500 W 

Temperatura de 

funcionamiento 
 (-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 
 (-40°C) a 

(55°C) 

Corriente(A) 6.6 6.6 6.6 6.6 

Carga de viento 480 km/h   483 km/h 

 

Tabla 6: Características de la señalización vertical. 

Fuente: Autores. 

 

3.2.7. Sistema de iluminación marcadores de distancia. 

 
Los letreros Tipo L-858B, Distancia restante de la pista, deben verse desde 800 pies 

(244 m) por la noche para determinar si la leyenda es fácilmente perceptible [23]. 

Actualmente, el sistema de ayudas visuales cuenta con la instalación de 5 unidades 

de letreros marcadores de distancia con doble leyenda, donde la intención es cambiar el 

tipo de tecnología a luminarias tipo LED. 

Las siguientes características que deben tener cada luminaria fueron obtenidas de la 

siguiente norma FAA: AC 150/5345-46E [20] que será detallada en la siguiente tabla 7. 
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Características 

Normativa 

Halógeno Led FAA 

AC-150/5345-46E 

Intensidad 3 cd  3 cd 

 
Tamaño 

Altura ltr:1.52m 

Largo ltr:1.21m 

Altura lyd:1.016m 

Altura ltr:0.82m 

Largo ltr:1.06m 

Altura lyd:0.75m 

Altura ltr:1.47m 

Largo ltr:1.21m 

Altura lyd:1.01m 

Potencia (W)  300 W 150 W 

Temperatura de 

funcionamiento 

(-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

 (-40°F)(-40°C) 

a (131°F)(55°C) 

Corriente(A) 6.6 6.6 6.6 

Carga de viento 322km/h  362km/h 

 

Tabla 7: Características de los marcadores de distancia. 

Fuente: Autores. 

 

3.2.8. Sistema de iluminación trayectoria de aproximación de precisión 

(P.A.P.I.). 

“Este sistema mejora la seguridad proporcionando una guía visual de la pendiente 

de aproximación para ayudar al piloto de una aeronave a realizar una aproximación 

estabilizada" [25]. 

Actualmente, el sistema de ayudas visuales cuenta con la instalación de 1 unidad para 

la trayectoria de aproximación de precisión, donde la intención es cambiar el tipo de 

tecnología a luminarias tipo LED. 

Las siguientes características que deben tener cada luminaria fueron obtenidas de la 

siguiente norma FAA: AC 150/5345-20H [25] que será detallada en la siguiente tabla 8. 
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Características 

Normativa 

Halógeno Led FAA 

AC-150/5345-20H 

Intensidad 
Blanco:30000cd 

Rojo: 15000cd 

 
Blanco: 34507cd 

Rojo: 15649cd 

Potencia (W)  600 W 200 W 

Temperatura de 

funcionamiento 

(-67°F)(-55°C) 

a (131°F)(55°C) 

 (-67°F)(-55°C) 

a (158°F)(70°C) 

corriente(A) 6.6 6.6 6.6 

 

Tabla 8: Características de la unidad P.A.P.I. 24. 

Fuente: Autores. 

 

3.2.9. Sistema de iluminación indicadores de viento. 

 
“El indicador de la dirección del viento debe tener la forma de un cono truncado y 

debe estar construido de manera que dé una indicación clara de la dirección del viento 

en superficie y una indicación general de la velocidad del viento” [17]. 

“El color o colores deberán elegirse de forma que el indicador de dirección del viento 

sea claramente visible y comprensible desde una altura de al menos 300 m, teniendo en 

cuenta el fondo" [17]. 

Actualmente, el sistema de ayudas visuales cuenta con la instalación de 3 unidades 

indicadoras de viento, donde la intención es cambiar el tipo de tecnología a luminarias 

tipo LED. 

Las siguientes características que deben tener cada luminaria fueron obtenidas de la 

siguiente norma FAA: AC 150/5345-28F [25] que será detallada en la siguiente tabla 9. 
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Características 

Normativa 

Halógeno Led FAA 

AC-150/5345-28F 

TIPO 

L-806 

Estilo: I-B: Interno  I-B: Interno 

Tamaño de 

manga 

Diámetro: 18in 

Longitud: 8ft 

 
Diámetro: 18in 

Longitud: 8ft 

Estructura 
Altura: 120in 

Peso: 58lb 

 Altura: 120in 

Peso: 57lb 

Potencia (W)  350 W 100 W 

Temperatura de 

funcionamiento 

(-67°F)(-55°C) 

a (131°F)(55°C) 

 (-67°F)(-55°C) 

a (158°F)(70°C) 

Corriente(A) 6.6 6.6 6.6 

TIPO 

L-807 

Estilo: I-B: Interno  I-B: Interno 

Tamaño de 

manga 

Diámetro: 36in 

Longitud: 12ft 

 
Diámetro: 36in 

Longitud: 12ft 

Estructura 
Altura: 264in 

Peso: 210lb 

 Altura: 264in 

Peso: 210lb 

Potencia (W)  350 W 200 W 

Temperatura de 

funcionamiento 

(-67°F)(-55°C) 

a (131°F)(55°C) 

 (-67°F)(-55°C) 

a (158°F)(70°C) 

Corriente(A) 6.6 6.6 6.6 

 

Tabla 9: Características de la unidad cono de viento 

Fuente: Autores. 
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3.3. DISEÑO DEL SISTEMA LUMÍNICO LED CON EL PRO- 

GRAMA DIALUX 

3.3.1. Programa DIALux evo 11.0 

 
DIALux es un software que permite visualizar de mejor manera un proyecto 

lumínico, ya sea para interiores o exteriores, además el programa trabaja juntamente 

con   el programa AutoCAD y esto facilita aún más el trabajo de diseño, mostrando como 

resultado los beneficios y ventajas en las simulaciones que se realizan en un determinado 

espacio o lugar donde se encuentre la fuente de luz. 

Para la presente investigación se trata de que el programa DIALux brinde una 

visualización general del proyecto empleando tecnología LED, es importante tomar en 

consideración que el tipo de luminarias que utiliza un sistema de iluminación residencial, 

industrial o comercial es muy distinta a las luminarias que ocupa en un aeródromo. Sin 

embargo, se trata de realizar una búsqueda detallada en la página de LUMsearch, el 

cual ofrece una extensa selección de productos con búsqueda, sea por aplicaciones, 

catálogos, fotometría, dimensiones, etc. 

De esta manera, se logra obtener luminarias que se asemejen al dato fotométrico que 

ocupa las normas ICAO y FAA, referidas a la curva de distribución de luz o intensidad 

luminosa expresada en (cd), como se observa en la figura 36. 

 
3.3.2. Magnitudes y Unidades Fotométricas 

 
Distribución luminosa La intensidad luminosa para una fuente de luz está dada 

por el flujo luminoso emitido en una dirección y contenida por un ángulo sólido, cuya 

unidad es la candela y abreviatura cd. Una de la consideración a tener en cuenta, es 

que la distancia de la fuente de luz no interviene al valor de este, es decir, la intensidad 

luminosa a 1 m es la misma a 2 m. A diferencia del ángulo de apertura, este si influye 

al valor de la intensidad luminosa, esto se da, por ejemplo, con una fuente de luz de 300 

lm y el ángulo de apertura es de 10º, la cantidad de candela será mayor que cuando 

está irradie a un ángulo de 50º debido a que la luz debe repartirse a un área mayor. 
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Curva fotométrica La curva fotométrica es la representación gráfica espacial de la 

distribución de la luz en un plano cartesiano, así pues, para la selección de la curva de 

distribución más adecuada se deberá tener como referencia el tipo de aplicación a la cual 

será sometida cada luminaria. En una curva fotométrica, la distancia de cualquier punto 

al centro, indica la intensidad en esa dirección, su forma gráfica puede ser tridimensional 

o bidimensional, las cuales posee coordenadas polares en dos de sus planos verticales, el 

transversal y longitudinal (0° y 90°) [26]. La curva polar de distribución de intensidad 

luminosa normalmente muestra los valores medidos en los planos C0/C180 y C90/C270 

(transversal y a lo largo del eje de la luminaria). Para un patrón de distribución de 

intensidad luminosa rotacionalmente simétrico, es suficiente mostrar cualquier plano. 

El centro del diagrama corresponde al punto medio de la luminaria [27]. 

 

Figura 36:  Curva Polar Fotométrica. 

Fuente: https://n9.cl/f6mwy. 

 

Luminancia Es la relación entre la intensidad luminosa y la superficie aparente, vista por 

el ojo humano para una dirección determinada. Se habla de una superficie aparente, 

debido a que es una proyección de la superficie real sobre un plano perpendicular a la 

línea de visión. La luminancia se expresa en candelas por metro cuadrado (cd/m2). 

 
3.3.3. Diseño de iluminación con tecnología LED 

 
La Administración Federal de Aviación (FAA), contiene regulaciones que se aplican 

a todo el Sistema Nacional del Espacio Aéreo, en ella cuenta con los datos fotométricos 

e información de los equipos de iluminación, al igual que la Normativa de Organización 
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Figura 37:  Luminancia (cd/m2). 

Fuente: https://n9.cl/psi5. 

 
de Aviación Civil Internacional (ICAO). 

A continuación, se realiza un cuadro comparativo donde se muestra la curva foto- 

métrica dada por las normas vs la curva fotométrica obtenida en el programa DIALux. 

El programa brinda información acerca de las características del equipo y las curvas de 

distribución de la intensidad luminosa por la función de documentación. 
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Tabla 10: Comparación entre curvas fotométricas simuladas en DIALux vs Datos 

fotométricos por Normas. 

                                                         Fuente: Autores. 
 

LUCES RUNWAY EMPOTRADO PARA BORDE Y UMBRAL/FIN PISTA 
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LUCES R.E.I.L 
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LUCES TAXIWAY 

 
 

 



90  

 

LUCES PARA CONO DE VIENTO 
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LUCES P.A.P.I 

 

 

 



92  

 

LUCES MARCADOR DE DISTANCIA/SEÑALIZACIÓN VERTICAL 
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LUCES RUNWAY ELEVADA 
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3.3.4. Interpretación de resultados 

 
1. En la primera figura se muestra las curvas fotométricas del equipo RUNWAY, el 

cual, a partir de la fuente de luz, punto cero, tiene una intensidad luminosa interna, 

intermedia y externa de 5000, 1000 y 500 [cd] respectivamente. En la curva polar 

proporcionada por DIALux, se simula con relación a las luces de borde, que son 

las luces blancas y, mediante el análisis de esta curva, se muestra un valor de 5000 

cd a un ángulo de 5. 5º; no obstante, al ser el primer valor demasiado grande los 

valores de 1000 y 500 [cd], no se visualiza correctamente, ya que se mide a ángulos 

de 7.5º y 9º. De acuerdo con la norma ICAO se tiene 16 luminarias bidireccionales 

para el umbral de pista, en él consta de luz verde y roja, mientras que para las luces 

de borde de pista son amarillas. De esta manera, la especificación de la curva está 

referida hacia luz roja, por lo cual, a estas curvas se deberá multiplicar por una 

constante de 0.15 para obtener la nueva intensidad luminosa con respecto a la luz 

verde, mientras que para el haz de luz de color amarillo se deberá multiplicar por 

la constante 0.40 en cada una de las curvas de intensidad luminosa. 

2. En la figura siguiente se tiene los datos fotométricos del equipo R.E.I.L., el cual 

señala que para un ángulo de 8º de radio interno deberá tener una intensidad 

luminosa de 15000 cd. y a distancia externa, con un ángulo de 16º se tiene un valor 

de 7500 cd, adicional a esto existe un dato intermedio de 12000 cd a un ángulo de 

10º. 

3. Para la luz TAXIWAY, la norma exige que, para un rango de 2º a 10º, la intensidad 

luminosa deberá ser de 2 cd, mientras que para cualquier otro ángulo será de 0.2 

cd. De esta manera, al ser una luminaria omnidireccional, la intensidad luminosa 

se refleja en forma de cruz como muestra la curva polar dada por el programa. 

4. Las Luces para el Cono de viento presenta dos lámparas de 100 y 200 [W], el 

cual deberá cumplir con las especificaciones presentadas por la norma FAA. En 

este caso, la luminaria ubicada en la manga tamaño 1: 2.5 m (8 ft) de longitud 
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y 0.45 m (18 ft) del diámetro extremo de la garganta, medirá una cantidad de 

luminancia de 102.78 cd/m² o 30 pie-lambert [fL], a una distancia de 7ft. Y para la 

luminaria de la manga tamaño 2: 3.60 m (12 ft) de longitud y 0.9 m (36 ft) del 

diámetro extremo de la garganta, deberá medir una luminancia de 102.78 cd/m² 

a 3.35 ft. tal como se observa en las figuras 38, 39. 

 

Figura 38: Cantidad de Luminancia para Cono Viento de 100W. 

Fuente: Autores. 
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Figura 39: Cantidad de Luminancia para Cono Viento de 200W. 

Fuente: Autores. 

 

 

5. El requerimiento para la distribución de luz del equipo P.A.P.I. es, para el radio 

interno y externo de 2º y 10º se tiene una distribución de luz de 30000 y 5000 [cd] 

respectivamente, por otra parte, recalcar que este tipo de luminaria es 

unidireccional y presenta dos tipos de luces, roja y blanca el cual, con el programa 

se simula con respecto a luz blanca. 

6. Para la luminaria de señalización vertical, se tiene potencias de 150, 200 y 300 

[W], la diferencia radica entre estos equipos con base a las dimensiones de altura, 

ancho, doble cara o cara sencilla. La especificación técnica dado por la normativa 

es la luminancia medida en [cd/m²], para el cual a partir de la posición de la 

luminaria se mide a 1 m², de superficie, como se muestra en las figuras 40, 41, se 

observa que en dicha superficie debe cumplir con un promedio de 150 cd/m² en 

adelante. Este sistema de iluminación es la misma para iluminación de marcadores 

de distancia, el cual debe estar sujeto a una buena visualización, ya que el piloto 
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está sujeto a las restricciones o avisos que indican cada uno de ellos. 
 

 

Figura 40: Cantidad de Luminancia para el letrero de señalización de 150W.  

Fuente: Autores. 
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Figura 41: Cantidad de Luminancia para el letrero de señalización de 200W.  

Fuente: Autores. 

 

 

7. Para la luz RUNWAY elevada, se trata de una luminaria bidireccional que está a 

una altura de 0.5 m del nivel del piso, el cual, cumple con los datos fotométricos 

de intensidad luminosa que especifica la norma del RUNWAY empotrada. 

 
3.4. ANÁLISIS ECONÓMICO Y AMBIENTAL 

El análisis financiero radica en la capacidad de tomar decisiones financieras, que 

mantendrán la rentabilidad de una empresa. Para determinar si el cambio de iluminación 

es factible realizar o no, se toma varios factores que intervienen a este análisis, como, por 

ejemplo: los costos de inversiones, costos directos (costos de potencia, energía, mano de 

obra) y los costos indirectos (costos de operación-mantenimiento, costo por reposición 

de lámparas). Así también un análisis económico ayuda a distinguir cuáles fueron las 

causas del problema de no invertir en el cambio y tomar alternativas que permitan 

justificar a la exigencia de la inversión en un equipo. 
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3.4.1. Rentabilidad y la necesidad de reducir costos 

 
La rentabilidad es un indicador que bajo un análisis financiero contribuye a tomar las 

decisiones correctas y a su vez analizar la conservación de algunos equipos o realizar 

una renovación [28]. Cuando se habla de reducción de costos para una entidad que 

siempre maneja activos demasiado altos, este requiere mejoramiento en cualquier 

aspecto, es decir, contrarrestar esos costos elevados para obtener una rentabilidad 

satisfactoriamente económica. Por ello, la presente investigación tiene como fin 

desarrollar un análisis detallado con respecto a la rentabilidad y toma de decisiones y 

que sirva como un modelo de medir otras variables o nuevos temas de investigación. 

 
3.4.2. Importancia de la evolución financiera 

 
La economía satisface las enormes necesidades de la sociedad con escasos recursos 

de que se dispone. De esta forma, existe un enfoque comercial que determina la 

viabilidad y enfoque social del proyecto como entidad económica y financiera. Este 

último se relaciona principalmente con proyectos financieros que utilizan recursos 

públicos y tienen como objetivo mejorar el bienestar público a través de la creación de 

más bienes, servicios, inversión, empleo, divisas y crecimiento económico general. 

Un análisis completo de cualquier proyecto requiere de cuatro estudios complementarios, 

por ejemplo: 

De mercado: Este va relacionado con la recopilación de la información de carácter 

económico, es decir, al flujo de caja del proyecto, el cual deberá justificarse por 

proveer información como es la inversión, costos de operación, de mantenimiento 

y/o de ingreso [29]. 

Técnico: El estudio debe definir la función de producción que optimice la 

utilización de los recursos disponibles en la producción del bien o servicio del 

proyecto, para ello al tener equipos de iluminación en mal estado o dañados, este 

mostraría una mala calidad de energía, la cual no solo afectaría la vida útil de  
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todos los equipos principales y secundarios, sino también a la empresa 

suministradora de energía. 

Organizacional - administrativo: Los efectos económicos de la estructura 

organizativa se manifiestan tanto en la inversión como en los costes de operación 

del proyecto. Toda estructura puede definirse en términos de su tamaño, tecnología 

y complejidad de operación. Conociendo esto podrá estimarse el 

dimensionamiento físico necesario para la operación, las necesidades de 

equipamiento de las oficinas, requerimientos de materiales, entre otras cosas. 

Financiero: Este último, el cual se hablara con más detalle  en este  apartado, es la 

etapa de ordenar y sistematizar la información de carácter monetario que 

proporcionan las etapas anteriores mediante cuadros comparativos. 

 
Vida útil de los equipos y periodo de análisis La vida útil de los equipos de 

iluminación se expresa en horas de funcionamiento por día, mientras que las 

instalaciones generales se pueden expresar por años. Para el Aeropuerto Mariscal La 

Mar, actualmente cuenta con un sistema de iluminación Halógena, cuyos equipos, que, 

por normativas vigentes, deben ser reemplazadas cada 10 años por nuevos equipos, esto 

con el fin de salvaguardas la seguridad operacional de los aviones en el aeropuerto. En el 

proyecto, para los cálculos de inversión coincide con la vida útil de los equipos que se 

utilizaran y dependerá de la tasa de descuento; sin embargo, este parámetro no 

necesariamente puede coincidir para el periodo de análisis. Adicionalmente, el proyecto, 

al ser una tecnología eficiente, requeriría de una inversión muy elevada, sin embargo, el 

largo tiempo de vida útil de las luminarias y del sistema eléctrico percibirá claramente 

una reducción en cuanto a los costos operativos energéticos y del mantenimiento de las 

instalaciones en el sistema de iluminación. 

 
Flujo de caja   Es aquel reporte que muestra los saldos de los ingresos menos los egresos 

de efectivo, conocido también como cash-flow, ingresos sea generado por causa 
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de una inversión o producto de las ventas en un periodo determinado, así mismo es la 

posible elaboración de un presupuesto de caja o también conocido como flujo de caja 

proyectado [30]. 

 
Tasa de descuento La tasa de interés se utiliza para dar cuenta del valor del dinero 

en el tiempo. La tasa de descuento, i, se puede explicar de la siguiente manera: 

Un dólar ahora vale (1 + i) dólares en un año. 

La tasa de descuento es igual a la tasa de interés y se expresa con él 12 %. 

 
Costo de operación y mantenimiento (O&M) Estos costos corresponden aquellos 

que demandara el proyecto para su eficiente funcionamiento. Estos se dan por: los 

costos de energía, costos de mantenimiento, costos de la potencia. Una instalación 

eficiente (LED) siempre va a ser inferior a las de iluminación convencional. 

