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RESUMEN INFORMATIVO

Es imperante que las estructuras deportivas en las cuales se presentan eventos televisados y de
caracter profesional posean un nivel de iluminacion adecuado, el cual es indicado en el manual
de clubes del ente regulador de cada disciplina. En el presente trabajo de grado se presenta el
caso del estadio de futbol del complejo polideportivo Misael Delgado ubicado en Carabobo,
en donde se realizan los partidos de los equipos de futbol de todos los estados de Venezuela,
dicho estadio no cuenta con los niveles de iluminacion y uniformidad adecuados e indicados
por la Confederacion Sudamericana de Futbol (CONMEBOL), es por ello que la presente
investigacion tiene como objetivo realizar una propuesta de reacondicionamiento del actual
sistema eléctrico y de iluminacion en el estadio de futbol del complejo polideportivo Misael
Delgado. Metodoldgicamente la tesis se serd un proyecto factible sustentada en un disefio de
investigacion documental y de campo, con un nivel descriptivo, se encuentra dentro de la linea
de investigacion del tipo: ciencias cognitivas y aplicadas. Para desarrollarlo se realizdé una
propuesta de reacondicionamiento del actual sistema eléctrico y luminotécnico del campo de
estudio mediante el uso de las técnicas metodologicas ‘“‘observacion directa, revision
documental, revision bibliogréfica y entrevista estructurada”. Se tuvo en consideracion
diversas directrices para el disefio del sistema, tales como la capacidad actual instalada en el
sistema de alimentacion, los niveles actuales de iluminacién y uniformidad sobre el campo y
los indices de deslumbramiento. Una vez planteados los criterios técnicos, se procedié a
desarrollar en el software "fael lighting " los analisis fotométricos que sirven para el desarrollo
del proyecto luminotécnico en cumplimiento con las normativas requeridas por la
CONMEBOL en el afio 2023, asi como un renderizado en el que se pueda apreciar el trabajo
final , ademas, en el programa AutoCAD, fueron dibujados diversos planos donde se expreso
la ruta de bancada y el diagrama unifilar, asi como las tablas referentes al nuevo disefio de
tableros eléctricos y todo lo que las mismas conllevan. Posterior a todo lo anteriormente
mencionado se determind la factibilidad econdmica del nuevo sistema eléctrico y
luminotécnico planteado, el cual permitird conocer la viabilidad del proyecto a nivel de
inversion monetaria.

Descriptores: Sistema eléctrico, Sistema luminotécnico, Software de iluminacion,

Reacondicionamiento
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INTRODUCCION

Remontandose a los tiempos antiguos, se indica que el futbol surgié de diversas
disciplinas, la actividad més antigua de la cual haya tomado base el futbol data de los siglos 111
y Il a.C., usando como base los manuales de ejercicios militares en la antigua zona central de
china, posterior a ello en la edad media surgio6 el llamado futbol medieval, siendo éstos los
diferentes cddigos practicados en la Europa de la edad media, focalizando su localidad en las
islas britanicas. Se indica que la disciplina de deporte del futbol tal como se conoce hoy en dia
empieza a partir del afio 1863, fundandose la Asociacion Inglesa de Fatbol, desde dicha época
el futbol ha tenido un proceso evolutivo constante, hasta llegar a ser uno de los deportes mas
populares, Con la primera reunion del Consejo de la FIFA en 1886 y la fundacion de la FIFA
en 1904, el deporte se ha extendido a todos los rincones del mundo. La Copa Mundial de la
FIFA comenzd en 1930 y se convirtid en el evento deportivo mas visto del mundo.

Como parte del proceso evolutivo del futbol se ha tenido la creacion de diversas
confederaciones encargadas de determinadas zonas al rededor del mundo, las mismas
encargandose de establecer diversos pardmetros los cuales tanto los jugadores como los
recintos deportivos deben de cumplir para que se le pueda ser otorgada la licencia de clubes y
asi poder participar en eventos que van desde lo nacional, hasta lo internacional, siendo la
Confederacion Sudamericana de Futbol (CONMEBOL) la cual rige las diversas directrices en
los paises del sur de américa, siendo fundada el 9 de julio de 1916 en Buenos Aires, Argentina.

Dentro del reglamento de la CONMEBOL, se puede apreciar uno de los apartados que
posee mayor ponderacion en la clasificacion de estadios como aptos para partidos televisados,
el cual es el sistema de iluminacion, a través de los afios, se han tenido un conjunto de normas
las cuales deben de ser cumplidas por el sistema luminico de cada recinto, tales como los
valores de nivel de iluminacion medidos en LUX para las camaras situadas en las coordenadas
norte, sur, este y oeste, a 1.25m del suelo, siendo clasificada como "iluminacién vertical", y la
"iluminacion horizontal™ la cual es la medicién a 0.25m del suelo, de igual manera se tuvieron
especificaciones para los niveles de deslumbramiento de los jugadores, el indice de
reproduccion cromatica y la temperatura de color.

En la actualidad, la Confederacion Sudamericana de Fatbol emand un informe en el
cual se exigen niveles de iluminancia mucho mayores a los afios pasado, razon por la cual una

gran cantidad de estadios quedaran en incumplimiento de las normas, focalizando el caso de



estudio, se puede indicar que en Venezuela no se cuenta con una gran cantidad de personal
capacitado en ingenieria de iluminacion, razon por la cual no se tiene el material humano
capacitado que se requiere para el establecimiento de un correcto sistema de iluminacién en
los estadios de futbol, el cual ademas, posea un sistema eléctrico adecuadamente instalado que
permita garantizar la seguridad de los usuarios que los trabajen, por lo que el estudio de los
estadios y la propuesta de un sistema de iluminacion y eléctrico para determinado recinto
deportivo de futbol significaria un avance considerable en la evolucion de los organismos
involucrados en éste deporte.

El presente trabajo de grado tiene como objetivo proponer un reacondicionamiento del
actual sistema eléctrico y luminotécnico en el estadio de futbol del complejo polideportivo
Misael Delgado, estando segmentado en 5 capitulos principales, siendo el Capitulo | aquel
referente a la empresa en la cual se ejecuta las pasantias, hablando de manera general sobre la
misma, exponiendo su ubicacién, valores, objetivos, misién, vision, y explicando su
organigrama Yy las labores del autor dentro de la misma. Seguidamente se presente al capitulo
I1, siendo este el problema, en el cual se hace descripcion sobre el planteamiento del problema
junto con la formulacién del problema, estando pues seguida de los objetivos, presentando el
objetivo general seguido de los objetivos especificos, los que permiten trazar las metas que se
quieren lograr en la investigacion, y, por ultimo, la justificacion y alcance de la investigacion.

Capitulo 111, Marco Teorico, en este capitulo se encuentran las bases tedricas que
sustentan al proyecto, a través de los antecedentes, las bases teoricas, las bases legales y la
definicion de términos referentes a la investigacion. Por su parte, el Capitulo 1V, Marco
Metodoldgico, abarca la parte metodoldgica de la investigacion que permite a través de técnicas
y procesos poder llevar a cabo la investigacion y alcanzar el objetivo de la misma, incluye el
tipo de investigacion, el disefio y nivel de la investigacion, la poblacion y muestra del estudio,
las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos seguido de las fases metodoldgicas de la
investigacion, para finiquitar con el capitulo V en el cual se presentan los resultados,

conclusiones y recomnedaciones, seguido de referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO |
LA EMPRESA
1.1 Descripcion de la Empresa
1.1.1 Ubicacion de la Empresa
El departamento asignado por la empresa para la elaboracién de las pasantias se ubica
en el local N°1 del C.C. Boulevard Castillito en San Diego, Estado Carabobo, Pais Venezuela
(Ver Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la Central de ingenieria en Venezuela de la empresa “Industrias Meier

C.A>
Fuente. Google maps.

1.1.2 Razén Social

Industrias Meier C.A. RIF: J-00268165-9, es una empresa dedicada a la fabricacion,
venta, importacion, exportacion, representacion y distribucion de partes, piezas, materiales
eléctricos, electronicos, e iluminarias y cualquier otra actividad de licito comercio relacionada
con el objeto ya enunciado.

1.1.3 Resefia historica

Somos una empresa que tiene su Génesis a comienzo de la década de los Setenta. Fue
fundada por su actual Presidente y Vicepresidente y, hasta los mediados de los noventa, se
dedicd exclusivamente a la fabricacion de equipos eléctricos para el funcionamiento y arranque
de lamparas de alta intensidad de descarga. Comenzamos con el desarrollo de Balastos para las
lamparas de mercurio, de uso exclusivo, para la época, en este tipo de iluminacion. Con la
entrada a Venezuela de las primeras lamparas de Sodio y Metal Halide, a mediados de los 70,

incorporamos la linea de balastos e igmitores para estas.



Posteriormente, con el desarrollo de la tecnologia de estas fuentes de luz, hemos
seguido disefiando y produciendo equipos para cada una de las nuevas lamparas que se
incorporan al mercado. Desde 1995 incluimos, en nuestra produccion, el ensamblaje de
luminarias y reflectores con partes, algunas importadas y otras fabricadas en el pais, a las que
incorporamos nuestros equipos (O.E.M.), circunstancia, esta, que nos permite ofrecer un
producto final de calidad certificada, con garantia en el suministro de repuestos. Esta Gltima
labor, se consolida en 1997 cuando, en una alianza con FAEL LUCE, empresa italiana, entre
las lideres en Europa en iluminacidn, conseguimos la representacion exclusiva para Venezuela
de los productos por, esta, fabricados que incluyen, en su linea, el alumbrado Industrial, pablico
y deportivo.

A finales de los noventas y en los Gltimos afios, se incorporan, en la Gerencia de la
Empresa, una segunda generacién de propietarios que, habiendo hecho sus estudios en
ingenieria, aplican todos sus conocimientos y espiritu emprendedor, en continuar el desarrollo
de la empresa y, es asi, como se crea un Departamento de Ingenieria de Proyectos e
Instalaciones de Sistema de Alumbrado, que nos permite, en los actuales momentos, poder
ofrecer un servicio "llave en mano" que incluye Proyecto, Suministro e Instalacion. Toda esta
experiencia se ve reflejada en la cantidad de clientes y obras, que pueden dar fe de nuestro
slogan "Industrias Meier es Ingenieria en lluminacion”.

1.1.4 Estructura Organizativa

Industrias Meier C.A. Se conforma de una junta directiva conformada por el personal
de la gerencia general y la gerencia de ventas, dentro de una de las labores de dicha junta se
sitla la direccién, coordinacion y evaluaciéon del departamento de ingenieria, siendo éste
segmentado en tres departamentos principales, descritos como ingenieria de proyectos I,
ingenieria de proyectos Il, y disefio grafico, realizando el pasante sus labores en el

departamento de como ingenieria de proyectos | (Ver Figura 2).
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Figura 2. Estructura Organizativa Industrias Meier.
Fuente. Tarres C. (2023)

1.2 Mision, Vision, Objetivos y Valores de la Empresa

1.2.1 Mision

Marcar la pauta con soluciones integrales sustentables y de alta eficiencia en el ramo
de la iluminacion y sus sistemas eléctricos relacionados, equilibrando el criterio técnico y
estético de la luz, cubriendo las necesidades de nuestros clientes pertenecientes principalmente
al sector de la construccién, industrial, comercial y de servicios publicos, impulsados por
nuestro conocimiento y experiencia en el area como fabricantes, proyectistas, asesores,
proveedores e instaladores, enfocando nuestra atencion en el mercado local y latinoamericano,
caracterizados por su complejidad dada la existencia de tecnologias muy diversas, regidos por
la excelencia, innovacion, honestidad, calidad de servicio. valoracion de nuestro talento
humano, el bienestar social y ambiental.

1.2.2 Vision

Ser una empresa especializada de gran solvencia y prestigio en el disefio, suministro,
fabricacion e instalacién de equipos y sistemas de iluminacion de alta eficiencia en Venezuela
y Latinoameérica, caracterizandonos por el conocimiento, excelencia, innovacion, honestidad,
calidad de servicio, el aporte social y la confiabilidad de nuestro trabajo, cubriendo de manera
Optima las necesidades de nuestros clientes, del recurso humano y todas las partes involucradas

en nuestro producto final.




1.2.3 Objetivos

Cumplir con los requisitos legales, leyes, reglamentos, normas legales vigentes u
derechos aplicables nacionales e internacionales relacionadas con Calidad, Medio ambiente,
Seguridad y salud en el trabajo, Antisoborno y aquellas que la empresa asuma voluntariamente.

Satisfacer y hacer cumplir los requerimientos y expectativas de nuestros clientes.

Cumplir con los requisitos del sistema de gestion Integrado establecidos en las normas
ISO 9001:2015, ISO 14001:2015, ISO 45001:2018 e ISO 37001:2016.

Asegurar y promover la consulta, participacion, informacion y capacitacion activa de
nuestro personal, representantes y organizaciones sindicales en todos los aspectos del Sistema
de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo de nuestra empresa.

Promover la mejora continua del sistema integrado de gestion de seguridad y salud en
el trabajo como también el de antisoborno.

Proporcionar condiciones de trabajo seguras y saludables para la prevencion de lesiones
y deterioro de la salud relacionados con el trabajo.

Eliminar los peligros y reducir los riesgos para la seguridad y salud en el trabajo,
estableciendo controles que eliminen los incidentes en nuestra organizacion.

Integrar los principios de seguridad y salud en el trabajo en toda nuestra empresa;
incluyendo a proveedores, contratistas, subcontratistas, consorcios, comunidades y demas
involucrados.

Proteger el medio ambiente, prevenir, controlar y mitigar la contaminacion ambiental

Prohibir cualquier intento o acto de soborno en cualquier nivel de la organizacion.

Aplicar los lineamientos y vigilancia que ejercerd la funcién de cumplimiento
Antisoborno quien goza de autoridad e independencia en la lucha preventiva contra el soborno
en la organizacion.

Sancionar de acuerdo con el reglamento interno de la empresa a todo miembro de la
organizacion que intenten o realicen actos de soborno en la entidad, independiente del cargo,
lo cual no exime de las sanciones legales tipificadas en el codigo penal y administrativo que
corresponda. Ello se efectuara por el incumplimiento de nuestra politica integrada.

1.2.4 Valores

Conocimiento.

Calidad.

Excelente.

Innovacion.

Honestidad.



1.3 Descripcion del Departamento donde se desarrolla la Pasantia

1.3.1 Proceso de Produccion

El departamento de ingenieria en proyectos consta de un grupo de ingenieros
capacitados para la realizacion de diversas actividades referentes a la ingenieria electrénica,
eléctrica, de iluminacion y civil, entre otras ingenierias las cuales puedan ser requeridas en
determinadas labores. El proceso productivo depende directamente de la obra la cual se tenga
la necesidad de ejecutar, el mismo usualmente consta de los siguientes apartados:

Proyeccion: Es la labor productiva referente a las acciones de visualizar las labores que
se pueden requerir en determinada obra, esta rama se encarga de establecer las bases para el
desarrollo progresivo de cada una de las labores en las obras.

Caélculo: Una vez ejecutada la proyeccion de lo requerido en la obra, se proceden a
realizar los calculos necesarios para disponer las magnitudes necesarias en diversas zonas, asi
como las condiciones y limitaciones del disefio, en este apartado se suele calcular la cantidad
de luminarias requeridas para alcanzar determinado nivel de iluminacién y el consumo que las
mismas imponen, para posteriormente hacer los computos de la ruta de canalizacion e
instalaciones eléctricas, en donde se incluye el calibre del conductor, calculo de tuberia,
sistemas de proteccion, sistema de puesta a tierra, entre otros.

Disefio: Ya estructurado el proyecto con la proyeccién de labores y resultados, y los
calculos necesarios para alcanzar los objetivos, se procede a plasmar mediante diversos
softwares de disefio la disposicion final de las trazas del proyecto, los softwares mas utilizados
son AutoCAD, el cual permite indicar las rutas de bancada, diagramas unifilares, dimension de
estructuras, entre otros; y “Fael lighting”, el cual permite indicar las coordenadas de
apuntamiento de los reflectores y realizar renderizados en donde se muestre de manera grafica
el disefio final de las estructuras en donde se realizan las labores.

1.3.2 Estructura Organizativa del Departamento de ingenieria en proyecto

Tal como se puede visualizar en la figura 2, el departamento de ingenieria esta
segmentado en tres departamentos principales, los cuales son ingenieria de proyectos 1,
ingenieria de proyectos 2, y disefio grafico, el autor comprende sus actividades en la parte de
ingenieria de proyectos 1, trabajando directamente conjunto con la gerencia de ventas la cual
esta liderada por el tutor empresarial, el mismo se encarga de establecer las directrices de los

proyectos y realizar el debido seguimiento del cumplimiento de las acciones



CAPITULO 1l
EL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del Problema

Conforme inicia el fatbol como un deporte profesional, el cual requiere de transmision
televisada a nivel internacional, y ademas un conjunto de exigencias luminotécnicas para el
correcto desarrollo del partido en funcion al confort visual de los jugadores; los organismos
existentes encargados de regular diversas directrices el juego se vieron obligados a establecer
normas luminotécnicas las cuales agrupan tanto niveles de iluminacion como de uniformidad,
confort visual, colometria, e incidencia luminica para la correcta transmision de camaras

televisadas, , la Federacion Internacional de Futbol Asociado (FIFA) (2018) afirma que:

El alumbrado de un campo de futbol debe obedecer a las necesidades de los medios
audiovisuales, los espectadores, los profesionales que practican este deporte y los
arbitros. Luego, en funcion de si el partido es nacional o internacional y si es televisado

0 Nno, se aportan ciertas restricciones luminicas.

Posterior a las nuevas exigencias presentadas en apartado de iluminacién de la Copa
Libertadores de Ameérica, denominada oficialmente Copa Conmebol Libertadores
(CONMEBOL), Una gran diversidad de estadios se encuentran en incumplimiento de las
normas establecidas para el afio 2022 en el apartado de iluminacién de la cancha deportiva de
futbol, cada uno necesita una evaluacién del sistema de iluminacion actual y el planteamiento
de un proyecto luminotécnico el cual ponga el estadio en cumplimiento, siendo esto respaldado
por el enunciado de la confederacién sudamericana de futbol (2022), en el Protocolo

Operaciones Competiciones 2022:

Para el inicio de la CONMEBOL Libertadores y CONMEBOL Sudamericana 2022, asi

como todas las competiciones organizadas por la CONMEBOL, renovamos la vigencia

del Protocolo Médico y el Protocolo de Operaciones — Modo COVID-19, de manera de

garantizar la disputa de sus competiciones con un riesgo médico aceptable. (p.7).

La iluminancia a nivel deportivo debe de ser realizada por personal capacitado, de
forma meticulosa, considerando una gran diversidad de férmulas, normativas y variables para
generar un proyecto luminotécnico el cual cumpla con las exigencias impuestas por distintos

entes reguladores, en la actualidad, no todos los estadios cuentan con las contrataciones del


https://secom.es/product-category/sistemas-iluminacion-deportiva/

personal adecuado para la puesta en marcha de los proyectos de iluminacion, tal como indica
Mazzeo, C (2017):

La iluminacién en los estadios deportivos presenta requerimientos especificos que

difieren de los de la industria, hogares y alumbrado publico. A su vez, esas exigencias

varian dentro de la misma cancha, teniendo en cuenta si el evento es televisado o no, y

dentro de ese rango, si es de alcance nacional o internacional

Una mala ejecucion del proyecto luminotécnico, asi como una degradacion del mismo
como consecuencia del pasar del tiempo, trae como consecuencia la presencia de factores
irruptores de la vista, por lo que los jugadores no puedes desempefiar de manera correcta su
funcion por una limitante visual, asi mismo, los espectadores no pueden apreciar de manera
idonea el partido ya que existen zonas con menos intensidad luminosa, y, por dltimo, trae
consigo también la mala reproduccion de las imagenes televisadas para los espectadores que
visualizan el partido por medio de monitores, en la imagen proxima se puede visualizar un
estadio el cual no posee los niveles ni de iluminacion ni de uniformidad adecuados por un

problema de mal planteamiento de proyecto luminotécnico (Ver figura 3)
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Figura 3. lluminacion deficiente en el apartado de uniformidad estadio de Maturin
Fuente. Gonzélez Y. (2007)
Es de conocimiento pablico que, el deterioro ocasionado por el tiempo de uso en los

equipos eléctricos generan una degradacion de la calidad de los calibres conductores,
ocasionando un quiebre de la chaqueta protectora, exponiendo el material conductor encargado



de la conducir alimentacion, al ocurrir esto, se genera un conjunto de problematicas diversas,
tales como el contacto de éste material conductor con otras estructuras conductores como bien
puede ser el metal de las estructuras de bancada, ocasionando fallas de cortocircuito y
descargas, también, pueden generarse fallas de tierra en el chasis de los cajetines, y en el peor
de los casos puede ocasionar descargas eléctricas hacia usuarios que en el momento de la falla

se encuentren en contacto con alguna zona del critico de falla (Ver figura 4)
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Figura 4. Proceso de recubrimiento de cable conductor con teipe por desgaste de chaqueta
Fuente. Lubin M. (2022)

El estadio de futbol del complejo polideportivo Misael Delgado, ubicado en la ciudad
de Valencia, Estado Carabobo, actualmente presenta un sistema luminotécnico estructurado
con reflectores de bombillos doble contacto con Lamparas de haluro metalico los cuales no se
encuentran adecuadamente direccionados al campo en funcion a sus lentes optico (Ver figura
5), ademas de ello, con el transcurso del tiempo, diversos factores corrosivos han desgastado
el vidrio protector de los reflectores, disminuyendo de esta manera su intensidad luminica y
no poseen igualdad de colometria. el conjunto de todas éstas problematicas expuestas dan como
resultado que la iluminacién en la cancha sea deficiente, con una baja iluminacion para los
parametros establecidos en los juegos profesionales segun la CONMEBOL, ademas de otras
problematicas tales como un escaso nivel de uniformidad tanto en las mediciones horizontales

como en las verticales y un alto nivel de deslumbramiento o incomodidad visual, ocasionando
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un mal desempefio del juego y una ademas una mala captacion de las imagenes televisadas, La
empresa Industrias Meier C.A. mediante las mediciones en seguimiento del proceso oficial de
la CONMEBOL para medir los niveles de iluminacion pudo determinar en su informe A001
sobre mediciones de luminancia en el estadio de futbol del complejo polideportivo Misael
Delgado en septiembre del afio 2022 que no cumple con los niveles de iluminacion ni horizontal
ni vertical establecidos por la CONMBEOL para el afio 2022

Figura 5. Apreciacion de direccionamiento de luminarias deficiente.
Fuente. Martinez A. (2022)

En el mismo orden de ideas, cabe destacar que el estadio posee un sistema eléctrico
instalado desde hace muchos afios, razén por la cual la chaqueta de los cables conductores para
la electricidad de los reflectores se ha ido desgastando y generan fallas de tierra con algunas
estructuras metalicas, ocasionando ademas que un conjunto de reflectores no encienda. De
igual modo, el sistema eléctrico se encuentra calculado para el consumo de los reflectores
anteriormente mencionados, teniendo el calibre de los conductores eléctricos con base en su
ampacidad, medios de desconexion, proteccion contra cortocircuitos, y didmetros de tuberias,
estimada por debajo de los requerimientos eléctricos de un sistema de iluminacion actual para

estadios de futbol.
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Los problemas luminotécnicos y eléctricos anteriormente expuestos tienen
repercusiones directas en la seguridad de las personas que visitan el estadio, tanto para los
jugadores como para los espectadores y el personal obrero del recinto, puesto que el
direccionamiento actual de los reflectores es capaz de causar molestia visual en los jugadores,
interrumpiendo de esta manera el correcto desenvolvimiento del partido, ademas de ello, no
cuentan con el angulo de incidencia de luz adecuado para las cdmaras gol, por lo que al ser un
partido televisado va a tener problemas en la correcta visualizacion de las imagenes, se corre
el riesgo de que los usuarios que se encuentren trabajando cerca de los cajones eléctricos
reciban descargas eléctricas por falla a tierra en la estructura y ademas ocasionan el no

encendido de diversas luminarias (Ver figura 6).

Figura 6. Apreciacion de luminarias no encendidas como consecuencias de problemas
eléctricos

Fuente. Martinez A. (2022)

De igual modo es importante mencionar que la problematica presentada no se limita a
casos de estudios en Venezuela, dado que un gran conglomerado de estadios a nivel
internacional en Latinoamérica poseen la necesidad de ejecutar modificaciones en sus sistemas
luminotécnicos, modificaciones las cuales van paralelamente trabajadas con variaciones en el
sistema de alimentacion eléctrica, siendo comdn un aumento de la carga total consumida, como
sustento del anterior argumento se puede visualizar la figura 4, correspondida a un estadio

situado en México (ver figura 7)

Figura 7 lluminacion deficiente con sefializacion en falta de uniformidad en el estadio Azteca

de México
Fuente. Castillo C. (2022)
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2.2 Formulacion del problema

¢Como se puede mejorar el sistema eléctrico y de iluminacion en el estadio de futbol
del complejo polideportivo Misael Delgado, de manera que se eviten accidentes por descargas,
deslumbramiento y se garantice la captacion idénea de imagenes televisadas?
2.3 Objetivos de la Investigacion

2.3.1 Objetivo General

Realizar una propuesta de reacondicionamiento del actual sistema eléctrico y de
iluminacion en el estadio de futbol del complejo polideportivo Misael Delgado ubicado en la
ciudad de Valencia, Estado Carabobo.

2.3.2 Objetivos Especificos

e Describir toda la informacién concerniente al actual sistema de iluminacion e
instalaciones eléctricas del estadio.

e Realizar un proyecto luminotécnico con renderizacion el cual permita al recinto cumplir
con las nuevas normativas de la CONMEBOL en iluminacion.

e Proponer un disefio de canalizacion eléctrica en el cual se involucra el célculo de la
carga que manejara el sistema, asi como tuberias, conductores, interruptores, tableros,
protecciones, tablas de carga, sistema de puesta a tierra, planos de planta, diagrama
unifilar y memoria descriptiva para la demanda del recinto con las nuevas luminarias

e Realizar un estudio de factibilidad técnica y operativa, estimacién de costos de los
reacondicionamientos expuestos en este documento.

2.4. Justificacion de la Investigacion

Este documento responde a la necesidad de presentar un proyecto luminotécnico el cual
cuante con las directrices necesarias para que el estadio de futbol del complejo polideportivo
Misael Delgado en el cual juega la seleccion de futbol de Carabobo, se encuentre en
cumplimiento con las normas exigidas por la CONMEBOL en el ambito de la iluminacion, y
que de esta forma se le puede ser otorgada la licencia de clubes por el cumplimiento de la
totalidad de los requisitos a la seleccion de futbol de Carabobo.

Cabe destacar que la realizacion de un reacondicionamiento del proyecto luminotécnico
por lo general impone un consumo de carga mayor al principalmente calculado, y que el sistema
eléctrico actual presenta un riesgo para los usuarios que manipulan el sistema de encendido de
los reflectores, por lo que la otra ventaja en la realizacion del proyecto sera que la cancha de
futbol del complejo polideportivo Misael Delgado obtendra un disefio adecuado, seguro, de

bajo mantenimiento y confiable por medio del cual pueda ser distribuida la energia eléctrica
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necesaria para el sistema de iluminacién de la cancha. Es importante ya que por medio de esta
propuesta se obtendra un disefio que resguarde la gran inversion realizada por los inversionistas
y protegerd la vida de los usuarios.

En el mismo orden de ideas, el proyecto atiende la demanda de la presentacion de un
proyecto el cual cumpla también con el mejoramiento del consumo eléctrico, optando por
disefios con equipos mas eficientes evitando afectar el estilo de vida de las personas,
garantizando un disefio ahorrador y amigable con el ambiente, resaltando que, pese a que la
carga total del sistema pueda aumentar, se estar utilizando de forma més oOptima la carga
consumida, teniendo un indice de pérdidas menor al ya instalado.

Con la ejecucion del trabajo de grado el autor podra complementar los conocimientos
tedricos adquirido con el trabajo de campo realizado, capacitando al mismo y generando un
mejor criterio al instante de la creacion de un disefio eléctrico y/o luminotécnico el cual pueda
ser aplicado en otros recintos, contribuyendo asi a la formacion de personal capacitado en las
ramas de ingenieria electronica, eléctrica, y de iluminacion, garantizando una mayor calidad
en los trabajos de éste tipo presentados en Venezuela y el mundo.

Parte de la importancia del presente estudio radica en aprender y ensefiar a los
individuos tanto las maneras correctas de realizar un proyecto de iluminacion deportiva para
estadios de futbol con requerimiento de imagenes televisadas, como la forma de adecuar un
sistema eléctrico y luminotécnico muevo al sistema ya existente de la manera mas eficaz
posible con la finalidad de disminuir los costos y gastos.

Afadiendo también que la nueva tecnologia de iluminacién mediante LED puede
coexistir perfectamente con los sistemas luminotécnicos ya existentes, dado que la gran
variedad de Opticas y sus colometria permiten reemplazar, sin gastos de adaptacion, lamparas
halégenas, incandescentes y fluorescentes, ademas de hacer que lamparas de éste tipo puedan
coexistir con las lamparas con tecnologia LED.

Asimismo, la ejecucion de este trabajo de grado representara un modelo de ejemplo de
como es posible realizar la modificacion del sistema eléctrico y luminotécnico en una
infraestructura deportiva ya existente con la finalidad de lograr que la misma cumpla con los
requerimientos que los entes reguladores de la disciplina deportiva que en la cancha se juegue
impongan, y asi fungir como documento de base de los pasos a seguir para la correcta
evaluacion de la situacion actual de un recinto deportivo y posteriormente la adecuacion de su

sistema luminotécnico mediante un software de iluminacion.
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2.5. Alcance y Limitaciones

Esta investigacion se centra especificamente tanto en la propuesta de un proyecto
luminotécnico realizado mediante un avanzado software de calculos de niveles de iluminacion,
en donde se tendran presentes las diversas opticas de los reflectores, asi como sus fuentes
productoras de luz y consumo energético, como en la propuesta de un sistema eléctrico
incluyendo célculo de la carga, diametro tuberias, calibre de conductores, interruptores,
tableros, sistemas de proteccion, tablas de carga, sistema de puesta a tierra, planos de planta,
diagrama unifilar y memoria descriptiva.

El area cubierta por el trabajo para el disefio de canalizacion eléctrica, es la del estadio
de futbol situado en el complejo polideportivo Misael Delgado ubicado en la ciudad de
Valencia, Estado Carabobo. Adicionado a la anteriormente expuesto se tomara también en
consideracion para los calculos y disefios; la acometida aérea principal de 13.800 V, las celdas
de media tension., el sistema de Transformacion de voltaje trifasico, los tableros de distribucion
y fuerza y la Acometida para los tableros.

Se realizard una inspeccion de los apartados anteriormente mencionados y los
resultados seran expuestos en el presente trabajo con la finalidad de redactar unas
recomendaciones para el reacondicionamiento de los apartados anteriormente mencionados.