El consumo eléctrico se verá afectada principalmente debido a que las nuevas unida- 

des serán de menor potencia, así mismo el reemplazo de las bombillas u otro elemento 

que conforma la unidad se dará por varios años debido a su larga vida útil. El costo de 

energía para la Corporación Aeroportuaria es dé 0.07 USD/kWh. 

 
3.4.3. Parámetros financieros 

 
Se presenta los indicadores a utilizarse en la evaluación económica, tales parámetros 

dependerá del caso estudio, como la profundidad del análisis, en otras palabras, el 

proyecto en algunas de las ocasiones podrá ser viable o no, esto debido a que, al ser 

luminarias con una nueva tecnología el reemplazo será desde las luminarias y los equipos 

complementarios que constan de (transformadores de aislamiento, juego de conectores 

primarios y secundarios, base universal, manga termotractil, entre otros). Este puede 

ser una de las causas principales de no invertir, debido a que los costos en las luminarias 

dependen del equipo complementario y este sea exageradamente alto, entonces, si este 

fuese el caso de obtener un resultado desfavorable, se analiza el equipo lumínico de 

otra manera más a detalle como, por ejemplo, la discontinuidad de los equipos, es decir, 
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la falta de fabricación y/o tiempo de entrega en caso de que cualquier empresa se 

comprometiera en fabricar. 

 
El Valor Actual Neto (VAN) Este parámetro económico, conocido también como 

Valor Presente Neto (VPN), o valor capital (NPV), se basa en aplicar la técnica de 

flujos de efectivos actualizados o descontados, en otras palabras, evalúa los proyectos 

de inversión de capital mediante la obtención del valor actual de los flujos netos de 

efectivos en el futuro y descontando dichos flujos al costo de la empresa o la tasa de 

rendimiento requerida. 

 
Consideraciones en el cálculo del VAN Dado que el período de valoración de 

un proyecto corresponde a su vida útil económica, los componentes individuales de los 

costos de inversión conservan su valor o parte de su valor al final del proyecto. Cuando 

se trata del tratamiento de la depreciación, es un error común considerarla al momento 

de calcular el VAN y la TIR, este no debe incluirse porque el gasto que incurre al pagar 

el activo en cuestión ya está incluido, así mismo la vida útil de los equipos juega un papel 

muy importante para este parámetro económico. 

Uno de los factores a tener en cuenta es que los costes del proyecto de inversión no 

se actualizan si el plazo de ejecución de la inversión no supera el año, ya que la inversión 

se realiza en el tiempo actual (año 0). 

 
Criterios de decisión en relación con el VAN Si el VAN >0 el proyecto es 

aceptable, si el VAN <0 el proyecto es rechazable, y si el VAN = 0, resulta indiferente. 

Un valor nulo no significa que la rentabilidad del proyecto es la misma que colocar los 

fondos en el mercado con un interés equivalente a la tasa de descuento utilizada [29]. 

El VAN es la suma de los costos y beneficios generados del proyecto en su vida útil, 

expresado de la siguiente manera. 

 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
= 𝐹0 +

𝐹1

(1 + 𝑖)1
+

𝐹2

(1 + 𝑖)2
+ 𝐾 +

𝐹𝑁

(1 + 𝑖)𝑁
                            (1)

𝑛

𝑡=1



103  

 

De esta manera, el VAN queda expresado en [$]. 

 
La tasa interna de rentabilidad o retorno (TIR) Este parámetro hace que, el 

valor actual neto de una inversión sea igual a cero (VAN=0). El TIR, es una tasa de 

actualización o descuento que iguala con exactitud el valor presente de los beneficios 

esperado de un proyecto y el costo (desembolso inicial) del mismo. 

 
Criterios de decisión en relación con el TIR Si la TIR del proyecto es mayor 

que el costo de oportunidad del capital, entonces el proyecto debería ser aceptado (VAN 

positivo), si la TIR del proyecto es igual al costo de oportunidad del capital, el inversor 

estará indiferente entre realizar o no dicho proyecto (VAN=0) y finalmente, si la TIR del 

proyecto es menor al costo de oportunidad del capital, entonces el proyecto debería ser 

rechazado (VAN negativo). 

Si bien es cierto, para realizar el cálculo se deberá hacer por iteraciones, existe 

la facilidad de realizar en la hoja de cálculo Excel o por calculadoras financieros. La 

ventaja de este indicador es que el cálculo no requiere tasa de descuento y el resultado 

se muestra como el interés obtenido de la inversión. Además, el VAN tiene una serie de 

flujos de caja posteriores (F0, F1, Fn) para el cual el VAN es cero. 

 
Periodo simple de repago (PSR) El siguiente indicador financiero hace referencia 

al tiempo que se tardara en recuperar la inversión inicial de un proyecto y está expresado 

por la inversión inicial y el ahorro en el primer año. 

 

PSR = 
∆I 

(∆O&M) 
(2) 

 

Una de las desventajas de este indicador es que no considera la vida útil de la inversión 

si tampoco el valor futuro del dinero. 

 
Relación Costo Beneficio (RCB) Este análisis es el encargado de manera implícita 

o explicita determinar el total de los costos y beneficios de las alternativas y así tomar 
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una mejor decisión. Es la relación entre el valor actual neto de los costos (VANC) y el 

valor actual neto de los beneficios (VANB), como se muestra en la expresión. 

 

V AN = 
V ANB 

V ANC 
(3) 

 

Criterios de decisión en relación con el RCB Para que el proyecto sea eco- 

nómicamente viable, se toma los siguientes criterios. 

Valor actual neto mayor que cero VAN>0 
 

Tasa de interés de retorno mayor que la tasa de descuento TIR. 
 

Periodo de recuperación de la inversión menor que la vida útil PSR<n. 
 

Relación costo/beneficio menor que 1. RCB < 1 

 
3.4.4. Análisis económico para la alternativa de iluminación con tecnología 

LED 

En esta sección se pone en práctica de los conceptos desarrollados en los apartados 

3.3.3. tales que permitirá desarrollar y decidir la conveniencia o no del proyecto. De esta 

manera es necesario recopilar todos los datos importantes como, por ejemplo: el costo 

por tipo de lámparas, el costo de los equipos complementarios para cada luminaria, la 

potencia, vida útil y el tiempo de funcionamiento del equipo por día. 
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Plan de mantenimiento preventivo-correctivo y mano de obra para el sistema actual 

halógeno Se estableció un plan de mantenimiento y recambio para cada luminaria con 

base a la vida útil, mismas que están entre 500 a 2500 horas de vida. Se realiza la 

conversión por las horas que entran en funcionamiento al día, para determinar cada qué 

tiempo necesita el recambio al año. La luminaria TWY (45W), tiene un mayor tiempo 

de reposición, es decir, cada 10 meses, mientras que las luminarias restantes están en 

un rango de 2 a 5 meses. 

El cambio se realiza únicamente para las bombillas, el costo de los elementos a sustituir 

se extrae desde la plataforma (GENESIS LAMP) [31]. La cantidad de luminarias para el 

reemplazo se determina, por la cantidad de veces que se realiza al año, más la cantidad 

de luminarias que ocupa el equipo. De acuerdo con las indicaciones de la CORPAC, se revisa 

que las partidas presupuestarias tienen un monto de $ 50,000.00 para la adquisición de 

luces y repuestos aeronáuticos de pista. Los costos de mano de obra calificada en los 

grupos de trabajo son variables, se considera el tiempo empleado para la reposición o 

mantenimiento de cada elemento. De acuerdo con la CORPAC, se emplea un tiempo 

aproximado de 1 hora para el reemplazo de los equipos y el costo por hora del operario 

electricista es de $ 5 para los equipos TWY y RWY (elevados y empotradas), mientras 

que los equipos restantes se estima un costo de $8 por luminaria. Además, hay que 

indicar que los gastos por importación, aduana, transporte, etc. están incluidos dentro de 

los costos del material. 

Hay que recalcar que adicionalmente se realiza el cambio de los Sockets para las 

luminarias RWY empotradas de borde y umbral/fin de pista, como se muestra en la 

tabla 11. 

 
Los cotos de mantenimiento preventivo y mano de obra para el sistema de 

iluminación con tecnología LED, recae únicamente en los productos de limpieza, así 

mismo, se realizará 2 veces al año. Se considera un tiempo aproximado de 20 minutos 

para la limpieza de cada luminaria, el costo del operario es de $ 5 por hora. 
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Tabla 11: Cambio de Sockets para balizas RWY Sistema Halógeno. 

Fuente: Autores 
 

 

 

Elementos 
 

unidades 
Tiempo de 
reposición 

al año 

Costo de 
material 
(USD) 

Total, de 
unidades 

Sustituidas 

Costo 
total 

(USD) 

RWY empotrada 

borde 
44 3 65.10 132 8,593.20 

RWY empotrada 

Umbral/Fin Pista 
32 3 65.10 96 6,249.60 

TOTAL: 14,842.80 

De esta manera, el análisis de mantenimiento correctivo para las dos luminarias 

mencionadas del sistema actual se deberá sumar por el costo total de los sockets, 

es decir, RWY empotrado de borde: $ 28,419.60 y RWY del umbral y fin de pista: $ 

20,668.80. Este apartado es importante, ya que involucra al análisis financiero en cuanto 

al ahorro de operación y mantenimiento. El sistema de iluminación LED no requiere de 

este tipo de accesorio. 

El costo total de mantenimiento preventivo para las luminarias LED de Señalización 

vertical e Indicadores de viento, se reparte el costo total por la cantidad de elementos que 

mantiene, dicho de otra manera, el costo total para señalización vertical es de $200, se 

repartirá $ 120 para luminarias de 500W y $ 80 para luminarias de 300W dependiendo la 

cantidad de elementos que tiene. 



 

 
 

Tabla 12: Costo, Mantenimiento Preventivo-Correctivo y Mano de Obra (Sistema Actual). 

Fuente: Autores. 
 

 
Costos de mantenimiento y mano de obra (Sistema Actual HALOGENO) 

Elementos Cantidad 

Horas 

de uso 

al día 

Horas 

de vida 

Útil 

Tiempo de 

reemplazo 

(Mes) 

Cantidad de 

reemplazos 

en un año 

Total, de 

unidades 

sustituidas (Año) 

Costo de 

materiales 

(USD) 

Costo de 

reposición 

año (USD) 

Costo mano 

de obra 

año (USD) 

Total (USD) 

Unidad RWY 
Elevada 

25 8 500 2 6 150 27.9 4,185.00 750.00 4,935.00 

Unidad RWY 
Empotrado 

44 8 1000 4 3 264 32.55 8,593.20 1,320.00 9,913.20 

Unidad RWY 
Umbral final 

32 8 1000 4 3 192 32.55 6,249.60 960.00 21,899.70 

Unidad TWY 88 8 2500 10 1 88 27.90 2,455.20 440.00 2,895.20 

Unidad 
R.E.I.L. 

4 8 1000 4 3 12 50.00 600.00 96.00 696.00 

Marcadores de 
Distancia 

5 8 1200 5 2 10 37.20 372.00 80.00 452.00 

Letr. 
Señali. Vertical 

15 8 1200 5 2 30 10 300.00 240.00 540.00 

Indicadores de 
Viento 

3 8 1000 4 3 9 16.00 144 72.00 216.00 

P.A.P.I U06 4 16 1000 2 6 48 32.55 1,562.40 384.00 1,946.40 

P.A.P.I U24 4 16 1000 2 6 72 32.55 2,343.60 576.00 2,919.60 

Socket baliza 
empotrada 

76 -- -- -- 3 228 65.10 14,842.80 – 14,842.80 

 
TOTAL 46,565.8 

1
0
8
 



 

 
 

Tabla 13: Costo, Mantenimiento Preventivo y Mano de Obra (Sistema Proyectado). 

Fuente: Autores. 
 

 
Costos de mantenimiento y mano de obra (Sistema Proyectado LED) 

 

Elementos 

 

Cantidad 

Horas 

de uso 

al día 

Horas 

de vida 

Útil 

Tiempo de 

reemplazo 

(años) 

Mantenimientos 

de unidades 

en un año 

Total, de 

unidades 

revisadas (Año) 

Costo de 

materiales 

(USD) 

Costo de mano 

de obra 

año (USD) 

 

Total (USD) 

Unidad RWY 

Elevada 
25 8 130000 41 2 150 100.00 83.3 183.3 

Unidad RWY 

Empotrado 
44 8 130000 41 2 264 100.00 146.7 246.7 

Unidad RWY 

Umbral final 
32 8 130000 41 2 192 100.00 106.7 207.6 

Unidad TWY 88 8 130000 41 2 88 150.00 293.3 443.3 

Unidad 

R.E.I.L. 
4 8 130000 41 2 12 100.00 13.3 113.3 

Marcadores de 

Distancia 
5 8 130000 41 2 10 100.00 16.7 116.7 

Letr. 

Señali. Vertical 
15 8 130000 41 2 30 150.00 50.00 200.00 

Indicadores de 

Viento 
3 8 100000 31 1 9 50 5.00 55.00 

P.A.P.I U06 4 16 1000 2 (MES) 6 48 100.00 13.3 113.3 

P.A.P.I U24 4 16 100000 16 2 72 100.00 13.3 113.3 

P.A.P.I U06 

  ACTUAL 

 

 

4 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

 

6 

 

-- 

 

32.55 

 

384.00 

 

1,946.40 

 
TOTAL 3,738.10 

1
0
9
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3.4.5. Evaluación Económica para Luminarias del circuito RWY Elevada 

 
En el análisis se realiza una comparación del circuito de iluminación existente y 

proyectado, tomando en consideración aspectos como los precios de inversión, el costo 

de energía por kWh/mes, kWh/año, ahorros generados, los costos de operación y 

mantenimiento y muy importante el tiempo de reemplazo.  

Tabla 14: Unidad RWY Elevado. 

Fuente: Autores 
 

 
Análisis lámparas Halógenas/LED 

Elementos Potencia (W) Cantidad 
Potencia 

Total (kW) 

Unidad RWY Elevada 

Halógena 
120 25 3 

Unidad RWY Elevada 

LED 
45 25 1.125 

Potencia ahorrada en (kW) 1.8 

 

Inversión 

Descripción Unidad Cantidad 
P. Unitario 

USD 

P. Total sin 

IVA (USD) 

Unidad RWY 

Elevada LED 
U 25 1,802.00 45,050.00 

Equipo 

Complementario 
Global 1 33,394.50 33,394.50 

TOTAL: 78,444.50 

 

Proyección de Energía 

Elementos 

Costo de 

Energía 

USD/kWh 

Funcion- 

amiento 

(h/día) 

Funcion- 

amiento 

(h/año) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía 

(USD) 

Costo 

de O&M 

(USD) 

Unidad RWY 

Elev. Halogena 
0,07 8 2,920 8,760.0 613.20 4,935.00 

Unidad RWY 

Elev. LED 
0,07 8 2,920 3,285.0 229.95 183.30 

Ahorros Calculados 5,475.00 383.25 4,751.7 

  

Vida útil HALÓGENO (mes) 2 

Vida útil Tecn. LED (años) 41 

Ahorro en vida útil (USD) 15,713.25 
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Cálculo de los Indicadores Comparativos 

 
Cálculo del Valor Actual Neto (VAN) Para el cálculo correspondiente se 

toma la tasa de interés del 12 %, además la vida útil de la luminaria, misma que se 

mide en horas de vida y que están sujetas a consideraciones adversas como el deterioro 

por condiciones climáticas, malas maniobras por los operarios, calidad de energía, etc. 

Tomando estas consideraciones se reduce con un factor del 10 % en pérdidas. 

𝑉𝑖𝑑𝑎𝑢𝑡𝑖𝑙𝑅𝑤𝑦 =
130000 ∙ 10

100
− 130000 = 117000.00 

𝑉𝑖𝑑𝑎𝑢𝑡𝑖𝑙𝑅𝑤𝑦(𝑚𝑒𝑠) =
117000.00

(8 ∙ 30)
= 487.5 

𝑉𝑖𝑑𝑎𝑢𝑡𝑖𝑙𝑅𝑤𝑦(𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙) =
487.5

12
= 41

 

DATOS: 

Vt =20,464.92 Flujo constante durante la vida útil 

F0 =78,444.50 Valor de desembolso de inversión 

n =41 número de periodos considerados 

k =12 % Tasa de renta fija utilizada 
 

 

 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1

                             (4)

V AN = −78,444.50 + 20,464.92 

[
1

(1 + 0.12)1
+

1

(1 + 0.12)2
+

1

(1 + 0.12)3
… +

1

(1 + 0.12)41
] 

 
V AN = 90,460.07 
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Cálculo de la tasa interna de retorno 
 

 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑉𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1

                             (5)

 

 

V AN = −78,444. 50 + 20,464.92· 

[
1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+

1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+

1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)3
… +

1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)41
] 

78444,50 = 20464,92· 

[
1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+

1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+

1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)3
… +

1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)41
] 

1.94 = [
1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)1
+

1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)2
+

1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)3
… +

1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)41
] =∝ 

 

∝= 26%  
 

Cálculo del periodo de recuperación

 

𝑃𝑅𝑆 =
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

 
 

(7) 

 

 

𝑃𝑅𝑆 =
78,444.50

20,464.92
 

 

𝑃𝑅𝑆 = 5 𝑎ñ𝑜𝑠 
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Cálculo relación costo-beneficio Para el siguiente cálculo se determina el valor 

actual neto de costo (V ANC) y del beneficio (V ANB). 

 

 

                                    𝑉𝐴𝑁𝐵 = ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1

                                                   (8) 

 

𝑉𝐴𝑁𝐵 = 0 + 20,464.92  
 

[
1

(1 + 0.12)1
+

1

(1 + 0.12)2
+

1

(1 + 0.12)3
… +

1

(1 + 0.12)41
] 

 

𝑉𝐴𝑁𝐵 = 168,904.5
 

                                                          𝑉𝐴𝑁𝐶 = 𝐹0 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1

                       (9)  

 

𝑉𝐴𝑁𝐶 = 78,444.50 
 

                                                           𝑅𝐵𝐶 =
𝑉𝐴𝑁𝐵

𝑉𝐴𝑁𝐶
= 2.15                                (10)
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Análisis de resultados Los resultados de la evaluación financiera tiene una proyección 

a 41 años (vida útil), cuya inversión es de $ 78,444.50, comprendido entre la unidad 

lumínica y los elementos complementarios para la instalación. Así mismo, los costos de 

mantenimiento y mano de obra para el equipo actual son de $ 4,935.00, en comparación 

al costo de mantenimiento del sistema con tecnología LED que es de $ 183.30, el costo 

actual refleja un valor demasiado alto para las pocas horas de vida útil que tienen. En 

cuanto a la energía ahorrada para esta unidad de iluminación es de 5,475.00 kWh/año, el 

cual representa un costo de ahorro estimado de $ 383.25, en otras palabras, el equipo 

lumínico contribuye un ahorro del 62.5 %. 

Con base en los indicadores económicos el VAN es POSITIVO con un valor de USD 

90,460.07, en lo que refiere al TIR se tiene un valor del 26 %, el RBC de 2.15 y el periodo 

de recuperación de capital tiene un alcance de 5 años. 

Financieramente, el proyecto ES RENTABLE, para los 41 años de proyección, a pesar 

de la influencia del costo de la inversión inicial sea muy alta. 
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3.4.6. Evaluación Económica para Luminarias del circuito RWY Empotra- 

da de Borde 

Tabla 15: Unidad RWY de borde tipo LED. 

Fuente: Autores. 
 

 
Análisis lámparas Halógenas/LED 

Elementos Potencia (W) Cantidad 
Potencia 

Total (kW) 

Unidad RWY Empotrada 

Halógena 
230 44 10.12 

Unidad RWY Empotrada 

LED 
65 44 2.86 

Potencia ahorrada en (kW) 7.26 

 

Inversión 

Descripción Unidad Cantidad 
P. Unitario 

USD 

P. Total sin 

IVA (USD) 

Unidad RWY 

Empotrada LED 
U 44 2,312.00 101,728.00 

Equipo 

Complementario 
Global 1 44,487.52 44,487.52 

TOTAL: 146,215.52 

 

Proyección de Energía 

Elementos 

Costo de 

Energía 

USD/kWh 

Funcion- 

amiento 

(h*día) 

Funcion- 

amiento 

(h*año) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía 

(USD) 

Costo 

de O&M 

(USD) 

Unidad RWY 

Empo. Halogena 
0,07 8 2,920 29,550.4 2,068.53 18,506.4 

Unidad RWY 

Empo. LED 
0,07 8 2,920 8,351.2 584.58 246.7 

Ahorros Calculados 21,199.2 1,483.94 18,259.73 

  

Vida útil HALÓGENO (mes) 2 

Vida útil Tecn. LED (años) 41 

Ahorro en vida útil (USD) 60,841.71 
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Resumen de los cálculos financieros 

Tabla 16: Indicadores financieros unidad RWY de Borde. 

Fuente: Autores. 
 

 
Cálculos de los indicadores financieros Observaciones 

 
VAN 

 

 

 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1
 

 

506,638.1 

Se acepta el proyecto. Este valor 

representa el beneficio que 

se obtendrá a lo largo de los 

años de vida útil del 

equipo. 

 
TIR 

 
 

 

∑
𝑉𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐹0 

 
54.10 % 

El proyecto es aceptable, ya que su 

rentabilidad es mayor que la 

rentabilidad mínima requerida, que es 

él 

12 % del costo del capital. 

 
PRS 

 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

 

2.40 

Este tiempo de recuperación revela, 

el tiempo en el cual cubre 

la inversión inicial en años. 

 

RBC 

 

 
 

𝑉𝐴𝑁 𝐵

𝑉𝐴𝑁 𝐶
 

 

4.46 

RBC>1, 

se acepta el proyecto. 

Además, este valor significa que, 

por cada dólar invertido, esto fue 

recuperado y se obtiene una ganancia 

extra de $3.46. 

VANB 
 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1
 

652,853.6 
Representa el valor presente 

de los beneficios (ahorros por vida útil y 

O&M). 

VANC 
 

𝐹0 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1
 

146,215.5 
Representa el valor presente 

de los costos (inversión). 

 

 
 

Análisis de resultados 

Se analiza la evaluación financiera de la luminaria RWY empotrada de borde, con base 

a la vida útil del equipo (41 años), cuya inversión es de $ 146,215.52, comprendido entre 

la unidad lumínica y los elementos complementarios para su respectiva instalación. Así 

mismo, los costos de mantenimiento correctivo y mano de obra para el equipo actual son 

de $ 18,506.4 y para el sistema LED es de $ 246.70, dicho costo de la luminaria actual 

es demasiado alto respecto al sistema LED, debido a que se adiciona los sockets y estas 

tienen un mayor costo que las mismas luminarias, adicional a ello la vida útil es muy 

corta, mientras que nueva tecnología requiriere de un gasto único en mantenimiento 
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preventivo (limpieza). El análisis se realiza con respecto a un año. La energía ahorrada 

para el equipo es de, 21,199.20 kWh/año, el cual representa un costo de ahorro estimado 

de $ 1,483.94, es decir, constituye un ahorro del 71.73 % para el circuito. 

Con relación a los indicadores económicos, el resultado financiero VAN es POSITIVO 

con un valor de USD 506,638.10, el indicador TIR tiene un valor de 54.10 %, el RBC 

de 4.46 y el periodo de recuperación del capital hasta el año 2.4 años. 

Financieramente, el proyecto ES RENTABLE, para los 41 años de proyección, a 

pesar de la influencia del costo de la inversión inicial. 
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3.4.7. Evaluación Económica para Luminarias del circuito RWY del 

Umbral/Fin de pista Empotrado 

 
Tabla 17: Unidad RWY de Umbral/Fin de pista tipo LED 

Fuente: Autores. 
 

 
Análisis lámparas Halógenas/LED 

Elementos Potencia (W) Cantidad 
Potencia 

Total (kW) 

Unidad RWY U. Empotrada 

Halógena 
230 32 7.36 

Unidad RWY U. Empotrada 

LED 
65 32 2.08 

Potencia ahorrada en (kW) 5.28 

 

Inversión 

Descripción Unidad Cantidad 
P. Unitario 

USD 

P. Total sin 

IVA (USD) 

Unidad RWY U. 

Empotrada LED 
U 32 2,380.00 76,160.00 

Equipo 

Complementario 
Global 1 32,354.56 32,354.56 

TOTAL: 108,514.56 

 

Proyección de Energía 

Elementos 

Costo de 

Energía 

USD/kWh 

Funcion- 

amiento 

(h*día) 

Funcion- 

amiento 

(h*año) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía 

(USD/

año) 

Costo 

de O&M 

(USD) 

Unidad RWY U 

Empo. Halogena 
0,07 8 2,920 21,491.2 1,504.38 13,459.20 

Unidad RWY U 

Empo. LED 
0,07 8 2,920 6,073.6 425.15 206.70 

Ahorros Calculados 15,417.6 1,079.23 13,252.53 

  

Vida útil HALÓGENO (mes) 2 

Vida útil Tecn. LED (años) 41 

Ahorro en vida útil (USD) 44,248.51 
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Resumen de los cálculos financieros 

Tabla 18: Indicadores financieros Unidad RWY del Umbral. 

Fuente: Autores. 
 

 
Cálculos de los indicadores financieros Observaciones 

VAN 
 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1
 

366,062.

96 

Se acepta el proyecto. Este valor 

representa el beneficio que se 

obtendrá a lo largo de los años 

de vida útil del equipo. 

TIR 
 

 

∑
𝑉𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐹0 

53 % 
El proyecto es aceptable, ya que su 

rentabilidad es mayor que la rentabilidad 

mínima requerida, que es él 

12 % del costo del capital. 

PRS  

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

2.45 
Este tiempo de recuperación revela 

el tiempo en el cual se cubre la 

inversión inicial en años. 

 

RBC 

 
 
 

𝑉𝐴𝑁 𝐵

𝑉𝐴𝑁 𝐶
 

 

4.37 

RBC>1, 

se acepta el proyecto. 

Además, este valor significa que, por 

cada dólar invertido, esto fue recuperado 

y se obtiene una ganancia extra de 

$3.37. 

VANB 
 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1
 

474,577.

52 

Representa el valor presente 

de los beneficios. 

VANC 
 

𝐹0 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1
 

108,514.

56 

Representa el valor presente 

de los costos (inversión). 

 

 

Análisis de resultados De acuerdo con la evaluación financiera de la luminaria con 

respecto a la vida útil del equipo (41 años), cuya inversión es de $ 108,514.56, el cual 

está comprendido entre la unidad lumínica y los elementos complementarios para la 

instalación. Asimismo, los costos de mantenimiento y mano de obra para el equipo actual 

son de $ 13,459.20 y para el equipo LED es de $ 206.70, estos costos están referidos a un 

año. De igual manera, la luminaria actual requiere de 32 sockets por cada cambio que se 

realiza al año, esto incrementa el valor total de mantenimiento correctivo. La energía 

ahorrada para el equipo durante este periodo es de 15,417.60 kWh/año, el cual representa 

un costo de ahorro estimado de $ 1,079.23, es decir, constituye un ahorro del 71.73 %. 

El resultado financiero VAN es POSITIVO con un valor de USD 366,062.96, relación 
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con el TIR tiene un valor de 53 %, el RBC de 4.37 y el periodo de recuperación del capital 

hasta el año 2.45. Financieramente, el proyecto ES RENTABLE, para los 41 años de 

proyección, a pesar de la influencia del costo de la inversión inicial. 
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3.4.8. Evaluación Económica para Luminarias del circuito TWY Elevada 

 
Tabla 19: Unidad TWY elevada. 

Fuente: Autores. 
 

 
Análisis lámparas Halógenas/LED 

Elementos Potencia (W) Cantidad 
Potencia 

Total (kW) 

Unidad TWY Elevada 

Halógena 
45 88 3.96 

Unidad TWY Elevada 

LED 
25 88 2.2 

Potencia ahorrada en (kW) 1.76 

 

Inversión 

Descripción Unidad Cantidad 
P. Unitario 

USD 

P. Total sin 

IVA (USD) 

Unidad TWY 

Elevada LED 
U 88 399.50 35,156.00 

Equipo 

Complementario 
Global 1 85,983.04 85,983.04 

TOTAL: 121,139.04 

 

Proyección de Energía 

Elementos 

Costo de 

Energía 

USD/kWh 

Funcion- 

amiento 

(h*día) 

Funcion- 

amiento 

(h*año) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía 

(USD/

año) 

Costo 

de O&M 

(USD) 

Unidad TWY 

Elev. Halogena 
0,07 8 2,920 11,563.2 809.42 2,895.20 

Unidad TWY 

Elev. LED 
0,07 8 2,920 6,424.0 449.68 443.30 

Ahorros Calculados 5,139.2 359.74 2,451.87 

  

Vida útil HALÓGENO (mes) 2 

Vida útil Tecn. LED (años) 41 

Ahorro en vida útil (USD) 14,749.50 
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Resumen de los cálculos financieros 

Tabla 20: Indicadores financieros unidad TWY 

Fuente: Autores 
 

 
Cálculos de los indicadores financieros Observaciones 

 
VAN 

 

 

 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1
 

 

20,830.2

7 

Se acepta el proyecto. Este valor 

representa el beneficio que se 

obtendrá a lo largo de los 

años de vida útil del equipo. 

 
TIR 

 
 
 

∑
𝑉𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐹0 

 
14.14 % 

El proyecto es aceptable, ya que su 

rentabilidad es mayor que la rentabilidad 

mínima requerida, que es él 

12 % del costo del capital. 

 
PRS 

 
 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

 

8.21 

Este tiempo de recuperación revela 

el tiempo en el cual se cubre la 

inversión inicial en años. 

 

RBC 

 

 
 

𝑉𝐴𝑁 𝐵

𝑉𝐴𝑁 𝐶
 

 

1.17 

RBC>1, 

se acepta el proyecto. 

además, este valor significa que, por 

cada dólar invertido, esto fue recuperado 

y se obtiene una ganancia extra de $0.17. 

VANB 
 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1
 

141,969.

31 

Representa el valor presente 

de los ingresos. 

VANC 
 

𝐹0 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1
 

121,139 
Representa el valor presente 

de los egresos. 

 

 

Análisis de resultados Se analiza la evaluación financiera de la luminaria con respecto 

a la vida útil del equipo, cuya inversión es de $ 121,139.04, el cual está comprendido 

entre la unidad lumínica y los elementos complementarios para la instalación. Asimismo, 

los costos de mantenimiento y mano de obra para el equipo actual son de $ 2,895.20 y 

para el equipo LED es de $ 443.30, estos costos referidos a un año de análisis. La energía 

ahorrada para el equipo es de 5,139.20 kWh/año, el cual representa un costo de ahorro 

estimado de $ 359.74, es decir, constituye un ahorro del 44.44 % para dicho sistema. 
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El resultado financiero VAN es POSITIVO con un valor de USD 20,830.27, en 

relación con el TIR se tiene un valor de 14.14 %, un RBC de 1.17 y el periodo de 

recuperación del capital hasta el año 8.2. 

Financieramente, el proyecto ES RENTABLE, para los 41 años de proyección, a 

pesar de la influencia del costo de la inversión inicial. 
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3.4.9. Evaluación Económica para Luminarias del circuito R.E.I.L. tipo 

LED 

Tabla 21: Equipo R.E.I.L. 

Fuente: Autores. 
 

 
Análisis lámparas Halógenas/LED 

Elementos Potencia (W) Cantidad 
Potencia 

Total (kW) 

Equipo R.E.I.L. 

Halógena 
200 4 0.8 

Equipo R.E.I.L. 

LED 
100 4 0.4 

Potencia ahorrada en (kW) 0.4 

 

Inversión 

Descripción Unidad Cantidad 
P. Unitario 

USD 

P. Total sin 

IVA (USD) 

Equipo R.E.I.L. 

LED 
Equipo 2 20,400.00 40,800.00 

Equipo 

Complementario 
Global 1 4,146.32 4,146.32 

TOTAL: 44,946.32 

 

Proyección de Energía 

Elementos 

Costo de 

Energía 

USD/kWh 

Funcion- 

amiento 

(h*día) 

Funcion- 

amiento 

(h*año) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía 

(USD/

año) 

Costo 

de O&M 

(USD) 

Equipo R.E.I.L. 

Halógena 
0,07 8 2,920 2,336.0 163.52 696.00 

Equipo R.E.I.L. 

LED 
0,07 8 2,920 1,168.0 81.76 113.30 

Ahorros Calculados 1,168.0 81.76 582.67 

  

Vida útil HALÓGENO (mes) 2 

Vida útil Tecn. LED (años) 41 

Ahorro en vida útil (USD) 3,352.16 
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Resumen de los cálculos financieros 

Tabla 22: Indicadores financieros unidad R.E.I.L 

Fuente: Autores 
 

 

Cálculos de los indicadores financieros Observaciones 

 

VAN 

 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1
 -

12,470.73 

VAN<0 

No se acepta el 

proyecto. 

 
TIR 

 
 
 

∑
𝑉𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐹0 

 
8 % 

El proyecto es aceptable, ya que su 

rentabilidad es mayor que la 

rentabilidad mínima requerida, que es él 

12 % del costo del capital. 

 

PRS 
 
 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

13.41 

Este tiempo de recuperación revela 

el tiempo en el cual se cubre 

la inversión inicial en años. 

RBC 𝑉𝐴𝑁 𝐵

𝑉𝐴𝑁 𝐶
 

0.72 
RBC<1, 

No se acepta el proyecto. 

VANB 
 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1
 

32,475.59 
Representa el valor presente 

de los 

beneficios. 

VANC 
 

𝐹0 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1
 

44,946.32 
Representa el valor presente 

de los costos (inversión). 

 

 

Análisis de resultados La evaluación financiera de la luminaria se realiza con res- 

pecto a la vida útil del equipo, cuya inversión es de $ 44,946.32, el cual está comprendido 

entre la unidad lumínica y los elementos complementarios para la instalación. Asimismo, 

los costos de mantenimiento y mano de obra para el equipo actual son de $ 696.00 y 

para el equipo LED es de $ 113.30, estos costos referidos a un año de análisis. Como se 

observa, los costos de reposición para la luminaria actual no son muy elevados, ya que 

solamente el aeródromo cuanta dos luminarias para el umbral 06 y 24, además el tiempo 

de sustitución se realiza 3 veces al año. La energía ahorrada para el equipo es de 1,168.0 

kWh/año, el cual representa un costo de ahorro estimado de $ 81.76, es decir, constituye 

un ahorro del 50 % al circuito. 

El resultado financiero VAN es NEGATIVO con un valor de USD -12,470.73, en 

relación con el TIR se tiene un valor de 8 %, un RBC de 0.72 y el periodo de recuperación 

del capital hasta el año 13.41. 
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Financieramente, el proyecto NO ES RENTABLE, para los 41 años horizonte, 

principalmente por el alto costo del equipo. Sin embargo, con fundamentos a los 

resultados se considera un análisis de Discontinuidad del equipo, como se muestra en la 

siguiente figura 42. 

 

Figura 42: Discontinuidad del Equipo R.E.I.L. 

Fuente: ADB Safegate. 

 
Por lo tanto, el análisis de discontinuidad se menciona que ADB Safegate deja 

de fabricar las luces R.E.I.L. (FAA L-849), por motivos de una nueva asociación con 

productos de Xenón R.E.I.L.S. Asimismo, las fechas para la última adquisición del 

producto fueron ya expiradas. Y de esta manera, el equipo de iluminación se realizará 

el cambio por obligatoriedad. 



126  

 

3.4.10. Evaluación Económica para Luminarias del Circuito Marcador de 

Distancia tipo LED 

Tabla 23: Marcadores de Distancia tipo LED. 

Fuente: Autores. 
 

 
Análisis lámparas Halógenas/LED 

Elementos Potencia (W) Cantidad 
Potencia 

Total (kW) 

Unidad Marcadores de 

distancia Halógena 
300 5 1.5 

Unidad Marcadores de 

distancia LED 
150 5 0.75 

Potencia ahorrada en (kW) 0.75 

 

Inversión 

Descripción Unidad Cantidad 
P. Unitario 

USD 

P. Total sin 

IVA (USD) 

Unidad Marcador de 

distancia LED 
U 5 6,885.00 34,425.00 

Equipo 

Complementario 
Global 1 5,990.40 5,990.40 

TOTAL: 40,415.40 

 

Proyección de Energía 

Elementos 

Costo de 

Energía 

USD/kWh 

Funcion- 

amiento 

(h*día) 

Funcion- 

amiento 

(h*año) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía 

(USD/

año) 

Costo 

de O&M 

(USD) 

Unidad Marc. 

Dist. Halogena 
0,07 8 2,920 4,380.0 306.60 452.00 

Unidad Marc. 

Dist. LED 
0,07 8 2,920 2,190.0 153.30 116.70 

Ahorros Calculados 2,190.0 153.30 335.33 

  

Vida útil HALÓGENO (mes) 2 

Vida útil Tecn. LED (años) 41 

Ahorro en vida útil (USD) 6,285.30 
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Resumen de los cálculos financieros 

Tabla 24: Indicadores Financieros Unidad Marcador de Distancia 

Fuente: Autores 
 

 
Cálculos de los indicadores financieros Observaciones 

 
VAN 

 

 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1
 

 

14,227.15 

Se acepta el proyecto. Este valor 

representa el beneficio que 

se obtendrá a lo largo de los 

años de vida útil del 

equipo. 

 
TIR 

 
 

 

∑
𝑉𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐹0 

 
16.35 % 

El proyecto es aceptable, ya que su 

rentabilidad es mayor que la 

rentabilidad mínima requerida, que es 

él 

12 % del costo del capital. 

 
PRS 

 
 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

 

6.43 

Este tiempo de recuperación revela 

el tiempo en el cual se cubre 

la inversión inicial en años. 

 

RBC 

 

 
 

𝑉𝐴𝑁 𝐵

𝑉𝐴𝑁 𝐶
 

 

1.35 

RBC>1, 

se acepta el proyecto. 

además, este valor significa que, por 

cada dólar invertido, esto fue 

recuperado y se obtiene una ganancia 

extra de $0.34. 

VANB 
 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1
 

54,642.55 
Representa el valor presente 

de los ingresos. 

VANC 
 

𝐹0 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1
 

40,415.40 
Representa el valor presente 

de los egresos. 

 

 

Análisis de resultados La evaluación financiera de las luminarias se realiza con 

respecto a la vida útil del equipo, cuya inversión es de $ 40,415.40, el cual está 

comprendido entre la unidad lumínica y los elementos complementarios para la 

instalación. Asimismo, los costos de mantenimiento y mano de obra para el equipo actual 

son de $ 452.00y para el equipo LED es de $ 116.70, estos costos referidos a un año de 

análisis, la diferencia de costos no es exagerada debido a que la vida de utilización de la 

luminaria halógena requiere de dos veces el reemplazo al año. En cuanto a la energía 

ahorrada para el equipo es de 2,190.0 kWh y se estima un ahorro de $ 153.30 al año. 