Las limitaciones de esta investigacion se resumen en que no se hara instalacion del
sistema eléctrico propuesto, ademas tampoco se tomara en cuenta el consumo eléctrico ni los
niveles de iluminacién presentado por las demas canchas deportivos en el complejo
polideportivo Misael Delgado, se centrard Gnicamente en la propuesta para la reestructuracion
del sistema eléctrico con base Unicamente en el consumo de las nuevas luminarias
implementadas para cumplir con los niveles exigidos por la CONMEBOL, por lo que tampoco
se hara una propuesta eléctrica para los sistemas que no estén relacionados a la iluminacion de
la cancha deportiva de futbol.

Asi mismo, el presente documento estard encargado de realizar la ruta de bancada en
planos de la forma mas conveniente para el autor, en cumplimiento con lo establecido por las
diversas normas que rigen el ambito de las instalaciones eléctricas en estadios, presentando asi
planos eléctricos tales como planos de ruta de bancada con indicacion de; calibre del conductor
y tipo del cable, tipo de tuberia, taquillas de derivacion; planos de diagramas unifilares con
indicacion de magnitud de dispositivos de proteccion electrica y medios de desconexion,
también un diagrama visual representativo de la colocacion de tableros de distribucion con las

cargas a las cuales cada equipo de proteccion estaran conectados.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

En el presente apartado se hardn muestra de los diversos estudios previos vinculados al
presente trabajo de grado, los mismos sirven como base para que el investigador pueda tener
distintas referencias académicas y procedimentales sobre los temas que ha de tratar, Arias
(2012) afirma que “Los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del conocimiento
en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras investigaciones”. (p. 108).

A nivel local, se destaca el trabajo realizado por Carrefio D. (2017) egresado de la
universidad de Carabobo, quien ejecut6 un trabajo de grado para optar por el titulo de ingeniero
electricista, titulado "Evaluar la coordinacién de proteccion para una red eléctrica de 115
KV perteneciente al noreste del estado Carabobo del sistema eléctrico nacional.” cuya
problematica planteada fue un conjunto de fallos en los dispositivos de proteccién en la red
eléctrica perteneciente al noreste del estado Carabobo, en conjunto con otros errores
visualizados como la carencia de la confiabilidad del sistema, la selectividad y rapidez en de
respuesta de los dispositivos de proteccion.

La metodologia implementada para este trabajo fue una investigacion de tipo
documental ya que se realizaron un conjunto de consultas en diversas fuentes de informacion
y de campo, puesto que se investigd en el sitio de estudio sobre la tecnologia existente en la
actual red eléctrica en conjunto con su estado de deterioro y su correcto funcionamiento, para
asi poder en base a los resultados obtenidos analizar aquellas propuestas que sean factibles para
garantizar una red eléctrica el total cumplimiento con las normas eléctricas, sefialando ademas
diversos elementos eléctricos los cuales son de gran importancia para el correcto
funcionamiento de una red y que la misma represente una instalacién segura tanto para los
usuarios que transitan en zonas aledafias como para el personal que se encarga de
mantenimiento y revision de las mismas.

Los objetivos mas resaltantes de la tesis expuesta y vinculantes con el presente trabajo
de grado es el de describir los sistemas de proteccion presentes en la red eléctrica bajo estudio,
evaluar los distintos tipos de fallas que se puedan presentar y el planteamiento de los ajustes

requeridos para la red.



La conclusion del trabajo anteriormente mencionado es que los sistemas de proteccion
los cuales emplean el uso de relés numéricos brindan una proteccion mas confiable y segura,
dado que permiten ajustes independientes y mas precisos para las diversas zonas de actuacion.
Del mismo modo al incluir esquemas de tele-proteccion se permite garantizar un despeje rapido
de la falla, ademas se evita un disparo erratico de los relés garantizado selectividad.

Sefialando los estudios realizados a en el &mbito nacional, se realza el trabajo para la
obtencion del titulo de ingeniero electricista de Padrén A. (2018) egresado de la universidad
central de Venezuela, cuyo trabajo de titula ""Estudio de la factibilidad técnica del uso de
luminarias con tecnologia led en un estadio™ en el cual se planted la problematica del mal
manejo energético el cual poseen las luminarias con tecnologia antigua, dando como resultado
un sistema eléctrico con gran cantidad de pérdidas eléctricas, sefialando que actualmente el
criterio de seleccion de tecnologias de iluminacion se centra principalmente en el ahorro
energético, economia, tiempo de vida y eficiencia, optando por evaluar la factibilidad de la
aplicacion de luminarias led en los estadios.

Para la redaccion del trabajo de grado realizado por el actual ingeniero se emple6 una
metodologia de investigacion tipo documental, puesto que el mismo obtuvo el resultado final
por medio de la recoleccion de un conjunto de informacidn obtenida de diversas fuentes, puesto
que requeria de la informacion exacta del consumo de las luminarias y su factibilidad
considerando tanto su porcentaje de ahorro de energia eléctrica y el precio de las mismas.

La conclusién del estudio realizado fue que las ldmparas con tecnologia LED tienen un
rendimiento luminico elevado con respecto a las ldmparas convencionales y que; si bien es
cierto que los costos de las lamparas de tecnologia LED representan un monto significativo en
su implementacion versus el sistema tradicional, su alta eficacia luminica en conjunto con el
uso del sistema de gestién de iluminacion logra hasta un 30% mas de ahorro energético.

El estudio planteado por el ingeniero representa gran importancia para el autor, dado
que se deben de evaluar las diversas luminarias posibles a ser propuestas para el
reacondicionamiento del sistema luminotécnico del estadio de futbol del complejo
polideportivo Misael delgado en funcion de; su potencia, su temperatura de color, su eficiencia,
su factor de potencia, y también es de gran importancia la consideracion de su costo para el
estudio de factibilidad.

Asi mismo, se sefiala el trabajo realizado por Saade S. (2017) egresado de la universidad
Central de Venezuela, trabajo el cual realizd previo a la obtencién del titulo de ingeniero
electricista, titulado "Proyecto de las instalaciones eléctricas para la nueva sede de

polimallas C.A."" en el mismo se plantea la problematica de acudir a la necesidad existente en
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la empresa polimallas C.A de aumentar la cantidad de equipos consumidores de energia con
una misma fuente de suministro de 150 KVA, para lo cual se requiere del disefio de
canalizaciones eléctricas para la nueva distribucion de planta, el disefio del sistema de
iluminacion de todas las areas de la empresa y el célculo de la demanda eléctrica para poder
dimensionar el transformador necesario para suplir la demanda que requerira el sistema en su
totalidad.

Los objetivo general de realizar el proyecto de instalaciones eléctricas para la nueva
sede de Polimallas C.A. se distribuye en diversos objetivos, de los cuales el autor puede resaltar
los de elaborar un diagndstico de la instalacion eléctrica, la estimacion de la carga de los
equipos que se tendran, el calculo de los alimentadores de cada carga, la determinacion de
tableros, protecciones y transformador eléctrico, la elaboracion de planos respectivos de los
sistemas propuestos, la Elaborar tanto las partidas como los computos métricos necesarios para
la realizacion del proyecto y también de gran importancia el apartado de la elaboracion de una
memoria descriptiva de calculo y especificaciones de la canalizacion, cada uno de los objetivos
en suma concordancia con los objetivos planteados por el autor en el presente trabajo de grado
y de gran ayuda para el basamento de los célculos y disefios eléctricos.

Las conclusiones de la tesis realizada fueron que se logré elaborar un diagnostico de la
instalacion eléctrica actual de la nueva sede de Polimallas C.A. donde se obtuvo una carga
conectada total de 1237,86 kVA mientras que la demanda del sistema es de 286,77 KVA,
arrojando un Factor de Demanda de 0,23, ademas, Se estim0 la carga de los equipos que seran
instalados en la nueva sede de Polimallas C.A. Se calcularon los alimentadores de las cargas,
asi mismo para los tableros de cargas auxiliares y de fuerza como también los centros de
distribucion de potencia, sus respectivas protecciones. Las protecciones eléctricas se
seleccionaros adecuadamente para cumplir con una coordinacion amperimétrica de las mismas
y se presentd el disefio de la propuesta de sistema eléctrico, de igual forma fueron realizadas
las partidas y los computos métricos necesarios para la implementacion, junto a la memoria
descriptiva de célculo y especificaciones de la canalizacion.

El documento es de gran relevancia dado que presenta para el autor una base tanto para
la metodologia de célculos eléctricos y todos los sistemas que lo componen, como para el
proceso de disefio del sistema eléctrico, Asimismo el autor inmiscuye en el ambito de la
iluminacién con diversos tipos de luminarias, tocando el apartado de las luminarias led asi
como otros materiales, también la indicaciones sobre las partidas y los computos métricos para

el desarrollo de la memoria descriptiva del proyecto.
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Ademas de ello, Malagon B. y Sanchez H. (2021) egresados de la universidad
politécnica salesiana sede cuenca, en su estudio “Diseifio de un sistema de iluminacién para
el estadio Valeriano Gavinelli Bovio de la universidad politécnica salesiana sede cuenca
utilizando tecnologia led y sistemas fotovoltaicos', Trabajo de titulacién previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico, plantearon la problematica de que el estadio
Valeriano Gavinelli Bovio de la Universidad Politécnica Salesiana siendo la principal atraccion
con respecto a las competencias deportivas de nivel medio que se realizan en la misma, tanto
regional como local; debido a encontrarse en clase 11 a nivel de competencia, ha sido observado
por los organismos que administran el fatbol profesional del pais estando expuestos al no
cumplimiento de la calidad de luminosidad requerida para el tipo de competiciones que se
efectian en el campo deportivo.

Dicho sistema no cumple con la calidad de luminosidad necesaria, debido a problemas
como deterioro de vida util de los reflectores, luminarias antiguas comparado con las actuales
que son las LED y baja eficiencia energética del sistema actual. La metodologia de estudio
utilizada es un proyecto factible el cual propone una solucién a la problemaética ya existente, el
objetivo principal fue logrado mediante el cumplimiento de la realizacion de un levantamiento
luminico de las instalaciones del estadio Valeriano Gavinelli Bovio de la UPS Sede Cuenca el
disefio de la iluminacion del estadio Valeriano Gavinelli Bovio de la UPS Sede Cuenca con
tecnologia LED y considerando la norma espafiola de iluminacién UNE-EN 12193:2009 y el
analisis técnico econdémico con la implementacion del disefio de iluminacién y la central
fotovoltaica.

La conclusion obtenida de este trabajo fue la presentacion de dos propuestas factibles
para el estadio Valeriano Gavinelli Bovio considerando proyectores de alta potencia LED vy
que a su vez la energia consumida por el sistema de iluminacion sea abastecida por la central
fotovoltaica con conexion a red y sistema de acumulacion, logrando generar energia limpia y
siendo autosustentable energéticamente, analizando dos propuestas de iluminacion tanto para
escenario competitivo como para entrenamiento, con dos disefios de iluminacion lateral; la
primera propuesta tiene un sistema lateral de 8 postes de iluminacién con 40 proyectores LED,
la segunda propuesta tiene un sistema lateral de 6 postes con 30 proyectores LED, ambas
propuestas resultaron factibles debido a las simulaciones respectivas mediante DiaLux 4.13 y
al calculo luminotécnico cumpliendo con la normativa espafiola UNE-EN 12193.

En relacion al estudio realizado por el autor, el trabajo anteriormente mencionados,
permite hacer un andlisis de las opciones factibles aplicables para la propuesta del sistema

luminotécnico, de manera tal que el autor posea un conocimiento sobre las caracteristicas
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principales de los distintos tipos de reflectores led para asi analizar la factibilidad de colocacion
de un modelo determinado, tomando en consideracion diversos factores expuestos en los
trabajos de grado tales como el consumo energético generado por los mismos, el factor de
potencia los cuales éstos poseen, los indices de iluminacién mediante el estudio de su flujo
luminoso, su eficiencia y su potencia, y el resultado de la aplicaciéon de las luminarias en
funcién ademas de su temperatura de color y si indice de reproduccidn cromatica. Asi mismo,
resalta a tener presente el factor de deterioro ocasionado por los agentes corrosivos del
ambiente y las problematicas que estos deterioros puedan causar en relacién al resultado final
de iluminacion de cada reflector.

Complementando los trabajos de grado ya expuestos, se presenta ademas el estudio
ejecutado para la obtencion del titulo de ingeniero eléctrico realizado por Puebla M. (2020)
egresada de la universidad Valladolid escuela de ingenierias industriales, trabajo el cual se
titula "Instalacion eléctrica e iluminacién de un estadio de futbol™ la problematica
planteada fue la necesidad existente del andlisis de la prevision de cargas eléctricas que son
necesarias para el correcto funcionamiento de un estadio de futbol, ademas, se encarga de
realizar el disefio de la instalacion para que se distribuya la energia eléctrica de la forma mas
sencilla, fiable, segura y eficiente posible y calcular todos los parametros para la ejecucion
correcta de la instalacion.

La metodologia aplicada se segmenta en dos apartados principales, el primero consta
de un estudio tipo documental de campo, puesto que se realizaron un conjunto de
investigaciones de diversas fuentes para conocer el estado actual del sistema eléctrico instalado,
posterior a ellos, se realizé una propuesta factible con los calculos y disefios pertinentes para
la aplicacion de una mejora al sistema previamente estudiado. El trabajo de grado expuesto
posee gran relevancia en el presente estudio realizado por el autor dado que permite conocer el
procedimiento adecuado para la ejecucion de los célculos eléctricos en funcion a la demanda
energética previamente cuantificada tomando en consideracion a las necesidades
luminotécnicas del estadio, asi mismo, expone diversas metodologias de calculos para diversos
componentes pertenecientes a la ruta de bancada, sistemas de proteccion y calculo de sistema
de transformacion trifasica para suministro energético.

Las conclusiones obtenidas de este estudio fueron que la metodologia requerida para el
calculo de potencia necesaria para el correcto funcionamiento de una edificacion no destinada
a viviendas puede ser similar a la del célculo de potencia para viviendas multifamiliares.
Conforme cada pais existe un conjunto de normativas las cuales indican la magnitud de los

factores de potencia, factores de correccion y factores de simultaneidad que se deben de aplicar
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para determinados recintos. La iluminacion del estadio se ha llevado a cabo bajo unas

imposiciones estrictas de la legislacion, en lo referente a la parte luminotécnica.

3.2 Teoria central de la investigacion

Dada la naturaleza el presente trabajo de poseer dos ramas investigativas tales como los
son la iluminacion artificial y sistema eléctrico para la alimentacion en corriente alterna, las
teorias centrales de la investigacion son; la teoria de circuitos la cual permite el entendimiento
de las conexiones y arreglos eléctricos, cableado en AC, sistemas de potencia, rutas de bancada
y sistemas de proteccidn; y la teoria de iluminacion artificial, la cual permite el entendimiento
del comportamiento de las luminarias, asi como sus curvas fotométricas y diversos valores de

interés para la realizacion de la propuesta.

3.3 Bases Teoricas

3.3.1 Sistema luminotécnico en recintos deportivos

3.3.1.1 lluminancia

Magnitud medida en Lux [lumen/m?] y esta representado por la letra E. Es una medida
de la densidad luminosa o luminosidad con la que se ilumina una zona especifica, indicando la
cantidad de flujo luminoso (lumen) de una fuente de luz que llega por unidad de superficie de
un receptor. El valor lux es una cantidad puramente receptora. Para una determinada superficie

la iluminancia se calculara mediante la ecuacion 1 (ver ecuacion 1)
E=— 1)

Donde

E: lluminancia o Intensidad de iluminacion [Ix]

S: Area de la superficie a iluminar [m?]

¢: Flujo luminoso [Im]

El dispositivo adecuado para la medicion de la iluminancia en lux se denomina

luxémetro, el cual en un receptor fotosensible (ver figura 8)
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Figura 8. Equipo de medicion de luminancia; luxometro
Fuente. Martinez (2023)

3.3.1.2 Flujo luminoso

Magnitud medida en Lumen (Im) representada con la letra griega ¢. Se define como
flujo luminoso a la energia de luz emitida en todas las direcciones por una fuente. Se puede
describir también como la potencia de radiacion luminosa emitida por una luminaria, con
respecto a la no linealidad existente entre la potencia de una luminaria y su flujo luminoso Auer
S. (2012) indica:

Los tipos de luminarias idénticas podrian compararse por la cantidad de vatios. Sin
embargo, las diferentes luminarias producen diferentes cantidades de luz y, por lo tanto,
no se pueden comparar por la cantidad de vatios. Para comparar la luminosidad de
diferentes lamparas, hay que fijarse en el flujo luminoso. La unidad lumen es una
unidad de medida normalizada internacionalmente para el flujo luminoso de una fuente

de luz. (p.12)

Cabe destacar que la magnitud expresada en limenes no tiene en cuenta la percepcion
de la luminosidad dado que esta se ve influenciada es por la apertura del lente 6ptico en el
disefio de la luminaria.

3.3.1.3 Intensidad luminosa

Magnitud medida en candelas. describe la radiacion emitida en una direccion
determinada por una luminaria o fuente emisora de luz. Dado que el comportamiento de la
radiacion de un dispositivo de sefializacion optica no esta solo determinado por la fuente de luz
sino también por el disefio del lente dptico, la intensidad luminosa es la mas adecuada para
evaluar el efecto de iluminacion sobre las superficies de los respectivos dispositivos. Auer S.
(2012) comenta al respecto: “La intensidad luminosa es una magnitud fotométrica. Relaciona
el flujo luminoso con el angulo del haz de una fuente de luz. La intensidad luminosa indica,
por tanto, la concentracion de la luz o la densidad de la luz emitida” (p.12)

3.3.1.4 Rendimiento y eficiencia luminosa

Para la ejecucion del proyecto luminotécnico es de suma importancia tener en cuenta
el rendimiento y la eficiencia luminosa para garantizas los resultados obtenidos a nivel terico
en el campo y asimismo garantizar la duracion de dichos resultados a través del tiempo. el
rendimiento es la relacion entre el flujo luminoso emitido por una luminariay el flujo luminoso
de la lampara, mientras que la eficiencia luminosa es la relacion entre del flujo luminoso

entregado, en lumen, y la potencia consumida, en vatios (¢ [Im] / P [W]).
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En el proceso de iluminacion de una luminaria, una parte de la energia eléctrica se
transforma en luz emitida y otra parte se convierte en calor. Una lampara eficaz convierte la
mayor parte de la energia eléctrica en emision de luz. Si dos luminarias tienen la misma emisién
de luz, pero utilizamos la que tiene mejor eficiencia, ahorraremos energia y dinero por
mantener el mismo nivel de iluminacion durante cierto tiempo. Con respecto al rendimiento,
Castro M. y Postigua M. (2015) indican que:

El rendimiento se expresa en porcentajes y esta representado por la letra n, esto permite
conocer que cantidad de flujo luminoso de la fuente de luz utilizada es restituido por
dicha luminaria. Tener un bajo rendimiento en las luminarias que utilicemos en nuestros
disefios representa tener una instalacion costosa tanto como en la inversién inicial como
en el costo del consumo eléctrico, por cuanto se deberan colocar demasiadas luminarias
para obtener el nivel de iluminacion deseado. (p.37)

Una vez dispuestas las diversas magnitudes fundamentales en la teoria de la luz, se
procede a aclarar de manera gréfica la diferenciacion en el campo de las mismas, esto por medio

de la visualizacion de la figura 9
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Figura 9. Diferenciacion de las magnitudes vinculadas a la luz
Fuente. Martinez (2023)

3.3.1.5 lluminancia del plano horizontal.

La iluminacion horizontal constituye una medida de la luz la cual comprende el plano
horizontal sobre la cancha de juego. Para la medicién de iluminancia de plano horizontal en el
campo se emplea una rejilla de 10 metros x 9 metros en toda la extension del campo de juego
como base para recopilar todas las mediciones, permitiendole calcular la iluminacion maxima,

minima y media, mediante la colocacion de un luxdémetro a una altura de 0.25 metro sobre la
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superficie del terreno de juego coincidente con el procedimiento realizado por la confederacion

sudamericana de futbol, ésta medicidn y es conocida por las siglas (Eh)

3.3.1.6 lluminancia del plano vertical.

Mediante la iluminancia vertical podemos observar los objetos en el plano vertical,
siendo la cantidad de iluminacién que recibe la superficie vertical de los jugadores, la calidad
de una imagen de televisién depende de la correcta iluminacion vertical debido al grado de
influencia ya que les permite la exhibicidn de los deportistas. Es importante percatarse de las
alteraciones verticales porque provocan una baja calidad en las imagenes de video, el
procedimiento para la medicion de la misma se ejecuta con la rejilla de 10 metros x 9 metros
en toda la extension del campo de juego, y la colocacion del luxdmetro se efectla a 1.5 metros
sobre la superficie del terreno en cada uno de los puntos marcados por la rejilla, siendo ademés
necesario rotal el luxdmetro hacia los 4 ejes cardinales con la finalidad de obtener los niveles
de iluminancia de las 4 camaras principales, las cuales son las Gol 1, gol 2, tribuna principal y
tribuna opuesta

3.3.1.7 Uniformidad en la iluminacion.

Para la adecuada y optima iluminacion la uniformidad en los planos horizontal y
vertical debe ser la mayor posible, para de esta manera lograr un confort a los deportistas y
espectadores, evitando las variaciones de la iluminacién en la extension del campo y siendo
posible la mejor visibilidad para los jugadores y espectadores tanto presenciales como

televisados. Con respecto al punto, indica Marroquoén O. (2015) que;

Para la retransmision por television en alta definicidn, la uniformidad es necesaria para
evitar problemas de enfoque y sombras que eviten que se visualice de una forma
adecuada. Ademas, en la iluminacion de centros deportivos se debe cumplir con la
relacion iluminancia minima a la iluminancia méxima (Em) y como la relacion de la
iluminancia minima a la media (Emin/Em) de acuerdo a lo establecido por las normas
vigentes de cada confederacion responsable (p, 23).
La uniformidad que se establece para los centros deportivos es de acuerdo a la clase que
se encuentre el estadio, al ser campos deportivos profesionales, existe la posibilidad de que sus
eventos sean televisados, por ende, su iluminacion debera ser uniforme para ambos planos. En
el caso de no ser televisados se rige unicamente al plano horizontal.
3.3.1.8 Curva de distribucion luminosa
La curva de distribucién luminosa la cual también es llamada curva fotométrica, se

encarga de describir la forma y la direccion de la distribucion de la luz emitida por una
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luminaria en el espacio. Esta curva es el resultado de tomar mediciones de la intensidad
luminosa en diversos angulos alrededor de una luminaria y transcribirlos en forma grafica,
generalmente en coordenadas polares.

Es una de las principales caracteristicas especificadas por el fabricante, y permite
evaluar la intensidad y direccionalidad del flujo emitido, esta informacién se utiliza para
conocer de antemano como se distribuye la luz y poder hacer una seleccion adecuada para una
aplicacion determinada. Las coordenadas que dan forma al s6lido fotométrico y determinan la
distribucion luminosa de la luminaria en el espacio son la intensidad luminosa (1), plano vertical
(C) y la inclinacioén con respecto al eje vertical (y), la informacion dispuesta es visible de

manera grafica en la figura 10
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Figura 10. Representacion en el plano 2D de la curva fotométrica de una luminaria
Fuente. Castillo C. (2023)

Dada la complejidad la cual representa el estudiar la curva en tres dimensiones, se simplifica
el resultado de las mismas en cortes al solido fotométrico para obtener una curva de dos

dimensiones conocida como curva polar fotométrica
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Figura 11. Representacion 2D de la curva fotométricas 3D de una luminaria.

Fuente. Captura realizada del software Dialux en conjunto con curva de luminaria presente en el software
V Fael Lighting.

3.3.1.9 Deslumbramiento

El deslumbramiento es aquel efecto que ocurre cuando en nuestro campo de Vvision
observamos una fuente de luz directa o la reflexion de una fuente de luz directa en un objeto la
cual es superior al conjunto en el cual se encuentra. En este caso s6lo percibimos el objeto de
mayor intensidad sin poder distinguir bien nuestro entorno debido a la saturacién que se
produce en nuestros ojos. Tal como indica Se debe controlar para eliminarlo o disminuirlo en
la medida de lo posible, debido a que puede producir velo de visién borrosa (deslumbramiento
perturbador) o fatiga al recibir la luz de manera constante (deslumbramiento molesto)

La iluminacion de espacios exteriores considera los dos tipos de deslumbramiento:
molesto y perturbador. Normalmente si se cumplen los limites del deslumbramiento molesto,
el deslumbramiento perturbador se considera admisible.

La luminancia de velo es la pérdida de vision que se produce por el deslumbramiento
perturbador esté creada por la aparicion de un velo que se superpone a la imagen nitida que ve
el ojo, de modo que disminuye la capacidad del ojo de apreciar los contrastes.

Se considera que el velo tiene una cierta luminancia que se calcula por la ecuacion 2 (ver
ecuacion 2)

)

Eg
Lo = 10+3(58)
Donde:

Lv es la luminancia de velo en cd/m2
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Eg [lux] iluminancia sobre el ojo (en un plano perpendicular) causada por la fuente de
deslumbramiento

0 angulo, en grados, entre la direccion de incidencia de la luz en el ojo y la direccion de
observacion

El sumatorio esté extendido a todas las luminarias de la instalacion

La luminancia de velo equivalente se define considerando que la reflexion del entorno
es totalmente difusa, se calcula por la ecuacion 3 (ver ecuacion 3)

_ 0,035 T Elm (3)
B T

ve

Donde:
Ehm es la iluminancia media horizontal del area

Lve es la luminancia de velo equivalente en cd/m2

El deslumbramiento perturbador se calcula mediante la expresion del incremento de
umbral (TI) para valores de luminancia media en la calzada entre 0,05 y 5 cd/m2 tal como se

indica en la ecuacion 4 (ver ecuacion 4)
(4)
v
TI = 65 -W
Donde:
Lm luminancia media de la calzada en cd/m2
Lv luminancia de velo equivalente en cd/m2
Cuando la luminancia media de la calzada es superior a 5 cd/m2, el incremento umbral
se calcula mediante la ecuacion 5 (ver ecuacion 5)

L,
ROBES )

TI =95

El indice de deslumbramiento GR (Glare Rating) en iluminacion de exteriores evalla

el nivel de deslumbramiento utilizando la férmula empirica definida por la C.LLE en su
publicacién 112:1994. Actualmente es el método aceptado para evaluar el deslumbramiento en

instalaciones de alumbrado que utilicen proyectores se calcula como indica en la ecuacién 6.

L,

ve
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Donde:

Lv luminancia velo equivalente en cd/m2

Lve luminancia de velo denominada equivalente producida por el entorno

Los valores de GR deben estar entre 10 y 90. La relacién entre el GR y su valoracion

se muestra en la tabla 1

Tabla 1: Coeficiente de reflexion con indicacion de molestia visual segun su valoracion

indice de deslumbramiento (GR) Valoracion
Insoportable 80— 90
Molesto 60— 70
Admisible 40 — 50
Evidente 20-30
Inapreciable 10

Fuente: Comision internacional (I"Eclairaga CIE )(1986) Publicacion 29.2

3.3.1.10 Temperatura de color

Se establece que la temperatura de color es el color caracteristico de una fuente de luz
en comparacion con un material ideal emisor de luz sélo por el efecto del calor. Es una
indicacion aproximada de la impresion de color generada por una fuente de luz blanca.
Describe hasta qué punto tendra un aspecto “calido” o “frio”. La unidad de medida de la
temperatura de color son los grados Kelvin, a pesar de no reflejar expresamente una medida de
temperatura, por ser la misma solo una medida relativa.

3.3.1.11 Indice de reproduccion cromatica

Se define como indice de reproduccion cromatica o CRI a la capacidad que tiene una
fuente de luz artificial para reproducir os tonos de color de una superficie. Entre 0 y 100, se
establece con respecto a los colores renderizados con una fuente de referencia de la misma
temperatura de color, para los partidos televisados la mayoria de los organismos reguladores
exigen en las luminarias un CRI minimo de 80.

3.3.2. lluminacion de centros deportivos

3.3.2.1. Tipos de luminarias

Para el alumbrado idéneo de distintas areas, son empleadas distintas luminarias, cada
una con la finalidad de funicionar de la manera mas adecuada para los requisitos solicitados,
para la correcta seleccion de las luminarias es necesario tener presente un conjunto de

caracteristicas técnicas sobre la misma. Tomando en consideracion las caracterisitcas
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eléctricas, existen tres formas principales de producir luz: incandescencia, por arco voltaico o
descarga eléctrica HID (Alta Intensidad de Descarga), led o de estado sélido.

- LAmparas incandescentes

Aquellas luminarias incandescentes son las que producen luz mediante el acto de hacer
fluir una corriente eléctrica a través de un filamento dentro de un bombillo al vacio o lleno de
un gas inerte, este filamento se calienta sin romperse. En la actualidad, los bombillos
incandescentes han sido reemplazados en la mayoria de casos, su uso ha mermado mucho
debido a que su eficiencia luminica es muy baja, no obstante, la existencia de éstas luminarias
es sostenida hasta las fechas por el bajo precio de las mismas. Habitualmente el filamento es
de tungsteno. La eficiencia energética esta en el orden del 50 % y tienen una vida media muy
limitada.