Representando así un porcentaje de ahorro de 50 % al circuito. 
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El resultado financiero VAN es POSITIVO con un valor de $ 14,227.15, con relación 

al TIR se tiene un valor de 16.35 %, un RBC de 1.35 y el periodo de recuperación del 

capital hasta el año 6.43.  

Financieramente, el proyecto ES RENTABLE, para los 41 años horizonte. 

Adicionalmente, el equipo cuenta con certificación de discontinuidad, lo cual, hace que 

la necesidad del cambio sea, no solo por un análisis económico, sino por falta de 

fabricación de hoy en día para los equipos. 

 

Figura 43: Discontinuidad del Equipo Marcadores de Distancia. 

Fuente: ADB Safegat 

 

Por consiguiente, en el análisis de discontinuidad menciona que ADB Safegate ha 

interrumpido la fabricación de señales FAA L-858 AGSF. Asimismo, las fechas para la 

última adquisición del producto fueron ya expiradas. 
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3.4.11. Evaluación Económica para Luminarias del Circuito Señalización 

Vertical tipo LED 

Tabla 25: Señalización Vertical tipo Led. 

Fuente: Autores. 
 

 
Análisis lámparas Halógenas/LED 

Elementos Potencia (W) Cantidad 
Potencia 

Total (kW) 

Unidad señalización vertical 

Halógena 
300 15 4.5 

Unidad señalización vertical 

LED 
500 9 4.5 

Unidad señalización vertical 

LED 
300 6 1.8 

Potencia ahorrada en (kW) 

Para este sistema de iluminación no existe ahorro de potencia, 

por lo contrario, existe un aumento de potencia de 1.8 kW. 

 

0 

 

Inversión 

Descripción Unidad Cantidad 
P. Unitario 

USD 

P. Total sin 

IVA (USD) 

SEÑALIZACIÓN VERTICAL 

291VA, CS LED. 
U 1 9,392.50 9,392.50 

SEÑALIZACIÓN VERTICAL 

291VA, CS LED. 
U 8 9,392.50 75,140.00 

SEÑALIZACIÓN VERTICAL 

241VA, CS LED. 
U 1 6,120.00 6,120.00 

SEÑALIZACIÓN VERTICAL 

180VA, CS LED. 
U 1 6,290.00 6,290.00 

SEÑALIZACIÓN VERTICAL 

150VA, CS LED. 
U 1 4,930.00 4,930.00 

SEÑALIZACIÓN VERTICAL 

150VA, CS LED. 
U 1 5,100.00 5,100.00 

SEÑALIZACIÓN VERTICAL 

150VA, CS LED. 
U 2 4,250.00 8,500.00 

Equipo 

Complementario 
Global 1 20,393.70 20,393.70 

TOTAL: 135,866.20 
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Tabla 26: SEÑALIZACIÓN VERTICAL. 

Fuente: Autores. 
 

 
Proyección de Energía 

 

Elementos 

Costo de 

Energía 

USD/kWh 

Funcion- 

amiento 

(h*día) 

Funcion- 

amiento 

(h*año) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía 

(USD/

año) 

Costo 

de O&M 

(USD) 

Unidad Señ. 

Vert. Halogena 

 

0,07 
8 2,920 13,140.0 919.80 540 

Unidad Señ. 

vert. LED 

de 500W 

 

0,07 
8 2,920 13,140.0 919.80 120 

Unidad Señ. 

de 300W 

 

0,07 
8 2,920 5,256.0 367.92 80 

Ahorros Calculados -5,256.0 -367.92 340.00 

  

Vida útil HALÓGENO (mes) 2 

Vida útil Tecn. LED (años) 41 

Ahorro en vida útil (USD) -15,084.72 
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Resumen de los cálculos financieros 

Tabla 27: Calculo Financiera para Señalización Vertical 

Fuente: Autores 
 

 

Cálculos de los indicadores financieros Observaciones 

 
VAN 

 

 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1
 

-257,559.86 

VAN<0 

No se acepta 

el proyecto 

TIR 
 

∑
𝑉𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐹0 

0 % 
No se acepta el 

proyecto. 

 
PRS 

 
 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

9.01 

Este tiempo de recuperación revela 

el tiempo en el cual se cubre la 

inversión inicial en años. 

RBC  

𝑉𝐴𝑁 𝐵

𝑉𝐴𝑁 𝐶
 

-0.8 
RBC<1, 

No se acepta el proyecto. 

 
VANB 

 

 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1
 

-121,693.66 

Representa el valor presente de los 

beneficios. Y es negativo debido 

a que no existe un ahorro 

energético. 

VANC 
 

𝐹0 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1
 

135,866.20 
Representa el valor presente 

de los costos (inversión). 

 

 

Análisis de resultados La evaluación financiera de la luminaria se realiza con res- 

pecto a la vida útil del equipo, cuya inversión es de $ 135,866.20, el cual, consiste en 

15 letreros de señalización y están clasificados por potencia (VA), tamaño (mm) e 

iluminación de doble cara o cara sencilla. Además, se suma los costos de los elementos 

complementarios para la instalación. Los costos de mantenimiento y mano de obra para 

el equipo actual son de $ 540.00 y del equipo LED es de $ 200 comprendido entre las 

luminarias de señalización vertical de 500 y 300[W] tipo LED, estos costos de análisis 

referidos a un año. En cuanto al ahorro de energía, al ser un equipo que consta 9 unida- 

des de 500 W y 6 unidades de 300 W, la demanda de potencia y energía se incrementan 

en comparación al sistema actual y hace que no exista ahorro, sino al contrario, requiere 

de un incremento del 28.57 % de consumo de energía. Representando así un ahorro total 

negativo.  
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El resultado VAN es NEGATIVO con un valor de USD -257,559.86, con relación al TIR 

se tiene un valor de 0%, un RBC de -0.8. Financieramente, el proyecto NO ES 

RENTABLE, para los años horizonte, a causa de dos factores importantes como es la 

potencia nueva instalada que es mayor con respecto al sistema actual y el alto costo de 

la inversión. A pesar de ello, con fundamentos a los resultados se considera un análisis 

de Discontinuidad para el equipo, como se muestra en la siguiente figura 44. 

Figura 44: Discontinuidad del Equipo Señalización Vertical 

Fuente: ADB Safegat 

 
El análisis de discontinuidad menciona que ADB Safegate ha interrumpido la 

fabricación de señales FAA L-858 AGSF. Asimismo, las fechas para la última adquisición 

del producto fueron ya expiradas. Y de esta manera, el equipo de iluminación se 

realizará el cambio por obligatoriedad. 
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3.4.12. Evaluación Económica para Luminarias del Circuito Indicadores de 

Viento tipo LED 

Tabla 28: Indicadores de viento. 

Fuente: Autores. 
 

 
Análisis lámparas Halógenas/LED 

Elementos Potencia (W) Cantidad 
Potencia 

Total (kW) 

Unidad indicador de viento 

Halógena 
350 3 1.05 

Unidad indicador de viento 

LED 
200 1 0.2 

Unidad indicador de viento 

LED 
100 2 0.2 

Potencia ahorrada en (kW) 0.65 

 

Inversión 

Descripción Unidad Cantidad 
P. Unitario 

USD 

P. Total sin 

IVA (USD) 

Unidad indicador de 

viento LED. 
U 1 15,640.00 15,640.00 

Unidad indicador de 

viento LED 
U 2 10,200.00 20,400.00 

Equipo 

Complementario 
Global 1 3,398.74 3,398.74 

TOTAL: 39,438.74 

 

Proyección de Energía 

 

Elementos 

Costo de 

Energía 

USD/kWh 

Funcion- 

amiento 

(h*día) 

Funcion- 

amiento 

(h*año) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía 

(USD) 

Costo 

de O&M 

(USD) 

Unidad Ind. 

Vien. Halg 

de 350W 

 

0,07 

 

8 

 

2,920 

 

3,066.0 

 

214.62 

 

216.00 

Unidad Ind. 

vien. LED 

de 200W 

 

0,07 

 

8 

 

2,920 

 

584.0 

 

40.88 

 

18.30 

Unidad Ind. 

vien. LED 

de 100W 

 

0,07 

 

8 

 

2,920 

 

584.0 

 

40.88 

 

36.67 

Ahorros Calculados 1,898.0 173.74 161.00 

  

Vida útil HALÓGENO (mes) 2 

Vida útil Tecn. LED (años) 31 

Ahorro en vida útil (USD) 5,385.94 
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Resumen de los cálculos financieros 

Tabla 29: Cálculo Financiero de Equipo Indicador de viento. 

Fuente: Autores 
 

 
Cálculos de los indicadores financieros Observaciones 

 
VAN 

 

 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1
 

 

5,408.19 

Se acepta el proyecto. Este valor 

representa el beneficio que 

se obtendrá a lo largo de los 

años de vida útil del 

equipo. 

 
TIR 

 
 

 
 

∑
𝑉𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐹0 

 
14 % 

El proyecto es aceptable, ya que su 

rentabilidad es mayor que la 

rentabilidad mínima requerida, que es 

él 

12 % del costo del capital. 

 
PRS 

 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

 

7.32 

Este tiempo de recuperación revela 

el tiempo en el cual se cubre 

la inversión inicial en años. 

 

RBC 

 

 

 
 

𝑉𝐴𝑁 𝐵

𝑉𝐴𝑁 𝐶
 

 

1.14 

RBC>1, 

se acepta el proyecto. 

además, este valor significa que, por     

cada dólar invertido, esto fue    

recuperado y se obtiene una ganancia     

extra de $0.14. 

VANB 
 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1
 

44,846.93 
Representa el valor presente 

de los beneficios. 

VANC 
 

 

𝐹0 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1
 

39,438.74 
Representa el valor presente 

de los costos (inversión). 

 

 

Análisis de resultados La evaluación financiera de la luminaria se realiza con res- 

pecto a la vida útil del equipo (31 años), cuya inversión es de $ 39,438.74, el cual está 

comprendido entre la unidad lumínica y los elementos complementarios para la 

instalación. Asimismo, los costos de mantenimiento y mano de obra para el equipo actual 

son de 

$ 216.00 y para el equipo LED es de $ 50.00 para las tres luminarias, ya que el 

mantenimiento se realizará una vez al año, estos costos están referidos a un año de 

análisis, la diferencia del costo de mantenimiento no es tan notoria por varias causas, una 

de ellas, el precio del material halógeno no es alto y el tiempo de reposición se realiza 3 



135  

veces al año. Para este caso, la energía ahorrada para el equipo es de 1,898.00 kWh/año, 

el cual representa un costo de ahorro estimado de $ 173.74, es decir, constituye un 

ahorro del 80.95 %.  

El resultado financiero VAN es POSITIVO con un valor de USD 5,408.19, con relación 

al TIR se tiene un valor de 14 %, un RBC de 1.14 y el periodo de recuperación del capital 

hasta el año 7.32. Financieramente, el proyecto ES RENTABLE, para los 31 años, 

horizonte. 
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3.4.13. Evaluación Económica para el Sistema Indicador de Pendiente de 

Aproximación Visual de Precisión P.A.P.I. U24 tipo LED 

Tabla 30: Unidad P.A.P.I. U24. 

Fuente: Autores. 
 

 
Análisis lámparas Halógenas/LED 

Elementos Potencia (W) Cantidad 
Potencia 

Total (kW) 

Unidad P.A.P.I. 24 

Halógena 
600 4 2.4 

Unidad P.A.P.I. 24 

LED 
200 4 0.8 

Potencia ahorrada en (kW) 1.6 

 

Inversión 

Descripción Unidad Cantidad 
P. Unitario 

USD 

P. Total sin 

IVA (USD) 

Equipo P.A.P.I. U24 

LED 
Equipo 1 64,600.00 64,600.00 

Equipo 

Complementario 
Global 1 4,826.32 4,826.32 

TOTAL: 69,426.32 

 

Proyección de Energía 

Elementos 

Costo de 

Energía 

USD/kWh 

Funcion- 

amiento 

(h*día) 

Funcion- 

amiento 

(h*año) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía  

(USD/a

ño) 

Costo 

de O&M 

(USD) 

Equipo P.A.P.I 

Halógena 
0,07 8 2,920 14,016.0 981.12 2,919.60 

Equipo P.A.P.I 

LED 
0,07 8 2,920 4,672.0 327.04 113.30 

Ahorros Calculados 9,344.0 654.08 2,806.27 

  

Vida útil HALÓGENO (mes) 2 

Vida útil Tecn. LED (años) 16 

Ahorro en vida útil (USD) 10,465.28 
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Resumen de los cálculos financieros 

Tabla 31: Cálculo Financiero para el Sistema P.A.P.I. 

Fuente: Autores 
 

 
Cálculos de los indicadores financieros Observaciones 

 
VAN 

 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐹0

𝑛

𝑡=1
 

 

23,129.22 

Se acepta el proyecto. Este valor 

representa el beneficio que 

se obtendrá a lo largo de los 

años de vida útil del 

equipo. 

 
TIR 

 
 

∑
𝑉𝐹𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1

− 𝐹0 

 
18 % 

El proyecto es aceptable, ya que su 

rentabilidad es mayor que la 

rentabilidad mínima requerida, que es 

él 

12 % del costo del capital. 

 
PRS 

 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑜
 

 

6.63 

Este tiempo de recuperación revela 

el tiempo en el cual se cubre 

la inversión inicial en años. 

 

RBC 

 

 
 

𝑉𝐴𝑁 𝐵

𝑉𝐴𝑁 𝐶
 

 

1.33 

RBC>1, 

se acepta el proyecto. 

además, este valor significa que, por 

cada dólar invertido, esto fue 

recuperado y se obtiene una ganancia 

extra de $0.33. 

VANB 
 

∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

41

𝑡=1
 

92,555.58 
Representa el valor presente 

de los beneficios. 

VANC 
 

𝐹0 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1
 

69,426.32 
Representa el valor presente 

de los costos (inversión). 

 

 

 

Análisis de resultados La evaluación financiera de la luminaria se realiza con res- 

pecto a la vida útil del equipo (16 años), cuya inversión es de $ 69,426.32, el cual está 

comprendido entre la unidad lumínica y los elementos complementarios para la 

instalación. Los costos de mantenimiento y mano de obra para el equipo actual son de $ 

2,919.60 y para el equipo LED es de $ 113.30, estos costos referidos a un año de análisis. 

El costo de O&M es alto por causa del tiempo de recambio de la luminaria y el costo de 

esta bombilla, cada módulo P.A.P.I. tiene 12 luces de 200W dando un total entre los 

cuatro módulos de 2400W. Este costo, obviando el tiempo y mano de obra para la 

calibración de este sistema. 
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En cuanto a la energía ahorrada para el equipo es de 9,344.0[kWh/año], el cual representa un 

costo de ahorro estimado de $ 654.08, es decir, constituye un ahorro del 66.66 % para el 

circuito. 

El resultado financiero VAN es POSITIVO con un valor de USD 23,129.22, con relación 

al TIR se tiene un valor de 18 %, un RBC de 1.33 y el periodo de recuperación del capital 

hasta el año 6.6. Financieramente, el proyecto ES RENTABLE, para los 16 años, de vida 

útil que tiene el equipo. 

 
3.4.14. Regulador de corriente constante (CCRs) 

 
Se determina la capacidad de cada equipo CCR distribuyendo las cargas, con el 

fin de determinar la cantidad de equipos que se utilizara en el proyecto, las cargas se 

pueden clasificar por grupos: CCR RWY 1, CCR RWY 2, CCR TWY 1, CCR TWY 

2, P.A.P.I 06, P.A.P.I. 24 y Señalización Vertical. A continuación, sé realizar el cálculo 

de distribución de cargas por grupos. 
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Tabla 32: Grupo CCR RWY 1 y CCR RWY 2 

Fuente: Autores 
 

 

Cálculos de Carga CCR’s Tecnología LED 

Grupo CCR RWY 1  

 Cantidad Potencia 

(VA) 

Potencia 

(W) 

Pérdidas 

(VA) 

UNIDAD 

(VA) 

TOTAL 

(VA) 

Balizas 

empotradas 65W 
22 36 65 16.96 52.96 1,165.16 

Balizas 

elevadas 45W 
13 33 45 16.96 49.96 649.50 

Balizas 

umbral 65W 
16 36 65 16.96 52.96 847.39 

R.E.I.L 100W 2 161 100 16.96 177.96 355.92 

Marcador de 

distancia 150W 
5 166.67 150 

 
166.67 833.33 

Distancia cableada 

primario 5km 
1 

   
500 500 

  4351.33 

 RESERVA: 20 % 870.26 

 TOTAL: 5,221.60 
 CCR 7.5 kW 

Potencia Total del CCR 
Crouse Hinds, tipo HALOGENO: 

 
15 kW 

REDUCCIÓN DE CARGA:  7.5 kW 
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Tabla 33: Grupo CCR RWY 1 y CCR RWY 2 

Fuente: Autores 
 

 

Grupo CCR RWY 2  

 Cantidad Potencia 

(VA) 

Potencia 

(W) 

Pérdidas 

(VA) 

UNIDAD 

(VA) 

TOTAL 

(VA) 

Balizas 

empotradas 65W 
22 36 65 38.55 74.55 1,640.11 

Balizas 

elevadas 45W 
12 33 45 38.55 71.55 858.60 

Balizas 

umbral 65W 
16 36 65 38.55 74.55 1,192.80 

Cono de 

viento 200W 
3 57 200 38.55 95.55 286.65 

Distancia cableada 

primario 5km 
1 

   
500 500 

  4,478.18 

 RESERVA: 20 % 895.63 

 TOTAL: 5,373.82 
 CCR 7.5 kW 

Potencia Total del CCR 

Crouse Hinds, tipo HALÓGENO: 

 
20kW 

REDUCCIÓN DE CARGA:  12.5kW 
 

 
 

Se determina los equipos CCRs Modelo: CRT. El cual está distribuido por: 

 
1. CCR RWY 1, capacidad: 7.5 kW. Capacidad actual del CCR, ver tabla 32. 

 
2. CCR RWY 2, capacidad: 7.5 kW, Capacidad actual del CCR, ver tabla 33. 

 
3. CCR TWY 1, capacidad: 4.0 kW. Actualmente, cuenta con un equipo CCR de 

capacidad 7.5 KW. lo cual se obtiene una reducción de carga de 3.5 KW y por ende 

un ahorro económico. 

4. CCR TWY 2, capacidad: 4.0 kW. Actualmente, cuenta con un equipo CCR de 

capacidad 4.0 KW. 
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5. CCR 5 P.A.P.I. LED, capacidad: 4.0 kW. Actualmente, cuenta con un equipo 

CCR de capacidad 4.0 KW. 

6. CCR 6 P.A.P.I. HALG, capacidad: 7.5 kW. Actualmente, cuenta con un equipo 

CCR de capacidad 15.0 KW. El cual se tiene un ahorro de potencia de 7.5 KW. 

7. CCR 7, Señalización vertical, capacidad: 7.5 kW. Actualmente, cuenta con un 

equipo CCR de capacidad 7.5 KW. 