Las lamparas hal6genas son un tipo especial de ldmpara incandescente, puesto que en
estas lamparas se introduce un gas de relleno inerte junto con una pequefia cantidad de yodo,
en forma de yoduro, cuyo efecto es retardar el deterioro producido por la evaporacion del
filamento. Debido a ello, estas lamparas pueden funcionar con temperaturas de filamento méas
elevadas, lo que proporciona una tonalidad de la luz més blanca y una eficiencia energética
mas elevada (se pueden obtener en torno a los 35 limenes/vatio). También la vida media de la
lampara es mayor que en el estdndar Ademas de lo anteriormente mencionado, se destacan las
acotaciones realizadas por Carpio B. (2019)

Los bombillos y l&mparas incandescentes emiten un espectro de luz continuo,
regularmente célido, teniendo una excelente reproduccion de color, por lo cual este tipo
de lampara es usado en estudios de filmacion, teatros y escenarios. La energia eléctrica
que no es aprovechada para producir energia luminica se transforma, en su mayoria, en
calor, por lo que este tipo de lamparas tiene una baja eficiencia luminica, ya que produce
mucho calor. (p19)

- Lamparas de descarga

Carpio B. (2019) menciona que;

Las ld&mparas de descarga eléctrica se basan en el fendmeno de la luminiscencia,
producido por la descarga de electrones entre dos electrodos. La corriente debe
atravesar un gas o un vapor de gas. Se pueden clasificar por el gas que utilizan y la
presion a que funcionan (p19)
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La luminiscencia por alta descarga eléctrica en gases es producida pr el choque de un
electron a una velocidad elevada contra un atomo, haciendo que parte de los electrones del
atomo pasen a un nivel superior de energia. Al regresar estos electrones a su nivel inicial, ceden

su energia en radiacion electromagnética tal como se muestra en la figura 12
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Figura 12. Luminiscencia producto de la alta descarga eléctrica.
Fuente. (Marrufo G. 2010)

Es importante entender que las ldmparas de alta descarga eléctrica producen un efecto
estroboscopico, el cual se debe a que la luminiscencia se hace pasar una corriente alterna, cuya
sefial senoidal tiene dos puntos donde pasa por cero. Cuando se alimenta una l&mpara a una
frecuencia de 60 hertz, pasa 120 veces por cero en un segundo. Cuando pasa por cero, la
lampara tiende apagarse, pero, al ser muy corto el tiempo, provoca fluctuaciones de
iluminacion que no se aprecian. Sin embargo, la vista es sometida a un esfuerzo mayor para
adaptarse a este efecto. Cabe mencionar que todas las ldmparas de alta descarga eléctrica
necesitan aumentar el nivel de voltaje y limitar la corriente, por lo que es necesario utilizar un
balastro. Dentro de las lamparas de descarga, existe un sub.-conjunto de lamparas
discriminadas segun el componente y la presion que las mismas posean, las mismas son;

Lamparas fluorescentes

En este tipo de ldmparas la luz se genera en la pelicula fluorescente que recubre la pared
interior del tubo de vidrio, también son conocidas como lamparas de valor de mercurio de baja
presion. La fluorescencia de dicho recubrimiento se produce al incidir en €l la radiacion
ultravioleta generada por la descarga eléctrica en el vapor de mercurio que esta encerrado en
el citado tubo, Saade S. (2017) indica que;
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En estas lamparas la tonalidad de la luz emitida depende de la composicion del material
fluorescente que recubre el interior del tubo. Las lamparas fluorescentes tienen una
eficiencia energética mucho mas elevada que las lamparas incandescentes y su vida
media también es mayor (p30)

La capacidad de reproduccion cromética no es tan grande como en las incandescentes,
su rendimiento en color, Ra, suele estar comprendido entre 70 y 90, segun el modelo de
lampara.

Lamparas de vapor de mercurio de alta presion

Estas ldmparas estan constituidas por un pequefio tubo de vidrio de cuarzo, dentro de
éste se produce una descarga eléctrica en vapor de mercurio con alta presion, el tubo posee dos
electrodos principales para facilitar el arranque tal como se muestra en la figura 13. El tubo de
cuarzo se coloca en el interior de una ampolla de vidrio de dimensiones bastante mayores. La
descarga se inicia mediante un circuito eléctrico auxiliar que posibilita la formacion de la
descarga normal de trabajo y la emision de un flujo importante de luz visible. Esta es la razon
por la cual dichas ldamparas, una vez conectadas, necesitan un cierto tiempo hasta lograr el

régimen normal de funcionamiento, Saade S. (2017) menciona que;

La eficiencia energética de las lamparas de mercurio y su vida media son similares a
las de las lamparas fluorescentes, pero se pueden fabricar para potencias mas elevadas.
La luz emitida presenta un espectro cromatico discontinuo que se traduce en una
capacidad limitada para reproducir los colores. (p31)

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

principales.
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Figura 13. Lampara de mercurio de alta presion

Fuente. (Comité espafiol de iluminacién, 2001)

Las ventajas de utilizar éste tipo de lamparas es su elevada eficiencia luminosa, la cual
oscila entre los 45 y 65 Im/W. ademas de que tiene un bajo consumo eléctrico con una larga
vida util (de 10000 a 12000 horas) y aporta una temperatura de color aproximadamente de 3800
K, no obstante, las desventajas es que requiere del uso de equipos auxiliares tales como balastos
y condensadores, para la regulacion de la intensidad de luz se necesita de un equipo especial,
y la misma no tiene un encendido a maxima capacidad de manera inmediata.

Lamparas de vapor de sodio de baja presion

El funcionamiento de las ldmparas de vapor de sodio es similar al de las ldmparas de
mercurio, con la diferencia de que en este caso la descarga se produce en el seno del vapor de
sodio contenido en una ampolla de vidrio especial resistente al ataque quimico de este
elemento, esto se puede apreciar en la figura 14. Dentro de esta clase de lamparas hay que
distinguir dos tipos con caracteristicas diferentes: de sodio de baja presién y de sodio de alta
presion.
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Figura 14. Partes de una lampara de vapor de sodio de baja presién

Fuente. (Comité espafiol de iluminacién, 2001)
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Las lamparas de sodio de baja presion son muy eficientes (hasta 200 Iimenes/ vatio),
pero emiten solamente luz monocromatica, es decir, no permiten distinguir los colores. La
aplicacion de estas lamparas se limita a las actividades donde es necesario iluminar grandes
espacios, pero no se requiere la apreciacion de los colores. Su vida media es de unas 7.000
horas. Por lo que se refiere a las lamparas de sodio de alta presion, su eficiencia energética no
es tan elevada como en las de baja presion (aproximadamente 100 IGmenes/vatio), pero el
espectro cromético emitido permite una cierta distincion, aunque limitada, de los 24 colores

Esta fuente de emision de luz cuenta con la ventaja de que posee una muy buena
eficiencia luminosa, entre 100 y 180 Im/W, son lamparas muy estables, manteniendo el flujo
luminoso a lo largo de su vida util, la cual esté entre los 8000 a 10000 horas. La desventaja es
que se necesita de un aparato de alimentacion con autotransformador que eleve la tension de la
red al valor necesario para el encendido, puesto que requieren de un voltaje de 480 V 0 660 V

Lamparas de vapor de sodio de alta presion

Carpio B. (2019) aporta sobre las mismas que;

Las ldmparas de vapor de sodio de alta presion tienen una distribucién espectral que
abarca casi todo el espectro visible, la cual proporciona una luz blanca dorada mucho
mas agradable que la proporcionada por las lamparas de baja presion. La vida media de
este tipo de lamparas ronda las 20 000 horas. Entre las causas que limitan la duracion
de la lampara, ademéas de mencionar la depreciacion del flujo tenemos que hablar del
fallo por fugas en el tubo de descarga y del incremento progresivo de la tension de
encendido necesaria hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento. (p27)

Lo anteriormente expuesto en la cita se puede visualizar en la figura 15. Las condiciones
de funcionamiento de estas lamparas son extremas como consecuencias de las altas
temperaturas, las cuales rondan entre los 1000 °C, ademas de la presion y agresiones quimicas
producidas por el sodio que debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla
de sodio, vapor de mercurio que actia como amortiguador de la descarga y xendn que sirve
para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo esta rodeado por una ampolla
en la que se ha hecho el vacio. La tension de encendido de estas lamparas es muy elevada y su

tiempo de arranque es muy breve.
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Figura 15. Partes de una lampara de vapor de sodio de alta presion

Fuente. (Comité espafiol de iluminacién, 2001)

Las ventajas de esta fuente de emision de luz es que tiene un alto rendimiento luminico,
entre los 80 y 130 Im/W y tiene una vida Gtil de 8000 horas aproximadamente. Las desventajas
son que, primero, se obtiene un bajo indice de reproduccién cromaética, segundo, para el
encendido se requiere alrededor de 4 a 5 minutos, y para el reencendido en caliente después
aproximadamente 1 minutos, y tercero, para el encendido es preciso aplicar altas tensiones de
choque del orden de 2,8 a 5 Kv

Lamparas de halogenuros metélicos

Comuanmente llamadas "Metal Halide", son lamparas las cuales contienen un tubo de
descarga relleno de mercurio a alta presion y compuesto por una mezcla de gases halogenuros
metélicos tales como disprosio, holmio y tulio, los cuales permiten obtener rendimientos
luminosos mas elevados y mejores propiedades de reproduccién cromatica que las lamparas de
mercurio tradicionales, las partes de ésta fuente de emision de luz son visibles en la figura 16.
Se caracterizan por tener una alta eficiencia, buen rendimiento de color, buen mantenimiento
de lumenes, una temperatura de color entre 4000 y 6500 K la cual depende de los yoduros
afiadidos. Este tipo de ldmparas requiere elementos auxiliares como un balasto, un arrancador

y un capacitor, para su funcionamiento.
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Figura 16. Partes de una ldmpara con halogenuros metalicos

Fuente. (Comité espafiol de iluminacién, 2001)
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Las ventajas de esta fuente de iluminacién es que posee una vida Util de entre 10000 a
12000 horas, posee una elevada eficiencia luminica de 96 Im/W, y su temperatura de color es
elevada. No obstante, las desventajas son que para su funcionamiento se requiere de un
dispositivo especial de encendido, llamado equipo de descarga, ademas tiene un periodo de
encendido de hasta 8 minutos, y el enfriamiento es de unos 5 minutos. A continuacion, se
mostrara la tabla 2 en la cual se dispone de manera ordenada la informacion que ha sido
abarcada en el apartado de la clasificacion de las luminarias segun su fuente de emision de luz.

Tabla 2: Comparativa de ldmparas segun su fuente de emision de luz

S-IL-JI ?35%@%;%?5?23 lijne ilunEifr:;Z:G;né(r:li?lgfl\N) Tempera’zg:g de color Vida atil (Horas)
Fluorescente 38-91 3000-6000 5000-7000
Mercurio de alta presion 80 3500-6000 12000
Sodio de baja presion 160 1800 15000
Sodio de alta presion 100 2000 20000
Halogenuros metalicos 60-100 4000-6500 12000
Led 60-110 2000-7000 25000-100000
Incandescente 10-30 2100-3200 1000-2000

Fuente: (Gonzalez M., 2010)

- Lamparas LED

Representan el mayor avance en tecnologia de iluminacién eficiente, su fuente de
iluminacién de un diodo de emision de luz (LED) es un "chip"” de silicio del tamafio de un
grano de sal construido de una combinacion de cristales. La tecnologia LED esté& basada en las
caracteristicas de fotoluminiscencia que poseen algunos semiconductores, cuando una pequefia
corriente eléctrica pasa a través del chip genera luz, el color de la luz producida depende de la
combinacion de cristales que constituye el chip de silicio. De esta manera, producen un solo
color, segun tipo de uso especifico.

Sus principales ventajas son: la rapida respuesta al encendido y apagado, larga
duracion, robustez mecanica, reducido tamafio, bajo calentamiento y menor mantenimiento en
general y el ahorro energético. Expertos han determinado que el ahorro energético puede

oscilar en torno a un 92% respecto a bombillas incandescentes y a un 30% respecto a los
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fluorescentes. Mientras que su principal problema es el coste de la instalacion, muchas
empresas han optado por retirar otro tipo de alumbrado e instalar iluminacién LED, esta medida
reduce el consumo, pero el coste inicial de la inversion no siempre es rentable. Otro posible
inconveniente es que cada diodo produce una luz relativamente direccional de tal manera que
se pueden producir sombras y desequilibrios en las luminancias. Un problema adicional que
surge con los LED es que en ocasiones puede resultar una luz mas fria.

3.3.2.3. Equipos para el encendido de las lamparas

Los diversos tipos de lamparas anteriormente descritos basan su funcionamiento en la
descarga eléctrica por medio de un gas. Dadas las caracteristicas de ese fendOmeno, necesitan
equipos auxiliares, dado que las magnitudes requeridas no estan dispuestas en las redes
eléctricas residenciales ni de distribucion, es por ello que se requiere de una caja de encendido
compuesta comdnmente por los siguientes equipos:

- Balasto

A 50/60 Hz, la descarga va a perder muchos electrones e iones, a causa de la
deionizacién en cada inversion de corriente. La descarga debe ser reiniciada periddicamente.
Es completamente diferente con la corriente de alta frecuencia (por encima de 10 Hz). En este
caso, una carga eléctrica suficiente queda disponible durante la inversion de la corriente. Ello
significa que no se requieren suplementos de potencia para el reencendido de la descarga, lo
que aumenta un 10 % el flujo luminoso. Un balasto crea un pico de tension con el fin dehacer
que la lampara funcione. También se asegura de limitar la corriente que pasa a través de é€l, es
por ello que sirve para mantener un flujo de corriente estable en tubos fluorescentes, lamparas
PL y otras lamparas de descarga de gas.

Los circuitos electronicos de alta frecuencia mejoran las prestaciones en los siguientes
aspectos: Arranque sin parpadeo en menos de un segundo. Funcionamiento sin parpadeo del
catodo. Cebado en caliente prolonga la duracion de vida de la lampara y minimiza que los
electrodos se oscurezcan. Posibilidad de eliminar los efectos estroboscopicos

- Igmitores

Tambien llamado arrancador o cebador. Su funcion es generar los impulsos de tension
necesarios para el encendido de la lampara (en las lamparas de vapor de mercurio no 33 es
necesario este elemento, ya que la tension suministrada por el balasto es suficiente para el
encendido). Las caracteristicas mas importantes son: Tension de choque comprendida entre los
limites inferior y superior que admite la ldmpara. Amplitud de impulso correspondiente a la

exigida por la lampara. Resistencia al calentamiento para alargar la vida del componente.
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- Condensadores

Como bien se sabe, la correccion de la carga inductiva se presenta mediante la
aplicacion de una carga capacitiva, en el sistema necesario para el encendido se emplea un
balasto, por lo que el condensador es aquel elemento electronico destinado a la correccion del
factor de potencia del circuito formado por las lamparas y el balasto inductivo, de esta manera
se evita la sobrecarga de las redes y el consumo de energia reactiva. Las caracteristicas mas
importantes a considerar para la seleccion de los condensadores son que: La tension nominal
debe de ser inferior a la de la red a la que estara conectado. La capacidad debe corresponder a
la exigida por la lampara, y debe haber un aislamiento adecuado y no llega a un calentamiento
que reduzca la vida del condensador

- Criterios para la seleccion de luminarias

Son tomados en consideracion 6 parametros generales que reflejan las caracteristicas
técnicas fundamentales para una correcta eleccion de luminaria, dichos parametros son: el flujo
luminoso, el rendimiento luminoso, el indice de reproduccion cromatica, la vida media y la
vida econdmica Util. Las magnitudes solicitadas para cada uno de los parametros anteriormente
indicados dependeran de la instalacion que se desee iluminar.

- Métodos de calculo de iluminancia

Hay existencia de tres tipos fundamentales de calculo para la determinacion de la
cantidad de luminarias que se requieres instalar en directamente vinculante con el nivel de
iluminancia que se desea conseguir en determinada area, dichos métodos son:

Meétodo lumen: Permite determinar el nivel de iluminancia media de un plano de
trabajo suministrada por diferentes fuentes de luz, toma en consideracion las dimensiones del
ambiente, los acabados, el color, su disposicion, y otros factores vinculantes con el calculo
luminotécnico. La docente Castilla N. (2011) en su articulo de luminotécnica indica que

El método de los lumenes es una forma muy préactica y sencilla de calcular el nivel
medio de la iluminancia en una instalacion de alumbrado general. Proporciona una
iluminancia media con un error de £ 5 % y nos da una idea muy aproximada de las
necesidades de iluminacion. (p2)

El método consiste en la determinacion del flujo nominal total necesario para obtener
el nivel de iluminacion determinado (E), dada un area (S), mediante el uso de coeficientes de
proporcionalidad que permitan tomar en cuenta el rendimiento total del sistema de iluminacion

(Kt), las variables mencionadas se pueden ver conjugadas en la ecuacion 7 (ver ecuacion 7)
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QT = fri.iu (7)

Donde:

¢t : Flujo nominal total [Im]

E: Nivel de iluminacion [lux]

S: Superficie [m2]

Fm: Factor de mantenimiento

Cu: Coeficiente de utilizacion

De las variables dispuestas en la ecuacion 7, son conocidas las magnitudesde Ey S, lo
cual simplifica la determinacion de Kt, donde interviene el sistema de iluminacion que se
pretenda instalar considerando la distribucion de las luminarias. Una vez obtenido el flujo
nominal, se procede a calculas el namero de luminarias requerido, mediante la aplicacién de la

ecuacion 8 (ver ecuacion 8)

NL = (8)

Donde:

NL = Numero de luminarias

¢t : Flujo nominal total [Im] o flujo luminoso necesario en la zona local
®L = flujo luminoso de una ldmpara (se toma del catalogo)

n = numero de l&mparas que tiene la luminaria

Meétodo de punto por punto: Este método estd basado en la ley inversa de los
cuadrados, hay cuatro casos a considerar:

Fuentes puntiformes: Como globos incandescentes, siempre y cuando la distancia entre
la fuente y la superficie iluminada sea 5 veces la dimension mayor de la fuente.

Fuentes de longitud infinita: Similar a una fila continua de lamparas fluorescentes, de
manera tal que la iluminacién sobre el plano sea inversamente proporcional a la distancia de la
fuente.

Fuente superficial de area infinita: como un panel luminoso de forma totalmente
indirecta, que siempre ilumine la superficie independientemente de la distancia a la que este

colocado.
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Haz paralelo de luz: como seria el caso de reflectores y otros aparatos productores de
haces, la iluminacién no cambia con la distancia hasta que, en funcion del didmetro y la
distancia focal del reflector, se vuelve valida la ley inversa de los cuadrados

Método de curvas isolux: Utilizado principalmente para el calculo de calles o
avenidas, puede ser aplicado para cualquier caso siempre que se disponga de las curvas isolux
correspondientes a la luminaria que se utiliza. Las curvas se obtienen en cAmara oscura y se
representan en escala unitaria, la posicion de los puntos sobre el plano donde se tienen los
mismos niveles de iluminancia.

3.3.3. Instalaciones eléctricas

3.3.2.1 Objetivo de una instalacion eléctrica

El objetivo fundamental de una instalacion eléctrica recae en el cumplimiento de los
requerimientos planteados en la proyeccion de la obra a realizar, garantizando la satisfaccion
de la demanda energética de los aparatos que deberan ser alimentados, conjugandose ademas
con el cumplimiento de factores de: seguridad, eficiencia y economia, accesibilidad y
distribucion y mantenimiento.

3.3.2.2 Acometida

Comprende la alimentacién principal de la instalacion eléctrica, estd comprendida entre
la red general de distribucidn de las electrificadoras y el sistema de arranque de la instalacion
eléctrica, las acometidas pueden ser clasificadas segun su tension, si son de baja o de media
tensidn, y segun su trazado, si son aéreas o subterraneas.

Las acometidas en baja tension finalizan en una caja general de protecciones, mientras
que las acometidas en media tension finalizan en un centro de transformacion del usuario,
donde se define como el comienzo de las instalaciones internas del usuario. Por lo general las
acometidas para una industria o una gran zona comercial seran normalmente en media tension,
a tres hilos, uno para cada fase. El neutro se obtiene del secundario del transformador del
usuario y la tierra de su instalacion.

3.3.2.3 Tableros de distribucion

Es un componente de un sistema eléctrico de distribucion el cual divide una
alimentacion de energia eléctrica en circuitos derivados denominados ramales. Se conforma
por un panel grande usualmente metalico y encofrado. Dentro del mismo se encuentra los
sistemas de proyeccion contra sobre-corrientes y otras protecciones de asi ser requeridas,
alimentadas por barras conductoras de conexién comun. Los tableros de distribucién deben de

poseer un facil acceso para la desconexion de las cargas alimentadas mediante éste.
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3.3.2.4 Seleccion de conductor

De acuerdo al lugar donde se instalara un dispositivo especifico, la seleccién adecuada
del conductor se hace tomando en consideracion dos factores: La capacidad de conduccion de
corriente (ampacidad) y La caida de voltaje Estos dos factores se consideran por separado para
un andlisis, pero se consideran simultdneamente en la seleccion de un conductor, como es
posible que los resultados en la seleccion de un conductor difieran considerando estos factores,
entonces se debe tomar como bueno el que resulte de mayor seccidn, ya que de esta manera el
conductor se comportard satisfactoriamente desde el punto de vista de caida de voltaje y
cumplira con los requerimientos de capacidad de corriente.

3.3.2.5. Criterios generales para la seleccion de un conductor eléctrico.

El CEN indica que para seleccionar el alimentador de una carga se debe tener en
consideracion que el conductor debe soportar la corriente demandada por la carga en primer
lugar, para lo cual en este particular se utiliza la tabla 310.16 titulada “Ampacidades
Admisibles de los Conductores Aislados para Tensiones Nominales de 0 a 2000 Voltios y 60
°C a90 °C (140 °F a 194 °F) con No Mas de Tres Conductores Portadores de Corriente en Una
Canalizacion, Cable o Directamente Enterrados, Basadas en Una Temperatura Ambiente de
30°C (86 °F)”, y la tabla 310.17 de nombre “Ampacidades Admisibles de los Conductores
Sencillos Aislados para Tensiones Nominales de 0 a 2000 Voltios al Aire Libre, Basadas en
Una Temperatura Ambiente de 30 °C (86 °F)”. Se debe considerar ademas el factor de
correccion por temperatura de los apartados 310.15, y la seccion 392.11 (B)

Para el criterio de caida de tension se utilizan dos expresiones desarrolladas
dependiendo del tipo de alimentacion y las caracteristicas del conductor que se pretende
comprobar. Se establece como criterio que no debe existir una caida de tension menor del 2%
en los circuitos ramales, y no debera de haber una caida de tension mayor a 5% desde la
cometida hasta la alimentacion de cada carga. La ecuacién (9) se utiliza para alimentadores

trifasicos y la ecuacion (10) para monofasicos (ver ecuaciones 9y 10).

_ S.L((R.cos®) + (X.sin®))

0/qav = T ©)
O/OAV _ S.L((R. cosf);; (X.sin®)) (10)

Donde:

%AV: Porcentaje de caida de tension
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S: Potencia aparente (KVA)

V: Tension de alimentacion (kV)

A: Corriente de alimentacion (A)

I: Distancia del tablero a la carga (km)

R: Valor de resistencia por kilometro del conductor (€/km)

X: Valor de reactancia por kilometro del conductor (2/km)

3.3.2.6 Canalizaciones eléctricas

Son utilizadas en una instalacién eléctrica a dependencia del alcance a cubrir, son
utilizadas tanto para proteger los conductores de factores ambientales corrosivos, como de
factores mecanicos, Brindan seguridad para los usuarios que cerca de las instalaciones
eléctricas circulen, y simplifican el proceso de cableado estructurado del conductor

- Tuberias

Las tuberias son uno de los elementos mas utilizados en canalizaciones, se encargan de
resguardar los conductores desde la fuente de alimentacion hasta la carga. En general se
conocen los siguientes tipos de tuberias para canalizaciones eléctricas: Tubos metalicos rigidos
RMC, tubo de Cloruro de Polivinilo Rigido Tipo PVC, tuberia eléctrica metalica EMT.

Los tubos metalicos rigidos, no metalicos rigidos y EMT son utilizados como conductos
para alambres o cables en instalaciones eléctricas. Su superficie protegida contra la corrosién
mediante el proceso de galvanizado permite la introduccion de cables eléctricos sin riesgos de
dafios o rotura de dichos cables, asi como también su instalacion en concreto, en contacto
directo con la tierra o en areas de fuerte ambiente corrosivo. Saade S. (2017) acota sobre los

tubos como medio de canalizacién que;

Los tubos metalicos rigidos, no metalicos rigidos y EMT son utilizados como conductos
para alambres o cables en instalaciones eléctricas. Su superficie protegida contra la
corrosion mediante el proceso de galvanizado permite la introduccién de cables
eléctricos sin riesgos de dafios o rotura de dichos cables, asi como también su
instalacion en concreto, en contacto directo con la tierra o en &reas de fuerte ambiente
corrosivo. Entre sus propiedades se tiene que la longitud normalizada de los tubos sin
acoples es de 3 m, y sus didametros comerciales son en pulgadas: %2, % ,1,1 %, 1%, 2,
2%, 3y 4 (p.35)

3.3.2.7 Dispositivos de proteccion
Los dispositivos de proteccion tienen por objeto resguardar la seguridad de la
instalacion y del edificio en caso de sobretensiones, sobrecargas y cortocircuitos que pudieran

causar incendios u otros dafios. En todo circuito, la corriente maxima que pueda circular debe
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quedar limitada de acuerdo al disefio y capacidad de conduccion de la corriente de los
conductores, en funcién de la intensidad y del tiempo, ya que el incremento de la temperatura
es funcidn de estos dos factores. EI mecanismo de disparo de los dispositivos de proteccion
puede ser solamente térmico, termo-magnético y Gltimamente electronico.
3.4 Bases Legales

Palella S. (2017) indican que las bases legales "son las normativas juridicas que sustenta
el estudio desde la carta magna, las leyes orgéanicas, las resoluciones decretos entre otros"
(p.55). En las mismas es importante la especificacion del numero de articulo correspondiente.

3.4.1 Reglamente de la licencia de clubes CONMEBOL

Capitulo 4, referente a la infraestructura de los estadios, articulo 4.2.4 establece que
"los estadios indicados deberan obligatoriamente contar sistemas de iluminacion artificial para
la edicién de 2020, asi como la referencia para los proximos 2 (dos) afios es: 2020 Ev=1.000
lux, 2021 Ev = 1.200 lux y 2022 Ev = 1.300 Lux" (p.77) De esta manera el autor puede
fundamentar los niveles de iluminacion minimos requeridos para el proyecto luminotécnico.

3.4.2 COVENIN

Se hara fundamento en la norma covenin 200:1999 referente al Codigo eléctrico
nacional venezolano 6ta revision con la finalidad de sustentar las propuestas de
reacondicionamiento eléctrico las cuales se entregaran y la covenin 3699:2001alusiva al campo
de aplicacion de los instrumentos de medicidn sujetos a revision, dado que para los procesos
de mediciones se requeriran de diversos instrumentos.

3.4.3 Cddigo eléctrico nacional

Capitulo 2, del disefio y proteccion de las instalaciones eléctricas, Seccion 250 ,

establece:

La puesta a tierra de los sistemas y conductores de circuito se hace con el fin de

limitar las tensiones debidas a fallas a tierra, sobretensiones transitorias de linea

0 contactos accidentales, asi como estabilizar la tension durante condiciones

normales de operacion. El sistema de puesta a tierra de los equipos de una

instalacion es conectado a un conductor puesto a tierra.

Capitulo 2, del disefio y proteccion de las instalaciones eléctricas, Seccion 220-2, indica
que “Si no se especifican otras tensiones para el célculo de cargas del circuito alimentador y
los circuitos ramales, se aplicaran las tensiones nominales de 120, 120/240, 208Y/120, 240,

347, 480Y/277, 480, 600Y/347 y 600 Volt” (p,39).
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Capitulo 2, del disefio y proteccion de las instalaciones eléctricas, Seccion 220-3
apartado a, referente al Calculo de los circuitos ramales en Cargas continuas y no continuas,
indica:

La capacidad nominal del circuito ramal no sera menor que la suma de la carga

no continua mas el 125% de la carga continua.

3.5 Definicién de Términos

Cortocircuitos

Un cortocircuito es toda conexion accidental o intencional, a través de una impedancia
0 resistencia relativamente baja, de dos 0 més conductores 0 més punto de un circuito, los
cuales normalmente estan a tensiones diferentes. Las corrientes que circulan durante un
cortocircuito estan limitadas, solo por la impedancia de los elementos del sistema entre las
fuentes de energia y el punto de falla. Las causas de los cortocircuitos son maltiples. En lineas
subterraneas se deben principalmente a la ruptura del aislamiento causadas por movimientos
del terreno, humedad.

Diagrama unifilar

Es una representacion grafica de una instalacion eléctrica o de parte de ella. EI diagrama
unifilar se distingue de otros tipos de esquemas eléctricos en que el conjunto de conductores
de un circuito ramal o alimentadores representa mediante una Unica linea en la cual se indican
diversas caracteristicas, tales como calibre de conductor, diametro de tuberia y distancia
recorrida, ademas de las protecciones eléctricas y medios de desconexién. El propdsito de un
diagrama unifilar es el de suministrar en forma concisa informacion significativa acerca del
sistema

Tuberia eléctrica

Es el conjunto de tubos que forman una estructura determinada a las necesidades
preestablecidas de la canalizacion, que llevan uno o varios circuitos eléctricos en su interior,
los tubos que la constituyen pueden ser de distintos materiales, dividiéndose en tubos

conductores y no conductores.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 Tipo de Investigacion

Tal como establece Hurtado J. (2002) referente al tipo de investigacion “El tipo de
investigacion proyectiva Intenta proponer soluciones a una situacion determinada a partir de
un proceso previo de delegacion. Implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas
de cambio, mas no necesaria mente ejecutar la propuesta.” (p,62)

Con base en lo anteriormente expuesto se indica que la presente investigacion se
encuadra en una investigacion de proyecto factible ya que se fundamenta en la elaboracion de
una propuesta, un plan y un procedimiento, como solucion a un problema o necesidad de tipo

practico, Un proyecto factible o investigacion proyectiva, de acuerdo con Hurtado (2008)

Consiste en la elaboracidn de una propuesta, un plan, un programa o un modelo, como

solucién a un problema o necesidad de tipo practico, ya sea de un grupo social, o de

una institucion, o de una region geografica, en un area particular del conocimiento, a

partir de un diagndstico preciso de las necesidades del momento, los procesos

explicativos o generadores involucrados y de las tendencias futuras, es decir, con base

en los resultados de un proceso investigativo (p.47)

Recalcando adicionalmente lo mencionado por Hurtado B. (2010) "La investigacion de
proyecto factible no implica la ejecucion de la propuesta por parte del investigador, pues en
ese caso pasaria a ser investigacion interactiva™ (p.573) justificando ademas de esta manera los
limites de la investigacion, llegando de esta forma a la propuesta tanto de un proyecto
luminotécnico como de un proyecto eléctrico par
4.2 Disefio de la Investigacion

Kerlinger F.(2002) sostiene que generalmente se llama disefio de investigacion al plan
y a la estructura de un estudio. “Es el plan y estructura de una investigacion concebidas para
obtener respuestas a las preguntas de un estudio” (p,34) En ese sentido, el disefio de
investigacion sefiala la forma de conceptuar un problema de investigacién y la manera de
colocarlo dentro de una estructura que sea guia para la experimentacién y de recopilacion y
analisis de datos. En este mismo orden de ideas, Figueredo E. (2020), establece que los
proyectos factibles son “trabajos que conllevan a propuestas viables para atender necesidades

demostradas a través de una investigacion de campo o documental ya sea de una organizacion,

grupo social o institucion, a ser usados como solucidn al problema delimitado” (p.13).



Del mismo modo se recalca lo enunciado por Fidias Arias (2006), “la investigacion
documental es un proceso basado en la budsqueda, recuperacion, analisis, criticas e
interpretacion de datos secundarios, es decir los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrénicas” (p,32). Por su
parte, Cazares (2000), “La investigacion documental depende fundamentalmente de la
informacidn que se recoge o consulta en documentos, entendiéndose este término, como todo
material de indole permanente, es decir, al que puede acudir como fuente o referencia en
cualquier momento o lugar”(p.23).

Por lo tanto, la presente investigacion es documental ya que por medio de la busqueda
en diversas fuentes tales como textos, normas, paginas web y sitios electronicos, el autor
recopila un conjunto de informacién con la finalidad de poder ejecutar una propuesta de
reacondicionamiento del actual sistema eléctrico y luminotécnico en el estadio de futbol del
complejo polideportivo Misal Delgado. Asi mismo, el trabajo de grado es en conjunto una
investigacion de campo, debido a que un porcentaje de informacion debe de ser obtenida de
manera directa en el lugar del estudio. Es definida la investigacion de campo segun Arias
(2006) una investigacion de campo “consiste en la recoleccion de datos directamente de los
sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular
o controlar variable alguna” (p, 31).

4.3 Nivel de la investigacion

Menciona Valderrama S. (2017)

Segun su naturaleza o profundidad, el nivel de una investigacion se refiere al grado de
conocimiento que posee el investigador en relacion con el problema, hecho o fendmeno
a estudiar. De igual modo cada nivel de investigacion emplea estrategias adecuadas
para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion (p,42)

El presente estudio se ejecutara con un nivel de investigacion descriptivo, como

menciona Arias F. (2012)

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenomeno,

individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los

resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la

profundidad de los conocimientos se refiere. (pag. 24).

Con base en lo anteriormente expuesto el nivel en el cual el trabajo se focaliza pretende
describir con detalle todos los lineamientos a seguir, tanto en la parte eléctrica para todo lo

concerniente a la propuesta del proyecto eléctrico tal como el cableado, la ruta de bancada, el
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calibre del conductor utilizado, el diametro de las tuberias y protecciones, tomando en
consideracion cada uno de sus fundamentos académicos, legales, y procedimentales; como para
la parte luminotécnica, expresando el procedimiento oficial de medicion de los niveles de
iluminacion en el campo de futbol, asi como todo lo referente a las luminarias propuestas para
la instalacion y las ya instaladas.

4.4, Poblacion y muestra

4.4.1 Poblacion

Cualquier trabajo de investigacion realizado debe de considerar una diversidad de
aspectos los cuales caracterizan el fendmeno que se pretende estudiar, es decir, la poblacién
que debera ser analizada. Segun Arias G. Fidias (2013) “La poblacion objetivo, es un conjunto
finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del
estudio”. (p.81)

Cabe destacar que la poblacién de esta investigacion es del tipo finita, la cual es definida
por Fidias G. Arias (2013), como: “La agrupacion en la que se conoce la cantidad de unidades
que la integran. Ademas, existe un registro documental de dicha unidades”. (p. 82). El recinto
deportivo de estudio cuenta con un conjunto de luminarias ya instaladas, y tomando en cuenta
lo mencionado por n Arias, F. (2016) el cual menciona que: “Poblacion un conjunto finito o
infinito de elementos con caracteristicas comunes para las cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion.” (pag. 81) se puede indicar que la poblacion del presente
trabajo de grado seran los sistemas eléctricos y luminotécnicos.

4.4.2 Muestra

Para el apartado de la muestra, Arias, F. (2012) indica que se refiere a “Un
subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” (pag. 83), es por
ello que la muestra seleccionada para el presente trabajo de grado seran los sistemas eléctricos
y luminotécnicos para areas deportivas.

4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se conoce como técnicas de recoleccion de datos aquellas metodologias las cuales
proporcionan al autor la informacion necesaria para la compresion del problema planteado Para
Sabino, C. (2002), “las técnicas de recolecciéon de datos son los medios que de manera
organizada permiten la obtencidén de informacion mediante el acercamiento a los hechos,

ambiente y demés aspectos relacionados con el problema” (p,37).
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Es por ello que en el presente trabajo de grado en el cual posee la modalidad de proyecto
factible se emplean un conjunto de técnicas orientadas de manera especial para lograr los fines
propuestos. De este modo, dada la naturaleza de del proyecto y acorde a los datos que se
requieren se utilizan las técnicas de investigacion que permiten abordar y desarrollar los
requisitos para el diagnostico del estudio; entre las técnicas utilizadas se tienen las siguientes:

4.5.1.1. Observacion directa

La observacion directa segun Hurtado (2010) es: “un proceso de atencion, recopilacion,
seleccion y registro de informacién para el cual el investigador se apoya en sus sentidos”
(p.459). Por lo tanto, se puede definir como el proceso mediante el cual se es capaz de ejecutar
la recoleccion de datos tomandolos directamente desde el ambiente de estudio. En este sentido
es indispensable obtener informacion directamente del proceso en el campo, para poder realizar
un estudio coherente en funcion de las necesidades y caracteristicas que este posee en la
empresa.

4.5.1.2. Revision documental

La presente técnica focaliza la determinacion de las caracteristicas de los formatos
utilizados en el estudio, dado como las entradas de datos, salidas de informacion y los fines
para los cuales el presente disefio fue presentado; cantidad de iluminacidn presente con el actual
sistema y consumo energético. La revision de los documentos se puede efectuar al comienzo
de la investigacion, y sirve de base para comprar las operaciones actuales, por medio de esta
técnica se estudia toda la documentacion recopilada sobre el area de estudio ((libros, revistas,
paginas web, formatos entre otros) que permitieron suministrar o conservar una informacion.

4.5.1.3. Revision bibliografica

Tal como indica Galvez, A. (2001) quien establece que la revision bibliografica:

Se ha definido como la operacion documental de recuperar un conjunto de documentos
o referencias bibliogréaficas que se publican en el mundo sobre un tema, un autor, una
publicacién o un trabajo especifico. Es una actividad de caracter retrospectivo que nos
aporta informacion acotada a un periodo determinado de tiempo. (p. 6)

Es por lo anteriormente expuesto que se puede indicar que esta técnica permita abordar

la informacion presente en trabajo académicos revistas, y articulos

4.5.1.4. Entrevista estructurada
La presente técnica de entrevista consiste en ejecutar un dialogo entre el "entrevistador"

y el "entrevistado” con la finalidad de obtener mayor informacion sobre el tema del cual se esta
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tratando, por lo general las entrevistas se realizan con personas expertas en el tema del cual se
estd indagando. Arias (2012) define la entrevista como "una técnica basada en el dialogo o
conversacion cara a cara, entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente
determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener la informacién requerida”
(p.73).

Para el presente trabajo de grado se realizara una entrevista estructurada con la finalidad
de profundizar sobre la situacion actual del sistema eléctrico y luminotécnico del campo de
futbol del complejo polideportivo Misael Delgado, la manera de implementarla serd como
define segun Arias (2012) "Se realiza a partir de una guia predisefiada que contiene las
preguntas que seran formuladas al entrevistado" (p.73). Por lo cual se procedera a redactar un
conjunto de preguntas que posteriormente se les serdn cuestionadas al personal experto
capacitado para dar las respuestas mas idoneas hacia las interrogantes, y de esta manera poder
proseguir con la investigacion ya teniendo un conocimiento pleno con lo referente al estado
actual del recinto estudiado.

4.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

En el apartado de los instrumentos Arias, F. (2012), lo define como: “Un instrumento
de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se
utiliza para obtener, registrar o almacenar informacién.” (pag. 68) Por ende se puede ver que
los mismos constituyen aportes del marco teérico, al poseer los datos que corresponden a los
indicadores, variables, y conceptos utilizados, en el presente estudio se aplicaron los siguientes
instrumentos de recoleccion de datos:

4.5.2.1. Ficha de observacion

Se hard uso de la ficha de observacion como instrumento de la técnica de la observacion
directa, este instrumento se emplea para conocer y documentar los elementos observados y
registrar mediante un orden cronoldgico la informacién

4.5.2.2. Instrumentos de registro

Es aquel el cual permite el autor contar con un soporte guardado de informacion, con
la finalidad de que si se necesita en un tiempo determinado dicha informacidn se pueda acceder
a ella. Se cuenta con la computadora y sus unidades de almacenaje, asi como también software
de simulacion mediante el cual se hara la corrida del proyecto luminotécnico, a su vez, se posee
el libro de nota, el cual dota al autor de la oportunidad de anotar todos los acontecimientos y
datos observador con respecto tanto al actual sistema eléctrico y luminotécnico en el estadio
de futbol del complejo polideportivo Misael Delgado, como a los demas datos observados para

la propuesta final del proyecto tanto eléctrico como luminotécnico. Ademas de ello es
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importante mencionar el teléfono mavil el cual permite tanto mantener un contacto directo con
los entes encargados de diversas aprobaciones para las mediciones que se requieran realizar y
dudas planteadas, como fungir de grabadora para la entrevista no estructurada a fin de poseer
registro de la informacidn en su totalidad.
4.6. Técnicas de anélisis de resultados

El anélisis e interpretacion de los resultados segiin Hurtado J. (2010), “son las técnicas
de analisis que se ocupan de relacionar, interpretar y buscar significado a la informacion
expresada en codigos verbales e iconicos”(p,181) en ese sentido se expresan las técnicas de
analisis de resultados como aquello que se hard con los datos obtenidos, para la presente
investigacion se considera pertinente el proceso de organizacion de los resultados luego de
obtenidos, los mismos seran sistematizados y tabulados, para posteriormente proceder a
presentar los mismos en cuadros, tablas, graficos y la matriz FODA.
4.7. Fases metodologicas

Segun Sabino, C. (2002) “toda labor de investigacion requiere una metodologia para
desarrollarla, de manera tal que se pueda apreciar todas y cada una de los elementos que
componen la accidn investigativa” (p,56). Este trabajo trata precisa conocer a profundidad el
estado actual del sistema de iluminacion y eléctrico del estadio de futbol del complejo
polideportivo Misael Delgado, para con base a los resultados obtenidos poder investigar sobre
las luminarias pertinentes a adicionar al sistema y las labores a realizar para el correcto
funcionamiento de las mismas, labores en las cuales también se ameritan diversas acciones en
el sistema eléctrico instalado, razén por la cual también se ha de profundizar en dicho aspecto
Fase | "Diagndstico de la situacion del actual del sistema tanto eléctrico como
luminotécnico presente en el estadio de futbol del complejo polideportivo Misael
Delgado™

En ésta primera fase se iniciard con el estudio de la situacion actual en la cual se
encuentra el sistema tanto eléctrico como luminotécnico ya instalado en el campo de estudio,
esto sera ejecutado mediante una profunda observacion y revisién principalmente por medio
de una entrevista no estructurada focalizando las luminarias instaladas en el campo y una ficha
de observacion en la cual se anotaran los valores actuales del sistema de iluminacion el cual
sera medido en conformidad con el proceso oficial de la CONMEBOL
Fase 11 “ldentificacion de los puntos criticos los cuales afectan el correcto funcionamiento
del sistema eléctrico y luminotécnico del estadio de futbol del complejo polideportivo

Misael Delgado y los puntos aprovechables de los sistemas”
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Posterior a la revision planteada y diagnosticado el estado actual del sistema eléctrico
y luminotécnico, se procedera a establecer aquellas directrices las cuales afectan el correcto
funcionamiento de los sistemas, para seleccionarlos como aquellas debilidades o factores para
ser mejorados en la propuesta y las fortalezas que aportaran en la reestructuracion del sistema
actual.

Fase III “Diseiio un sistema eléctrico y luminotécnico garantizando el cumplimiento con
las normas de iluminacion de la CONMEBOL vy la seguridad del sistema eléctrico como
propuesta para el estadio de futbol del complejo polideportivo Misael Delgado”

Ya habiendo sido estudiados aquellas directrices las cuales requieren de una mejora o
modificacion, se procederd a la etapa de disefio, en la cual se mejoren aquellos factores
determinados en la fase 11y se realicen: Los planos de la ruta de canalizacion del actual sistema
eléctrico, los diagramas unifilares, el disefio de los tableros de encendido de las torres con todos
los componentes de un sistema de instalacion eléctrica y el disefio de un sistema luminotécnico
en el software fael lighting, en donde se puedan obtener los resultados de los niveles de
iluminacion tanto horizontal como vertical y los niveles de uniformidad y confort visual, asi
como el renderizado del proyecto.

Fase IV “Realizacion de un estudio de factibilidad técnica y operativa; estimacion de
costos de los reacondicionamientos propuesto para el estadio de futbol del complejo
polideportivo Misael Delgado”

Por ultimo, también se realizara un estudio a profundidad del disefio propuesto para
evaluar su factibilidad principalmente a nivel econdémico, estableciendo la importancia de un
estudio de factibilidad limitante a lo técnico y operativo mediante una estimacion de costos, es
por ello que se realizard una lista de las diversas luminarias y los diversos componentes
pertinentes para el sistema eléctrico con la finalidad de establecer el costo unitario de cada uno
de ellos y tener una cifra estimada del costo de la implementacion de la propuesta.

En este apartado ademas de indicar la luminaria mas idénea para la propuesta del
proyecto luminotécnico, se mostraran también el precio estimado para la realizacion de las
modificaciones las cuales el sistema eléctrico actualmente instalado amerite, esto por medio de

un analisis de partidas para las actividades de obra requeridas.

4.8. Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Cuadro 1: Cuadro técnico metodoldgico

50



Objey\_/os Variables Dimension Indicadores items . Fuente de
especificos informacion
_ Estad_o dg las 1237
Estudio de luminarias
Describir toda la las
inform_acién luminarias Nivel de 4567
con(:lernlentee(ljl iluminacion b
actual sistema de | e ig g .
Hluminacion e actual sistema Estado de los Tecnica:
instalaciones L 8,9,10,11 Entrevista
A eléctricoy cables
eléctricas del SR estructurada
dio del fatbol luminotécnico
estadio de U_t 0 Componentes Estado de los
del complejo |'p . sistemas de | 8,9,10,11
polideportivo eléctricos proteccion
Misael Delgado. Estado de la
ruta de 8,9,10,11
bancada

Fuente: Martinez A. 2023

Cuadro 2: Preguntas de inicio para la entrevista

INSTRUCCIONES PARA EL INICIO DE LA ENTREVISTA

Indique la labor que desempefia vinculante con el caso de estudio

Lea detenidamente cada una de las preguntas.

Responda las preguntas de manera objetiva con base en su conocimiento empirico

Si tiene alguna duda consulte con la persona encargada de aplicar el cuestionario.

Para el cuestionario, se hara referencia al campo de futbol del complejo polideportivo Misael

Delgado como “campo de estudio”

Fuente: Martinez A. 2023

Cuadro 3: Cuestionario de la entrevista
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N° Preguntas

1 |¢Con qué luminarias cuenta el actual sistema de iluminacion del campo en estudio?

¢Cual es el estado actual de las luminarias instaladas?

¢Poseen los reflectores instalados en el campo de estudio la misma temperatura de
color?

4 | ¢Cual es el nivel actual en la iluminacidn horizontal del campo en estudio?

5 |¢Cuadl es el nivel actual en la iluminacion vertical del campo en estudio?

6 |¢Existe molestia visual en distintos puntos del campo de futbol?

7 | ¢Qué cambiaria del actual sistema de iluminacion del campo en estudio?

¢Cuales son los factores en los cuales encuentra falencias del sistema eléctrico que
alimenta la iluminacion del estadio?

9 |¢Cuales fallas ha presenciado en el sistema eléctrico del campo en estudio?

10 |¢Cuéles fallas ha presenciado en el sistema luminotécnico del campo en estudio?

¢Qué apartados considera urgentes que hay que cambiar en el sistema eléctrico del

1 campo en estudio?

Fuente: Martinez A. 2023

4.9. Confiabilidad de la investigacién

El presente trabajo de grado representa una investigacion confiable dado que
fundamenta su validez en la universidad José Antonio Pez, quien por medio de sus docentes
capacitados se encargan de hacer una inspeccién continua en el proceso de redaccion e
investigacién para el trabajo de grado, contando asi con el apoyo de docentes, directores y

coordinadores quienes dan su aporte para la correcta realizacion del proyecto de investigacion.

CAPITULO V
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RESULTADOS

5.1 Fase | ""Diagnostico de la situacion del actual del sistema tanto eléctrico como
luminotécnico presente en el estadio de futbol del complejo polideportivo Misael

Delgado™

Para la correcta ejecucion del proceso de diagnostico del estado actual del sistema a
estudiar, es imperante efectuar un conglomerado de pasos que avalen la informacion
recolectada, partiendo de una serie de estudios de interés que proporcionan los elementos
adecuados sostener los analisis desarrollados en los siguientes pasos de la investigacion. El
proceso de disefio debe de tomar el estado actual como punto de partida sobre el cual se
estructuraran un conjunto de modificaciones, es por ello que se recalca la importancia de hacer
una investigacion bien sustentada, puesto que simplificara la toma de decisiones referentes a la
propuesta de disefio

En la presente fase se estudio el estado actual del sistema con la finalidad de conocer el
indice de agravio del mismo, y de ésta manera determinar la posibilidad de la reestructuracion
del sistema tanto eléctrico como luminotécnico sobre aquel que ya estéa creado o si se debe de
exhortar la reestructuracion completa del sistema, teniendo ademas en consideracion, que para
el cumplimiento de las exigencias CONMEBOL en el ambito de la iluminacidn se posee un
indice de holgura para su aprobacion, dado que la confederacion sudamericana de futbol realiza
la puntuacion con base en un conjunto de variables, es por ello que existe la posibilidad de que
un estadio no cumpla al 100% las exigencias pero que el mismo sea clasificado como un
escenario deportivo apto para juegos televisados.

Merece la pena subrayar que en esta etapa se hiza uso de las técnicas de recoleccion de
datos como son la observacion directa, para ésta, se utilizé la técnica de recoleccion de datos
“ficha de observacion” elaborando de esta forma una lista de particularidades técnicas y
operativas que fueron visualizados en las diversas visitas que se realizaron al campo. Otra
técnica de recoleccidn de datos empleada para la fase presente fue la entrevista estructurada,
mediante la cual se tuvo informacion de personal especializado en el area con la finalidad de

tener las mejores bases sobre las condiciones del actual sistema del caso de estudio.

5.1.1 Aplicacién de entre\
Cuadro 4: expertos a entreviowa
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Experto a entrevistar

N° Nombre y apellido Cargo

1 Ing. Yovanny Gonzalez Director general

2 Ing. Carlos Castillo Ingeniero Proyectista

3 Ing. Gabriel Torrealba Ingeniero electrié:r:s;?ggggrigado de las obras

Fuente: Martinez A. 2023

Entre los expertos a entrevistar, se encuentra el Ing. Yovanny Gonzales, quien trabajo en

las primeras obras tanto luminotécnicas como eléctricas en el estadio de futbol del complejo

polideportivo Misael Delgado en el 2014, conociendo todo tipo de informacion sobre dichos

sistemas, adicionalmente, se tiene al ing. Carlos Castillo, proyectista encargado de un

sinnumero de proyectos luminotécnicos, experto en la evaluacion de sistemas de iluminacion

y reacondicionamientos de los mismos, por Gltimo, se tiene al Ing Gabriel, quien es el ingeniero

electricista encargado de las obras eléctricas para el Gltimo periodo de desmantelamiento y

reacondicionamiento del estadio

-Entrevista con el director general

Cuadro 5: Preguntas y respuestas de la entrevista con el director general

ENTREVISTA N°1 - RESULTADOS

Experto: Director general

Fecha: 24- 03 - 2023

NO

Preguntas

Respuestas

¢Con qué luminarias cuenta el
actual sistema de iluminacion del
campo en estudio?

Posee una tropicalizacion de luminarias, existen
dos modelos, en las torres principales se tienen un
total de 140 lamparas lighgtmaster one, esta
lampara tiene un indice de reproduccion cromética
de 83 y una temperatura de color de 6100, ademas
en los porticos se sitdan un total de 64 luminarias
Jet 2000, poseen un indice de reproduccion
cromatica de 70 y una temperatura de color de 4500

¢Cual es el estado actual de las
luminarias instaladas?

Estado de degradacion, lo idoneo es realizar cada 6
meses mantenimiento preventivo y correctivo a las
luces, sin embargo, esto no se ha realizado, razon
por la cual algunas luminarias se encuentran
apagadas, otras con piezas faltantes, otras con
bombillos quemados y otras con mucha polucién

Continuacioén cuadro 5
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;Poseen los reflectores instalados
en el campo de estudio la misma
temperatura de color?

No, hay dos tipos de reflectores y cada uno tiene
una temperatura de color distinta, cabe destacar que
esto hace que el efecto visual de los espectadores
sea menos confortable

¢Cual es el nivel actual en la
iluminacién horizontal del campo
en estudio?

La iluminacion promedia del campo es de 1060 lux,
con unas uniformidades de 60% en la Ul y y72%
en la U2

¢Cual es el nivel actual en la
iluminacion vertical del campo en
estudio?

La iluminacion de las cdmaras de tribuna principal
se encuentra en 1000 lux, tribuna opuesta en 950
lux, la iluminacion de la camara gol 1 estaen 520y
la camara gol 2 esta en 510

¢Existe  molestia visual en
distintos puntos del campo de
fatbol?

Subjetivamente (que es como se mide la molestia
visual en el campo), en los diversos puntos que se
han recorrido del campo no se ha notado molestia
visual

¢ Qué cambiaria del actual sistema
de iluminacion del campo en
estudio?

La uniformidad de las luminarias, puesto que a
nivel profesional se debe de tener una misma
temperatura de color para todas las luminarias
instaladas

¢Cuales son los factores en los
cuales encuentra falencias del
sistema eléctrico que alimenta la
iluminacion del estadio?

El cableado desde la caja de encendido de las torres
que se encuentra al pie de las mismas hasta la parte
superior que es donde se ubican las luminarias, éste
cableado por el pasar de los afios, la corrosion, y los
roedores, se ha visto muy afectado, generando a
veces cortos porque choca el cable con la estructura
y ocasionando que las luminarias se apaguen

¢ Cuales fallas ha presenciado en el
sistema eléctrico del campo en
estudio?

Apagado de luminarias como consecuencia de
cable comido por roedores

10

¢ Cuales fallas ha presenciado en el
sistema luminotécnico del campo
en estudio?

Desplazamiento de la posicion actual de las
luminarias por factores naturales

11

¢ Qué apartados considera urgentes
que hay que cambiar en el sistema
eléctrico del campo en estudio?

El cableado estructurado desde la caja de encendido
a pie de torre hasta las luminarias, el cable posee
una tuberia EMT corrugada la cual posee diversas
aperturas, razon por la que agua ha entrado en la
tuberia y los cables se encuentran sumergidos en
ella, ademas, a veces en el encendido de las torres
choca el cable con la caja metalica y genera fallas
de corto, disparando el sistema de proteccidn de esa
luminaria

Fuente: Martinez A. 2023

-Entrevista con el ingeniero proyectista

Cuadro 6: Preguntas y respuestas de la entrevista con el ing. proyectista
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ENTREVISTA N° 2 - RESULTADOS

Experto: Ing. proyectista

Fecha: 29 - 03 - 2023

Ne° Preguntas Respuestas
, . .. |El sistema cuenta con dos distintos tipos de luminarias,
¢Con que luminarias : -
. ambas tienen una fuente de emision de luz compuesta por
cuenta el actual sistema . 1
1 T un bombillo tubular de doble contando de haluro metalico
de iluminacion del| ", o X .
: 0 "metal halide"”, ambos tienen distintas temperaturas de
campo en estudio? o
color y distintos CRI
Se encuentran en estado de degradacion, ya que no se le
o ha realizado el mantenimiento preventivo y correctivo
¢Cual es el estado actual | . .. 3} .
.~~~ |indicado cada 6 meses, razon por la cual no tienen el
2 |de las  luminarias| . - A
) mismo indice de iluminacion y algunas no pueden
instaladas? i .
encender, ya que tienen malo el sistema de arrancado o el
sistema electrdnico de la luminaria
No, la temperatura de color de la fuente de emision de luz
¢Poseen los reflectores | de los bombillos de los lightmaster son los adecuados para
3 instalados en el campo | la utilizacion en &mbitos deportivos, y los exigidos por la
de estudio la misma| CONMEBOL, mientras que la temperatura de color y el
temperatura de color? |CRI de los jet2000 no son adecuados para el uso en
ambitos deportivos televisados
¢Cual es el nivel actual | Tiene un nivel de iluminacion superior a los 1000 lux,
4 |EN la  iluminacién |varia dependiendo de la calidad de la diferencia de
horizontal del campo en | potencial de la electrificadora, tienen aproximadamente
estudio? 1100 lux
;Cudl es el nivel actual . :
¢ .. 0~ | Las tribunas cuentan con un nivel cercano a los 1000 lux,
en la iluminacion| _. ; : ;
5 . mientras que las camaras gol tienen un nivel de
vertical del campo en|. ~. .
! iluminacion cercano a los 600 lux
estudio?
Dependiendo de donde se posicione el observador en el
campo, tendrd& un nivel un poco elevador de
deslumbramiento, no obstante, es producto de los
e L apuntamientos indebidos de ciertas Opticas de las
¢Existe molestia visual L . >
e luminarias, se debe de tener en consideracion que las
6 |en distintos puntos del I . o
. luminarias no deben de levantarse mas de 70° desde su
campo de futbol? X . . ' ,
apuntamiento hacia el eje de -Y, ya que esto ocasionara
molestia visual, ademaés, aquellos reflectores que tienen
Opticas mas cerradas (cercanas a los 20° de apertura) son
mas propensos a causar deslumbramiento
¢/Qué cambiaria del
v actual  sistema  de | El posicionamiento de las estructuras metélicas y correcto

iluminaciéon del campo
en estudio?

apuntamiento de los reflectores - estudio de haces de luz

Continuacién cuadro 6
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¢Cuales son los factores
en los cuales encuentra

El célculo de la caida de tension hasta las luminarias
situadas mas lejos del cuarto de transformacion, ya que
existe una caida de tension en dichas luminarias, ademas,

8 [falencias del sistema|el estado del cable de distribucién, que ha sufrido
eléctrico que alimenta la | degradacion por factores naturales, esto sin contar que
iluminacion del estadio? | pese a que existe la conexion de tierra en el cuarto de

distribucion principal, ésta no posee circuito ramal
Cuando se pasan los breakers situados en la caja de
Az distribucion en pie de torre de la torre ubicada al lado de
¢Cuales  fallas ha . . o .
: la tribuna opuesta, existen cortos circuitos, ocasionados
presenciado en el )

9 |7 ‘o por el contacto entre el calibre del conductor y la estructura

sistema eléctrico del - ) i
. metélica, razén por la cual se debe de pasar el sistema de
campo en estudio? iy ; . X
proteccion para que no envie energia hacia los reflectores
que en él se encuentra conectados
Se ha podido estar presente cuando diversos reflectores
tenian distintos niveles de iluminacion, exactamente, los
reflectores que se encuentran en la tribuna opuesta, ya que
los mismos se hayan mas lejos del cuarto de
transformacion eléctrico, mientras que los reflectores que
¢Cudles  fallas  ha|estan en la tribuna principal tienen méas flujo luminoso,

10 presenciado  en el |esto ocurre como consecuencia de la caida de voltaje, los
sistema luminotécnico |reflectores que estdn mas cercanos al cuarto de
del campo en estudio? |transformacion, poseen menos recorrido desde el

alimentador hasta la carga, mientras que los que se

encuentran mas lejos tienen mas recorrido, y al tener el

mismo calibre de conductor calculado Unicamente para la

carga y no para la caida de voltaje pues llega menos

diferencia de potencial a las cargas mas lejanas

El cableado estructurado desde la caja de conexiones a pie
¢Qué apartados | de torre hasta los reflectores, ademas, se puede considerar
considera urgentes que | la reparacién y mantenimiento de la planta de energia con

11 |hay que cambiar en el|la finalidad de que cuando se hagan los partidos y se
sistema eléctrico del |realicen las mediciones, no existan fluctuaciones en el
campo en estudio? nivel de energia que puedan conllevar a fallas en el sistema

de iluminacion de la cancha
Fuente: Martinez A. 2023

Cuadro 6 Preguntas y respuestas de la entrevista con el ing. electricista

ENTREVISTA N° 3 - RESULTADOS
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Experto: Ing. Electricista

Fecha: 8 - 04 - 2023

N° Preguntas Respuestas
;Con qué luminarias o . .
¢ g ' Posee luminarias metal halide de 1500w, siendo la de los
cuenta el actual sistema| . . . N
1 LS porticos un diferente modelo que las luminarias que se
de iluminacién  del
: encuentran en las torres
campo en estudio?

Si bien las luminarias se encuentran en funcionamiento,
o hay que hacer una revision del sistema de arranque de
¢ Cudl es el estado actual , .

.~ |ellas, puesto que algunas no estdn trabajando en su
2 |de las  luminarias| . : . o
) méaximo potencial, del mismo modo a las luminarias no se
instaladas? X o L. e
les han realizado mantenimiento de limpieza a los vidrios
ni a la carcaza
;Poseen los reflectores .
4 No, de noche se aprecia como los reflectores de los
instalados en el campo| .. . . ;
3 . . porticos tienen un color mas azulado, mientras que los de
de estudio la misma ; . .
las torres tienen un color mas amarillento
temperatura de color?
; Cuél es el nivel actual : .
¢ Lo L Aproximadamente de 1100 lux, fluctuando segun la
en la iluminacion . ) e
4 . calidad del voltaje emanado por la electrificadora en el
horizontal del campo en| _. - . i
: sistema de transformacion de media tension
estudio?
¢Cual es el nivel actual
5 |en la  iluminacidn | Los niveles de iluminacion vertical estan entre los 1000 en
vertical del campo en |las tribunas y 500 en las arquerias
estudio?
¢Existe molestia visual
6 |en distintos puntos del | No existe mucho deslumbramiento en el campo
campo de futbol?
¢Qué cambiaria del
7 actual  sistema  de|Si se desean cumplir los niveles pedidos por la federacion
iluminacién del campo | se deben de afiadir mas luminarias
en estudio?