De esta manera se requiere 5 módulos CCRs de 7.5 kW y 3 módulos CCRs de 4.0 

kW. La inversión inicial total es de $ 218.620.00. El consumo eléctrico es de 248,200.00 

kWh/año, en comparación a los 6 módulos CCRs que actualmente están en funciona- 

miento y, representa un total de energía de 391,864.00 kWh/año.  la diferencia entre las 

dos cantidades representa un ahorro económico de energía de 36.66 %. Si se rea- liza 

una evaluación financiera, muy probablemente sea factible realizar el cambio; sin 

embargo, se define con el análisis de discontinuidad, el cual publica que existe una des-

catalogación del producto SGRS Constant Current Regulator, Ferrresonant, sizes 4-30 

kW. ADB  Safegate, además, no seguirá fabricando este tipo de equipos y fueron ya 

expiradas las fechas para las últimas adquisiciones del producto, como se muestra en 

la siguiente figura 45. 
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Figura 45: Discontinuidad Equipo CCR. 

Fuente: ADB Safegat. 

 

3.4.15. Resumen General 

 
Tabla 34: Cuadro Comparativo 

Fuente: Autores 
 

 

Cuadro de Resumen 

 Potencia 

(kW) 

Consumo 

Eléctrico 

(kWh/año) 

Costo de 

Energía 

(USD) 

Ahorro 

O&M 

(USD) 

Sistema de Iluminación 

Halógena 
103.79 511,846.8 35,829.28 46,565.80 

Sistema de Iluminación con 

Tecnología LED 
61.4 311,607.8 21,812.55 3,738.10 

 

 
 

En la tabla 34, muestra una comparación entre el sistema de iluminación halógena 

y con tecnología LED, el cual se puede afirmar que existe una reducción del 39 % de 

consumo eléctrico y el costo de la anergia ahorrada para el aeropuerto, en lo que respecta 

al ahorro de O&M, existe una reducción del 91 %, de todo el sistema de iluminación de 

ayudas visuales, este análisis referido a un año. El costo de inversión total referente a los 

equipos de iluminación y equipos complementarios analizados es de $ 1,003,026.60. 
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3.4.16. Huella Ecológica 

 
La huella ecológica es el procedimiento para representar la capacidad que tiene 

el planeta para procesar los residuos humanos. Es decir, el planeta tiene una cabida 

limitada para absorber los residuos ya utilizados de las personas. Esta cantidad de cabida 

es cada vez menor mientras la población humana siga en aumento, esto impulsa a un 

mayor consumo de los recursos naturales, donde son usados en diferentes áreas para el 

progreso de la sociedad. 

Una de estas áreas es la fabricación de luminarias, donde este producto es muy 

utilizado en todos los ámbitos de la sociedad, las luminarias se pueden encontrar en todos 

los lugares donde sea requerido la iluminación, en el hogar, trabajo, automóviles, lugares 

públicos, etc. 

Existen varios tipos de luminarias, incandescentes, fluorescentes, LED, xenón, láser, 

etc. 

En el siguiente análisis se concentra principalmente en dos luminarias 

(Halógenas y LED). 

Para poder evidenciar el aporte al medio ambiente con este cambio de tecnología, se 

realizará un cálculo de la cantidad de dióxido de carbono CO2, que produce el aeropuerto 

mediante el consumo de la energía eléctrica. 

Es de conocimiento público que las luminarias LED son más amigables con el medio 

ambiente, que las luminarias halógenas, por la razón que no se usan los mismos mate- 

riales contaminantes para su construcción, del mismo modo, tienen una ventaja sobre 

el consumo eléctrico, ya que las luminarias LED consumen menos energía eléctrica que 

las luminarias halógenas, también se puede observar que su vida útil es mucho más 

duradera, una de sus desventajas puede ser su elevado costo de adquisición con respecto 

a las luminarias halógenas. Pero al considerar sus ventajas con respecto a las luminarias 

halógenas, es una mejor opción decidirse por luminarias LED. 

De acuerdo con la Directiva ErP (EC) 244/2009, a partir del 1 de 

septiembre de 2018 ya no se podrán fabricar, ni vender, lámparas halógenas 

que haya 
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sido fabricadas después del 31 de agosto [32]. 

Reducción de emisiones de CO2: Al momento que una luminaria entra en 

funcionamiento, esta empieza a consumir energía eléctrica y por lo siguiente a producir 

las emisiones de CO2, al realizar la comparativa entre estas dos luminarias, la luminaria 

LED consume una cantidad menor de energía eléctrica en una aplicación determinada 

en comparación a la luminaria halógena. Esto quiere decir que, si se realiza el cambio de 

una gran cantidad de luminaria halógena a LED, contribuye a la reducción de emisiones 

globales de CO2 a corto y largo plazo. 

Eficiencia de la luminaria LED: Al hablar de la luminaria LED, se puede con- 

siderar tecnología verde, por la razón que para su construcción no se usa materiales 

tóxicos como en las luminarias halógenas, y tiene un flujo luminoso similar a la haló- 

gena en determinadas áreas, del mismo modo su vida útil se agranda en comparación con 

la luminaria halógena y esto disminuye las adquisiciones de luminarias halógenas y por 

lo siguiente reduce los materiales tóxicos usados para su fabricación. 

Vida útil: Las luminarias LEDs no son muy diferentes de los electrodomésticos, 

ya que estas también son construidas de componentes electrónicos como: resistencias, 

capacitores, diodos, etc. Por lo tanto, el manejo de estos componentes es más sencillo y 

se puede manejar como cualquier otro electrodoméstico. Por otro lado, las luminarias 

halógenas tienen materiales de filamentos de metal y gases tal como son el yodo y bromo 

que se encuentran dentro de una carcasa de vidrio, esto hace que sea imposible su 

reciclaje. 

Para poder evidenciar el aporte al medio ambiente con este cambio de tecnología, se 

realizará un cálculo de la cantidad de dióxido de carbono CO2 que produce el aeropuerto 

mediante el consumo de la energía eléctrica. 

Según el informe de FACTOR DE EMISIÓN DE (CO2) DEL SISTEMA 

NACIONAL INTERCONECTADO DE ECUADOR [33], presentado por el 

Ministerio de Energía y Recursos Naturales No Renovables, nos detalla que el valor del margen 

de operación (OM) se utiliza para poder desarrollar los cálculos y análisis de la huella de carbono 

que emite una organización y así poder cuantificar las emisiones de 
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GEI. 

Con este valor de 0.2953 tCO2/MWh, obtenido del factor de emisión, se puede 

calcular un valor promedio de dióxido de carbono que se emite en el sistema actual 

(Halógeno) y proyectado (LED) por el consumo de energía eléctrica del aeródromo. 

 

 

kWh consumido ∗ Factor de emisión = Dióxido de carbono producido. (11) 

 
En la siguiente tabla 35, se obtiene el cálculo para cada uno de los equipos según su 

consumo eléctrico proyectado en un año. 

 
Tabla 35: Cálculo de emisiones dé CO2 actual. 

Fuente: Autores. 
 

 

Equipos 
Energía consumida 

MWh/año 

Factor de emisión 
tCO2/MWh 

Emisiones de 
tCO2/año 

RWY ELEVADO 8.76 0.2953 2.59 

RWY EMPOTRADO 29.55 0.2953 8.73 

RWY UMBRAL 21.49 0.2953 6.35 

TWY 11.56 0.2953 3.41 

R.E.I.L. 2.34 0.2953 0.69 

MARCAD. DE DIST. 4.38 0.2953 1.29 

LETR. DE SEÑALI. 13.14 0.2953 3.88 

INDIC. VIENTO 3.07 0.2953 0.91 

P.A.P.I. 06 11.68 0.2953 3.45 

P.A.P.I. 24 14.02 0.2953 4.14 

CCR 7.5KVA 78.84 0.2953 23.28 

CCR 15KW 175.20 0.2953 51.74 

CCR 4KVA 21.02 0.2953 6.21 

CCR 20KW 116.80 0.2953 34.49 

 Total 151.15 
 

 
 

Se realizará el mismo cálculo en la siguiente tabla 36 para el sistema con tecnología 

LED, tomando en cuenta todos los equipos que estarán en operatividad. 
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Tabla 36: Cálculo de emisiones dé CO2 proyectado. 

Fuente: Autores. 
 

 

Equipos 
Energía consumida 

MWh/año 

Factor de emisión 
tCO2/MWh 

Emisiones de 
tCO2/año 

RWY ELEVADO 3.29 0.2953 0.97 

RWY EMPOTRADO 8.35 0.2953 2.47 

RWY UMBRAL 6.07 0.2953 1.79 

TWY 6.42 0.2953 1.90 

R.E.I.L. 1.17 0.2953 0.34 

MARCAD. DE DIST. 2.19 0.2953 0.65 

LETR. DE SEÑALI 1 13.14 0.2953 3.88 

LETR. DE SEÑALI 2 5.26 0.2953 1.55 

INDIC. VIENTO 1 0.58 0.2953 0.17 

INDIC. VIENTO 2 0.58 0.2953 0.17 

P.A.P.I. 06 11.68 0.2953 3.45 

P.A.P.I. 24 4.67 0.2953 1.38 

CCR 4KW 116.80 0.2953 34.49 

CCR 7.5KW 131.40 0.2953 38.80 

 TOTAL 92.02 
 

 

Se puede observar que el consumo eléctrico actual tiene un aproximado de emisión 

de, 151.15 tCO2 en un año, por otro lado, el consumo eléctrico proyectado es mejor a 

la cantidad actual, con una emisión de, 92.02 tCO2 en un año. 

 
Tabla 37: Emisiones de CO2 por consumo eléctrico. 

Fuente: Autores. 
 

 

ACTUAL 

tCO2/año 

PROYECTADO 

tCO2/año 

REDUCCIÓN DE 

tCO2/año 

151.15 92.02 59.13 

 

 
 

Como se puede observar en la tabla 37, se tiene como resultado una reducción de, 

59.13 tCO2, es decir, una reducción del 39.1 % al año, donde se puede observar que este 

beneficio será muy favorable para el medio ambiente a corto y largo plazo. 
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Según el informe de FACTOR DE EMISIÓN DE (CO2) DEL SISTEMA 

NACIONAL INTERCONECTADO DEL ECUADOR [33], en el año 2021 se 

llegó a generar 1.204 kilotoneladas de CO2 emitidas al medio ambiente por la generación 

de energía eléctrica, de este modo, se puede obtener que la emisión de CO2 producida por 

el aeródromo, con el sistema actual, es del 0.01 % de todo el CO2 que produce el Ecuador 

por medio de la energía eléctrica, por lo tanto, estas emisiones disminuyen con el sistema 

proyectado que tiene un valor 0.007 % dé CO2. 

Figura 46: Impacto de emisiones de CO2 del aeródromo en un año (Actual-Proyectado). 

Fuente: Autores. 
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4. CAPÍTULO 4 

 
4.1. ANÁLISIS DE CALIDAD DE ENERGÍA PARA EL SIS- 

TEMA ELÉCTRICO DEL AERÓDROMO, MEDIANTE 

EL ANALIZADOR DE RED FLUKE 435 

La importancia de medición de calidad de energía en la red eléctrica es de vital 

importancia, ya que de acuerdo con los indicadores se podrá garantizar un buen 

funcionamiento a las cargas, además de cumplir con otros parámetros, ya que estos están 

interrelacionados entre la calidad de energía, la eficiencia y la productividad. Por lo 

tanto, mediante la medición se determina si los parámetros eléctricos cumplen o no con 

las normas establecidas y de acuerdo con ello, se dará conclusiones factibles de ser 

necesario para mantener un sistema eléctrico confiable y funcional al 100 % en todo 

momento, con ello se logrará tener resultados que favorezcan tanto a la cooperación 

aeroportuaria como a la empresa suministradora. 

 
4.2. TIPOS DE CARGAS 

 
4.2.1. CARGAS LINEALES Y NO LINEALES 

 
Una carga lineal ocurre cuando esta carga posee elementos como resistencias, 

inductancias o condensadores. De ese modo, el sistema de voltaje y corriente deberá 

tener una forma de onda sinusoidal y desfasada entre ellas. Este tipo de carga no posee 

el problema de distorsión en la forma de onda, ya que el comportamiento de la carga con 

respecto a la corriente y voltaje es lineal. 

Las cargas no lineales requieren una carga no sinusoidal que provoca una caída de 

tensión a medida que pasa por la impedancia del sistema, lo que a su vez provoca una 

distorsión de tensión en los terminales de carga. La distorsión de corriente puede 

ocasionar el calentamiento a los conductores o transformadores, mientras que la 

distorsión de voltaje puede ocurrir por una operación incorrecta de equipos sensibles. 

Hoy en día 
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se ha incrementado a un más este tipo de carga, ya que se puede encontrar en todo 

lado, por ejemplo: en los convertidores estáticos que se utilizan para fuentes de poder, 

en los variadores de velocidad, fuentes interrumpibles (UPS), etc. 

 

Figura 47: Formas de ondas, carga lineal y no lineal. 

Fuente: E.P.S. 
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4.3. PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS 

DE POTENCIA 

A continuación, se muestra en la figura las perturbaciones eléctricas y las posibles 

soluciones para mitigar los efectos producidos por las mismas [34]. 
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Figura 48: Resumen de las perturbaciones y soluciones. 

Fuente: Joseph S.-Terry H. 

 

4.3.1. Distorsión de forma de onda: ARMÓNICOS 

 
La distorsión armónica es la corrupción de la onda senoidal fundamental a 

frecuencias que son múltiplos de la fundamental, es decir, 180 Hz la tercera armónica de 

una frecuencia fundamental con 60 Hz es (3 × 60 = 180) [34]. 

4.3.2. Fluctuaciones de tensión: FLICKER 

 
Es una variación sistemática de la forma de onda de tensión o una serie de cambios 

aleatorios de tensión de pequeñas dimensiones concretas entre 95 % y 105 % del valor 

nominal a una frecuencia baja [34]. El flicker está relacionado con la calidad del servicio 

eléctrico, ya que puede producir molestia visual en las personas sometidas a él [35]. A 

partir de ello se puede mitigar mediante la compensación de desbalance y la velocidad 

de respuesta de un STATCOM (Compensa la potencia reactiva). 
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4.4. DESCRIPCIÓN DE LAS NORMATIVAS Y ESTÁNDA- 

RES PARA EL ANÁLISIS DE CALIDAD DE ENERGÍA 

4.4.1. NORMA EN50160 

 
En la siguiente norma, CENELEC, a petición de la Comisión, ha preparado un 

informe sobre las características de tensión de la electricidad suministrada por los 

sistemas nacionales de distribución de baja y media tensión, abordando las 

preocupaciones socioeconómicas de la CE de que los consumidores de electricidad en 

toda la sociedad deben recibir un "trato justo". Condiciones de calidad y la calidad de 

su continuidad de suministro eléctrico [36]. 

La norma es aplicable en condiciones normales de operación y expresa una lista 

donde no son aplicables como operaciones luego de una falla, cortes de suministro 

ocasionados por eventos extremos. 



153  

 

 
 

Figura 49: Normativa EN50160. 

Fuente: CENELEC. 

 

4.4.2. IEEE Std 145-2004 

 
Para redes de BT y MT, los niveles de parpadeo que se indican en la siguiente tabla, 

se recomiendan con base a un nivel de probabilidad del 95 %. Normalmente por debajo 

de estos niveles no habrá quejas por fluctuaciones de voltaje [37]. 
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Figura 50: Normativa, IEEE Std 145-2004 Flicker. 

Fuente: IEC. 

 

4.4.3. NORMA IEC 61000430 

 
En la siguiente norma define los parámetros de calidad de energía y el modo de 

interpretar los resultados. Además, esta norma se define por dos clases, la primera A, el 

cual se refiere a medidas de baja incertidumbre y certifica el cumplimiento de las normas 

y B, trata de realizar los estudios estadísticos y solución de problemas relacionadas con 

la calidad de energía. 

 
4.4.4. NORMA IEEE 1159 

 
A continuación, se muestra la figura, donde se expresa por categorías y características 

los valores típicos de duración y magnitud de los fenómenos electromagnéticos en calidad 

de energía [38]. 
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Figura 51: Normativa, IEEE 1159. 

Fuente: IEEE. 
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4.4.5. ESTÁNDAR IEEE 519 

 
Existe un efecto combinado de todas las cargas no lineales sobre el sistema de 

distribución, la cual tienen una capacidad limitada para absorber corrientes armónicas. 

Los operadores de red de energía eléctrica tienen la responsabilidad de suministrar 

un óptimo nivel de tensión y forma de onda [39]. Todos los valores de distorsión de 

corriente se dan con base en la máxima corriente de carga (demanda). La distorsión total 

está en términos de la distorsión total de la demanda (TDD) en vez del término más común 

THD. En la siguiente tabla se muestra los límites de corriente para componentes de 

armónicas individuales, así como también distorsión armónica total. Por ejemplo, un 

consumidor con un SCR entre 50 y 100 tiene un límite recomendado de 12.0 % para 

TDD, mientras que para componentes armónicas impares individuales de órdenes 

menores a 11, el límite es del 10 %. 

 

Figura 52: Estándar IEEE 519. Límites de distorsión de V y I para el sistema. 

Fuente: ESTÁNDAR IEEE 519. 
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4.5. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO MEDIDOR DE CALIDAD 

DE ENERGÍA FLUKE 435 

El analizador de energía y calidad eléctrica, Fluke 435, están diseñados para ayudar a 

minimizar el tiempo de inactividad, resolver rápidamente problemas de calidad eléctrica 

y averiguar los costes de la pérdida de energía. Los tiempos de inactividad salen caros y 

por ello es importante obtener los datos necesarios para resolver inmediato los problemas 

críticos de calidad eléctrica. Se miden simultáneamente varios parámetros y se muestran 

en un formato de estado general de la calidad de la energía [40]. La información detallada 

ayuda a tomar mejores decisiones de mantenimiento, ya sea se esté tratando de reducir la 

pérdida de energía, determinar la causa de un problema o visualizar el comportamiento 

del arranque de un motor, para este caso, el encendido momentáneo de los CCRs y 

el efecto en el sistema eléctrico. Se puede acceder a los datos como valores numéricos 

simples, gráficos de tendencia (para visualizar los cambios a lo largo del tiempo), formas 

de onda o gráficos de fase. Los datos también se pueden analizar y organizar en forma 

tabular. 
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Figura 53: Equipo Medidor de Calidad de Energía Fluke 435. 

Fuente: Autores. 

 

4.5.1. Diagrama de conexión principal 

 
Tener presente que se trabaja con líneas activas, en lo posible desconectar la tensión 

del sistema eléctrico antes de realizar las debidas conexiones y usar el respectivo equipo 

de protección. 
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Figura 54: Conexión del Equipo FLUKE 435. 

Fuente: Autores. 

 

El equipo posee la pantalla de un osciloscopio donde permite verificar si está 

realizado correctamente la conexión o no. De esta manera, el diagrama vectorial muestra 

que las corrientes y tensiones L1, L2, L3 deberán aparecer sucesivamente en sentido de 

las manecillas del reloj a (negro), b (rojo), c (azul) como se muestra en la siguiente figura 

55. 

Figura 55: Diagrama Vectorial de Conexión. 

Fuente: Autores. 
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4.5.2. Programación y periodo de medición 

 
La programación depende del sistema eléctrico al cual se vaya a medir, para este caso 

se conecta el equipo a una red trifásica, el cual se deberá marcar principalmente el tipo 

de conexión, fecha, hora y los parámetros como voltajes nominales, corriente, potencias, 

frecuencia, etc. Ya configurado tales parámetros se procede a marcar las perturbaciones 

que desea realizar el análisis, por ejemplo, armónicos, fluctuaciones de voltaje, 

desequilibrios, flicker, etc. El tiempo de lectura dependerá de la cantidad de días que el 

equipo va a permanecer grabando, para este caso se configuró para una grabación de dos 

tiempos, el primero, para dos días con tiempo de grabación cada 5 segundos y la segunda 

grabación se realizó para 5 días con un tiempo de lectura cada 1 minuto. 
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Figura 56: Lectura de datos. 