Hay un conjunto de puntos calientes formados por la falta
i~ de mantenimiento en las cajas de derivacién en el pie de
¢ Cuales son los factores

cada torre, esto causa que en algunos momentos falle el
en los cuales encuentra| . . . .

i : circuito ramal que sale de determinado borne, ademas el
8 |falencias del sistema

eléctrico que alimenta la
iluminacién del estadio?

cableado desde las cajas de derivacion de las torres hasta
las lamparas se encuentra en estado de decadencia, razon
por la cual algunas veces se apagan los reflectores y se
tiene que corregir la falla en el tramo de cable afectado

Continuacioén cuadro 6
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Mal funcionamiento de los reflectores como consecuencia

¢Cuéles  fallas  ha|de proveer un voltaje que no es el indicado, esto ocurre
9 presenciado  en el |puesto que el voltaje suministrado por la electrificadora no
sistema eléctrico del | es siempre constante, asi pues, en determinada ocasion, el
campo en estudio? voltaje bajo tanto que algunos reflectores no pudieron
encender por completo
Reduccidn del nivel de iluminacion como consecuencia de
las fluctuaciones existentes en la red eléctrica, ya que no se
posee un suministro de voltaje fijo, y esto casusa que en
determinados momentos cuando se realizan las mediciones
¢Cuéles  fallas  ha|de iluminancia de una magnitud mayor o menor a la
10 p_resenciado en _eI esperada. Hay que dt_estacar el hecho de que en _Ios
sistema luminotécnico | reflectores que trabajan con sistema de encendido
del campo en estudio? |compuesto por condensadores y balastos, siempre va a
haber un porcentaje alto de variacion en los niveles de
iluminacién con respecto al esperado, Si hay mas voltaje
que el nominal esperado, habra mas nivel de iluminacion
en el campo
¢Qué apartados | Mantenimiento en los puntos de conexion para corregir
considera urgentes que |puntos calientes, revision del estado de los cables, para
11 | hay que cambiar en el|corregir rupturas de chaqueta, establecimiento de la planta
sistema eléctrico del |eléctrica como fuente de alimentacion en eventos para
campo en estudio? garantizar una diferencia de potencia fija
Fuente: Martinez A. 2023

-Analisis de las entrevistas realizadas

Cuadro 7: analisis de las respuestas obtenidas por los expertos en la entrevista

ANALISIS DE LAS ENTREVISTAS

Autor Fecha: 18 - 04 - 2023
Ne° Preguntas Respuestas
Los expertos indicaron que el actual sistema
, , .. |luminotécnico cuenta con dos tipos distintos de
¢Con qué luminarias o . :
. luminarias, de las cuales sélo el modelo lightmaster one es
cuenta el actual sistema - .
1 A aprovechable en una propuesta de reacondicionamiento
de iluminacién  del e o .
: con la reutilizacion de luminarias, puesto que las jet2000
campo en estudio? : co - AP
no cuentan ni con el indice de reproduccion cromatica ni
con la colometria exigida por la CONMEBOL
Los expertos coincidieron en el hecho de que el estado
¢ Cual es el estado actual | actual es las luminarias es de deterioro, cada uno mencioné
2 |de las  luminarias | diversos niveles de deterioro, sin embargo, coincidieron en
instaladas? que existe una degradacion del estado fisico de las

luminarias el cual afecta su rendimiento
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¢Poseen los reflectores
instalados en el campo
de estudio la misma
temperatura de color?

Coincidieron los expertos en que no, ya que los lightmaster
one poseen un indice de reproduccion cromatica de 83 y
una temperatura de color de 6100, mientras que los Jet
2000, poseen un indice de reproduccion cromatica de 70 y
una temperatura de color de 4500

¢Cual es el nivel actual
en la iluminacion
horizontal del campo en
estudio?

Promediando el resultado de los expertos se tiene
conocimiento de que en la actualidad el estadio cuenta con
un nivel de iluminacion horizontal de 1100 lux, con
uniformidades optimas en cumplimiento con lo exigido
por la CONMEBOL. Para el conocimiento exacto de las
magnitudes actuales de debe de realizar una medicién en
el campo

¢Cual es el nivel actual
en la iluminacion
vertical del campo en
estudio?

Promediando los resultados de los expertos, se sabe que
para las tribunas principal y opuesta se poseen mas de
1000 lux, mientras que para las camaras de gol 1y gol 2
se tienen aproximadamente 500 lux. Para el conocimiento
exacto de las magnitudes actuales de debe de realizar una
medicién en el campo

¢Existe molestia visual
en distintos puntos del
campo de futbol?

Analizando las respuestas de los expertos se puede incidir
existe un muy bajo indice de molestia visual, y es que uno
de los expertos mencion6 que si habia deslumbramiento
pero sélo en algunos puntos del campo, mientras que los
otros dos indicaron que el deslumbramiento percibido se
encuentra dentro de los rangos que no causan molestia
visual, se recalca el hecho de que no hay un equipo el cual
indice exactamente el indice de deslumbramiento en cada
punto, por lo que, si se desea mejorar el confort visual, se
debe de generar un proyecto de iluminacion en donde se
vea expresado el mismo. El software de proyectos
luminotécnicos  permite  medir el indice de
deslumbramiento en determinados puntos del campo con
vista hacia cada estructura que posea luminarias. Se resalta
la recomendacion de que para que no exista molestia
visual, no se debe de elevar el reflector a mas de los 70°
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¢Qué cambiaria  del
actual sistema  de
iluminacién del campo
en estudio?

Los expertos indicaron tres modificaciones pertinentes, la
primera de ella, se basa en la uniformidad del tipo de
luminarias, puesto que se tiene una mezcla de distintas
temperaturas de color y distintos indices de reproduccion
cromatica, ocasionando una mala estética a nivel visual y
ademas en incumplimiento con lo exigido por la
Conmebol. La segunda recomendacién pertinente es el
aumento de la cantidad de luminarias, ya que si se desea
tener un mayor nivel de iluminancia es pertinente
aumentar la cantidad de luminarias en funcion de la
cantidad de luz que se desea obtener, asimismo, es subraya
el hecho indicado por el ingeniero proyectista, de que se
debe de realizar un estudio de cuales aperturas del lente
Optico son mas indicadas para instalar, asimismo, tener un
estudio de a qué zonas deben de apuntar cada lente dptico,
aquellas opticas mas concentradas deben de ser apuntadas
mas lejos de la torre, mientras que las dpticas difundentes
pueden ser apuntadas mas cerca de la torre. Por ultimo, se
hace la acotacion de que es recomendable una
movilizacién de las estructuras metalicas para el soporte
de luminarias, y es que en la posicion actual de las torres
no se tiene incidencia de luz por detrés de las arquerias,
razon por la cual las camaras gol no van a tener buenos
resultados ni de uniformidad ni de niveles de iluminacion

¢ Cuales son los factores
en los cuales encuentra
falencias del sistema
eléctrico que alimenta la
iluminacion del estadio?

Los expertos concuerdan en que el principal factor
problematico para el sistema eléctrico es el correspondido
por el cableado estructurado que va desde la caja de
encendido en pie de torre hasta los reflectores, las fallas
presentadas son como consecuencia de la falta de
mantenimiento en el cableado, puesto que la tuberia en la
que se encuentran tiene aperturas el interior se llena de
agua, ademas, los roedores inmiscuyen en el buen
funcionamiento del cable, porque los cortan, todo esto
causa que cuando se encienden los reflectores y el cable
con falla toca la estructura metalica se generen cortos.
Sumado a esto, se menciona que las fluctuaciones de
energia del servicio eléctrico que provee la electrificadora
ocasionan que no siempre se tenga el mismo nivel de
iluminacion en el campo, dado que el nivel de iluminacion
serd linealmente proporcional al nivel de voltaje que por
los balatos pasen, siempre y cuando no se super el valor
nominal del balasto ni del bombillo.
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Los expertos coinciden en que las principales fallas son las
ocasionadas por la degradacion del cableado estructurado

¢Cuéles fallas  ha|para la alimentacion de los reflectores, por ello, es
9 presenciado  en el |recomendable hacer un chequeo general del estatus del
sistema eléctrico del | cable, para aprovechar el mismo mediante el empalme de
campo en estudio? aquellas zonas que se encuentra afectadas y la reparacion
de la chaqueta mediante el uso de material adhesivo
aislante
Los expertos mencionan que las fallas que han podido
presentar son fluctuaciones en los niveles de iluminacion
¢Cuales  fallas ha|como consecuencia de las varianzas eléctricas de la
10 presenciado  en el |diferencia de potencial suministrada por la electrificadora,
sistema luminotécnico | la solucidn que para esto se puede indicar es que se tenga
del campo en estudio? |un generador secundario de voltaje, el cual otorgue un
voltaje fijo y que cuando se requiera hacer la medicion se
encienda éste sistema secundario
Mencionaron los expertos que los apartados urgentes son
o~ el cableado estructurado desde las cajas de conexion hasta
¢Que apartados - . i
. los reflectores y la fluctuacion del nivel de voltaje en la red
considera urgentes que| ., . . b : : o
. eléctrica, asi mismo, se considera pertinente la realizacion
11 |hay que cambiar en el . .
. o de una revision completa de las tuberias que llevan el
sistema eléctrico del i
. cable, puesto que las mismas pueden tener fracturas que
campo en estudio? ; .
ocasionen que no cumplan con su funcion de proteger el
cable
Fuente: Martinez A. 2023

los datos observados en las visitas al campo, para corroborar lo mencionado por los expertos y

Una vez ejecutado el andlisis de los resultados de las entrevistas, se procede a exponer

enriquecer la informacién hasta el momento obtenida

observador en la inspeccién del campo, se redactaron anotaciones e ideas las cuales conllevan
a un aporte significativo en la investigacion, se tiene un conjunto de anotaciones en la ficha de
observaciones las cuales permiten construir los cimientos del proyecto luminotécnico a
realizar, asi como las magnitudes de los niveles de iluminancia presentes en el campo con el

actual sistema de alumbrado. A continuacién, se presenta el instrumento mencionado (ver

5.1.2. Revision de la ficha de observacién

El instrumento de registro permite gestionar un conjunto de elementos de interés

cuadro 8)

Cuadro 8: Anotaciones del autor en ficha de observacion
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N©° Fecha Anotacion Observaciones
Exactamente, se encuentran apagadas 25
Existen un conjunto de|unidades de reflectores en las torres
1 |24/03/2023 |reflectores apagados en la|ubicadas en la tribuna principal, y 1
zona sobre la tribuna principal | reflector ubicado en el portico de la tribuna
principal
Se nota que el disefio del sistema de
iluminacion contaba con una apretura en
abanico de los reflectores, estando aquellos
Algunos  reflectores  han |situados en los pérticos apuntando hacia el
2 |24/03/2023 | perdido su direccionamiento | medio de la cancha, no obstante, se ha visto
original como muchos reflectores no siguen el
patrén de apertura en abanico ni de
apuntamientos correspondientes segln la
arquitectura visualizada
Los reflectores ubicados en los pérticos
De noche, cuando se|tienen una temperatura de color mas fria,
encienden los reflectores, se|viéndose una notoria diferencia con los
nota una gran diferencia entre | reflectores de las torres. Si se desea
3 |24/03/2023 i . i
la temperatura de color de los | reutilizar el sistema ya instalado para la
reflectores de las torres y la de | propuesta se tienen que desmantelar por
los pérticos completo los reflectores de los porticos y
utilizar unicamente los lightmaster one
Realizando la prueba de encendido se
notaron  cortocircuitos en  algunas
estructuras, la solucion para esto es
Cuando se fue a encender la|empalmar el cable en las partes mas
torre de la tribuna opuesta, se | afectadas, y aquellas en donde sélo se haya
generd un chispazo en la parte | degradado un poco la chaqueta se puede
4 |24/03/2023 | de abajo, se tuvo que bajar el | utilizar material adhesivo dieléctrico, con la

breaker que llevaba ese
cableado  porque  estaba
haciendo chispas

finalidad de aprovechar ese cable, ademas
se recomienda la colocacion de espuma
para sistemas eléctricos en las zonas que
estan mas propensas a tener un contacto
entre el conductor y las estructuras
metalicas
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S | 24/03/2023

La ubicacion de las torres no
permite la incidencia de luz en
la parte trasera de la arqueria

Para poder tener buenos valores de
iluminancia y uniformidad en las cAmaras
gol, se debe de tener luz desde atras de las
arquerias, esto permite que las camaras
situadas alli puedan captar bien las
imagenes, con la posicion actual de las
torres, es imposible que entre luz en ésta
direccion, no obstante, se sabe que se
pueden tener algunas fallas en el
cumplimiento de lo evaluado por la
CONMEBOL y aln estar en cumplimiento

6 | 24/03/2023

Las tuberias de la canalizacion
de los cables alimentadores de
los reflectores retienen liquido

Cuando se inspeccionaron las tuberias
corrugadas que llevan los conductores
hacia la carga, se encontré que retenian
mucha cantidad de liquido como
consecuencia de fracturas a lo largo de la
misma, para corregir esto, es indispensable
el remplazo del tramo de tuberia afectado.

[ | 24/03/2023

Sistema eléctrico de
radial

tipo

Se tiene una sola ruta sin retorno sobre la
que pasa la corriente para la alimentacién
del sistema de iluminacion, la corriente es
distribuida por los cables de manera ramal,
y tiene solo una subestacion, la desventaja
es que una falla en el cuarto de
transformacion o el cuarto eléctrico
principal constituiria la afeccién de todo el
sistema. No obstante, esto es una accion
que ahorra mucha energia y disminuye los
puntos de fallas, ademas se tiene un
maximo aprovechamiento de la instalacion,
por lo que se considera ideal dejar esta
arquitecura de distribucion

8 |07/04/2023

El voltaje entre las lineas RST
que llegan al breaker principal
ubicado en el cuarto de
eléectrico principal no es el
mismo

Se hizo la medicion del voltaje en las lineas
mediante el uso de una pinza
voltiamperimétrica, y se hall6 que los
voltajes son: en la linea R=465v, en la linea
S=469V y en la linea T=474. El desbalance
de las cargas se puede deber a que cada
linea maneja una carga de magnitud
distinta, por ello, en la recomendacion de la
reestructuracion del sistema se debe de
realizar un balance de cargas
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Los transformadores

No es necesario el remplazo ni la

9 |07/04/2023 Cilindricos en el cuarto de reestructuracion de ningun apartado de la
transformacion se encuentran iy ) i
transformacion de media tension
en buen estado
No es necesario el remplazo de ningdn
o . componente eléctrico como consecuencia
El cuarto eléctrico principal | o
osee  componentes  de de la degradacion, sin embargo, puede que
10 | 07/04/2023 | P . o se deban de colocar componentes con la
proteccion eléctrica en buen ) : .
capacidad de manejar mas carga, ya que lo
estado ; . .
mas probable es que se requieran de mas
luminarias
Algunos no tienen bombillo, no tiene el flex
metalico y la goma protectora se encuentra
Los reflectores desmantelados | suelta. Estan llenos de polvo y mugre, se
11 1 07/04/2023 : .
se encentran en mal estado requiere de una limpieza profunda con
limpiavidrios para que se pueda reutilizar el
reflector
Algunos componentes del sistema de
arranque del reflector estan en mal estado,
El sistema de arranque del|ciertos balastos manejan una carga maxima
12 | 07/04/2023 | reflector se encuentra en mal |[de 8.8Amps, no recomendable para
estado bombillos de 2000w, ademas, algunos
condensadores estaban explotados y habian
perdido el liquido
Como no se hace un correcto
L mantenimiento, hay presencia de muchos
Contaminacion en los .
sistemas de proteccion de las agentes cqnta_m mantes: dentro de los
13 | 07/04/2023 | . B ) sistemas eléctricos, esta lleno de polvo y
cajas de distribucion en pie de
otros elementos, se debe de hacer un
torre L i
mantenimiento en todo el sistema de
protecciones
Dado que no se hacen los mantenimientos
en toda el é&rea en los tiempos
recomendados, muchos puntos de conexion
14 | 07/04/2023 Existencia de dos puntos|se aflojan, y al aflojarse un punto de

eléctricos

conexion en una bornera se empieza a crear
un punto caliente, hay que asegurarse de
que todas las tuercas se encuentran bien
apretadas para evitar estas fallas

Fuente: Martinez A. 2023
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5.1.3 Observacion directa

Mediante el presente proceso se logro ejecutar la correcta recoleccion de los datos
pertinentes para los andlisis requeridos, siendo éstos tomados directamente del campo de
estudio, destacando que la informacién fue obtenida mediante procesos investigativos en
campo. El estadio de fatbol del complejo polideportivo cuenta con un total de 8 estructuras
metalicas para el posicionamiento de luminarias, 4 de éstas son torres con alturas de 36 metros
desde el suelo hasta el punto medio de la cesta, localizadas casi de forma lineal con la arqueria
de la cancha, mientras que las otras 4 son estructuras denominadas porticos, las cuales cuentan
con una altura de 30.5 metros desde el suelo hasta el punto medio de la cesta, estos pérticos se
encuentran ubicados sobre el techo de las gradas, y estan situados linealmente con el medio de
la cancha.

Se menciona adicionalmente que las torres tienen una ubicacién uniforme con respecto
al campo, quiere decir que las localizaciones de las torres que estan en una mitad de la cancha
son paralelas a las localizaciones de las torres en la otra mitad. Es importante mencionar que
la altura del techo de las gradas es de 20 y que las torres estan situadas al lado de las gradas,
razon por la cual no se tendré el problema de obstruccién de haz de luz en los apuntamientos
cerca de las lineas del campo donde no se requiere mucha elevacién de los reflectores. Cabe
mencionar que el campo de fatbol cuenta con unas medidas de 105 metros por 68 metros
delimitadas por la linea de cal.

5.1.4 Analisis del recurso fotografico

Por medio del uso del recurso fotografico se pretende afiadir elementos de interés los
cuales sustenten la presente investigacion, aportando un aval de lo mencionado en el desarrollo
del texto redactado, de la misma manera, logra aclarar de manera visual diversas dudas y
mejorar el entendimiento de lo escrito. a continuacion, se mostraran en los siguientes apartados
un conjunto de figuras las cuales ayuden a comprobar lo obtenido por la aplicacién de las
encuestas, asimismo, aclarara algunos puntos mencionados en el texto.

Los aportes mas significativos que se obtendran del analisis fotografico serd la
diferenciacion a nivel de fisico de los diferentes lentes dpticos presentes en las luminarias, del
mismo modo, se lograra presenciar de manera fehaciente el estado actual de las luminarias, se
dara aval de lo mencionado con respecto a las temperaturas de color disparejas en el sistema
de iluminacidn, se estudiara el estado del sistema eléctrico mediante el andlisis de las imagenes
del cableado, de las cajas de conexion, las tuberias, y de los elementos de proteccion. Por
ultimo, se lograra certificar mediante el recurso visual la correcta aplicacion de los

procedimientos para la medicion de los niveles de iluminancia en el campo.
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5.1.5 Labores de campo para la inspeccion del sistema
- Chequeo de conexiones superiores y desmantelamiento de los reflectores

Se conto con el personal de la empresa para la realizacion de la inspeccion de campo
del actual sistema instalado en el estadio, primeramente, se hizo el chequeo de las conexiones
eléctricas para el encendido de los reflectores en la parte superior de la torre, ademas, se verificd
el estado de la instalacion, determinando asi que algunos soporte se encontraban mal fijados,
razon por la cual es reflector sufri6 modificaciones de su direccionamiento original, ya que no
contaba con una base firme a lo largo del tiempo que impidiera su desplazamiento, en la Figura

17 se puede verificar el personal de la empresa en la parte superior de la torre

raiv, A

Lalef si=lSTe
Ao

Figura 17. Inspeccion del
Fuente. Martinez A. (2023)

Una vez realizada las revisiones superiores, se procedieron a desmantelar los

reflectores, para chequear su estado y clasificarlos segiin su funcionamiento y sus lentes

dpticos, tal como se aprecia en la figura 18

Figura 18. Organizacion de luminarias desmanteladas segun su lente dptico

Fuente. Martinez A. (2023)
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En la figura 18 se aprecian las luminarias lightmaster one desmanteladas de una de las
torres, todas las luminarias son del mismo modelo, no obstante, se puede apreciar que poseen
diferencias a nivel de la estructura metélica interna y del brillo del vidrio protector, y es pues,
que aquellas luminarias que poseen una estructura metalica interna estriada, asi como la que se
aprecia en el costado izquierdo de la imagen, son reflectores con Opticas difundentes, que
emanan haces de luz con un angulo de apertura ancho, y aquellas luminarias que tienen un
vidrio protector méas brilloso, son luminarias con un lente éptico concentrado, cuyo haz de luz
posee un angulo cerrado, como se puede ver en la imagen 18 el reflector en el costado derecho
es el que tiene la 6ptica mas concentrada, aquellos que le siguen van abriendo su angulo de haz
de luz, mientras mas opaco sea el vidrio, mas ancho sera su haz de luz, osease, tendra una
Optica mas difundente. A continuacidn, se mostrard una imagen mas detallada de los reflectores

con Opticas difundentes y dpticas concentradas

Figura 19. Luminaria desmantelada con lente dptico difundente
Fuente. Martinez A. (2023)
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Figura 20. Luminaria desmantelada con lente dptico concentrado
Fuente. Martinez A. (2023)

-Chequeo del estado de las luminarias desmanteladas
Estando abajo los reflectores se procedio con la evaluacion de los mismos, enfocandose
en el estado del sistema de encendido y estado de los distintos elementos que componen la

luminaria, los resultados obtenidos son mostrados en las siguientes figuras;

Figura 21. Luminaria desmantelada con lente Optico vidrio protector sucio
Fuente. Martinez A. (2023)
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Como se puede apreciar en la figura 21, el vidrio protector de la luminaria se encuentra
totalmente sucio, ocasionando una opacidad en el mismo, el cual impide que pase la totalidad
de flujo luminoso emanado por la fuente de emision de luz de la luminaria. A continuacion, se
expondré la figura 22, en la cual se visualiza Las virutas situadas en puntos de conexion de la

carcaza de la luminaria.

Figura 22. Suciedad presente en luminarias desmanteladas
Fuente. Martinez A. (2023)
Las virutas en si, no constituyen un factor degradante de la calidad de flujo luminoso,

sin embargo, son un fuerte indicativo de la falta de mantenimiento de las luminarias a través
del tiempo. Se procedera a la exposicion de la figura 23, en donde se pueden apreciar dos cosas
fundamentales, la primera de ellas, es la mala ubicacion de la goma protectora del vidrio de la
luminaria, esto ocasiona que al reflector entre humedad y manche el vidrio protector por dentro,
y la segunda, es la mala posicion de instalacion del flejes anti-deslumbramiento, recalcando
que un mal posicionamiento de éste fleje puede ocasionar molestia visual o deslumbramiento
en el punto al cual la luminaria estad apuntando, cabe destacar que también se encontraron
luminarias las cuales no poseen el fleje anti-deslumbramiento, razén por la cual se puede sufrir

de molestia visual en algunos puntos del campo
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Figura 23. Luminaria desmantelada la cual no posee bien instalado el feje ni la goma

Fuente. Martinez A. (2023)

A continuacion, se muestra en la figura 24 un ejemplar el cual no cuenta con el aparado
emisor de luz, no se tiene registro exacto de como pudo extraviarse el bombillo tubular de la

lampara, fue el dnico ejemplar sin fuente de emision de luz que se encontrd en el

desmantelamiento de los reflectores.

Figura 24. Luminaria desmantelada la cual no posee bien instalado el fleje ni la lampara

Fuente. Martinez A. (2023)
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- Chequeo de componentes del sistema de arranque de las luminarias

Fueron bajadas las cajas con el sistema de arranque de las luminarias, cabe destacar que
cada luminaria tiene una caja de sistema de arranque, el estado general de esta caja como se
puede apreciar en la figura 24 es de gran suciedad el todo el sistema, en las borneras de
conexion, los empalmes, y los componentes; la cantidad de polvo y agentes contaminantes que
posee sin duda interfieren en el buen funcionamiento del sistema eléctrico, esto resulta como

consecuencia de la falta de mantenimientos correctivos

Figura 25. Sistema de encendido de las luminarias
Fuente. Martinez A. (2023)

Mediante el proceso de desmantelamiento de éstos equipos se pudo tener conocimiento
de las magnitudes de los componentes con los cuales el sistema esta compuesto, a continuacion,
en la figura 24, se puede apreciar el voltaje nominal del balasto, que es de 480 V AC. Del

mismo modo den la figura 25 se pueden apreciar las magnitudes del arrancador del sistema, asi
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como la arquitectura de conexion que el mismo posee, dando a conocer que estad unido en

paralelo con la luminaria, el balasto, y los condensadores.

LAS MISMAS.
- 480V
1

Figura 26. Caracteristicas técnicas del balasto de las luminarias
Fuente. Martinez A. (2023)
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Figura 27. Caracteristicas técnicas del arrancados de las luminarias y modo de conexién
Fuente. Martinez A. (2023)
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- Chequeo del cuarto de trasformacion de media tension

Se procedi6 a estudiar al cuarto de transformacion el cual esta situado en la zona noreste
del estadio de fatbol, el mismo estd compuesto por una edificacion en buen estado de 50 metros
cuadrados, dicha edificacion se puede visualizar en la figura 26

Figura 28. Cuarto de transformacion del campo de estudio
Fuente. Martinez A. (2023)

Dentro de éste, se hallan tres transformadores tipo botella con capacidad de
transformacion de media a baja tensidn, con una potencia nominal cada uno de 100 Kva,
contando con una arquitectura de conexion en serie de la cual se obtiene un arreglo con una
capacidad nominal total de 300 Kva, asimismo, éstos poseen un voltaje de linea de 240 V AC,
siendo obtenible un voltaje de 480 V AV mediante un arreglo de conexiones. dichos
transformadores son visibles en la figura 26.

El sistema anteriormente mencionado se encuentra en los registros del estadio, el cual
fue proveido al autor para la rectificacion de las magnitudes del transformador, el calibre de
conductor, y las magnitudes de los sistemas de proteccion, dicha documentacién se puede
visualizar en la figura 27
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Figura 29. Transformadores de media a baja tensidn presentes en el cuarto eléctrico
Fuente. Lubin M. (2014)
- Chequeo del tablero de distribucion de alimentacion de torres ubicados en

cuarto eléctrico o centro de mando principal

Se logro tener accedo al denominado centro de mando principal, al cual llegan los
cables directos del sistema de transformacion trifasico, el tablero es de tipo NAB con un voltaje
de operacidn de 480v y 12 circuitos, en el mismo, se ubica un breaker principal de 3x800 Amps
categoria A, marca shihlin, con una intensidad méaxima de interrupcion de cortocircuito (ICC)
de 50/60 kA a un voltaje de operacion (Ue) de 440 V, las caracteristicas técnicas fueron

obtenidas del campo tal como se puede verificar en la figura 28

Figura 30. Breaker principal ubicado en el cuarto de transformacion
Fuente. Martinez A. (2023)
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Dicho breaker protege los 12 circuitos del tablero, el cual estd compuesto por un total
de cuatro breakers trifasicos, cada breaker secundario se encarga de proteger la alimentacion
distribuida a cada una de las torres (Un breaker por torre), éste sistema de proteccion es de
3x250 A marca shihlin, categoria A , con una intensidad méaxima de interrupcion de
cortocircuito (ICC) de 50/42 kA a un voltaje de operacion (Ue) de 440 V, las caracteristicas

técnicas fueron obtenidas del campo tal como se puede verificar en la figura 29 y 30

Figura 31. Breakers secundarios ubicados en centro de mando principal
Fuente. Martinez A. (2023)

Figura 32. Breakers secundarios ubicados en centro de mando principal
Fuente. Martinez A. (2023)
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Acto seguido, se continud con la inspeccion del voltaje de linea que maneja el sistema,
para ello, fue desencofrado el sistema por medio del desmontaje de la capa metélica, para luego
hacer la medicion del voltaje con el uso de un multimetro, siendo conectado el terminal positivo
hacia cada una de las barras de lineas y el terminal negativo hacia la barra de neutro, de manera

como se muestra en la figura 31

Figura 33. Medicién de voltaje en barras de breaker principal en cuarto de

mando principal
Fuente. Martinez A. (2023)

Los voltajes obtenidos fueron: en la lines R= 465 V, en la linea S=469 V y en la linea
T=474 V. Tal como se puede visualizar el sistema actual posee un desbalance de cargas, es por
ello que para la ejecucion del proyecto se debera de realizar un balance de la totalidad de las
cargas afadidas al sistema. A continuacion, se muestra en la imagen 32 la confirmacion del
proceso de medicion mediante el multimetro, apreciando el voltaje de 469 V presente en la
linea S
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Figura 34. Resultado en multimetro de medicion de voltaje
Fuente. Martinez A. (2023)
- Chequeo de los tableros de distribucion de alimentacion de luminarias ubicados
a pie de torre
De los breakers secundarios ubicados en centro de mando principal se distribuye con
cable de calibre 2/0 AWG tipo TTU a través de bancada la carga hacia los tableros de
distribucion situados a pie de torres, dicho tablero se muestra en la figura 33. Como se puede
visualizar, es un tablero de tipo NAB con un voltaje de operacion de 480v y 24 circuitos, cuanta

con barras de distribucion de 225 Amp y un breaker principal.

Figura 35. Tablero de distribucion en pie de torre
Fuente. Martinez A. (2023)
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Dicho tablero esta protegido por un breaker principal trifasico de 3x225 Amps, marca
ABB modelo sace A2, con una intensidad maxima de interrupcion de cortocircuito (ICC) de
25 KA a un voltaje de operacién (Ue) de 480 V, las caracteristicas técnicas fueron obtenidas

del campo tal como se puede verificar en la figura 34

Figura 36. Breaker de tablero de distribucién en pie de torre
Fuente. Martinez A. (2023)

El sistema de proteccién mostrado en la figura 32, se encarga de proteger 24 circuitos,
los cuales estan formados por un sistema de 7 breakers secundarios, la arquitectura de conexién
se fundamenta en que a cada breaker se le conecta un total de 5 luminarias, para un resultante
de 35 luminarias protegidas en el circuito. Los breakers secundarios son trifasico de 3x40
Amps, marca btcino nema AB1, con una intensidad maxima de interrupcion de cortocircuito
(ICC) de 20 kA a un voltaje de operacion (Ue) de 480 V, certificados por la norma IEC 60947-

2, dichas caracteristicas son comprobables en la figura 35 mostrada a continuacién
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Figura 37. Breakers secundarios de tablero de distribucion en pie de torre

Fuente. Martinez A. (2023)

Adicionalmente, se destaca el hecho de que el tablero de distribucion situado a pie de
torre, también se encarga de tener el sistema de proteccion para las luminarias situadas en el
portico mas cercano, tomando en consideracion que son 4 torres y 4 pérticos, el sistema queda
simétricamente distribuido en cuando al disefio de la ubicacion de los tableros y protecciones,
a continuacion, en la figura 34, se puede visualizar como de la parte inferior de las barras se
conectan cables 2/0 AWG tipo TTU mediante terminales de ojo, para alimentar la entrada de

un breaker situado en el costado del chasis del tablero (ver figura 38)

Figura 38. Arquitectura de ubicacion de breaker para portico.
Fuente. Martinez A. (2023)
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Por medio del estudio de campo se pudo ver que el breaker situado en el costado del
chasis es un breaker trifasico de 3x200 Amps, modelo NF250-CS, con una intensidad maxima
de interrupcioén de cortocircuito (ICC) de 15 kA a un voltaje de operacion (Ue) de 460 V tal

como se puede visualizar en la figura 39

Figura 39. Sistema de proteccion para luminarias en pértico.
Fuente. Martinez A. (2023)

5.1.6 Informacion técnica de las luminarias instaladas aprovechables

Con base en la informacion encontrada del fabricante mediante el estudio de las
luminarias en campo, se procede a investigar las caracteristicas técnicas y todas las
especificaciones posibles de la misma, limitandose al estudio de las luminarias que son
aprovechables para su reutilizacién en el proyecto luminotécnico que se propondra, esto con
la finalidad de conocer los datos de las luminarias con las cuales se realizara el proyecto, ya
que se debe de tener correctamente especificado todas las caracteristicas tales como el flujo
luminoso, la potencia, la eficiencia y sobre todo la curva fotométrica de la luminaria.
-Temperatura de color e indice de reproduccion cromatica de la luminaria

Las luminarias a reutilizar, las lightmaster one, tienen una temperatura de color de 6100
°K, y un indice de reproduccién cromatico de 83, destacando el hecho de que la Conmebol
solicita una temperatura de color entre 4000 °K y 6500 °K puesto que son las temperaturas mas
similares a la luz solar tal como se es indicado en el manual de licencia de clubes de la

Conmebol, del mismo modo, para le fecha de creacion del presente estudio se solicita por parte
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de la confederacion un CRI igual o superior a los 80. Es por esto que las luminarias lightmaster
one son indicadas para su reutilizacién en un nuevo proyecto luminotécnico
-Lente Optico

Mediante el estudio de campo fue hallado en el desmontaje de las luminarias que se
poseen oOpticas del reflector lightmaster: C1, C3 y C4, se continu6 con la investigacion de las
Opticas de estas luminarias y fueron encontradas en el catalogo del fabricante (ver anexo A-1)

a continuacion, son mostradas las curvas de las dpticas situadas en el campo

Z \g

50 30 10 010 30 50

MD 2000W short arc

T LIGHTMASTER One

Circular C1

Figura 40. Curva de luminaria lightmaster one 6ptica C1
Fuente. Industrias Meier (2023)

Y/
Z
S

50 30 10 010 30 50

MD 2000W short arc
ST =00,
LIGHTMASTER One
Circular C3

Figura 41. Curva de luminaria lightmaster one optica C3

Fuente. Industrias Meier (2023)
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La curva fotométrica mostrada en la figura 40 corresponde a una optica concentrada,
en ésta se puede visualizar que se logra una magnitud de aproximadamente 16000 cd/kim
(candelas por kilo lumen) con un haz de apertura inicial de unos 30°, al igual que la curva
mostrada en la figura 41 correspondiente a una dptica c3, a con la diferencia que se logra una
cantidad maxima de aproximadamente 11000 cd/kIm, lo cual indica que el reflector con optica
C1 estéa fabricado para apuntamientos lejanos, ya que concentra una gran cantidad de luz en un
solo punto, mientras que el reflector C3 esta fabricado para apuntamientos a medianas
distancias, ya que pese a que concentra de forma similar el haz de luz, éste no posee una gran

cantidad de candelas por kilo lumen

50 30 10 0 10 30 50

MD 2000W short arc
=L 3=y
74| LIGHTMASTER One
Circular C4

Figura 42. Curva de luminaria lightmaster one optica C4

Fuente. Industrias Meier (2023)

En la curva mostrada en la figura 42 se puede apreciar una luminaria con una Optica
difundente, la cual logra una magnitud de aproximadamente 7500 cd/klm, y posee un haz de
luz con una apertura de aproximadamente 40°, a diferencia de las dpticas C1 y C3, ésta esta
fabricada para apuntamientos mas cercanos, ya que abre mucho el haz de luz garantizando la
uniformidad en un gran &rea a medir, asimismo, no cuenta con una gran cantidad de candelas
kilo lumen como consecuencia de su gran apertura de haz de luz, ya que no concentra el flujo
luminoso en un solo punto sino que lo distribuye uniformemente en un gran area.

Por medio del estudio de las 6pticas del campo, se deduce que se pueden reutilizar para
un nuevo proyecto luminotécnico, no obstante, se requiere que todo el proyecto se haga con el
mismo tipo de luminaria, para cumplir con la estética arquitectonica del sistema de iluminacion

y para garantizar los mismos valores de las luminarias. Cabe destacar que las luminarias
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funcionan mediante un sistema de arranque el cual posee un balasto que puede ser conectado a
440 V 0 a 480 V. Otras caracteristicas de las luminarias se pueden visualizar en el Anexo A-2
5.1.7 Medicion de los niveles de iluminacion actual

Para efectuar las mediciones de iluminancia, se instalé en el campo de juego una
reticula (HxV) de 10mx9m (88 Puntos) coincidente con el procedimiento realizado por la
confederacion sudamericana de futbol tal como se muestra en la figura 43. El equipo utilizado
para la medicion de iluminancia vertical es un luxémetro LIGHTMETER, marca CEM, modelo
DT-3809, N° de serie 161128505. Con certificado de calibracion emitido por la firma
certificaciones y Calibraciones SAC bajo el cddigo de certificacion CE-LM-030220. +3% de

error en las mediciones.
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Figura 43. Puntos de medicion en el campo
Fuente. Martinez A. (2023)
Las direcciones de medicién corresponden a;

-Eh Iluminancia horizontal, con la sonda del luxémetro paralela al terreno y con su eje
en la direccion de +Z.

-Ev-A lluminancia Vertical, con la sonda del luxémetro perpendicular al terreno y con
su eje en la direccion de +Y.

-Ev-B lluminancia Vertical, con la sonda del luxémetro perpendicular al terreno y con
su eje en la direccion de +X.

-Ev-C lluminancia Vertical, con la sonda del luxémetro perpendicular al terreno y con
su eje en la direccion de -Y.

-Ev-D Iluminancia Vertical, con la sonda del luxémetro perpendicular al terreno y con

su eje en la direccion de -X
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Las direcciones en las cuales apuntan y son ubicadas las camaras explicadas

anteriormente son visibles en la figura 44

Ev-C Tribuna Opuesta

‘I
Ev-BGol1l ™ }) - G [ »# Ev-D Gol 2
of
Ev-A Tribuna pincipal

Figura 44. Posicion y apuntamiento de las camaras en el campo
Fuente. Martinez A. (2023)

Para las mediciones de Iluminancia Horizontal se emple6 un tripode nivelador y se ajust6
de tal forma que la sonda de medicion del luxémetro estuviese a 0.25m del terreno de juego y
paralelo al mismo, mientras que para las mediciones de iluminancia Vertical se emple6 un
tripode nivelador y se ajusté de tal forma que la sonda de medicion estuviese a 1.5m del terreno
de juego y perpendicular al mismo, todo lo anterior es expuesto en la figura 45 mostrada a

continuacion.

MEDICION
VERTICAL
1.50m I
Iimetro
MED|C|GN — superficie de medicidn
0.25m HORIZONTAL del sensor

CANCHA

Figura 45. Altura y orientacion del luxémetro para mediciones
Fuente. Martinez A. (2023)
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Resultados de iluminacion en planos de trabajos

-lluminancia horizontal Eh, Z=0,25

Figura 46. Resultados de medicién horizontal Eh
Fuente. Martinez A. (2023)

-lluminancia vertical Ev-A, Z=1,5

Figura 47. Resultados de medicion vertical Ev-A
Fuente. Martinez A. (2023)
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-lluminancia vertical Ev-B, Z=15

Figura 48. Resultados de medicion horizontal Ev-B
Fuente. Martinez A. (2023)

-lluminancia vertical Ev-C, Z=1,5

Figura 49. Resultados de medicién horizontal Ev-C
Fuente. Martinez A. (2023)
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-lluminancia vertical Ev-D, Z=1,5

=50 -40 | =30 -20 | =10 0 0 20

30 40

315 315
225 225
135 135
45 45
45 45
-135 135
225 225
-315 -315
50" 40 FS300 20 FS0 o 400 20 NE0 40 50
Figura 50. Resultados de medicion vertical Ev-D
Fuente. Martinez A. (2023)
Tabla 3: Resultados luminotécnicos obtenidos en campo
DESCRIPCION UND |RESULTADO
IIu_ml_naC|0n vertical promedio (Lux) (Tribuna Ev- A 935
principal)
Uniformidad vertical U1 (v-a) Ulv-a) 0,16
Uniformidad vertical U2 (v-a) U2(v-a) 0,31
lluminacién vertical promedio (Lux) (Gol 1) Ev-B 523
Uniformidad vertical Ul (v.g) Ulv-g) 0,17
Uniformidad vertical U2 (v-g) U2(v-B) 0,31
[luminacion vertical promedio (Lux) (Tribuna Ev- C 1085
opuesta)
Uniformidad vertical U1 (v-g) Ulw-c) 0,23
Uniformidad vertical U2 (v-g) U2v-c) 0,36
Iluminacion vertical promedio (Lux) (Gol 2) Ev-D 511
Uniformidad vertical U1 (v-c) Ulv-p) 0,1
Uniformidad vertical U2 (v-c) U2(v-p) 0,22
lluminacién horizontal promedio (Lux) Ehmed. 1068
Uniformidad vertical U1 (v-n) Ulv-h) 0,59
Uniformidad vertical U2 (v-n) U2(v-h) 0,72

Fuente: Martinez A. 202
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5.2 Fase II “Identificacion de los puntos criticos los cuales afectan el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico y luminotécnico del estadio de fatbol del

complejo polideportivo Misael Delgado y los puntos aprovechables de los sistemas”

Con la finalidad de realizar la presente fase de la manera méas pragmatica posible sin
omitir ningun detalle del sistema tanto eléctrico como luminotécnico, se procede a hacer uso
del diagrama de Ishikawa, el cual permite sistematizar aquellas razones fundamentales por la

cual se genera una problematica, para Silva A. y Oliveira E. (2018)

El diagrama de causa-efecto, también llamado diagrama de Ishikawa o de espina de
pescado, es una herramienta simple muy utilizada en calidad. Kaoru Ishikawa fue quien
creo el diagramaen 1943y lo utilizé en entornos industriales para verificar la dispersion
en la calidad de productos y procesos. Es una herramienta que permite identificar y
analizar las posibles causas de variacién en el proceso o la ocurrencia de un fenémeno,
y las causas interactian entre si. También se usa ampliamente para analizar problemas
organizacionales. El diagrama busca establecer la relatividad entre el efecto y todas las
causas de un proceso (p,34).

A continuacion, se presentan los diagramas de Ishikawa para la identificacion de los
puntos criticos del sistema los cuales han de ser adecuadamente atendidos en la fase 111 del
proyecto, el primer diagrama, se encarga de generalizar las problematicas que conllevan al
planteamiento del objetivo general de la presente investigacion, mientras que el segundo
diagrama, se encarga de describir las probleméticas enfocandose en los niveles eléctricos y
luminotécnicos del sistema (ver figuras 51 y 52).

Resaltando el hecho de que, en el segundo diagrama el cual se muestra en la figura 49,
tiene como efecto o problema el mal funcionamiento del sistema de iluminacion del estadio de
futbol del complejo polideportivo Misael Delgado, y es que, al delimitar la investigacion al
sistema eléctrico que se encarga de la iluminacion del campo, se deduce que toda problematica
ocasionada en el sistema de luces puede tener como piedra angular un problema en el sistema
eléctrico, tal como una ruptura de cable o un cortocircuito el cual inevitablemente declina en

el apagado de los reflectores.

89



Equipos Medicion Mano de obra
Contar Condun sistema que Capacitacién de personal para Capacitacion de personal para realizar
suministre de manera constante un calibrar las luminarias cada 6 meses revisiones del sistema eléctrico

voltaje predeterminado al sistema

Contar con cables de calidad con
chaquetas protectoras en buen estado

Contar con tableros con un correcto
sistema de puesta a tierra para que no
se produzcan descargas de contacto

Capacitacion de personal para
monitorear el apuntamiento de las

Conocimiento del funcionamiento del
sistema eléctrico

luminarias
Informacion de los componenetes
Revision cada 6 meses de los valores electrénicos para el encendido de las
de los sistemas de arranque de las luminarias y los componentes del
luminarias sistema eléctrico

Medidas estandares para los flejes
anti-deslumbramientos de las
luminarias

Técnicas de medicion de magngitudes

Contar con sistema de para-rayos para eléctricas con fin de determinar fallas

mermar problemas por descargas
atmosféricas

Procedimiento para deteccion y

Medidas estandares para los
componentes electronicos

revision de fallas eléctricas

Mantenimiento de limpieza cada 6

meses por agentes contaminantes . L .
porag Manipulacion de sistemas de

Materia
prima

medicidn de iluminacion en el campo
para revisiones cada 6 meses

Entorno Método

Figura 51. Diagrama de Ishikawa general del caso de estudio

Fuente. Martinez A. (2023)
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Sistema de arranque Cableado

Componentes correctamente
calculados segun exigencias de la
lampara y normas del fabricante

Célculo adecuado de dimesion de cable
por ampacidad y caida de tension

Componentes en buen estado,
garantizar que no estén dafiados

Buen estado de los cables, chaquetas
protectoras sin fracturas

Trabajo no forzado, sin alcanzar de
forma constantes valores nominales

Calidad del voltaje de ingreso que

provee la electrolificadora

Mantenimiento a los equipos de

Equipos y  sistemas
eléctricos que influyen en
el buen funcionamiento
de las luminarias

Célculo correcto de los
transformadores y tap bien
posicionado

Constancia del voltaje de ingreso sin
riesgos de caida ni sobre voltaje o
bajo voltaje

Voltaje de
ingreso

Correcto apuntamiento de las proteccion y tuberias
luminarias
P S Tuberias en buen estado y bien
Opticas |_nstaladas y direccion de calculadas segun la cantidad de cables
apuntamiento que almacena
Mantenimiento al direccionamiento Calculo adecuado de magnituedes de
principal establecido sistemas de proteccion
Direccionamiento Equipos de

proteccion y
distribucion

Figura 52. Diagrama de Ishikawa sobre problemas eléctricos y luminotécnicos

Fuente. Martinez A. (2023)

91




Por medio de la técnica metodologica del levantamiento de los diagramas de Ishikawa,
se lograron esclarecer aquellos puntos criticos para el correcto funcionamiento del sistema y
todos aquellos factores que contribuyen con los procesos realizados por el sistema eléctrico y
el sistema luminotécnico. De esta manera, se puede focalizar que aquellos puntos criticos a
atender en la realizacion de la propuesta del sistema eléctrico y luminotécnico son:

- Estado de los cables: Calcular el calibre de conductor idéneo segun su ampacidad y
caida de voltaje. Es necesario un chequeo del sistema de alimentacion ya instalado para
garantizar que la chaqueta protectora no esté desgastada.

-Estado de las tuberias para alimentacion de reflectores: Calcular en nimero de cables
que por la tuberia pueden pasar. Es necesario un chequeo del estado de las tuberias.

-Componentes del sistema de arranque en buen estado: Hallar mediante el catalogo del
proveedor, los componentes eléctricos y las magnitudes que los mismos deben de tener para el
buen funcionamiento del sistema, entiéndase por componente eléctricos del sistema de
arranque balastros, igmitores y condensadores.

-Apuntamientos de los reflectores: Las luminarias se encuentran mal direccionadas, es
necesario un reajuste del sistema de apuntamientos considerandos nuevas luminarias para

poder alcanzar los niveles de iluminancia y que no exista deslumbramiento en el campo.

5.2.1 ldentificacion de las problemaéticas a atender y las ventajas del sistema
mediante una matriz FODA

Con la finalidad de determinar las debilidades y fortalezas que posee el sistema y
visualizar como las mismas pueden ser aprovechadas mediante la realizacion de un proyecto
eléctrico y luminotécnico, se procede a estructurar una matriz FODA con los datos obtenidos
en la fase 1. Una vez identificados los puntos criticos a tratar en el sistema y establecidas las
estrategias para aprovechar las debilidades y fortalezas del sistema actualmente instalado, se

procede a la creacion del proyecto eléctrico y luminotécnico el cual sera propuesto
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Cuadro 9 Matriz FODA del sistema eléctrico y luminotécnico del estadio de futbol del complejo polideportivo Misael Delgado

Analisis matriz FODA del sistema eléctrico
y luminoténico del estadio de futbol del
compleo polideportivo Misael Delgado

Fortalezas

Diversos puntos para colocacion de luminarias

Infraestructura rentable a largo plazo

140 reflectores aprovechables para un proyecto luminotécnico, cumplen
con todas las exigencias CONMEBOL

Debilidades
Falta de mantenimiento que ha llevado a la degradacion del cableado, las
tuberias y los sistemas de proteccion

Falta de mantenimiento que ha llevado a la degradacion de las luminarias

64 reflectores que no cumplen con las exigencias CONMEBOL

Oportunidades
Bajo coste del mercado de las luminarias de
haluro metalico
Bajo costo en el mercado de los equipos
eléctricos tanto de proteccién como de
componentes electronicos
Existencia de mano de obra capacitada para
realizacién de trabajos de reacondicionamiento
Exiten entes dispuestos a invertir en el
polideportivo Misael Delgado

Estrategia FO

Aprovechar las oportunidades de los inversionistar conjunto con el bajo
costo del mercado de las luminarias para de invertir en el sistema puesto
que el mismo esta capacitado para una adeucacion que le permita
cumplir lo exigido por la CONMEBOL, ademés, se cuenta con un
conjunto de obreros capacitados en la materia para las obras de
reacondicionamiento, también se debe de tomar en cuenta el
aprovechamiento de las luminarias ya existentes y del cableado para
disminuir el costo de inversion

Estrategia DO

La degradacion tanto del sistema de iluminacién como del sistema
eléctrico puede ser subsanada por las disposiciones de inversion en el
estadio por parte de los patrocinantescon el fin de que se le pueda
entregar la licencia de clubes al carabobo futbol club, aunado a esto, el
costo para la adeucacion implicaria la compra de luminairas a bajo costo
por la tecnologia que utilizan

Amenazas
La crisis econémica que afecta al pais se
pronostica empeorar y puede causar recortes de
presupuestos que impidan la inversion en los
reacondicionamientos necesarios y la
implementacion de mantenimientos
Fluctuaciones de voltaje por parte de la empresa
electrificadora
Poco personal capacitado para la realizacion de
un buen proyecto luminotécnico

Estrategia FA
La crisis economica y la inestabilidad del sector puede ser sobrellevada
por la rentabilidad a largo plazo de la infraestructura, ya que una
inversion inicial en las obras de reacondicionamiento implicarian dejar un
sistema en cumplimiento con la CONMEBOL, razén por la cual se le
entregara al equipo la licencia de clubes y podran jugar partidos
importantes televisados, asimismo, se merman las falencias del sistema
eléctrico de la electrificadora con el aprovechhamiento del sistema ya
existente, y es que el sistema cuenta con una planta la cual debe de ser
mantenida para su correcta aplicacion. Del mismo modo la existencia de

Estrategia DA

Para minimizar las debilidades y asi tratar de evitar amenazas, se
redactaran pasos recomendativos para la implementacion de
mantenimientos de los sistemas, con la finalidad de que una mayor
cantidad de personas puedan tener una herramienta que les ayude a
facilmente poder realizar mantenimientos y que no se prolonge la
degradacion de sus componentes, de ésta manera se merma la amenzada
de que hay poco personal con el conocimiento suficiente para hacer un
mantenimiento adecuado a las estructuras.

Fuente: Martinez A. 2023
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5.3 Fase IlIl Disefio un sistema eléctrico y luminotécnico garantizando el
cumplimiento con las normas de iluminacién de la CONMEBOL vy la seguridad del
sistema eléctrico como propuesta para el estadio de futbol del complejo
polideportivo Misael Delgado

Una vez expuestos los diversos puntos que se deben de tratar en la presente fase, se
procede a calculas la cantidad de luminarias requerida para alcanzar los valores solicitados
segun el método de limenes, posterior a ello, se disefiara el proyecto luminotécnico en el
software fael luce para garantizar el cumplimiento de los valores requeridos, posterior a esto,
se ejecutaran los computos necesarios para el dimensionado de los componentes requeridos en
la alimentacion del sistema luminotécnico propuesto

5.3.1 Criterio de desarrollo del sistema luminotécnico

La presente propuesta pretende enfocarse al cumplimiento de las magnitudes exigidas
por la Conmebol en iluminancia horizontal, uniformidad horizontal e iluminancia vertical con
base en las camaras de tribuna principal y opuesta, esto debido a que las cAmaras en el estadio
de fatbol del complejo polideportivo Misael Delgado en la emision de partidos televisados
unicamente colocan camaras en las direcciones de las tribunas.

Para el cumplimiento de lo anteriormente expuesto, el presente proyecto pretende
amortizar el impacto econémico que los reacondicionamientos del sistema eléctrico y
luminotécnico pueden generar en si, es por ello, que se insta a la reutilizacion de los reflectores
ya instalados en el campo, por ésta razon, lo mas idoneo es afiadir luminarias exactamente del
mismo modelo, puesto que a nivel de disefio arquitecténico es errado el colocar dos 0 mas
luminarias de diferentes modelos y/o potencias en un mismo sistema de iluminacion, y es que
esto ademas de ser estéticamente incorrecto puede generar problemas de falta de uniformidad
en la colometria de los reflectores como se puede visualizar en el sistema actualmente instalado
en el campo de estudio.

-Calculo de la cantidad de iluminacién requerida

Es por ello que para la presente propuesta seran reutilizadas las luminarias lightmaster
one que el sistema de iluminacion actual posee, ademas, se afiadiran mas luminarias del mismo
modelo y dpticas diferentes segun lo requerido. Para calcular la cantidad de luminarias que el

sistema requiere, se procede a hacer uso de la ecuacion 7 (ver ecuacion 7)

E-S

Or = fm-Cu
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Las magnitudes con las cuales se realizaran los calculos son:

E: Nivel de iluminacion = 1400 lux, magnitud obtenida en el reglamento de la licencia
de clubes de CONMEBOL, en su Capitulo 4, referente a la infraestructura de los estadios,
articulo 4.2.4, donde indica que el nivel de iluminacion para el periodo del afio 2023 debe de
ser superior a los 1300 lux, y que para el afio 2024 debe de ser mayor a los 1400 lux.

S: Superficie = 7140 m 2, magnitud indirecta obtenida de la medicion directa en el
campo, en la fase I, se determind que la cancha de juego tiene unas dimensiones de 105x68
metros delimitados por la linea de cal, para la obtencion del area en metros cuadrados se
procede a obtener el maltiplo de 105 y de 68, indicando, ademas, que estas medidas estan en
concordancia con lo expuesto en el reglamento de la licencia de clubes de CONMEBOL, en su
Capitulo 4, referente a la infraestructura de los estadios, articulo 4.1, cuadro 2 “instalaciones
deportivas”, donde se indican los requerimientos de las instalaciones y las medidas del campo.

Fm: Factor de mantenimiento = 0,56. Para ésta calculo, primeramente, se hizo base
en el articulo 3.1.45 de la norma COVENIN 3126, referente al alumbrado publico, en dicho
articulo se obtiene la definicion del factor de mantenimiento de una luminaria, en donde se
indica que el mismo estd compuesto por el maltiplo de 3 variables que son: el factor de
depreciacion del flujo luminoso de la lampara (FDFL), el factor de supervivencia de la ldmpara
(FSL) y el factor de depreciacion de la luminaria (FDLU). Las magnitudes de las variables que
componen el factor de mantenimiento de una luminaria, son obtenidas en el real decreto
1890/2008, a continuacion, se muestra la tabla 4, 12, y 13, de donde se seleccionan las

magnitudes requeridas.

Tabla 4: Factor de depreciacion del flujo luminoso de las lamparas

. . Periodo de funcionamiento en horas

Tipo de lampara 4000h | 6.000h | 8000h | 10.000h | 12.000 h
Sodio alta presién 0,98 0,97 0,94 0,91 0,90
Sodio baja presién 0,98 0,96 0,93 0,90 0,87
Halogenuros metélicos 0,82 0,78 0,76 0,76 0,73
Vapor de mercurio 0,87 0,83 0,80 0,78 0,76
Fluorescente tubular Trifésforo 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91
Fluorescente tubular Halofosfato 0,82 0,78 0,74 0,72 0,71
Fluorescente compacta 0,91 0,88 0,86 0,85 0,84

Fuente: R.D. 1890/2008
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Para la seleccion de la magnitud indicada, se toma en cuenta que la fuente de emision

de luz de las luminarias es un bombillo tubular de halogenuros metalicos, y posee mas de

12.000 horas de funcionamiento, por lo que se selecciona la magnitud de 0,73

Tabla 5: Factor de supervivencia de las ldmparas

Tipo de lmpara Periodo de funcionamiento en horas
4.000 h 6.000 h 8.000 h 10.000 h 12.000 h

Sodio alta presién 0,98 0,96 0,94 092 0,89
Sodio baja presién 0,92 0,86 0,80 0,74 0,62
Halogenuros metalicos 0,98 0,97 0,94 0,92 0,88
Vapor de mercurio 0,93 0,91 0,87 0,82 0,76
Fluorescente tubular Trifosforo 0,99 0,99 0,99 0,98 0,96
Fluorescente tubular Halofosfato 0,99 0,98 0,93 0,86 0,70
Fluorescente compacta 0,98 0,94 0,90 0,78 0,50

Fuente: R.D. 1890/2008

Para la seleccion de la magnitud indicada, se toma en cuenta que la fuente de emision

de luz de las luminarias es un bombillo tubular de halogenuros metalicos, y posee mas de

12.000 horas de funcionamiento, por lo que se selecciona la magnitud de 0,88

Tabla 6: Factor de depreciacion de las luminarias

Grado proteccion sistema Grado de Intervalo de limpieza en afios
optico contaminacion 1 afo 1,5 afios 2 aiios 2,5 anos J anos
Alto 0,53 048 045 043 042
IP 2X Medio 0,62 0,58 0,56 0,54 0,53
Bajo 0,82 0,80 0,79 0,78 0,78
Alto 0,89 0,87 0,84 0,80 0,76
IP 5X Medio 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82
Bajo 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88
Alto 091 0,80 0,88 0,85 0,83
IP 6X Medio 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87
Bajo 0,93 0,92 091 0,80 0,80
A los efectos del calculo del factor de mantenimiento,1 afio equivale a 4.000 h de funcionamiento.

Fuente: R.D. 1890/2008

Para la seleccion de la magnitud indicada, se toma en cuenta que la luminaria posee un
grado de proteccion del sistema tipo IP66 tal como es indicado en el catalogo de la luminaria
disponible en el anexo A-2, y posee un grado de contaminacion medio, por lo que se selecciona
la magnitud de 0,87. De esta manera se tiene que el multiplo de las tres magnitudes
seleccionadas da como resultado 0,59 que es el valor selecto para el factor de mantenimiento

Cu: Coeficiente de utilizacion= 0,61. El coeficiente de utilizacion es definido por el
articulo 3.1.48 de la norma COVENIN 3126, referente al alumbrado publico, como la relacion

numérica existente entre el flujo directo que llega a una superficie y el flujo total emitido por
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las lamparas, para el calculo del factor de utilizacién se procede a utilizar la formula ### (ver

férmula) la cual indica su magnitud a dependencia de las medidas del campo de trabajo

k= a.b
" h-(a+b)

Siendo a el area frontal del campo de futbol el cual tiene un valor de 68 metros, b el
area lateral del campo que tiene un valor de 105 metros, y h la altura de instalacion de
reflectores, la cual posee una distancia de 35 metros, se procede a ejecutar la ecuacion;

_ 68.105
~ 35.(68+ 105)

Al no poseer reflexidn ni en techos ni en paredes, se procede a ubicar la tltima fila de

=1.179

la tabla del coeficiente de utilizacion situada en la tabla a continuacion presentada en la figura
53, la cual es obtenida de informes de medicion en laboratorios de la empresa “Industrias Meier

Pera” para la luminaria lightmaster one de 2000w
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Figura 53. Tabla de coeficiente de utilizacién de luminaria lightmaster one

Fuente. Base de datos industrias Meier (2018)

Asi pues, se obtiene el coeficiente de utilizacion de la luminaria que es de 0.61, y se

procede a implementar la ecuacion 7

_ 1400 lux - 7140 m2

T = 0.56.0.62 = 29262295.08 Im

-Seleccion de bombillo e identificacion de flujo luminoso

Para la seleccion de la correcta fuente de emisién de luz, se debe de hacer base

primeramente en el modelo de luminaria la cual se esta utilizando, ésta fue identificada en la
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fase | mediante la aplicacion de la entrevista y la inspeccion de campo, obteniendo que las
luminarias instaladas son lightmaster one de 2000w, por ende, se procede a buscar el catalogo
de la luminaria e identificar el tipo de bombillo que debe de utilizar, el catdlogo puede ser
visualizado en el anexo A-1, en él se indica que el bombillo para el reflector a utilizas es el MD
2000W arco corto, codigo HDI-TS 2000 D/S, por ende, se procede a buscar la ficha técnica de
ésta fuente de emision de luz, disponible en el anexo A-3, en él se puede visualizar que posee

un flujo luminoso de 200.000 Im
-Seleccion de cantidad de luminarias minimas necesarias

Ya teniendo el flujo luminoso de la fuente de emision de luz a utilizar y el flujo
requerido por el campo, se procede a emplear la ecuacion 8 del método de limenes (ver

ecuacion 8)

O (8)
NL = —

_29262295.08
~ 1-200000

= 146.31

De esta manera se sabe que para el disefio del proyecto luminotécnico se tendran en
consideracion 146 luminarias 0 mas segun lo requiera el proyecto, tomando en cuenta la capacidad
méaxima de 35 reflectores en la cesta de las torres de iluminacién, se procederan a colocar 35 reflectores
por torres, los pérticos seran utilizados para la instalacién de luminarias segln las necesidades que se
presenten en el proyecto.

Es imperante realizar la aclaratoria de que, el calculo anteriormente realizado corresponde a
una medida recomen dativa la cual es usado cominmente para el disefio de iluminacion en interior, fue
empleado éste método dado que no existe en concreto un procedimiento para el calculo de la cantidad
exacta de luminarias necesaria para alcanzar un nivel de iluminacién especifico en un recinto deportivo
abierto.