Fuente: Autores. 

 
 

4.6. MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

La línea de alta tensión suministrada por la empresa regional centro sur es de 22 

kV, con una relación de transformación de 220/127 V. conexión ∆Y, el equipo de 

medición FLUKE 435, se conecta al tablero de red trifásica que se encuentra en el 

edificio de operaciones (Taller de Electrónica). Cuyo propósito de realizar la medición 

será para predecir, prevenir y confrontar los problemas que se puedan presentar al existir 

disturbios en la calidad de energía eléctrica. 
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4.6.1. Primer análisis 

 
Se realizó una medición, desde la fecha: 25/01/2023, hora: 12:03:36, hasta el 26/01/2023, 

hora: 23:48:36, con una duración de toma de muestra cada 10 segundos. Donde se mostrará 

los comportamientos de curvas y valores de los siguientes parámetros. 

Evaluación de las tensiones 

Se realiza el análisis de las curvas de voltaje con respecto a valores mínimos, 

medios y máximos. Se observa que para las líneas L1, L2, L3 el comportamiento 

de las señales son similares, dando como resultados de variaciones de tensión a 

partir de la fecha: 25/01/2023, con hora 12:13:45, con un decremento de tensión, 

el cual oscila entre 122 - 126 [V], a la hora 22:47:35 el voltaje alcanza el valor 

nominal de 127 V. Y a partir de este tiempo empieza a incrementarse hasta valores 

de 129.06 V, esto ocurre hasta la hora 07:13:25 del día siguiente. Luego el voltaje 

RMS nuevamente decrece hasta valores mínimos de 118.16 V. Pasado el trascurso 

del tiempo llega a su valor nominal, a una hora aproximada de 22:46. Se intuye 

que nuevamente ocurrirá el mismo comportamiento de oscilaciones en la curva a 

partir de esa hora. Se puede resumir que el valor máximo de la tensión L1, L2, L3 

es de 129.06, 129.2 y 129.99 [V] respectivamente y sucede a la misma hora 

07:00:35 del día 26, el valor medio es de 123.62 [V] y los valores mínimos son de 

118.16, 119.02 y 119.82[V] para cada una de las líneas, a la hora 19:05:00. El 

comportamiento para qué sé de un decremento de tensión se da por, el tiempo que 

entran a funcionar los CCRs de las balizas en específico y brindar servicio de 

luminosidad, pasado el transcurso de las horas existe un incremento porque el CCR 

deja de funcionar y por ende las balizas van decrementando su luminosidad 

consecutivamente a otro lapso (apagado). 

De acuerdo con la REGULACIÓN No. ARCERNNER - 002/20, inciso, nivel de 

voltaje para media tensión, el rango admisible es del ±10 %, representando así una 

relación entre 114.3 y 139.7 V. Por lo tanto, el análisis de la tensión está 

dentro de la regulación ARCERNNER. 
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Figura 57: Curvas de Voltajes L1, L2, L3. 

Fuente: Autores. 
 

 

Evaluación de las corrientes 

Se realiza el análisis para el mismo periodo de tiempo, donde se observa que, 

durante este lapso, las ondas de corriente tienen un comportamiento similar entre 

las líneas L1, L2, L3; sin embargo, pueden variar algunos de los valores RMS en 

el mismo intervalo de tiempo. Como es el caso, se realiza una interpretación en 

conjunto de las 3 líneas. De esta manera se tiene una corriente que oscila entre 22-

40, 43-73, 33-66 [A], para cada una de las líneas, comprendido entre un tiempo de 

12:21:55 a 17:57:25, del día 25/01. Luego de este tiempo existe una corriente 

constante de 150, 133, y 84 [A], por un corto periodo de tiempo. Y lo más relevante 

es que a partir de la hora 06:09:35 hasta las 17:29:55, existe un 
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decremento y estabilización de corriente por 11h:30, con un valor de 14, 29 y 26 

[A] para las líneas. En resumen, las corrientes máximas y mínimas para las líneas 

L1, L2, L3 es de 203, 177, 143 [A] y 0, 1, 0 [A] respectivamente. Al comparar con 

la tensión de los valores máximos de la corriente, se tiene que en ese tiempo 

específico hubo una caída de tensión de 123 V. Como conclusión, mientras la 

corriente sube el voltaje decrementa en un punto de análisis. Probablemente, al 

tener un corriente demasiado alto puede deberse a que se activaron varios CCRs 

para la alimentación de balizas y otros equipos, esto por los vuelos que entran y 

salen a ese lapso. Así también la corriente para el neutro es de 30 A max., 5 A 

min. y una corriente media promedio de 14.17 A. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 58: Curvas de Corrientes L1, L2, L3. 

Fuente: Autores. 
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Evaluación de los corrientes picos 

Se realiza la inspección de las corrientes, donde se analiza en un periodo de tiempo 

donde existe un bajo valor de voltaje y una corriente alta, para este caso la corriente 

pico de las líneas L1, L2, L3, son de: 410, 308, 212 [A] y para el neutro es de 120 

[A]. Lo cual se deberá estabilizar al valor de la corriente de la figura 58, en ese 

intervalo de tiempo. 

Una propuesta de mejora para evitar estos altos valores pico, es independizando las 

conexiones al neutro de los circuitos, debido a que estas instalaciones mantienen 

el neutro aterrado, y esto con la finalidad de evitar afectaciones a los sistemas 

eléctricos y electrónicos proyectados. 

 

 

 

 
Figura 59: Curvas de Corrientes L1, L2, L3. 

Fuente: Autores. 
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Evaluación de las Potencias 

Se determina un promedio general de la potencia activa, aparente y reactiva, así 

también de los valores máximos y mínimos para el transcurso del tiempo, mismos 

que se ven reflejados en la siguiente tabla 38. 

 

 

 

 

 
Figura 60: Potencias Activa, Aparente y Reactiva. 

Fuente: Autores. 
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Tabla 38: Muestra de Datos para las Potencias. 

Fuente: Autores. 
 

 

FASES Tiempo 

 

P.Activamax 
(kW) 

 

P.Aparentemax 
(kVA) 

 

P.Reactivamax 
(Kvar) 

. 

 
L1 

25/01/2023 12:22 2.2 2.3 0.9 

25/01/2023 17:15 0.1 0.1 0 

25/01/2023 18:07 16.2 18 7.9 

25/01/2023 21:50 16.2 17.9 7.8 

26/01/2023 06:34 1 1.3 0.8 

26/01/2023 17:25 1 1.3 0.8 

 

 
L2 

25/01/2023 12:22 2.7 4.9 4.1 

25/01/2023 17:15 2.3 3 1.9 

25/01/2023 18:07 9 15.9 13.1 

25/01/2023 21:50 6 6.1 0.9 

26/01/2023 06:34 1.4 3.2 2.9 

26/01/2023 17:25 1.4 3.1 2.8 

 

 
L3 

25/01/2023 12:22 -0.5 3.1 3 

25/01/2023 17:15 -0.5 3 3 

25/01/2023 18:07 8.9 10.16 4.8 

25/01/2023 21:50 6.2 6.6 2.3 

26/01/2023 06:34 -0.6 2.4 2.3 

26/01/2023 17:25 -0.6 2.3 2.2 

 

 

 

En el análisis de las potencias se toma los valores promedio de las curvas en general 

para las 3 líneas, la potencia activa representa un valor máximo de 24.2, 

19.1 y 17.3 [kW]. La potencia aparente representa valores de 24.6, 21.6, 17.6 [kVA] 

y para la potencia reactiva mantiene valores de 9.2, 14.9, 7.4 [Kvar] y en valores 

mínimos de -2.8, -3, -2.4 [Kvar]. 

La tabla 38 descrita anteriormente muestra los eventos más importantes en el 

transcurso del tiempo de funcionamiento, por ejemplo, a partir de la hora señalada 

en la tabla, existe una potencia muy baja por 5h:00 aproximadamente, luego existe 

un incremento de potencia debido a que entran a funcionar todas las balizas de 

iluminación llegando hasta valores máximos, esto puede deberse a que, en este 
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horario existe entrada y salida de vuelos, luego, nuevamente decrece hasta llegar 

a valores mínimos. El comportamiento es el mismo entre las líneas, pero para la 

línea 2 expresa valores un poco más elevadas, aparentemente exista una sobrecarga 

mayor instalada a esta línea, el cual se deberá corregir equilibrado dichas cargas. 

Evaluación del Factor de Potencia 

 
En el siguiente estudio, describe el comportamiento del factor de potencia toman- 

do en consideración la Resolución Nro. ARCONEL-035/20 que establece para un 

factor de potencia inferior a 0.92 el consumidor será penalizado bajo la siguiente 

expresión: 

 

 𝑃𝐵𝐹𝑃 = {
𝑃𝐵𝐹𝑃 = 0                                                          𝑠𝑖 𝐹𝑃𝑟 ≥ 0.92

𝑃𝐵𝐹𝑃 = 𝐵𝐹𝑃 ∙ 𝐹𝑆𝑃𝐸𝐸𝑖         𝑠𝑖 𝐹𝑃𝑟 < 0.92 → 𝐵𝐹𝑃 =
0.92

𝐹𝑃𝑟
− 1

         (12)

Donde: 

PBFP = Penalización por bajo factor de potencia. 

FPr = Factor de Potencia registrado o calculado. 

BFp = Factor de penalización. 

FSPEE i = Factura por servicio público de energía eléctrica inicial. 

Además, si se tiene un factor de potencia menor a 0.60, para cualquier tipo de 

consumidor previa notificación se suspenderá el servicio eléctrico hasta la 

adecuación del valor permitido. 

Otro de los inconvenientes por un bajo factor de potencia, involucra al aumento de 

intensidad de corriente, como también las fuertes caídas de voltaje, perdidas y 

elevación de temperatura en los conductores, además de la disminución de vida 

útil. 

En la figura siguiente se observa para la línea L1 un Fp = 0,96, para la línea L2 

Fp = 0,75 y la línea L3 un Fp = 0,96. El cual se deberá tomar medidas correctivas 



169  

 

en la L2. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 61: Factor de Potencia. 

Fuente: Autores. 

 
Tabla 39: Promedio de datos para la L2. 

Fuente: Autores. 
 

 

 

P.Activamax 
(kW) 

 

P.Aparentemax 
(kVA) 

 

P.Reactivamax 
(Kvar) 

fp cos ϕ 

12 15.3 9.6 0.75 0.79 

 

 
 

Una de las maneras para mitigar el factor de potencia es la aplicación de 

capacitores o la utilización de motores sincrónicos. 
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No obstante, se recomienda realizar la corrección de las diferentes perturbaciones 

o distorsiones eléctricas, debido a que el banco de condensadores tiene una baja 

impedancia hacia los armónicos y por ende un mal dimensionamiento traería 

consigo una resonancia o hasta la quema de estos elementos.   

La compensación por capacitores es una de las más fiables, ya que estos actúan 

como generadores de corriente reactiva, reduciendo así la cantidad de corriente que 

el sistema toma de la red eléctrica. Y se basa en dos puntos muy importantes para 

el respectivo dimensionamiento, el primero consiste en analizar el perfil del uso de 

energía diario o anual y el segundo elegir el tamaño óptimo del corrector de factor 

de potencia, ya que determina si el condensador es lo suficientemente grande para 

compensar la carga inductiva deseada y también si la empresa está en la facilidad 

de adquirir el producto independientemente del costo, el tamaño se determina con 

la siguiente expresión: 

Donde:  

KV Ar = Valor ideal para el tamaño del condensador. 

Fp = Factor de potencia actual mensual. 

 

  
𝐾𝑉𝐴𝑟 = 𝐾𝑉𝐴 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝑐𝑜𝑠−1(𝐹𝑃))                          (13) 

 
 

Figura 62: Unidad de Corrección Fp. 

Fuente:John Ware Power factor. 
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Otra de las formas de corrección del FP son las siguientes: 

Es importante recalcar que, luego de la implementación de las cargas LED en 

el sistema de ayudas visuales, se deberá realizar un nuevo análisis de calidad de 

energía debido a que las luminarias LED son capacitivas. 

 

1. Corrección distribuida 

El cual trata sobre la conexión de un banco de condensadores conectada a 

los elementos que necesiten suministrar potencia reactiva, ya que la nueva 

tecnología LED genera cargas capacitivas 

2. Una corrección centralizada 

Se basa en el comportamiento de las cargas diarias debido a que se encuentran 

algunas de las cargas funcionando simultáneamente y otras entran en 

funcionamiento por pocas horas. 

En la corrección centralizada se emplean normalmente complejos 

automatismos (corrección automática), con bancos de capacitores 

fraccionados en escalones, instalados directamente en los tableros de 

distribución principales; el uso de un banco de capacitores conectado 

permanentemente solo es posible si, la demanda de energía reactiva es lo 

suficientemente regular durante todo el día [41]. 

3. Corrección mixta 

Es la unión de las correcciones mencionadas anteriormente, esta conexión se 

utiliza cuando un equipo se compensa individualmente donde las 

instalaciones ocupan de equipos pesados. 

4. Corrección automática 

Se utiliza para introducir o desconectar automáticamente varios bancos de 

condensadores, ya que pueden seguir a los cambios de potencia reactiva 

introducida. 
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Evaluación de la Frecuencia 

 

 

Se obtiene una frecuencia máxima de 60.111 a la hora 21:01:25 del día 25 de enero 

y, una frecuencia mínima de 59.882 marcada a la hora 16:22:15 del mismo día, 

esto nos representa una elevación de frecuencia del 0.185 % y 0.197 % mínima. De 

acuerdo con la normativa de suministro de energía para una empresa eléctrica esta 

deberá ser del ±5 %, lo que indica que está entre los valores establecidos
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Figura 63: Análisis de la frecuencia del sistema. 

Fuente: Autores. 
 

 

Evaluación del THD Voltajes y Corrientes 

 
 

Existe varias causas para que se dé la producción de armónicos a la red, una de 

ellas se da en este caso estudio por las tarjetas electrónicas que tienen los equipos 

CCRs, ya que estos no están construidos ni diseñados para considerar tensiones 

armónicas por encima de los niveles. De esta manera, cuando supera estos límites 

se tiene alteraciones como, la aparición de datos erróneos o perdida en los mismos. 

El THD define la relación entre el valor eficaz del total de las componentes armó- 

nicas de una señal y el valor eficaz de la componente fundamental de la señal. De 
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manera que la regulación 002/20 establece lo siguiente: 
 

Figura 64: Límites máximos de armónicos THD %. 

Fuente: Regulación 002/20. 

 
 

Se analiza la distorsión armónica total de las tensiones, por lo que la línea L1 

alcanza un valor máximo de 3.27 % y mínimo de 1.9 %, para la línea L2 se tiene 

un THD de 4.05 % y 1.8 %, para la línea L3 cuenta con un THD máximo de 

4.29 % 2.05 % mínimo, finalmente para el neutro, el THD máximo y mínimo es de 

327.67 % y 48.97 %. 

Para la distorsión armónica total de la corriente se obtiene lo siguiente, L1 un THD 

máximo y mínimo de 92.61 y 1.42, L2 de 89.75 % y 2.13 %, para L3 de 177.115 % 

y 3.33 %, por último, la línea neutra de 94.81 % y 18.05 % máximos y mínimos. De 

acuerdo con la norma IEC el THD debe darse en tablas de porcentaje de la corriente 

nominal (In) y de la potencia nominal (Pn). Mientras, la norma IEEE 519-214 

establece que deben alcanzarse en función de la relación entre el cortocircuito 

nominal y la corriente de carga de demanda máxima. En consecuencia, los valores 

THD de Voltaje cumplen con los límites máximos, el cual exige la regulación 

NOTA: En la figura 65, se podrá realizar un estudio del THD por intervalos de 

tiempo. Se recalca que no se realizó el análisis de armónico por señales, tanto de 

voltaje como de corriente, debido a un problema en el equipo Fluke 435. 
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Figura 65: Armónicos THD Evolución en el Tiempo. 

Fuente: Autores. 
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Figura 66: Histograma Armónicos THD. 

Fuente: Autores. 

 

4.6.2. Segundo Análisis 

 
Para el siguiente análisis, la toma de datos se realiza desde la fecha: 28/01/2023, 

hora 09:14:47 hasta el 02/02/2023, hora:8:53:47. La toma de muestras será a 1 min. 

Evaluación de Tensiones 

 

 
Se obtiene valores máximos y mínimos medidos en las curvas de voltaje, se aprecia 

un comportamiento muy similar en cada una de las fases L1, L2, L3, aunque los 

valores varían, por ejemplo, para la línea L1 la máxima tensión es de 130.74 V, 

ocurre a las 05:25:47 del día 30, mientras que existe una tensión mínima de 113.08 
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V, a las 09:42:47 del día 31. Para L2 la máxima tensión es de 130.81 V, esto ocurre 

a la misma hora y día que para la L1, no obstante, la mínima tensión ocurre a las 

13:35:47 del día 30 y es de 106.61 V. Para L3, la tensión máxima y mínima es 

de 131.06 y 113.84 [V], el primero ocurre a las 00:15:47 del día 01/02/2023 y el 

segundo ocurre a las 09:42:47 del día 31/01. 

Durante este lapso no se aprecia un ciclo repetido notoriamente, lo cual se puede 

predecir que los equipos CCRs entran a funcionar a diferentes variaciones de 

voltaje. Además, como una observación durante este análisis, existe un incremento 

de tensión con respecto a la nominal por un periodo largo de tiempo de 

aproximadamente de, 07h:00, esto ocurre desde las 22:05 hasta las 05:00 en todos 

los días. 

Se analiza los desbalances de tensión, dando como resultado para las fases L1 y L2 

de 0.10 %, para las fases L2 y L3 de 0.31 % y para L1 y L3 de 0.42 %, el cual cumple 

con las normativas que establecen hasta un 3 %. 

De acuerdo con la REGULACIÓN No. ARCERNNER - 002/20, inciso, nivel de 

voltaje para baja tensión, el rango admisible es del ±10 %, es decir, una relación 

del 12.7 %, representando así entre 114.3 y 139.7 V. Por lo tanto, el análisis de la 

tensión cumple con la regulación ARCERNNER. Sin embargo, tomar en cuenta 

que está a bordes de los límites establecidos para la tensión mínima. 
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Figura 67: Curvas de Voltajes L1, L2, L3. 

Fuente: Autores. 
 

 

Evaluación de Corrientes 

 

 
Se puede apreciar la similitud de las ondas entre las líneas, aunque los valores 

variarían en cualquier tiempo. De esta manera, para línea L1 se tiene una corriente 

máxima de 213 A. Para L2, L3 la corriente máxima es de 179 y 145 [A], La 

corriente media promedio es de 125.68, 125.92 y 126.70 [A] para cada una de las 

líneas. Mientras que las corrientes mínimas son de 0, 1 y 0 [A] respectivamente, 

además la corriente al neutro máximo está a un promedio de 0.043 A. Nótese 

que a un rango aproximado de cada 11 horas el comportamiento de la corriente 

es la misma, es decir, se eleva hasta el máximo 
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valor, esta elevación se produce alrededor de 4 horas y la onda vuelve a 

decrementarse hasta valores inferiores de 0 y 1 Amperio. 

Se representará en porcentaje los desbalances de corriente que representa cada una 

de las fases. Considerando que la norma exige un máximo desbalance de 10 %, se tiene 

para la línea L1= 3.06 %, L2= 3.12 % y L3= 10.38 %. 

 

 

 

 
Figura 68: Curvas de Corrientes L1, L2, L3. 