Es por ello que, se procedera a realizar una primera corrida del software con la cantidad de
luminarias obtenida mediante la aplicacion del método de limenes, una vez obtenida ésta cantidad, se
procedera a evaluar si es necesario el afiadir una mayor cantidad de luminarias para alcanzar los niveles
deseados, siempre tomando como piedra angular el cumplimiento de los valores exigidos por la

CONMEBOL en cuando a nivel de iluminacién y uniformidad
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5.3.2 Disefio del proyecto luminotécnico en el software

Para el disefio del proyecto se emplea el software de iluminacion profesional “litelac”
desarrollado por la prestigiosa empresa italiana de iluminacion “fael luce”, es selecto éste
programa puesto que da mayor fiabilidad de resultados en iluminacion deportiva profesional.
Primeramente, se exporta el plano visible en el anexo ### el cual estd en formato DWG a
formato DXF mediante el uso de las herramientas de AutoCAD, posterior a eso, se exporta éste
plano como fondo del programa, asi pues, se garantiza que la ubicacion de las torres sea la real
en funcion del plano, asimismo, se garantiza el correcto dimensionado del campo y la posicion

de las gradas, el proceso descrito es visible en la figura 54

\_ FAEL-LITE 10.0 Litecalc 10 FAEL S.p.A. (c)OxyTech Srl - [H:AMi unidad\01.- Universidad 10mo1.- Tesis\10mo\1.- FAEL\CAL. FOT EST FUTBOL MISAEL DELGADO - EV 130

i@ Archive Editar Proyecto Guiado Local/Area Luminarias Estructuras Equipo Célculos Resultados Dxf Vistas Opciones Normas Médulos Ayuda

0RE®

Figura 54. Ubicacion de plano en software litelac de fael luce
Fuente. Martinez A. (2023)

Una vez posicionado el plano en el software, se procede a crear el plano de trabajo, el
cual es definido como aquel espacio en donde se realizaran las mediciones de iluminacion,
fuera de esta area, no se considerard ninguna magnitud de luz. El plano de trabajo sera
correspondido por el area de juego de futbol, que es de 105x68 metros delimitados por la linea
de cal, esta delimitacion de area es visible en la figura 50. Se indica en el software que el plano
de trabajo tiene un color verde el cual es el color del cesped y, ademas, en concordancia con lo

expuesto en la norma técnica venezolana COVENIN 160-2000 se indica que éste plano tendra
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un indice de reflexion de 25%, la introduccion de éste valor en el software es visible en la figura
56

Propiedades Equipo

Nambre: \FUTEOL Z=0.25m

Datoz geométncos

Dimensiones: »[105.00 | 62.00 2| 0.00m
Pasicidn w| 000 p| 000 z| 025m
Rotacisn. = 000 f 000 2| oo00°

b ower [ Poszicidn orginal

Ok | Anwlar |

Figura 55. Delimitacion de area en software litelac de fael luce
Fuente. Martinez A. (2023)
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Figura 56. Establecimiento de reflectancia en software litelac de fael luce
Fuente. Martinez A. (2023)

Luego de ello, se procede a realizar la ubicacion de las torres con base en la posicién
que las mismas tienen en el plano de AutoCAD, a continuacion, se refleja en la tabla 3 las
coordenadas de ubicacion de las torres tomando como punto de origen el centro del campo de
fatbol
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Tabla 7: Posicidn de las torres en el plano con el centro del campo como origen

Ubicacién en plano
Torres
X (mts) | Y (mts) Altura (mts)
Torre 1 -56 -79 36
Torre 2 56 -79 36
Torre 3 56 79 36
Torre 4 -56 79 36
Portico 1 -16,41 -77,26 30,5
Portico 2 16,41 -77,26 30,5
Portico 3 16,41 77,26 30,5
Portico 4 -16,41 77,26 30,5

Fuente: Martinez (2023)

Asimismo, siguiendo las recomendaciones de los expertos, se procede a ubicar las

luminarias iniciando con aquellas que posean dpticas difundentes en la parte inferior de la torre,

posterior a eso, se van situando luminarias con dpticas méas concentradas, por ésta razén seran

situadas en la cesta de todas las torres en la parte inferior 6pticas C4 para las primeras dos filas,

luego, seran instaladas Opticas C3 en la tercera fila, en la cuarta fila seran instaladas dpticas

C2y en la quinta fila serén instaladas dpticas C1, asi como se muestra en la figura 57

—— C2

L C3

C4

Figura 57. Posicion de Opticas de reflectores en torres

Fuente. Martinez A. (2023)
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Mediante éste proceso, fueron obtenidos resultados los cuales no cumplian en su
totalidad con lo establecido por la federacion sudamericana de futbol en cuando a niveles de
iluminacion y uniformidades, los resultados de este primer montaje son visibles en la figura
58, esto como consecuencia de que el método de lumenes no es totalmente efectivo y aumenta
su porcentaje de error cuando se implementa en sitios abiertos con grandes alturas de
instalacion, por esto, con la finalidad de mermar los problemas visualizados y cumplir con los
objetivos planteados, fueron aprovechados los pdrticos para la colocacién de luminarias,

situandose el él los 56 reflectores lightmaster one que sobraban del estadio

ki
: a 152 i, 4% ) TER E5E) 10A1 1213 FELTY
Propiedad n 34.4:)_:‘
Nombre |dentificativa E
FUTEOL Z=0.25m_1 28.70
¥ Luminarias
V' Equipa 22.00.
v Redla
I Puntos de Clcula
7.30
Resulados
llurninancia Horizontal .
Med 1135 I
Min 793 I 580,
Man 1364 I
Min/Med Min/Max MedMax 0.20,
0.70 053 0.83
v 0132 -
[ Mum.de Decimale: |0
6.50,
72,60,
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F L L L L L U L 0 A0 L N N L DL L
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Figura 58. Resultados luminotécnicos para sistema de iluminacion con 140

reflectores situados en las torres principales
Fuente. Martinez A. (2023)

Posterior a la colocacion de la totalidad de las luminarias a considerar, se continué con
el proceso de disefio de renderizado disponible en la figura 59, situando en él, distintos objetos
que permitieron tener un disefio grafico que exprese la realidad de las estructuras del estadio,

obteniendo el resultado visible en la figura 60

102



Figura 59. Renderizado del sistema luminotécnico propuesto

Fuente. Martinez A. (2023)
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Figura 60. Resultados luminotécnicos para sistema de iluminacion con 196 reflectores
Fuente. Martinez A. (2023)
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5.3.3 Modificaciones de las luminarias

Bien se sabe que el objetivo del sistema propuesto es el aprovechamiento de las
luminarias lightmaster one situadas en el estadio para amortizar el costo de la inversion, es por
esto que, una vez definido el sistema de iluminacidn que serad propuesto, se procede a indicar
las modificaciones que se deben de realizar a las luminarias que seran reutilizadas. Las
luminarias desmanteladas muestran una gran contaminacién en su lente Optico, esto como
consecuencia de la mala instalacién de ciertas partes del reflector como las gomas protectoras,
razon por la cual la humedad entra al reflector y obstruye la salida del haz de luz, del mismo
modo, el polvo y otros agentes presentes en el aire entran al reflector y esto ocasiona que se
cree una pelicula de agentes corrosivos en el vidrio protector del reflector, razén por la cual se
ve severamente reducido el factor de potencia de la luminaria

Para el correcto funcionamiento de las luminarias ya existentes en el sistema de
iluminacién propuesto las mismas deben de ser limpiadas con productos quimicos
especializados para vidrio con la finalidad de quitar la opacidad que éstos poseen por las
razones ya expresadas, asimismo, se debe de agregar un bombillo para una luminaria la cual
no lo posee, y flejes anti-deslumbramiento para las luminarias que no cuentan con los mismos

5.3.4 Modificaciones del sistema de encendido de las luminarias

Se encontraron balastos de 8.8amp y condensadores quemados. Se tiene la informacion
por parte del proveedor de las luminarias instaladas de que el bombillo doble contacto utilizado
para el reflector lightmaster one es el HQI-TS 2000/D/S tal como se puede visualizar en el
manual del reflector disponible en el anexo A-1, éste debe de trabajar con un balastro el cual
le otorgue un minimo de 10.3 amp, tal como se visualiza en el manual del bombillo disponible
en el anexo A-3 razon por la cual, al trabajar con balatos que le otorgan una corriente de
operacion de 8.8amp se ve incapacitado a llegar a su flujo luminoso nominal, es por esto que
se debe de sustituir los balastos que suministran 8.8amp.

Del mismo modo, fueron encontrados condensadores explotados, con el quimico
regado, indicativo de que no esta realizando su funcion, razén por la cual al encender el
bombillo no se cuenta con el factor de correccion del condensador, es asi como el consumo
energético se incrementa y puede ocasionar que los sistemas de proteccion se disparen, puesto
que estdn consumiendo mayor potencia de la nominal por falta de factor de correccion

capacitivo, es asi pues como es imperante el remplazo de los condensadores quemados.
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5.3.5 Dimensionado y creacion del proyecto eléctrico

En primera instancia, para el dimensionado del proyecto eléctrico, se aclara que se hace
base completamente en las normas y tablas de los distintos articulos del codigo eléctrico
nacional (CEN), de tal modo que este documento avala la informacién y los calculos realizados,
asimismo, con base en el diagrama unifilar suministrado y el estudio de campo, se determina
que el voltaje de operacion de todo el sistema de alimentacion de los reflectores sera de 480V
AC dispuesto en un arreglo trifasico.

5.3.6 Totalizacion de la carga

Antes de continuar con los célculos referentes a los conductores y protecciones, es
imprescindible conocer la carga total que manejara el sistema, resaltando el hecho de que se
hara enfoque Unicamente el en apartado de la carga de los reflectores para el sistema de
iluminacién deportiva. Para obtener dicho nimero se clasifica primeramente la carga segun su
tipo y se totaliza y posteriormente segun indique el CEN debe asignarse un respectivo factor
de demanda.

El factor de demanda se define como la relacion entre la demanda maxima de un sistema
y la carga total conectada. EI CEN muestra distintas tablas de factores de demanda para cargas
de tomacorrientes, iluminacién, cocinas, montacargas y ascensores, motores, iluminacion de
escenario, entre otros. Mediante el proyecto luminotécnico propuesto, se conoce que se tienen
un total de 196 luminarias, cada una de ella, maneja una carga de 2000w, alimentadas por un
sistema de 480 V AC dispuesto en un arreglo trifasico tipo estrella.

Se procede a realizar el calculo de la potencia aparente total que manejaré cada circuito,
segmentando los mismos segun las torres, considerando que el protector principal de cada torre
también protegera a las 14 luminarias que estan ubicadas en el portico adyacente a la torre. Se
tomara un factor de potencia de 0.9 segun lo indicado por la ley de calidad del servicio eléctrico
emitida por la Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC). del mismo modo, se considera
un 10% en las pérdidas ocasionadas por el balasto segun lo establecido por el articulo 410.62(C)
del NEC, Este articulo establece que los balastos deberan estar listados y deberan tener una
eficiencia inicial minima no inferior al 90 por ciento, destacando que este requisito se aplica a
todos los balastos, incluidos los balastos magnéticos, los balastos electronicos y los balastos de
alta frecuencia, y que no se permite el uso de balastos que no cumplan con este requisito en un
entorno comercial o residencial.

Asi pues, se procede a hacer célculo de la potencia aparente, se emplea la formula

proporcionada en el Articulo 110.12 del Codigo Eléctrico de Filipinas (PEC) para
(9)
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el calculo de la potencia aparente con base en el factor de potenciay la potencia activa, formula

visible en la ecuacién 9 (ver ecuacion 9)
fp = P
P=3

Donde

Fp= Factor de potencia

P= Potencia Activa

S= Potencia aparente

Se despeja la ecuacion 9 y se sitan los valores deseados para calcular la potencia activa

correspondiente a una luminaria

. 2000
0,9

El resultado es que S es igual a 2222,22 (VA) magnitud a la cual, se le ha de multiplicar
el 10% de la misma correspondiente a la pérdida del balasto, obteniendo un resultado de
2444,44 (VA) de potencia aparente para una luminaria. Una vez calculada ésta magnitud, se
procede a la obtencion de la carga total del sistema, aclarando que el mismo posee un arreglo
trifasico con una conexion de transformadores en estrella y un voltaje de fase de 480 V AC
para esto, se emplea la formula dispuesta en el articulo 240.2 de NEC referente al calculo de la
corriente en circuitos eléctricos trifasicos, dicha formula se encuentra disponible en la ecuacion
10 (ver ecuacion 10)

__Swva) (10)
\/§xVL V)
Destacando adicionalmente que, la potencia aparente considerada seré la total de todo

1(4)

el sistema, conformado por 196 luminarias lightmaster one de 2000 W, puesto que se esta
estudiando la carga total de la carga
196 * 2444,44 (VA)
1(4) = = 576,28 A
V3 * 480 (V)

De esta manera se tiene la carga total del sistema, la cual es de 479,1 kVA 'y el consumo

de corriente de consumo de la misma, la cual es de 576,28 A

Luego de los calculos realizados, corresponde tomar en consideracion un porcentaje de
reserva, normalmente para permitir la futura conexion de cargas adicionales. Este margen de
reserva usualmente se ubica entre 10% y 20% de la demanda, destacando el hecho de que el

CEN no establece un porcentaje fijo. En este caso se considera un margen de reserva de 10%
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que se traduce en 47,9 kVA, y al sumarse con la demanda previa, se obtiene una demanda total
de 527 kVA, que produce un consumo de 633,91 A

Ahora, conociendo el valor de la demanda total del tablero en cuestion, es posible
calcular el alimentador y su respectiva proteccion de sobre corriente, se conoce que el tablero
alimentara cargas de un Unico tipo, razon por la cual se empleara Unicamente un factor de
demanda. Asimismo, se resalta el hecho de que la carga total obtenida supera la instalada en el
sistema, razon por la cual es pertinente la instalacion de un transformador trifasico de media
tension a baja tension con salida de 480-277 V de tipo “Pad Mounted” con una carga maxima
de 750 kVA

5.3.7 Distribucion de cargas en tableros secundarios

El presente apartado corresponde al disefio de la arquitectura de conexion para la
distribucion de cargas presentes en los tableros secundarios, como se menciono anteriormente
en la fase I, se tiene un total de 4 tableros secundarios situados a pie de torre, los cuales
alimentan 49 luminarias, 35 situadas en el techo y 14 situadas en el pértico adyacente. Para la
propuesta del disefio eléctrico se dejardn dichos tableros, pero se cambiara el calibre de los
conductores y los sistemas de proteccidn de sobre corriente

Es importante en esta parte destacar el hecho de que, a los terminales del balasto, debe
de llegar un voltaje de fase de 480 V AC, razon por la cual, para hacer llegar dos lineas
eléctricas a cada balasto de cada luminaria, se opta por hacer un arreglo de conexion delta
conformado por tres luminarias tal como se muestra en la figura 61 ademas de ello, éste arreglo
permite tener las bases correctamente balanceadas, obteniendo asi un desbalance que no supere

el 3% de la carga segun lo recomendado en el articulo 215.2(A)(1) del (NEC)

@ a

480 V AC 2000w 2000w

B

2000w

Figura 61. Sistema de conexién con alimentadores en arreglo delta y cargas en

arreglo estrella
Fuente. Martinez A. (2023)
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Para el calculo de la intensidad de corriente de linea, es empleada la ecuacion 11
PT:VL*IL*\/§ (11)

Donde

Pt= Potencia total

VL=Voltaje de linea

IL= Corriente de linea

A su vez, se debe de tener en consideracion el criterio de que, en los sistemas de
conexion delta, el voltaje de fase sera igual al voltaje de linea, mientras que la corriente de linea
sera V3 por la corriente de fase, a diferencia de las conexiones en estrella, donde la corriente
de linea y de fase son iguales mientras que el voltaje de fase es V3 por el voltaje de linea, lo

anteriormente explicado se puede visualizar de manera grafica en la figura 62

ILinea=IFase

ILinea 1

1
A Z1
VFase
Z3

VLinea=VFase 712 713 VLinea

Be

/S

Z2
2 Vv —

723

ILinea=3-v3 IFase VLinea=3-v3 VFase

Figura 62. Comparativa entre conexién delta y conexion estrella
Fuente. Martinez A. (2023)

Se procede a calcular la corriente de linea de una conexién conformada por tres

reflectores mediante el despeje de la ecuacion 12

_3aama @A) o (12)
PO VBe480(V)

Esta sera la corriente utilizada para el posterior calculo de las protecciones eléctricas y

el calibre del conductor, aclarando nuevamente es la corriente de linea, no obstante, si se desea
saber la corriente que existe entre los terminales del balasto que alimenta una sola luminaria,
definida como corriente de fase, se procede a dividir el resultado por V3, obteniendo una
magnitud de 5.08 A.
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5.3.8 Calculo y seleccidn de protecciones

Es de suma importancia recalcar que, Para el dimensionado de los protectores de sobre
corriente, se considera que todos serdn de tipo tiempo inverso, razéon por la cual no se
consideraran para los calculos la corriente de arranque que poseen los balastos en el momento
del encendido, debido a que la misma se presenta por una fraccion infima de segundos.

En primera instancia, se procede a calcular en una tabla mediante la herramienta de
calculo Microsoft Excel las corrientes necesarias en cada circuito para la seleccion de su
proteccion, especificando que se tomaran en cuenta: proteccion principal de cuarto de
distribucion, proteccion para tableros secundarios en cuarto de distribucion, proteccion
principal de tableros secundarios y proteccion de sistema trifasico de luminarias en tablero
secundario. Para el levantamiento de ésta tabla se aplica lo establecido en el articulo 210.20
del CEN referido a la proteccion de sobre corriente, donde indica que para el calculo del
elemento de proteccion se ha de calcular con base al 125% de la corriente nominal calculada.
A continuacion, es mostrada la tabla 8 con la informacion pertinente.

Tabla 8: Computos eléctricos

CREUITO e cerones| UNTARA(W) | NTARA(VR) | | TOTALOA) | . TOTALMVAL | TOTALR) | 0% |proreccion(a
TP 196 2000 2444,44 479111,11 479,11 576,28 633,91 792,39
T1 49 2000 2444,44 119777,78 119,78 144,07 [158,48 198,10
T2 49 2000 2444,44 119777,78 119,78 144,07 158,48 198,10
T3 49 2000 2444,44 119777,78 119,78 144,07 158,48 198,10
T4 49 2000 2444,44 119777,78 119,78 144,07 158,48 198,10

Fuente: Martinez (2023)
Para la seleccién de dispositivo de proteccion contra sobre corriente, se hace base en el

articulo 240.3(b) del CEN, el cual establece la seleccion del dispositivo de proteccion con una
magnitud igual al valor o el inmediato superior nominal luego de aplicar el factor de correccion,
seleccionando los dispositivos normalizados en la tabla 240.6(A) del NEC disponible en el
anexo C-2, se establece que la magnitud del breaker principal ubicado en el tablero del cuarto
de distribucion serd de 3x800 A, los breakers principales de los tableros secundarios seran de

3x200 Ay los breakers que protegeran el arreglo de tres luminarias seran de 3x20 A
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5.3.9 Calculo y seleccidn de conductores

El Cddigo Eléctrico Nacional (CEN), en su ultima edicion, presenta en la tabla 310.16,
las ampacidades admisibles para conductores aislados, con tensiones de 0 a 2000V, con no mas
de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion, dicha tabla se encuentra
disponible en el anexo C-1. Recalcando el hecho de que, para la seleccion de los conductores,
se ha de tener en cuenta tanto las magnitudes el consumo de corriente como la distancia desde
el alimentador hasta la carga, puesto que, por ampacidad, se puede tener un cable que de una
gran caida de tension, y se ha de proceder a aumentar su calibre.

Para la mayoria de los circuitos de distribucidn y/o ramales de tomacorrientes y cargas
de iluminacién, el CEN expresa en la Nota N°4, seccion 210.19 (A1), que, una caida de tension
de 3% para circuitos ramales y de 5% para el alimentador y circuitos ramales, ofrecen una
adecuada eficiencia de operacion, a continuacion, se procede a presenta la ecuacion que
permiten calcular la caida de tension en conductores (ver ecuacion 13)

V3 * longitud * I * (R cos ¢ + X sen @) (13)
k

ES

AE = 100

Siendo la longitud medida en km, la resistencia (R) y la reactancia (X) medidas en ohms
por km (Y/km), “¢”, el &ngulo del factor de potencia y “Es”, la tension de operacion. También
es importante calcular la corriente en funcién del tipo de carga, tal cual como se muestra en el
calculo de capacidad de corriente. Para un mejor entendimiento de la aplicacion de la formula,
se procede a realizar el calculo del porcentaje de caida de tension hasta la torre 1, e conoce que
la longitud estimada que tendra el trayecto desde el tablero alimentador mediante las
mediciones realizadas en AutoCAD de la ruta de bancada, disponible en el anexo B-2 se asume
un factor de potencia de 0,9 y se extraen de la Tabla 9 del CEN, la resistencia y reactancia
(0,21 Q/km) para el conductor seleccionado por ampacidad, el cual al tener una carga de 198,10
A corresponde a un conductor 4/0 AWG.

V3 % 0,406 Km * 198.1 A (0,203 + L 05 25.8422 + 0,135 * ~= sen 25.849)
Km Km

AE = 480 * 100

De esta manera se obtiene un resultado de 8,24% de caida de tension desde el tablero
alimentador hasta el punto mas lejano de la carga del circuito ramal T1, excediendo los valores
indicados por el CEN, es por ello que, a continuacion, se procede a emplear le herramienta de
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calculo Microsoft Excel para levantar una tabla la cual realice el céalculo anteriormente
mencionado para diversos calibres de conductor y asi obtener aquel que de una caida de tension
menor o igual al 3%, ademas con base en la informacion anteriormente expresada y el valor de
la corriente calculada en la tabla 8 para cada circuito, se procede a incluir en la tabla 9 el
consumo de corriente de cada circuito, la distancia hasta la carga mas lejana, el calibre del

conductor seleccionado y la caida de tension

Tabla 9: Célculos para seleccion de calibre de conductor

e e e R P e
(A) DISTRIBUCION (M) (%)
2000

TP 576,28 633,91 792,39 10,00 MCM 0,18
T1 144,07 158,48 198,10 406,00 500 MCM 2,83
T2 144,07 158,48 198,10 247,00 250 MCM 2,81
T3 144,07 158,48 198,10 73,00 4/0 AWG 0,93
T4 144,07 158,48 198,10 184,00 4/0 AWG 2,18

Fuente: Martinez (2023)
Los calibres de los conductores fueron seleccionados tanto por ampacidad como por

caida de tensidn, para los tableros secundarios por ampacidad se requiere un cable 4/0 AWG,
no obstante, por caida de tension, fue necesario seleccionar cables méas gruesos para algunos
tableros, asimismo se aclara que el cable fue seleccionado con la corriente de proteccion, para
que en caso de cortocircuito el mismo no sufra dafos.

Lo primero que resalta al observa la tabla 9 es que el calibre del conductor del cable de
alimentacion que va desde los transformadores al breaker principal del cuarto de distribucion
(circuito TP) es muy elevado, razon por la cual se procede a aplicar el método de circuito
derivado de dos hilos expresada en el articulo 220.4(A)(2) del NEC, éste dice que se puede
dividir la corriente total entre 2 y seleccionar el calibre del conductor con base a esta nueva
ampacidad vy asi considerar dos conductores por cada fase, método ademas avalado por el
articulo 310.4 del CEN. Para el caso del alimentador del tablero principal seria 792,39 A
dividido entre dos, lo cual resulta en 396,195 A, con ésta corriente se selecciona el calibre del
conductor, resultando en dos cables 500 MCM TTU-cu de 90° por fase

Para el dimensionado del conductor de puesta a tierra de las luminarias se procede a
hacer uno de la tabla 250.122 del CEN, en la cual indica el calibre del conductor para tierra

con base en el breaker de proteccion. Para el caso de los reflectores es electo un conductor de
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calibre 12 AWG THHN-cu, mientras que para cada tablero secundario es electro un conductor
de 6 AWG THHN-cu. El tablero del cuarto de distribucion principal posee un electrodo de
puesta a tierra el cual esta conectado mediante un cable 1/0 AWG TTU-cu. Segun lo indicado
en la tabla 250.66 del CEN.

5.3.10 Seleccion de tuberia

Para la bancada se hace base en la norma norma CADAFE 61 87, estableciendo que la
tuberia debe de ser de 3 pulgadas de tipo PVC, se selecciona en la tabla c.8 del NEC disponible
en el anexo C-4 la cantidad maxima de conductores que se pueden pasar por éste tipo de
tuberias segun el calibre de los mismo, por ello, se va a tener un total de 6 tubos PVC de 3
pulgadas, un tubo para cada torre con tres cables de fase y uno de tierra, y dos tubos de reserva

Para la tuberia donde va a estar el cable de alimentacion de los reflectores, que va desde
los tableros secundarios hasta la cesta de la torre, se procede a calcular la tuberia necesaria para
147 cables (dos cables de fase y uno de tierra para cada luminaria), sabiendo que el cable que
alimenta cada reflector es de 10 AWG THHN-cu y el de tierra es de 12 AWG THHN-cu , se

selecciona un tubo de 2% pulgadas para los cables que alimentan los reflectores de la torre (105
cables) y un tubo de 2 pulgadas para los cables que alimentan los reflectores de los pérticos
(42 cables)

5.3.11 Disefio de tableros eléctricos

Después de tener la ubicacion y nombre para cada panel eléctrico, se procedié a disefiar
una tabla mediante la herramienta de clculo Microsoft Excel. Esta tabla contiene informacion
como el tipo de tablero, la descripcion de cada una de las cargas, protecciéon y conductores
asociados a cada circuito ramal. Se recalca que, para la identificacion de los tableros se utilizé
una nomenclatura interna para su facil identificacion y, a su vez, se utilizé la nomenclatura
impuesta en el articulo 5.2 de las normas COVENIN referente a la designacion e identificacion
de los tableros.

Es de resaltar que, en el articulo 408.36 del CEN indica que un panel de distribucién
no debe tener mas de 42 dispositivos de proteccion, considerando aquellos interruptores de tres
polos como tres dispositivos, razon por la cual, dos de los dispositivos de proteccion en el

presente disefio tendran un arreglo de 6 y 7 luminarias en una (ver tabla de la 10 a la 14)
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Tabla 10: Disefio de tablero de cuarto de distribucion principal

Fuente: Martinez (2023)
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TABLERO: TP TIPO NLAB NOMENCLATURA: TA4418AB800 UBICACION: Centro de distribucion principal
VOLTAJE 480 (V) 3 fases - 1 neutro - 1 tierra CALIBRE DE ALIMENTADOES CAOACIDAD DE BARRAS | 1000 (A) |TIPOS DE BARRAS COBRE DESNUDO
INT DEMANDA SIN RESERVA (kVA) 479,11 (kVA) 6x 500 MCM (2XF) - 2x 500MCM (N) - 1x 1/0 AWG (T) 527,022 (kVA)
PRINCIPAL 800 A DEMANDA TOTAL
RESERVA (kVA) 47,99 (kVA) 633,91 (A)
R S T
SALIDAS PROTECCION PROTECCION SALIDAS
Cto Q) |1Q @ Cto
KVA CARGA MTS Tipo No. Cable A. A. No. Cable Tipo MTS CARGA KVA
T ¢
1| L 4 ]2
TABLERO 3x 500 MCM 3x 250 MCM TABLERO
(F) T A T (F)
119,78 | SECUNDARI | 406 Cu-TTU 3x200 3 4 3x200 Cu-TTU 247 | SECUNDARI 119,78
O TORRE 1 e . i O TORRE 2
1x 6 AWG (T) 5 6 1x 6 AWG (T)
T T
7 | — 4 — | s
3x 4/0 AWG 3x 4/0 AWG
TABLERO TABLERO
(F) i PN T (F)
119,78 SECUNDARI 73 Cu-TTU 3x200 9 10 3x200 Cu-TTU 184 | SECUNDARI 119,78
O TORRE 3 i ~ O TORRE 4
1x 6 AWG (T) 11 L 12 1x 6 AWG (T)
5| ® |,
RESERVA 3x100 15 — L g 16 3x100 RESERVA
17 _ ? T 18




Tabla 11: Disefio de tablero secundario para alimentacion de portico 1y torre 1

TABLERO: T1 TIPO NLAB NOMENCLATURA: TA4442AB200 UBICACION: Pie de torre de la estructura torre 1
VOLTAIE | 480 (V) 3 fases- 1 tierra CALIBRE DE ALIMENTADOES CAPACIDAD DE BARRAS | 250 (A) | TIPOS DE BARRAS |  COBRE DESNUDO
N 200 A DEMANDA SIN RESERVA (kVA) 119,77 (kVA) 3% 500 MCM (F) - 1x 6 AWG (T) 131,75 (KVA)
PRINGIPAL DEMANDA TOTAL
3 RESERVA (kVA) 11,9 (kVA) 1584 (A)
SALIDAS PROTECCION R s T PROTECCION SALIDAS
Cto Cto
KVA CARGA MTS Tipo No. Cable A. @ %) %, A. No. Cable Tipo MTS CARGA KVA
1| ~ |2
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) 3x 10AWGH(F) GRUPO DE 3
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 3 | . ~_ | a 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
S 1x 12AWG (T) 5 | ~_ |6 1x 12AWG (T) S
7 | ~_ | 8
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) * 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 9 |_— . ~_ |10 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
S 1x 12AWG (T) 11 | - ~_ | 12 1x 12AWG (T) S
13 | ~_ |14
GRUPO DE 3 3x 10AWGI(F) . 3x 10AWGIF) GRUPO DE 3
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 15 | . ~_ | 16 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 17 | . ~_ |18 1x 12AWG (T) s
19 _ 20
GRUPO DE 3 3 10AWG(F) P 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 2~ . ~ 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 23~ . ~ 24 1x 12AWG (T) s
GRUPO DE 3 5 - 26 GRUPO DE 3
3x LOAWG(F) 3x 10AWG(F)
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 27—~ N —~_ 28 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 29 ~ 30 1x 12AWG (T) s
31 ~ 32
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) . 3x 10AWGIF) GRUPO DE 3
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 33 . ~ 3 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
5 1x 12AWG (T) 35 _ - ~_ 36 1x 12AWG (T) s
37 . 38
GRUPO DE 6 3 1AWG(F) 3 10AWG(F) GRUPO DE 7
146  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x30 39 T T 40 3x30 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 17,11
s 1x 12AWG (T) 41— | . P 1x 12AWG (T) s

Fuente: Martinez (2023)
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Tabla 12: Disefio de tablero secundario para alimentacion de portico 2 y torre 2

TABLERO: T2 TIPO NLAB NOMENCLATURA: TA4442AB200 UBICACION: Pie de torre de la estructura torre 2
VOLTAIE | 480 (V) 3 fases- 1 tierra CALIBRE DE ALIMENTADOES CAPACIDAD DE BARRAS | 250 (A) | TIPOS DE BARRAS |  COBRE DESNUDO
INT 200A DEMANDA SIN RESERVA (kVA) 119,77 (kVA) 3% 250 MCM (F) - 1x 6 AWG (T) 131,75 (kVA)
PRINCIPAL DEMANDA TOTAL
3 RESERVA (kVA) 11,9 (kVA) 1584 (A)
SALIDAS PROTECCION R s T PROTECCION SALIDAS
Cto Cto
KVA CARGA MTS Tipo No. Cable A. @ @ % A. No. Cable Tipo MTS CARGA KVA
1| ~ |2
GRUPO DE 3 3% 10AWGI(F) 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 3 | . ~__ | a 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 5 | ~_ | 6 1x 12AWG (T) s
7 | ~_ | 8
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) * 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 9 | . ~_ |10 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 1| - ~ |12 1x 12AWG (T) s
13 | | 14
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) e 3x 10AWGI(F) GRUPO DE 3
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 15 | . ~_ | 16 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 17 | - ~_ |18 1x 12AWG (T) s
19 20
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) - 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 21~ . ~ 2 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 23~ . ~ 24 1x 12AWG (T) s
GRUPO DE 3 25 PN 26 GRUPO DE 3
3x LOAWG(F) 3x 10AWG(F)
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 27—~ . —~__ 28 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
S 1x 12AWG (T) 29 30 1x 12AWG (T) S
31 32
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) * 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 33 . —~_ 34 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
5 1x 12AWG (T) 35 iR ~_ 36 1x 12AWG (T) s
37 . 38
GRUPO DE 6 3x 10AWEI(F) 3x 10AWGHF) GRUPO DE 7
146 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x30 39— T 40 3x30 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 17,11
S 1x 12AWG (T) 41— | . L S 1x 12AWG (T) S

Fuente: Martinez (2023)
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Tabla 13: Disefio de tablero secundario para alimentacion de portico 3 y torre 3

Fuente: Martinez (2023)
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TABLERO: T3 TIPO NLAB NOMENCLATURA: TA4442AB200 UBICACION: Pie de torre de la estructura torre 3
VOLTAIE | 480 (V) 3 fases- 1 tierra CALIBRE DE ALIMENTADOES CAPACIDAD DE BARRAS | 250 (A) | TIPOS DE BARRAS |  COBRE DESNUDO
N 200 A DEMANDA SIN RESERVA (kVA) 119,77 (KVA) 3x 4/0 AWG (F) - 1x 6 AWG (T) 131,75 (KVA)
ORINCIPAL DEMANDA TOTAL
3 RESERVA (kVA) 11,9 (kVA) 1584 (A)
SALIDAS PROTECCION R s T PROTECCION SALIDAS
Cto Cto
KVA CARGA | MTS | Tipo No. Cable A. 2 @ A. No. Cable Tipo | MTS | CARGA KVA
1| ~ |2
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 3 | . ~_ | a 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 5 | ~_ | 6 1x 12AWG (T) S
7 |~ ~_ | 8
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) * 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 9 | . ~_ |10 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 1| . ~ |12 1x 12AWG (T) s
13 | | 14
GRUPO DE 3 3 10AWG(F) ® 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 15 | . ~_ | 16 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 17 | . ~_ |18 1x 12AWG (T) s
19 20
GRUPO DE 3 3 10AWG(F) Py 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 2 . —~ 22 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
S 1x 12AWG (T) 23~ . ~ 24 1x 12AWG (T) 5
GRUPO DE 3 25 - 26 GRUPO DE 3
3x LOAWG(F) 3x 10AWG(F)
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 27 . —~ 28 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 29 ~_ 30 1x 12AWG (T) s
31 32
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) * 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 33 . ~_ 34 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 35 - ~__ 36 1x 12AWG (T) s
37 . 38
GRUPO DE 6 3x 10AWG(F) 3x IOAWG(F) GRUPO DE 7
146  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x30 39— T 40 3x30 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 17,11
S 1x 12AWG (T) 41 — | . ) 1x 12AWG (T) S




Tabla 14: Disefio de tablero secundario para alimentacion de portico 4 y torre 4

TABLERO: T4 TIPO NLAB NOMENCLATURA: TA4442AB200 UBICACION: Pie de torre de la estructura torre 4
VOLTAJE | 480 (V) 3 fases- 1 tierra CALIBRE DE ALIMENTADOES CAPACIDAD DE BARRAS | 250 (A) | TIPOS DE BARRAS |  COBRE DESNUDO
INT 200 A DEMANDA SIN RESERVA (kVA) 119,77 (KVA) 3x 4/0 AWG (F) - 1x 6 AWG (T) 131,75 (KVA)
DRINCIPAL DEMANDA TOTAL
3 RESERVA (kVA) 11,9 (kVA) 1584 (A)
SALIDAS PROTECCION R s T PROTECCION SALIDAS
Cto Cto
KVA CARGA | MTS | Tipo No. Cable A. 2 @ @ A. No. Cable Tipo | MTS | CARGA KVA
1| ~_ |2
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 3 | ~_ | a 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 5 | ~_ | 6 1x 12AWG (T) s
7 |~ ~_ | 8
GRUPO DE 3 3 10AWG(F) ! 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
7,33 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 9 | . ~_ |10 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 11 |~ ~_ | 12 1x 12AWG (T) S
13 | ~_ |14
GRUPO DE 3 3x 10AWGI(F) 'S 3x L0AWGI(F) GRUPO DE 3
733  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 15 | . ~_ | 16 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 17 | ~_ |18 1x 12AWG (T) S
19 20
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) Py 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
733  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 21 . —~ 22 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
S 1x 12AWG (T) 23— ~ 24 1x 12AWG (T) s
GRUPO DE 3 Cadl| Py 26 GRUPO DE 3
3x 10AWG(F) 3x 10AWG(F)
7,33  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 27 . o~ 28 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
s 1x 12AWG (T) 29 ~_ 30 1x 12AWG (T) s
31 32
GRUPO DE 3 3x 10AWG(F) * 3x 10AWG(F) GRUPO DE 3
733 |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x20 33 i . ~_ 34 3x20 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 7,33
S 1x 12AWG (T) 35 36 1x 12AWG (T) S
37 . 38
GRUPO DE 6 3x LAWG(F) 3x 10AWG(F) GRUPO DE 7
14,6  |REFLECTORE| 35 | Cu-THHN 3x30 39— T a0 3x30 Cu-THHN | 35 |REFLECTORE| 17,11
S 1x 12AWG (T) 41— : ) 1x 12AWG (T) S

Fuente: Martinez (2023)
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5.3.12 Diagrama unifilar

Tablero: TP
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Figura 63: Diagrama unifilar del sistema propuesto

Fuente. Martinez A. (2023
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5.4 Fase IV “Realizacion de un estudio de factibilidad técnica y operativa;
estimacion de costos de los reacondicionamientos propuesto para el estadio de

futbol del complejo polideportivo Misael Delgado”

Durante la presente fase, se realizaron los diversos estudios de factibilidad con el objeto
de establecer la viabilidad o no viabilidad de la propuesta disefiada, para ello fueron
considerados tres estudios principales, el primero referente a un estudio de costos en el cual se
determind el costo final para el reacondicionamiento del sistema eléctrico y luminotécnico
propuesto en la fase Il con base en la comparacion de la reutilizacion de las luminarias y la
instalacion de luminarias nuevas de tecnologia led

El segundo estudio estuvo enfocado a la factibilidad técnica, la cual es referida a la
viabilidad del sistema propuesto con base de los recursos técnicos disponibles, tales como
herramientas, conocimientos, habilidades y experiencias. Es una medida de si el proyecto se
puede completar utilizando la tecnologia disponible. Fueron analizados los diferentes recursos
técnicos necesarios al momento de la implementacion de la propuesta, considerando la
disponibilidad de los sistemas ya instalado como método para la reduccion de costo del
reacondicionamiento, se dedujo que se puede ahorrar un conjunto de materiales los cuales se
adaptan con el sistema propuesto.

Referente a la factibilidad operativa, Urbina (2001) menciona que ‘“se refiere a
identificar las actividades que facilitan alcanzar la meta propuesta determinando los recursos
humanos y procesos necesarios para poder ejecutarlo” (p.14) es por ello, que se procede a
realizar un andlisis de costo de la mano de obra para la realizacion de las modificaciones
requeridas. A continuacion, sera mostrada el cuadro 10 la cual engloba los tres estudios
anteriormente mencionados, estableciendo un costo de materiales y mano de obra en délares
americanos a fin de evitar la devaluacion del analisis a través del tiempo, los precios reflejados
son obtenidos de la informacién de los proveedores de las marcas, los precios internos de
industrias Meier C.A. y los costos de mano de obra del personal obrero contratado por la

empresa.
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Cuadro 10: Analisis de costo de los reacondicionamientos necesarios

PRECIO UNITARIO

N° | DESCRIPCION CANT TIPO ) TOTAL ()
1 DESMANTELAMIENTO DE SISTEMAS DE APROVECHABLES
11 Desmantglamlento de S|stema_de_tran_sformgcu_)n trifasica de media 1 Mano de obra 500 500
tension situado en cuarto de distribucion principal
1.2 | Desmantelamiento de reflectores jet 2000 64 | Mano de obra 10 640
1.3 | Desmantelamiento para reubicacion de reflectores light master one 140 | Mano de obra 10 1400
14 Dt_esm_antelamlento de cable conductores alimentador de tablero 1 Mano de obra 100 100
principal
15 Desmant_elamlento de cable conductores alimentador de tableros 1 Mano de obra 800 800
secundario
2 REACONDICIONAMIENTO DE CUARTO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL (CDP)
Transformador monofdasico de 750 kVA tipo pad mounted con .
21| Lelacion de transformacion VP-13,8KV vs 480-277 V 1 Unidad 20648 20648
2.2 |Instalacion de banco de transformador de 750 kVA 1 Mano de obra 1000 1000
2.3 | Suministro de proteccion principal de 800 A 1 Unidad YA INSTALADO
2.4 | Suministro de proteccion de tableros secundarios de 200 A 4 Unidad YA INSTALADO
2.5 | Suministro de sistemas de proteccion de reserva de 100 A 2 Unidad YA INSTALADO
Suministro de conductor (fases) desde transformador hasta tablero
2.6 | principal. Cable de cobre calibre de 500 MCM tipo TTU, dos 100 Metros 42 4200
conductores en paralelo por fase
2.7 | Instalacién de conductor de 500 MCM 1 Mano de obra 200 200
2.8 | Mantenimiento de tablero existente 1 Mano de obra 200 200
3 REACONDICIONAMIENTO DE TABLEROS SECUNDARIOS Y CANALIZACION RELACIONADA
31 Suministro de conductor (fases) desde CPD hasta torre 1. Cable de 1550 Metros 42 65100

cobre calibre de 500 MCM tipo TTU
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Continuacion cuadro 10

Suministro de conductor (fases) desde CPD hasta torre 2. Cable de

cesta

3.2 cobre calibre de 250 MCM tipo TTU 1000 Metros 24 24000
Suministro de conductor (fases) desde CPD hasta torre 3. Cable de

3.3 cobre calibre de #4/0 AWG tipo TTU 300 Metros 20 6000
Suministro de conductor (fases) desde CPD hasta torre 4. Cable de

34 cobre calibre de #4/0 AWG tipo TTU 700 Metros 20 14000
Suministro de conductor (Tierra) desde CPD hasta torre 3. Cable de

35 cobre calibre de #6 AWG tipo TTU 1200 Metros 8,4 10080

36 Instalacn?n de conductores para alimentacion de tableros 1 | Mano de obra 2000 2000
secundarios

3.7 | Suministro de proteccidn principal de 3x200 A 4 Unidad YA INSTALADO

3.8 | Suministro de protecciones de 3x20 para tableros secundarios 48 Unidad 15 720

3.9 | Suministro de protecciones de 3x30 para tableros secundarios 8 Unidad 18 144

3.10 | Mantenimiento y reacondicionamiento de tableros existentes 4 | Mano de obra 250 1000

4 REFLECTORES Y ENCENDIDO

41 S_umlnlstro de reflectores Ilghtmaster_on(? con bombillo incluido y 56 Unidad 2800 156800
sistema de arranque (condensadores, ignitor y balasto)

4.2 |instalacion de reflectores lightmaster one 196 Unidad 20 3920
Suministro de conductor (fases) desde tableros secundarios hasta

4.3 reflectores. Cable de cobre calibre #10 AWG tipo THHN 15000 Metros YA INSTALADO
Suministro de conductor (Tierra) desde tableros secundarios hasta

4.4 reflectores. Cable de cobre calibre #12 AWG tipo THHN 7500 Metros 58 43500

46 I:Sli:na de 2(1/2) para alimentacion de 35 reflectores situados en la 180 Metros YA INSTALADO

4.7 Tuberia de 2(1/2) para alimentacion de 35 reflectores situados en la 240 Metros YA INSTALADO
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Continuacion cuadro 10

Mantenimiento de los 140 reflectores lightmaster one existente,
4.8 |incluye suministro de bombillos faltantes y flejes 140 | Mano de obra 5 700
antideslumbramiento
49 Surr_unlstro e instalacion de_ balastos de 10.3 A para sustitucion de 10 Unidad 60 600
equipos en mal estado en sistema de arranque del reflector
410 Sun_umstro e instalacion de_ condensadores para sustitucion de 10 Unidad 18 180
equipos en mal estado en sistema de arranque del reflector
4.11 | Desarrollo de ingenieria para apuntamiento de reflectores 196 | Mano de obra 10 1960
Total de costos 360392
Utilizables y repuestos 10%
Total inversion 396431,2
Fuente: Martinez (2023)
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CONCLUSIONES

Por medio del desarrollo de la presente investigacion se llevaron a cabo diversas
acciones las cuales conjuntamente permitieron conformar la estructura final del trabajo de
grado, dando como exitosamente cumplidos todos los objetivos planteados en la investigacion,
la cual tiene como objetivo general realizar una propuesta de reacondicionamiento del actual
sistema eléctrico y de iluminacion en el estadio de futbol del complejo polideportivo Misael
Delgado ubicado en la ciudad de Valencia, Estado Carabobo. De igual modo, el objetivo
general anteriormente mencionado fue posible de cumplir con base en el desarrollo de diversos
objetivos especificos, a continuacién, se procede a hacer mencion de las conclusiones referente
a los mismos;

Se logré en la fase | por medio de la recoleccion de datos por revision bibliogréfica,
documental y observacion directa, asi como el analisis de las diversas entrevistas aplicadas, el
cumplimiento del primer objetivo especifico, el cual especificaba la completa descripcion de
todo el sistema eléctrico y luminotécnico del caso de estudio, dando base para la posterior
investigacion que indicaria los procedimientos a seguir para una correcta creacion de un
proyecto eléctrico y luminotécnico.

El segundo objetivo especifico, relacionado a la realizacion de un proyecto
luminotécnico con renderizacion el cual permita al recinto cumplir con las nuevas normativas
de la CONMEBOL en iluminacién, fue logrado mediante la aplicacion de la fase 11, de esta se
pudo obtener un proyecto luminotécnico desarrollado en el software fael lightning el cual
cumple con los requerimientos luminicos solicitados por la CONMEBOL para el afio 2023, en
el proyecto se puede apreciar el renderizado de toda la cancha de futbol y los valores de las
curvas isolux de programa.

Consecutivamente, el desarrollo de la fase Il permitié el cumplimiento del tercer
objetivo especifico, dado que se realizaron calculos de totalizacion de carga del sistema de
iluminacién, con base a los cuales fueron calculados tuberias, conductores, interruptores,
tableros, protecciones, y fueron realizados las correspondientes tablas de carga, para
posteriormente ser expresado todos estos valores en un diagrama unifilar y realizar la memoria

descriptiva del sistema
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Finalmente, fue realizado en la fase VI un estudio de factibilidad técnica y operativa,
mediante la aplicacion de estimacion de costos de los reacondicionamientos expresados en las
fases anteriores, estudio el cual representa el cumplimiento del cuarto objetivo especifico, del
mismo se concluye que el proyecto es factible a nivel econdémico, y es que el estadio posee un
costo para la realizacion de reacondicionamiento y cumplimiento de las exigencias
CONMEBOL en cuando a la iluminacion de 396.431$, monto el cual es facilmente recuperable
tomando en consideracion que, cuando el equipo jugador de un estadio pasa a copa libertadores,
se le es desembolsado una gran cifra de dinero destinado Unicamente al reacondicionamiento
del estadio.

Es sumamente importante recalcar que ésta cifra la cual cubre todo el presupuesto de
reacondicionamiento es otorgada al equipo siempre y cuando el estadio posea un proyecto
luminotécnico bien estructurado, si no lo posee y no cuenta con una iluminacion en
cumplimiento con las normas CONMEBOL entonces el dinero es retenido hasta que el estadio

se encuentre dentro de las normas impuestas
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RECOMENDACIONES

Mediante el planteo de una problemaética y la realizacion de una propuesta para
solucionarla, surgieron diversas recomendaciones las cuales ayudan al correcto funcionamiento
del sistema eléctrico y luminotécnico tanto actual como el futuro en caso del desarrollo de la
presente propuesta, es por ello que el autor;

Considera pertinente y sumamente importante la realizacion de un manual de
mantenimiento del cableado estructurado destinado a la alimentacion de cargar de iluminacion
y de las propias luminarias, integrando los procedimientos para la limpieza de las mismas y la
revision del cumplimiento de sus funciones, especificando acciones tales como la verificacion
de funcionamiento del sistema de encendido de la luminariay la presencia de los componentes
importantes de la misma como lo serian el fleje anti deslumbramiento, el bombillo y la goma
protectora

Exhorta a los ingenieros de diversas areas relacionadas a labores expuestas en el
presente trabajo, asi como a los encargados de la supervisién del correcto funcionamiento del
sistema eléctrico y luminotécnico del caso de estudio, a apegarse a las normativas existentes
tanto para el disefio eléctrico como para el disefio luminotécnico, de esta manera, se evita la
degradacion en el tiempo del sistema, al seleccionar todos los elementos de forma adecuada se
garantiza su buen funcionamiento en el pasar de los afios.

Recuerda la importancia de la correcta preparacion requerida para la ejecucion de una
labor, puesto que, en el presente caso de estudio, se pudo notar que diversas consecuencias
tuvieron como fuente la mala seleccion de algin componente o implementacion de algun
proceso, como bien podria ser la puesta de un balasto el cual le brinda menos corriente que la
requerida por la fuente de emision de luz.

Afirma gue es importante poseer los catalogos de los diversos productos con los cuales
se esta trabajando, asi como dejar una correcta documentacion de los mismos para de esta

manera facilitar las obras de mantenimiento y evaluacion de fallas.
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ANEXO A
INFORMACION TECNICA SOBRE LUMINARIAS Y SUS COMPONENTES
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ANEXO A-1

Curve fosometriche

ANEXO A-2

Campi di applicazione e caratteristiche tecniche
Fields of application and technical features
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« llluminate grandi ¢ medi st

televisive

operte
grandi aree aperte
hi pud avveni
zione filare

no a 50/70 mt

Circolare
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ANEXO A-3
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|40 |

POWERSTAR® HOW™-TS,
compacts y con

Sdio para o
funcionamiento en

ANEXO A-4

Lamparas de halogenuros metalicos
Tubular TS, conexion bilateral sin ampolla exterior

Tecnologia de cuarzo

Denominacién Num wl [im]
del producto del p::um _Vﬂ L'i" E
POWERSTAR® HQI®-TS de arco corto

HOI-TS 100NDLS 4050300349916 1000  S0000
HOI-TS 1000/DvS 4050300300092 1000 90000
HOQE-TS 2000/0/5 4050300271682 1950 200000

POWERSTAR® HQI®-TS de arco corto para funcionamiento vertical

HOTS 1000/0/S 4050300300092 1000 90000
HOI-TS 2000VDVSNV 4050300977232 1850 200000
POWERSTAR® HQI*-TS de arco largo
HOI-TS 2000/NL 4050300607344 2100 225000
POWERSTAR® HQI*-TS con conexién bilateral sin
ampolla extenor,
POWERSTAR® HQI*-TS 2000/D/S
Ventajas:

« Mi

dimensi para proy »
con baja resistencia al viento.
« Un arco extrémadamente corto proporciona busna
proyeccion de huz y minimas pérdidas.
* Muy buena reproduccion cromética.
« Funcionamiento con ignitor y balastos habituales
en &l mercado,
Es posible of reencendido de la dmpara en caliente
con un ignitor especial.

] =] [t J I-:-,-t
ey oy | a | No -
e 36 187 93 ! 10
cable 36 187 33 ! 10
cable 36 187 93 2 10
cable 36 187 L c] 1 10
cable 38 187 93 1 10
cable 32 268 134 3 10
POWERSTAR® HQI*-TS 2000/N/L
Ventajas:
* Longitug del arco 120 mm,

* |deal para proyectores compactos FLOOD.
* Funcionamiento can ignitores y balastos habituales
on ol mercado.

Aplicaciones:

Campoa de deports, campos de entranarmiento,
Suminacion de edificios, iluminacion de zonas
industriales.
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LIGHTMASTER ONE - 1000W -CL |

Corpo Silver - Riflettore circolare R1
Corpo Silver - Riflettore circolare R2
Corpo Silver - Riflettore circolare R3
Corpo Silver - Riflettore circolare R4
Corpo Silver - Riflettore circolare RS
Corpo Silver - Riflettore circolare R6
Corpo Silver - Riflettore circolare R7
Corpo Silver - Riflettore circolare R8
Corpo Silver - Riflettore circolare R9

ANEXO A-5

MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arca corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto

0

Esecuzione con doppio sezionatore di potenza; all'apertura del coperchio posteriore si interrompe l'alimentazione ai portalampada.

LIGHTMASTER ONE - 1000W -CL |

Corpo Silver - Riflettore circolare R1
Corpo Silver - Riflettore circolare R2
Corpo Silver - Riflettore circolare R3
Corpo Silver - Rifiettore circolare R4
Corpo Silver - Riflettore circolare RS
Corpo Silver - Riflettore circolare R6
Corpo Silver - Riflettore circolare R7
Corpo Silver - Riflettore circolare R8
Corpo Silver - Riflettore circolare R9

con riaccensione a caldo nelle versioni con lampada arco corto con un sezionatore di sicurezza in CLI.

LIGHTMASTER ONE - 2000W -CL |

Corpo Silver - Riflettore circolare R7
Corpo Silver - Riflettore circolare R8
Corpo Silver - Riflettore circolare R9

MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto
MD (JM-TS) 1000W arco corto

MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto

-

12
12
12
12
12
12
12
12

Esecuzione con doppio sezionatore di potenza; all'apertura del coperchio posteriore si interrompe l'alimentazione ai portalampada.

LIGHTMASTER ONE - 2000W -CL |

Corpo Silver - Riflettore circolare R1
Corpo Silver - Riflettore circolare R2
Corpo Silver - Riflettore circolare R3
Corpo Silver - Riflettore circolare R4
Corpo Silver - Riflettore circolare RS

Corpo Silver - Riflettore circolare R6
Corpo Silver - Riflettore circolare R7
Corpo Silver - Riflettore circolare R8
Corpo Silver - Riflettore circolare R9
Esecuzione con un sezionatore di sicurezza; per questa esecuzione & obbligatorio collegare un teleruttore ai
cassetta di connessione. All'apertura del m’:'mbmmammw M':nmﬁMOM
'esecuzione con riaccensione a caldo nelle versioni con lampada arco corto con un sezionatore di sicurezza in CLI.

MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
MD (JM-TS) 2000W arco corto
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morsetto predisposti

12

0,1270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270

0,1270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270

0,1270
01270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270
0,1270



ANEXO B
PLANOS DEL ESTADIO
ANEXO B-1

TORRE 3
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ANEXO B-2

TORRE 4 __pertice 4 Pértico 3 TORRE 3
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ANEXO C
TABLAS DEL CEN Y OTRO MEDIOS PARA CALCULOS
ANEXO C-1

NTF 200:2009 CODIGO ELECTRICO NACIONAL

Tabla 310.16 Ampacidades Admisibles de los Conductores Aislados para Tensiones Nominales de 0 a 2000 Voltios y
60°C a 90°C (140°F a 194°F) con No Mis de Tres Conductores Portadores de Corriente en Una Canalizacién, Cable o
Directamente Enterrados, Basadas en Una Temperatura Ambiente de 30°C (86°F).

Régimen de Temperatura del Conductor [véase Ia Tabla 310.13(A)]
C".":' w0 C 5 C % C 6 C % C W C Calibre
o (40°F) | (167°F) (194°F) (140°F) (167°) (194) de los
TIPOS TIPOS TIrOS TIPOS TIPOS TIPOS Conductores
AWG/ kemil | TWe, | FEPWSRH*, | TBS SA,SIS FEP*,FEPB*, | TW*UF* | RH", RHW®, TBS, SA, SIS, THHN®,
UF* RHW*, THHW*, ML, RHH*, RHW-2, THHN®, THHW®, THW*, THHW*, THW-2, AWG/ kemil
THW*, THWN*, THHW®*, THW-2*, THWN-2*, THWN*, THWN-2, RHH*,
XHHW®, USE*, USE-2, XHH, XHEW®, XHHW®, USE* |  RHW-2, USE-2, XHH,
EALM XHHW-2, ZW-2 _XHHW, XHHW-2.ZW-2 |
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
7] 7 = -
16 " 18 4 i -
14 20 20 25 B -
12 2 28 30 20 20 25 120
10 30 3 40 25 10 35 100
" 40 50 s 30 P as 3
6 55 65 o 0 50 60 6
4 70 85 95 s 65 75 4
3 85 100 10 65 75 85 3
2 95 1s 130 75 9% 100 2
i 10 130 150 85 100 15 i
10 125 150 170 100 120 135 10
20 145 175 195 1s 135 150 20
30 165 200 28 130 158 175 30
w0 195 230 260 150 180 208 0
250 215 255 29 170 208 230 250
300 240 285 320 190 230 255 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 25 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 355 420 475 285 140 385 600
700 385 460 520 310 378 420 700
750 100 48 s35 20 38s 435 750
800 410 490 585 330 395 450 800
900 435 520 585 355 125 480 900
1000 455 545 615 375 445 500 1000
1250 495 590 665 105 485 545 1250
1500 520 625 705 435 520 585 1500
1750 545 650 735 455 548 615 1750
2000 560 665 750 40 560 630 2000
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Anexo C-2

Table 240.6(A) Standard Ampere Ratings for Fuses and
Inverse Time Circuit Breakers

Standard Ampere Ratings
15 20 25 30 35
40 45 50 60 70
80 90 100 110 125
150 175 200 225 250
300 350 400 450 500
600 700 800 1000 1200
1600 2000 2500 3000 4000
5000 6000 — - —
Anexo C-3

CORRECTION FACTORS

Ambient | For ambient temperatures other than 30°C (86°F), multiply the allowable ampacities | Ambient
Temp. shown above by the appropriate factor shown below. Temp.
(°C) (°F)
21-25 1.08 1.05 1.04 1.08 1.05 1.04 70-77
26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 78-86
31-35 0.91 094 0.96 0.91 0.94 0.96 87-95
3640 0.82 0.88 091 0.82 0.88 091 96-104
41-45 0.71 0.82 0.87 0.71 0.82 0.87 105-113
46-50 0.58 0.75 0.82 0.58 0.75 0.82 114-122
51-55 0.41 0.67 0.76 0.41 0.67 0.76 123-131
56-60 — 0.58 0.71 — 0.58 0.71 132-140
61-70 — 0.33 0.58 — 0.33 0.58 141-158
71-80 — — 041 — — 0.41 159-176
> See 240 .4(D).
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Anexo C-4

Tabla 9.- Resistencia y reactancia en corriente alterna para los cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C.

Tres conductores individuales en un tubo conduit.

Ohms al neutro por kilé
Xt (Reactancia)para | Resistencia en ! alterna | Rasi: la en corriente alterna Z eficaz a FP = 0.85 para Z eficaz a FP = 0.85 para
Area Tamafio tm!aa para conductores de cobre sin para conductores de aluminio r.nnduchnrss‘ d? cobre sin conductores de aluminio
‘mm? (:::ﬁl;: los r recul
onaalt | conauit | Conauit | Conduitde| Condult | Condut| N3t | conauit | Condutt| CONAUt | condut| conduit| Condult |Condult
Aluminio de acero| de PVC | Aluminio | de Acero| de PVC Aluminio de Acero| de PVC Aluminio de Acero| de PVC Aluminio | Acero
2.08 14 0.190 0.240 102 10.2 10.2 — —_ — 8.9 8.9 8.9 — —_ —
3.31 12 0177 0223 68 68 6.6 — — — 56 56 56 — — —
5.26 10 0.164 0.207 39 39 39 —_ —_ —_ 36 36 36 — —_ -
8.36 8 0.171 0.213 2.56 2.56 2.56 — — — 2.26 2.26 2.30 — — —
13.30 6 0.167 0.210 1.61 1.61 1.61 2.66 2.66 2.66 1.44 1.48 1.48 233 2.36 2.36
21.15 4 0.157 0.197 1.02 1.02 1.02 1.67 1.67 1.67 0.95 0.95 0.98 1.51 1.51 1.51
42:41 1 0:151 0:1 87 0:49 0:52 0:52 D:BZ 0:85 D:B2 0:52 0:52 0:52 0:?9 0:79 OBT‘
53.49 110 0.144 0.180 0.39 0.43 0.39 0.66 0.69 0.66 0.43 0.43 0.43 0.62 0.66 0.66
67.43 210 0.141 0.177 0.33 0.33 0.33 052 0.52 0.52 0.36 0.36 0.36 0.52 0.52 0.52
85.01 3/0 0.138 0.171 0.253 0.269 0.259 0.43 0.43 0.43 0.289 0.302 0.308 043 043 0.46
107.2 4/0 0.135 0.167 0.203 0.220 0.207 0.33 0.36 0.33 0.243 0.256 0.262 0.36 0.36 0.36
127 250 0.135 0.171 0.171 0.187 0.177 0.279 0.295 0.282 0.217 0.230 0.240 0.308 0.322 0.33
152 300 0.135 0.167 0.144 0.161 0.148 0.233 0.249 0.236 0.194 0.207 0.213 0.269 0.282 0.289
177 350 0.131 0.164 0.125 0.141 0.128 0.200 0.217 0.207 0.174 0.190 0.197 0.240 0.253 0.262
203 400 0.131 0.161 0.108 0.125 0.115 0.177 0.194 0.180 0.161 0.174 0.184 0.217 0.233 0.240
253 500 0.128 0.157 0.089 0.105 0.095 0.141 0.157 0.148 0.141 0.157 0.164 0.187 0.200 0.210
304 600 0.128 0.157 0.075 0.092 0.082 0.118 0.135 0.125 0.131 0.144 0.154 0.167 0.180 0.190
380 750 0.125 0.157 0.062 0.079 0.069 0.095 0.112 0.102 0.118 0.131 0.141 .148 0.161 0.171
507 1000 0.121 0.151 0.049 0.062 0.059 0.075 0.089 0.082 0.105 0.118 0.131 0.128 0.138 0.151
Notas:
Anexo C-5
Table C.1 Maximum Number of Conductors or Fixture Wires in Electrical Metallic Tubing (EMT)‘
(Based on Chapter 9: Table 1, Table 4, and Table 5)
Conductor Trade Size (Metric Designator)
Size %% Y % 1 1% 1% 2 2% 3 3% 4 5 6
Type (AWG/kemil) (12 (16 21 (@27 (35 (41) (53) (63) (78) (91) (103) (129) (155)
THHN, THWN, 14 — 12 22 35 61 84 138 241 364 476 608 — —
THWN-2 12 — 9 16 26 45 61 101 176 266 347 443 — —
10 — 5 10 16 28 38 63 111 167 219 279 — —
8 — 3 6 9 16 22 36 64 96 126 161 — —
6 — 2 4 7 12 16 26 46 69 91 116 — —
4 — 1 2 4 7 10 16 28 43 56 71 — —_
3 — 1 1 3 6 8 13 24 36 47 60 — —
2 — 1 1 3 5 7 11 20 30 40 51 — —
1 — 1 1 1 4 5 8 15 22 29 37 — —
1/0 — 1 1 1 3 4 7 12 19 25 32 — —
2/0 — 0 1 1 2 3 6 10 16 20 26 — —
3/0 — 0 1 1 1 3 5 8 13 17 22 — —
4/0 — 0 1 1 1 2 4 7 11 14 18 — —
250 — 0 0 1 1 1 3 6 9 11 15 — —
300 — 0 0 1 1 1 3 5 7 10 13 — —
350 — 0 0 1 1 1 2 4 6 9 11 — —
400 — 0 0 0 1 1 1 4 6 8 10 — —
500 — 0 0 0 1 1 1 3 5 6 8 — —
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