Fuente: Autores. 
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Figura 69: Curva de Corrientes Pico L1, L2, L3. 

Fuente: Autores. 

 

Se realiza la inspección de las corrientes pico, donde la L1 puede llegar a tener 

hasta un valor máximo de 465 A. L2: 366 A. y L3: 258 A. Todas las líneas a 

diferente periodo de tiempo. 

Evaluación de Potencias 

 
 

En este apartado se puede analizar que, durante un día entero, sin importar el 

horario, existe dos sucesos de cargabilidad grande, ocurridos aproximadamente a 

las 03:25:34 y finalizado a las 23:00 del mismo día, durante ese tiempo inicial se 

incrementan las potencias hasta el valor máximo con lo que respecta a la potencia 

activa y para la línea L1, pasado ese lapso tiene un descenso riguroso 
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hasta un valor de 5.5 kW, transcurre el tiempo y a las 17:47:38 aproximadamente, 

asciende hasta los valores máximos y se mantiene oscilando hasta las 23:00:00, 

esto ocurre muy notoriamente en todos los días. 

 

 

 

 
Figura 70: Curvas de Potencias Activa, Aparente y Reactiva para L1, L2, L3. 

Fuente: Autores. 
 
 

Evaluación del Factor de Potencia 

 
 

Existe un bajo factor de potencia al momento en que las potencias están en 

reposo o a un 40 % de funcionalidad; sin embargo, en el análisis, al igualar con el 

comportamiento de las potencias anteriormente descritas, al instante que entran 

a funcionar a mayor carga durante los intervalos de tiempo, el factor de potencia 
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incrementa su valor por encima de 0.92 para las líneas L1 y L3, existe un bajo 

factor de potencia para la L2, el cual se tomará las medidas correspondientes 

expresadas en el primer análisis. 

 

 

 

 
Figura 71: Factor de Potencia para L1, L2, L3. 

Fuente: Autores. 
 

 

Evaluación del Flicker 

 
 

Se analiza los parpadeos de tensión en corta duración (max. Pst=1). El Pst se 

mide a intervalos de 10 minutos como indica la norma IEC 60868 y si el Pst es 

superior a 1, se deberá considerar que este afecta negativamente. Tener en cuenta 

las normas IEEE 2014, CONELEC 004/01, el cual trata sobre las mediciones del 

flicker en sistemas de BT. El Pst no deberá superar a la unidad, valor que puede 

soportar sin molestia el ojo humano [42]. 
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Para el análisis se muestra un Flicker promedio de 0.256, el cual cumple con 

la norma establecida, del mismo modo, como valores máximos y mínimos en el 

trascurso de la lectura de datos se tiene: para L1=3.345, el cual ocurre a las 

17:45:34 del día 31 de enero, para la línea L2 existe un pico 8.559 a las 13:43:13 

del día 30 de enero y para L3=4.624 ocurrida a la misma fecha y hora del evento 

que en la línea 2. 

Formas de mitigación en el caso de no cumplir con la norma establecida. 

 
• Disminuir las variaciones de potencia, especialmente las variaciones de 

potencia reactiva. 

Esto se realiza a través de máquinas síncronas o estabilizadores de voltaje 

dinámico, el cual trata de controlar la energía reactiva absorbida por el sistema 

eléctrico, estos dispositivos pueden ser los compensadores estáticos SVC, 

STATCOM, Regulador de voltaje dinámico (DVR) [43]. 

• Aumentar el nivel de potencia de cortocircuito. 

Las medidas para aumentar la potencia de CC son: conexión de carga superior 

a la tensión nominal, instalar condensadores en serie, separar cargas 

fluctuantes de las cargas constantes o aumentar la potencia en el 

transformador. La desventaja es el alto costo para resolver por esta vialidad 

[43]. 
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Figura 72: Perturbación Flicker. 

Fuente: Autores. 
 

 

Evaluación de Frecuencia 

Se obtiene una frecuencia máxima y mínima de 60.125, 59.784 [Hz], el cual, representa 

el 0.2 % y 0.36 % de variación de frecuencia, además se tiene un desbalance de 

frecuencia máximo de 7.68 % y mínimo de 0.07 %. 
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Figura 73: Frecuencia del Sistema. 

Fuente: Autores. 
 

 

Evaluación del THD Voltajes y Corrientes 

Se obtiene la distorsión armónica total para voltaje y corriente, el cual mediante la 

gráfica de comportamiento se identifica que el máximo THD ocurre a las 08:23:50 

del día 30 de enero, llegando a un valor de 3.35 % para la línea L1, lo que respecta 

al voltaje. Para L2 existe un THD de 4.03 % el cual ocurre a las 18:08:47 del 

día 29 de enero y un mínimo de 1.75 %. El THD para la línea 3 es de 4.12 % el 

cual se da a las 09:29:47 aproximadamente y un mínimo de 1.77 %. Dando como 

resultado el cumplimiento con la norma del THD máximo de 8 %. La distorsión 

armónica total de las corrientes es un THD máximo de 82.93, 58.45, 111.99 %, 

para las líneas, respectivamente. 
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Figura 74: Análisis del THD del sistema eléctrico. 

Fuente: Autores. 
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5. CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS TÉCNICO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA DEL 

AERÓDROMO 

 
5.1. SISTEMA PUESTA A TIERRA 

El sistema de puesta a tierra ayuda a desviar las variaciones de corriente a un 

punto no energizado donde es la tierra, se debe considerar que mientras menor sea la 

resistencia del suelo, será más factible para la instalación. Una de las prioridades es 

la protección de la luminaria y alargar su vida útil, por ende, se realiza un análisis del 

terreno en donde estarán ubicadas las nuevas luminarias. 

El sistema eléctrico del aeródromo cuenta con varios equipos del centro de control 

y distribución, estos deben estar conectados a tierra, del mismo modo debe llevarse un 

cable de tierra desde los centros de distribución hacia los cables de los circuitos en serie. 

Este cable estará conectado al secundario de todos los transformadores de aislamiento, 

del mismo modo este cable irá conectado a los soportes de todas las luces. El cable 

de toma de tierra debe estar situado por encima de los cables del circuito y en un 

conductor más próximo a la superficie o en la misma zanja, de no menos de unos 10 cm 

por encima del cable superior, como se observa en la figura 75 [1]. 
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Figura 75: Circuito de serie puesta a tierra. 

Fuente: [3]. 

 

Por otro lado, el Manual de diseño de aeródromos, parte 5 – Sistemas 

eléctricos, indica que, el Sistema de puesta a tierra del equipo tenga las siguientes 
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características [1]: 
 

La puesta a tierra del equipo se proporciona mediante un conductor aislado o 

desnudo y es continua desde el dispositivo luminoso o base de luz, o a través de 

la caja del transformador si se usan instalaciones de base poco profunda, a través 

de la puesta a tierra del sistema en la cámara de reguladores. 

El sistema completo de puesta a tierra del equipo debería tener una resistencia de 

tierra no mayor que la especificada en el código nacional (normalmente los valores 

de resistencia a tierra máximos están entre 6 y 25 ohmios). 

Resistividad del Suelo: Representa la resistividad del suelo o capa de suelo a una 

determinada profundidad obtenida al procesar el conjunto Una medida de campo, ex- 

presada en (Ωm) o (Ωcm), es inversamente proporcional a la conductancia [44]. 

La resistividad eléctrica (ρ): Es la relación entre la diferencia de potencial en el 

material y la densidad de corriente que lo crea [44]. 

Método de Wenner: Un método muy preciso para la medición de la resistividad 

eléctrica del suelo es el método universal de Frank Wenner en 1915. El método consiste 

en ubicar cuatro electrodos alineados a distancias iguales (a) y enterrados a una misma 

profundidad (b), además los electrodos pueden medir la resistividad eléctrica del terreno 

sin estar enterrados completamente. Como se observa en la figura 76, la parte enterrada 

de los electrodos es menor que la distancia entre los mismos, dado que se cumple una 

fórmula de la teoría que desarrollo que demostró el Dr. Wenner, figura 76 [4]. 
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Figura 76: Esquema de montaje por el Método de Wenner. 

Fuente: [4]. 

 
 

5.2. CÁLCULO DE LA RESISTENCIA A TIERRA POR EL 

MÉTODO WENNER 

Según el Análisis de la resistencia del terreno en el aeropuerto Mariscal La 

Mar, Cuenca, la medición de la resistividad de la tierra fue empleado con el método 

de Wenner [6]. La resistividad de la tierra fue medida a 1 [m] y a 2 [m] con el equipo 

Medidor de Tierra AMPROBE GP-2GEOTEST. Para obtener la resistencia, a partir 

de la fórmula expresada a continuación, se despeja R. 

                            𝜌 =
4𝜋AR

[1 + (
2A

A2 + B2)0.5 -  
2A

(4A2 + 4B2)0.5] 
                            (14)
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             R =
𝜌*[1 + (

2A
A2 + B2)0.5 -  

2A
(4A2 + 4B2)0.5] 

4𝜋A
                            (15) 

La medición de la resistencia del suelo se realizó en 121 balizas, y en dos distintas 

diferentes, la primera medición a una distancia de 1 m y la segunda a 2 m, con una 

profundidad de 1.8 m, los resultados de cada una de las balizas se encuentran detalladas 

en la siguiente tabla 42. 

En la tabla 40, se realizó los promedios de la resistividad y resistencia del suelo con 

todas las balizas en conjunto, para poder abarcar los resultados del sistema de puesta 

a tierra de las balizas. 

Tabla 40: Promedio de la resistividad y resistencia del suelo. 

Fuente: Autores. 
 

 

Promedio de la resistividad y resistencia del suelo 

Balizas 
Resistividad Resistencia 

1m 2m 1m 2m 

Promedio 

Total 
44,0273 [Ω-m] 22,9932 [Ω-m] 3,677514 [Ω] 1,12345 [Ω] 

 

 

 

5.3.  MEJORAMIENTO DE LA RESISTIVIDAD DEL TE- 

RRENO 

Con los siguientes resultados obtenidos de las mediciones se puede constatar que el 

96.69 % (117 balizas) que se encuentran en el aeródromo del aeropuerto Mariscal La 

Mar, cumple con las resistencias adecuadas, según lo incida la norma Manual de diseño 

de aeródromos, parte 5 – Sistemas eléctricos, mientras que el 3.31 % (4 balizas) no 

cumplen con dicha norma a la distancia de 1 metro, donde detalla que el sistema de 

puesto a tierra deben “contener los valores de resistencia a tierra máximos entre 6 y 25 

ohmios” [1]. Por tal razón, se realizará algunas recomendaciones que se puede efectuar 

en el área de estas balizas para poder cumplir con la resistencia adecuada según la normativa. 

Para el mejoramiento de la resistividad del terreno existen varios métodos que se 

puede llevar a cabo, uno de ellos es la preparación de mezclas químicas, donde se utilizan 
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sales electrolíticas que permiten una mejor concentración de humedad y de este modo 

disminuirá notoriamente la resistencia del terreno. Según la norma IEC 62561- 7 [45], 

especifica los 4 ensayos electroquímicos que se debería tener en cuenta para el 

mejoramiento de la resistividad del terreno. 

Prueba de lixiviación: El objetivo de esta condición es garantizar que el material 

introducido en el terreno no tenga efectos químicos adversos en el medio ambiente, 

especialmente por la lixiviación de metales pesados [5]. 

Contenido de azufre: El contenido de azufre en el material necesita un límite 

superior debido a dos razones: la corrosión de los electrodos, especialmente el cobre y 

los efectos adversos del azufre en el medio ambiente [5]. 

Medición de la resistividad: Se trata de una prueba obvia que puede exigir el 

cliente, ya que la resistividad del material desempeña un papel clave en el rendimiento 

del electrodo. Puede adoptarse cualquier método fiable de medición de la resistividad 

del material, preferiblemente el método del contenedor de cuatro sondas (fabricado con 

materiales de muy alta resistividad) [5]. 

Prueba de corrosión: Es una observación general que la corrosión metálica (quí- 

mica) y la erosión (física) de los componentes enterrados aumentan con la disminución 

de la resistividad del suelo. En algunos casos, especialmente con una alta concentración 

de sales y sustancias ácidas, la corrosión del metal se acelera notablemente. Por lo tanto, 

es muy importante garantizar que los materiales utilizados para el relleno favorezcan la 

corrosión solo en un grado aceptable [5]. 

El inconveniente que existen al momento de realizar el mejoramiento del suelo 

es conocer las características que tiene cada material que se pueda usar de relleno 

para determinar su rendimiento como agente reductor de la resistencia de las tierras, 

también es la falta de especificaciones uniformes para probar o investigar la mayoría 

de los factores clave que deben tenerse en cuenta al seleccionar o desarrollar dichos 

materiales. Dichas especificaciones uniformes podrían haber orientado fácilmente a los 

buscadores de materiales a la hora de seleccionar la sustancia más adecuada para una 

aplicación determinada [5]. 
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Tabla 41: TIPOS DE MATERIALES DE RELLENO. 

Fuente: [5] 
 

 

Categoría Sustancias 

Sales 
Cloruro de sodio, cloruro de calcio, 

sulfato de cobre, sulfato de magnesio 

Arcilla natural 
Bentonita sódica y cálcica, 

ceniza volcánica 

Compuestos de carbono 

Brisa de coque, polvo de carbón vegetal, 

ceniza de madera, grafito, 

mezcla de alquitrán y grafito 

Productos químicos 

naturales porosos 
Dolomita, zeolita, calcita 

Polvo metálico 
Polvo de hierro y acero, 

polvo de aluminio, polvo de cobre 

Residuos industriales 

Cenizas volantes y de fondo de centrales 

eléctricas de carbón, minerales metálicos usados, 

escorias de altos hornos 

Retenedores de agua 

no metálicos 

Médula de coco, cáscara de arroz, polvo de kenaf, 

torta de palmiste, cáscara de cacao en polvo 



194  

Tabla 42: Resistividad y Resistencia del suelo. 

Fuente: [6]. 
 

 

Balizas 
Resistividad Resistencia 

1m 2m 1m 2m 

 

 

 

 
TWY F_26 - F_06 

91,9 [Ω-m] 27,9 [Ω-m] 7,68 [Ω] 1,36 [Ω] 

60,3 [Ω-m] 22,8 [Ω-m] 5,04 [Ω] 1,11 [Ω] 

26,7 [Ω-m] 19,78 [Ω-m] 2,23 [Ω] 0,97 [Ω] 

29,3 [Ω-m] 19,91 [Ω-m] 2,45 [Ω] 0,97 [Ω] 

34 [Ω-m] 21 [Ω-m] 2,84 [Ω] 1,03 [Ω] 

43,9 [Ω-m] 38,4 [Ω-m] 3,67 [Ω] 1,88 [Ω] 

37,2 [Ω-m] 26,4 [Ω-m] 3,11 [Ω] 1,29 [Ω] 

58,2 [Ω-m] 33,5 [Ω-m] 4,86 [Ω] 1,64 [Ω] 

47,7 [Ω-m] 35 [Ω-m] 3,98 [Ω] 1,71 [Ω] 

50,1 [Ω-m] 39,6 [Ω-m] 4,18 [Ω] 1,93 [Ω] 

49 [Ω-m] 57,1 [Ω-m] 4,09 [Ω] 2,79 [Ω] 

TWY G_05 37 [Ω-m] 38,9 [Ω-m] 3,09 [Ω] 1,90 [Ω] 

TWY H_05 62,2 [Ω-m] 60,3 [Ω-m] 5,20 [Ω] 2,95 [Ω] 

TWY H_04 60,3 [Ω-m] 59,6 [Ω-m] 5,04 [Ω] 2,91 [Ω] 

 
TWY G_07 - H_07 

417 [Ω-m] 22,54 [Ω-m] 34,83 [Ω] 1,10 [Ω] 

417 [Ω-m] 22,54 [Ω-m] 34,83 [Ω] 1,10 [Ω] 

417 [Ω-m] 22,54 [Ω-m] 34,83 [Ω] 1,10 [Ω] 

417 [Ω-m] 22,54 [Ω-m] 34,83 [Ω] 1,10 [Ω] 

 

 

 

 
TWY G_08 - G_27 

21 [Ω-m] 23,3 [Ω-m] 1,75 [Ω] 1,14 [Ω] 

21 [Ω-m] 23,3 [Ω-m] 1,75 [Ω] 1,14 [Ω] 

46,5 [Ω-m] 33,9 [Ω-m] 3,88 [Ω] 1,66 [Ω] 

46,5 [Ω-m] 33,9 [Ω-m] 3,88 [Ω] 1,66 [Ω] 

46,5 [Ω-m] 33,9 [Ω-m] 3,88 [Ω] 1,66 [Ω] 

18,18 [Ω-m] 17,76 [Ω-m] 1,52 [Ω] 0,87 [Ω] 

27 [Ω-m] 22,1 [Ω-m] 2,26 [Ω] 1,08 [Ω] 

32,7 [Ω-m] 25,9 [Ω-m] 2,73 [Ω] 1,27 [Ω] 

54,1 [Ω-m] 40,1 [Ω-m] 4,52 [Ω] 1,96 [Ω] 

57,9 [Ω-m] 50,1 [Ω-m] 4,84 [Ω] 2,45 [Ω] 

42,3 [Ω-m] 28,4 [Ω-m] 3,53 [Ω] 1,39 [Ω] 

TWY G_29 - G_32 

32,7 [Ω-m] 26,7 [Ω-m] 2,73 [Ω] 1,30 [Ω] 

42 [Ω-m] 29,25 [Ω-m] 3,51 [Ω] 1,43 [Ω] 

51,3 [Ω-m] 31,8 [Ω-m] 4,28 [Ω] 1,55 [Ω] 

TWY G_33 - G_37 

41,1 [Ω-m] 52 [Ω-m] 3,43 [Ω] 2,54 [Ω] 

42,85 [Ω-m] 39,75 [Ω-m] 3,58 [Ω] 1,94 [Ω] 

44,6 [Ω-m] 27,5 [Ω-m] 3,73 [Ω] 1,34 [Ω] 
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Tabla 43: Resistividad y Resistencia del suelo. 

Fuente: [6]. 
 

 

Balizas 
Resistividad Resistencia 

1m 2m 1m 2m 

TWY G_38 
32,1 [Ω-m] 26,1 [Ω-m] 2,68 [Ω] 1,28 [Ω] 

27,3 [Ω-m] 21,1 [Ω-m] 2,28 [Ω] 1,03 [Ω] 

TWY F_38 - F_40 
14,05 [Ω-m] 10,5 [Ω-m] 1,17 [Ω] 0,51 [Ω] 

18,45 [Ω-m] 15,9 [Ω-m] 1,54 [Ω] 0,78 [Ω] 

TWY H_81 31,5 [Ω-m] 21,9 [Ω-m] 2,63 [Ω] 1,07 [Ω] 

TWY G_80 
31,3 [Ω-m] 31,9 [Ω-m] 2,61 [Ω] 1,56 [Ω] 

48 [Ω-m] 51,9 [Ω-m] 4,01 [Ω] 2,54 [Ω] 

TWY H_79 
14,8 [Ω-m] 7,49 [Ω-m] 1,24 [Ω] 0,37 [Ω] 

14,8 [Ω-m] 7,49 [Ω-m] 1,24 [Ω] 0,37 [Ω] 

 

 

 

 

 

 

 
RWY H_76 - H_40 

27,9 [Ω-m] 15,93 [Ω-m] 2,33 [Ω] 0,78 [Ω] 

22,8 [Ω-m] 14,84 [Ω-m] 1,90 [Ω] 0,73 [Ω] 

46,8 [Ω-m] 27,7 [Ω-m] 3,91 [Ω] 1,35 [Ω] 

21,1 [Ω-m] 19,78 [Ω-m] 1,76 [Ω] 0,97 [Ω] 

33,1 [Ω-m] 19,03 [Ω-m] 2,76 [Ω] 0,93 [Ω] 

23,7 [Ω-m] 22,2 [Ω-m] 1,98 [Ω] 1,08 [Ω] 

29,3 [Ω-m] 17,93 [Ω-m] 2,45 [Ω] 0,88 [Ω] 

54,1 [Ω-m] 31,1 [Ω-m] 4,52 [Ω] 1,52 [Ω] 

24,8 [Ω-m] 15,95 [Ω-m] 2,07 [Ω] 0,78 [Ω] 

17,77 [Ω-m] 12,13 [Ω-m] 1,48 [Ω] 0,59 [Ω] 

38 [Ω-m] 19,48 [Ω-m] 3,17 [Ω] 0,95 [Ω] 

28,5 [Ω-m] 18,03 [Ω-m] 2,38 [Ω] 0,88 [Ω] 

32,4 [Ω-m] 16,81 [Ω-m] 2,71 [Ω] 0,82 [Ω] 

24,4 [Ω-m] 21,2 [Ω-m] 2,04 [Ω] 1,04 [Ω] 

35,8 [Ω-m] 7,41 [Ω-m] 2,99 [Ω] 0,85 [Ω] 

42,3 [Ω-m] 41,6 [Ω-m] 3,53 [Ω] 2,03 [Ω] 

21,1 [Ω-m] 21,5 [Ω-m] 1,76 [Ω] 1,05 [Ω] 

25,6 [Ω-m] 18,43 [Ω-m] 2,14 [Ω] 0,90 [Ω] 

37,2 [Ω-m] 16,61 [Ω-m] 3,11 [Ω] 0,81 [Ω] 

TWY H_38 
36 [Ω-m] 19,97 [Ω-m] 3,01 [Ω] 0,98 [Ω] 

14,95 [Ω-m] 13,41 [Ω-m] 1,25 [Ω] 0,66 [Ω] 

TWY H_37 - H_33 

55,3 [Ω-m] 21,1 [Ω-m] 4,62 [Ω] 1,03 [Ω] 

44,2 [Ω-m] 29,7 [Ω-m] 3,69 [Ω] 1,45 [Ω] 

50,8 [Ω-m] 14,51 [Ω-m] 4,24 [Ω] 0,71 [Ω] 

TWY H_32 - H_29 

42,5 [Ω-m] 20,8 [Ω-m] 3,55 [Ω] 1,02 [Ω] 

51,6 [Ω-m] 27 [Ω-m] 4,31 [Ω] 1,32 [Ω] 

40,7 [Ω-m] 23,5 [Ω-m] 3,40 [Ω] 1,15 [Ω] 

TWY H_28 20,6 [Ω-m] 22,8 [Ω-m] 1,72 [Ω] 1,11 [Ω] 
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Tabla 44: Resistividad y Resistencia del suelo. 

Fuente: [6]. 
 

 

Balizas 
Resistividad Resistencia 

1m 2m 1m 2m 

 

 

 
 
RWY H_26 - H_08 

28,8 [Ω-m] 18,83 [Ω-m] 2,41 [Ω] 0,92 [Ω] 

35,2 [Ω-m] 20,1 [Ω-m] 2,94 [Ω] 0,98 [Ω] 

28,1 [Ω-m] 20,5 [Ω-m] 2,35 [Ω] 1,00 [Ω] 

36,7 [Ω-m] 19,11 [Ω-m] 3,07 [Ω] 0,93 [Ω] 

33,1 [Ω-m] 19,63 [Ω-m] 2,76 [Ω] 0,96 [Ω] 

22,2 [Ω-m] 13,48 [Ω-m] 1,85 [Ω] 0,66 [Ω] 

47,5 [Ω-m] 28,8 [Ω-m] 3,97 [Ω] 1,41 [Ω] 

46 [Ω-m] 33,8 [Ω-m] 3,84 [Ω] 1,65 [Ω] 

34,4 [Ω-m] 24,3 [Ω-m] 2,87 [Ω] 1,19 [Ω] 

38,4 [Ω-m] 23,5 [Ω-m] 3,21 [Ω] 1,15 [Ω] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RWY J_04 - J_81 

31,4 [Ω-m] 28,8 [Ω-m] 2,62 [Ω] 1,41 [Ω] 

30,7 [Ω-m] 30,2 [Ω-m] 2,56 [Ω] 1,48 [Ω] 

15,19 [Ω-m] 9,77 [Ω-m] 1,27 [Ω] 0,48 [Ω] 

31,5 [Ω-m] 24 [Ω-m] 2,63 [Ω] 1,17 [Ω] 

22,1 [Ω-m] 11,62 [Ω-m] 1,85 [Ω] 0,57 [Ω] 

22,5 [Ω-m] 17,85 [Ω-m] 1,88 [Ω] 0,87 [Ω] 

20,09 [Ω-m] 19,06 [Ω-m] 1,68 [Ω] 0,93 [Ω] 

25,8 [Ω-m] 25 [Ω-m] 2,16 [Ω] 1,22 [Ω] 

14,15 [Ω-m] 12,93 [Ω-m] 1,18 [Ω] 0,63 [Ω] 

14,83 [Ω-m] 15,67 [Ω-m] 1,24 [Ω] 0,77 [Ω] 

16,98 [Ω-m] 17,14 [Ω-m] 1,42 [Ω] 0,84 [Ω] 

21,4 [Ω-m] 15,43 [Ω-m] 1,79 [Ω] 0,75 [Ω] 

24,7 [Ω-m] 14,41 [Ω-m] 2,06 [Ω] 0,70 [Ω] 

20,3 [Ω-m] 11,76 [Ω-m] 1,70 [Ω] 0,57 [Ω] 

23,4 [Ω-m] 18,11 [Ω-m] 1,95 [Ω] 0,88 [Ω] 

17,7 [Ω-m] 17,54 [Ω-m] 1,48 [Ω] 0,86 [Ω] 

24,4 [Ω-m] 21 [Ω-m] 2,04 [Ω] 1,03 [Ω] 

23,4 [Ω-m] 19,09 [Ω-m] 1,95 [Ω] 0,93 [Ω] 

18,22 [Ω-m] 16,17 [Ω-m] 1,52 [Ω] 0,79 [Ω] 

17,35 [Ω-m] 16,76 [Ω-m] 1,45 [Ω] 0,82 [Ω] 

22,5 [Ω-m] 14,58 [Ω-m] 1,88 [Ω] 0,71 [Ω] 

16,76 [Ω-m] 14,79 [Ω-m] 1,40 [Ω] 0,72 [Ω] 

24,9 [Ω-m] 15,53 [Ω-m] 2,08 [Ω] 0,76 [Ω] 

16,2 [Ω-m] 15,56 [Ω-m] 1,35 [Ω] 0,76 [Ω] 

17,18 [Ω-m] 11,7 [Ω-m] 1,44 [Ω] 0,57 [Ω] 

18,68 [Ω-m] 9,15 [Ω-m] 1,56 [Ω] 0,45 [Ω] 

23,8 [Ω-m] 13,42 [Ω-m] 1,99 [Ω] 0,66 [Ω] 

19,27 [Ω-m] 23,1 [Ω-m] 1,61 [Ω] 1,13 [Ω] 

21,3 [Ω-m] 22,4 [Ω-m] 1,78 [Ω] 1,09 [Ω] 

15,11 [Ω-m] 11,77 [Ω-m] 1,26 [Ω] 0,58 [Ω] 

10,74 [Ω-m] 9,04 [Ω-m] 0,90 [Ω] 0,44 [Ω] 
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Tabla 45: Resistividad y Resistencia del suelo. 

Fuente: [6]. 
 

 

Balizas 
Resistividad Resistencia 

1m 2m 1m 2m 

 

 
 
RWY J_04 - J_81 

15,7 [Ω-m] 13,08 [Ω-m] 1,31 [Ω] 0,64 [Ω] 

13,02 [Ω-m] 9,37 [Ω-m] 1,09 [Ω] 0,46 [Ω] 

18,7 [Ω-m] 18,55 [Ω-m] 1,56 [Ω] 0,91 [Ω] 

16,28 [Ω-m] 14,3 [Ω-m] 1,36 [Ω] 0,70 [Ω] 

18,78 [Ω-m] 16,62 [Ω-m] 1,57 [Ω] 0,81 [Ω] 

17,02 [Ω-m] 11,86 [Ω-m] 1,42 [Ω] 0,58 [Ω] 

11,3 [Ω-m] 12,6 [Ω-m] 0,94 [Ω] 0,62 [Ω] 

23,9 [Ω-m] 30,7 [Ω-m] 2,00 [Ω] 1,50 [Ω] 
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6. CAPÍTULO 6 

 
6.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
CONCLUSIONES 

El cambio de luminarias halógenas por tecnología LED será un beneficio, para el 

Aeropuerto Mariscal La Mar, visto de varios ámbitos, en la parte económica, reducción el 

consumo eléctrico, gastos de mantenimiento y una disminución monetaria en la planilla 

de consumo, como también una modernización de toda la pista en el área de iluminación 

tal que servirá como ejemplo para los demás aeropuertos a nivel nacional y estar al día 

como las pistas internacionales. 

Después de realizar el análisis técnico, fundamentalmente los niveles de iluminación 

se basan en las normativas ICAO y FAA. Para los equipos de iluminación RWY, TWY, 

P.A.P.I., R.E.I.L., se determina la cantidad de luz por el parámetro de Intensidad 

Luminosa expresada en cd. y el cual se trató de tener una similitud entre la curva polar 

arrojada por el programa DIALux y las normas establecidas. Mientras que, para los 

circuitos de Señalización vertical, Marcadores de distancia e Indicadores de viento, la 

cantidad de luz se determina por los parámetros de luminancia expresada en cd/m2, de 

acuerdo con la normativa para señalización se tiene un promedio de 152 cd/m2, mientras 

que, para el indicador de viento, la cantidad de luminancia se mide a una cierta distancia 

desde el punto de la garganta del cono, dependiendo de la altitud de la estructura. 

Actualmente, el equipo indicador de viento no cuenta con normativas que justifique el 

sistema de iluminación, lo cual se presume que estuvo construido empíricamente. 

En cuanto a la parte económica, se estableció como parte principal los costos que 

se genera con el sistema de iluminación actual, lo cual, refleja una cantidad grande 

para mantener el sistema operativo. El mayor gasto que se produce para mantener el 

equipo en operación es el costo del reemplazo de la luminaria, ya que la mayoría de 

las luminarias requieren el cambio cada cuatro meses, tal es el caso para los equipos 

RWY empotrada de borde, de umbral/fin de pista, R.E.I.L., indicadores de viento, que 
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generan así un costo de $ 32,877.60. 

La diferencia entre los costos de O&M de los dos sistemas de iluminación, en general, 

representa un 91 % de reducción de gastos. Sin embargo, se podría analizar de otra manera, 

considerando únicamente solo los costos de mano de obra para el sistema de 

iluminación halógeno, ya que el sistema de iluminación con tecnología LED no realiza 

ningún tipo de recambio al año, de esta manera, el costo total de mano de obra para el 

sistema actual es de $ 4,918.00 y con tecnología LED es de $ 3,738.10, representado 

así una reducción de mano de obra del 24 %. 

La reducción del consumo de energía entre los dos sistemas de iluminación es de 

200,239.0 kWh/año, el cual, representa una reducción del 39 % al año. Además, una 

reducción hacia el consumo monetario de $ 14,016.73 al año. Y finalmente en cuanto al 

ahorro de O&M son de $ 42,827.70. Los equipos de mayor y menor consumo eléctrico 

para el sistema actual son los equipos RWY empotrada de borde y el equipo R.E.I.L. de 

29,550.4 y 2,336.0 [kWh/año] respectivamente. Mientras, para el sistema con tecnología 

LED, el equipo de señalización vertical de potencia 500W, tiene el mayor consumo 

eléctrico y los equipos Cono de viento de 100W y 200W, comparten la misma cantidad 

de consumo eléctrico de 584 kWh/año. 

De acuerdo con el análisis financiero, los equipos R.E.I.L. y letreros de señalización 

vertical no son viables para el cambio, es lo que indica el parámetro VAN negativo, a 

pesar de que los demás indicadores si cumplan, este se sujeta al indicador VAN, ya que 

tiene mayor jerarquía de decisión. A pesar de ello, se justifica que el reemplazo, es la 

mejor opción por temas de equipos descatalogados. Tal es el caso, para los dos equipos 

anteriores, como también para otros equipos como: marcadores de distancia, P.A.P.I.s, 

unidad RWY elevada, entre otros. 

Las mediciones de calidad de energía, se realizó únicamente en el tablero de 

distribución de los equipos de ayudas visuales, el cual, este es un análisis 

complementario a la investigación, ya que con ello se logra determinar si los parámetros 

eléctricos cumplen con las normativas y regulaciones ecuatorianas o que rige la empresa 

distribuidora, tal fuese el caso de no cumplir, se trató de determinar los  
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factores de corrección. Esto ocurre para el caso de la corriente y el factor de potencia 

para la línea L2. El bajo fp, se ve afectaba por el desfasamiento de la corriente con 

relación al voltaje dando un promedio de 0.75, la solución o corrección eficiente para 

este apartado, es la instalación de capacitores, ya que la idea es mejorar la potencia 

reactiva por medio de la compensación capacitiva. Otra anomalía que se encontró en 

este análisis son los armónicos, que a pesar de que los valores están en el rango 

permitido, siguen siendo un enfoque importante para su corrección, el problema recae 

en la cantidad de tarjetas electrónicas que ocupa los equipos CCRs. 

Finalmente, un sistema de puesta a tierra deberá estar bien diseñada, ya que de esto 

depende la seguridad tanto a los equipos como del personal que lo manipula. Al realizar 

el análisis de resistencia del terreno, se encuentra con un área que no cumple con las 

normas exigidas por la norma ICAO, que establece para el área de balizamiento, valores 

comprendidos entre 6 a 25 ohmios, de esta manera el área que no cumple tal 

requerimiento es de las balizas TWY G07 − H07, por lo cual requiere de un tratamiento 

y mejoramiento para el respectivo diseño de puesta a tierra. 

La huella ecológica es uno de los primeros pasos para la reducción del consumo 

eléctrico, teniendo en cuenta que la iluminación es un factor importante para el 

aeropuerto, es importante tener en cuenta las emisiones que genera esta área. Al realizar 

el cambio de los sistemas de iluminación, se puede observar un beneficio hacia el medio 

ambiente, donde se obtiene una reducción del 39.1 % al año, tal beneficio será muy 

favorable a corto y largo plazo. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar el cambio de iluminación halógena por tecnología LED, ya 

que, por todas las vías posibles, tanto técnicas, económico, ambientales, la oportunidad 

de mejora con el sistema de iluminación LED, es totalmente incuestionable, a pesar 

de ello sigue siendo un proyecto de gran costo de inversión que, sin embargo, la cantidad 

de años para recuperar el capital invertido es indiferente a los años de vida útil 

proporcionado por los equipos. 

Se recomienda tener en claro las normas de aviación, ya que en ella recae el peso de 

especificación de los datos técnicos para la construcción e iluminación. 

Para realizar el mejoramiento en las 4 balizas que superan las resistencias 

establecidas por la normativa [1], se podría realizar un tratamiento químico del suelo, 

donde se puede llegar a mejorar el electrodo de la tierra. Se puede trabajar con el sulfato 

de cobre, ya que es el menos corrosivo de los materiales, esta se puede llenar en una 

zanja o alrededor de donde se encuentre el electrodo y se debe tener en cuenta que el 

trata- miento químico del suelo no es de por vida, las sustancias químicas utilizadas 

perderán gradualmente su rendimiento con el transcurrir de los años. 

Para obtener la licencia ambiental, es importante continuar avanzando el estudio de 

la huella ecológica en todas las áreas del aeropuerto, para poder definir en su totalidad 

todos los factores que intervienen en este análisis. Englobando los equipos de tierra, 

vehículos auxiliares, combustible de aeronaves y automotores, etc. 
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7. ANEXO 

VISUALIZACIÓN DE SIMULACIÓN DE LUMINARIAS CON DIA- 

LUX PARA EL AERÓDROMO 

Figura 77: Visualización de la simulación de aeródromo. 

Fuente: Autores. 
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Figura 78: Visualización de la simulación de aeródromo. 

Fuente: Autores. 
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Figura 79: Visualización de la simulación de aeródromo. 

Fuente: Autores. 
 

 

 

Figura 80: Visualización de la simulación de aeródromo. 

Fuente: Autores. 
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IMÁGENES DE LAS MEDICIONES CON EL EQUIPO FLUKE 
 

 

Figura 81: Curva vectorial para el análisis de señales con carga. 

Fuente: Autores. 
 

 

 
 

Figura 82: Señales de voltajes con carga. 

Fuente: Autores. 
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Figura 83: Señales de corrientes con carga. 

Fuente: Autores. 
 

 

 
 

Figura 84: Señal de voltaje y corriente para la línea L1 con carga. 

Fuente: Autores. 
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Figura 85: Señal de voltaje y corriente para la línea L3 con carga. 

Fuente: Autores. 
 

 

 
 

Figura 86: Corriente y voltaje al neutro con carga. 

Fuente: Autores. 
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Figura 87: Curva Vectorial sin carga. 

Fuente: Autores. 
 

 

 
 

 

Figura 88: Señal de voltaje sin carga. 

Fuente: Autores. 
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Figura 89: Señal de corriente sin carga. 

Fuente: Autores. 
 

 

 
 

Figura 90: Señal de voltaje y corriente para la línea L1 sin carga. 

Fuente: Autores. 
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Figura 91: Señal de voltaje y corriente para la línea L3 sin carga. 

Fuente: Autores. 
 

 

 
 

Figura 92: Corriente y voltaje al neutro sin carga. 

Fuente: Autores. 
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RWY ELEVADA 

 
Se anexa el catálogo de la unidad de iluminación borde de pista elevada color blanco 

(RWY). 
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RWY EMPOTRADA 

 
Se anexa el catálogo de la unidad de iluminación borde de pista empotrada (RWY). 
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RWY UMBRAL 

Se anexa el catálogo de la unidad de iluminación para umbral final empotrada (RWY). 
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TWY 

 
Se anexa el catálogo de la unidad de iluminación calle de rodaje (TWY). 
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R.E.I.L. 

 
Se anexa el catálogo de la unidad de iluminación identificación de pista (R.E.I.L.). 
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SEÑALIZACIÓN VERTICAL 

 
Se anexa el catálogo de la unidad de iluminación señalización vertical. 
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MARCADORES DE DISTANCIA 

 
Se anexa el catálogo de la unidad de iluminación marcadores de distancia. 
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PAPI 

 
Se anexa el catálogo de la unidad de iluminación trayectoria de aproximación de 

precisión (P.A.P.I.). 
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INDICADOR DE VIENTO 

 
Se anexa el catálogo de la unidad de iluminación indicadores de viento. 
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UNIDAD R.E.I.L. 

 
Se anexa la carta de discontinuidad del R.E.I.L. 
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EQUIPOS ELEVADOS 

 
Se anexa la carta de discontinuidad de los equipos elevados. 
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EQUIPO DE REGULACIÓN DE CORRIENTE CONTINUA 

 
Se anexa la carta de discontinuidad de los equipos CCR. 
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Letrero de señalización 

 
Se anexa la carta de discontinuidad de los letreros de señalización. 
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