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RESUMEN 

Este trabajo de tesis, en lo referente al sistema de iluminaci~n ~~';' ~.~~~to.r~s. ~ ª:~a 
instalación eléctrica., es una recopilación de las nota.o; de· la.' cátedni-::Jnstalaciones . . . - ,. . 

Electromecánicas que se imparte en Ja FESC -C4. El modelado- en 30.,- tier\e· COnlo_ bas-e tOs 
principio~ de diseño adquiridos en Dibujo Mecánico. En el anáÍisi,¡ econÓ~Íco;-.se riplic:an 

las técnica.e;: asimiladas en Costos y Evalunción Económica. 

Desarrollaremos en primera instancia el modelado del estadio en 30., empleando el 

programa de diseño asistido por computadora AutoCAD. Con base en la.."i dimensiones del 

estadio, diseñaren1os los sistema.e;: de iluminnción que cumplan con los aspectos técnicos del 

escenario. Para que el proyecto del sistema de iluminación del estadio sea más atractivo., 

realizaremos una simulación de la iluminación sobre el campo para tener una idea de cómo 

lucirá el estadio de noche., también simularemos luz de día para ver cómo luce el estadio 

por la mañana y por la ta.rde. Aplicando los conocimientos adquiridos en la cátedra de 

Instalaciones Electromecánicas., calcularemos l:i c:irg:i de los sistemas de iluminación y 

scleccion:iremos el equipo necesario para cada instalación eléctrica. Por último. de acuerdo 

a los conceptos y técnicas de Ja Ingeniería Económica haremos un análisis de las 

alternativa."i en sistemas de iluminación e instalaciones eléctricas para elegir la más 

adecuada. 
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INTRODUCCIÓN 

Desde mi punto de vista Ja FESC-C4 debería contar con un estadio Universitario en el que 

se desarrollen actividades como el Fútbol Americano .. Fútbol Soccer y pruebas de 

Atletismo. Es por ello que se desarrollan.l un proyecto viable para su construcción futura, 

que cumpla con las nonnas requeridas para su instalación eléctrica .. que cuente con un 

sistema de iluminación adecuado para la.o; distintas prácticas y que responda a la demanda 

de espectadores. 

Los temas de los capítulos presentados en las páginas siguientes .. en general. se tratan 

superficialmente .. ya que el objetivo que se persigue es presentar en forma didáctica el 

estudio de la teoría y proyecto de los sistemas de iluminación con proyectores y de las 

instalaciones eléctricas. Al mismo tiempo. se pretende que los conceptos y técnicas 

expuestos en el modelado en 30 y el análisis económico., cubran los temas de mnnera que 

este trabnjo pueda utilizarse como texto para los alumnos de las distintos áreas de la carrera 

de Ingeniería Mecánica Eléctrica. 
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METODOLOGÍA 

Para el modelado del estadio se. empleani una de las- hcrran1ientas más conocidas en el 

en tomo del ."diseño:. por> computado~ ~Ut~éAD 20~2., Se mostrarán ·algunos de los 

comandos m~ u·¡ilizados. para el inodel~do-e~'30 así como sus apl_icacion~ en este diseño. 

Para el sisterÍla .Ae iluminación se utilizan los ~atos del equipo disponible en el mercado 

nacional .. se proporciona la informnción pertinente a cada tipo ·de··proYecÍ.or y se dan 

instrucciones detalladas de los procedimientos de diseño convencional_eS y por 

con1putadora. En el diseño por computadora se emplean los programas CALAPRO 1.2 y 

VISUAL2.2. 

Es claro que la demanda de energía en la instalación es muy alta por lo quC aplicaremos Jos 

conocimientos adquiridos en Insúilaciones Electromecánica.~ para -~·Seiec-ci~nar una 

subestación eléctrica que cuente con los elementos o dispositivos caprices de reducir el 

voltaje de tránsmisión a o~r~s _m~- convenientes para la di~tribución. 

En el análisis económico, con _la ayud~·_del programa Economic Vie\.ver vt .• o~·s~ analizará la 

inversión inicial .y los cost<:JS anuales_ de las alternativa.<.; en sistemas de.iluminación para 

seleccionar In más conveniente. 
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MODELADO DEL ESTADIO 

l. l. MODELADO DE SUPERFICIES EN 30. 

A los objetos modelados con linea.,;;; .. se les llama modelos aláJnbricos. Sin embargo, para 

crear un verdadero objeto 30 .. las superficies deben aplicarse a través o alrededor de las 

arist3s de In malla alámbrica. Luego tales superficies pueden utilizarse para ocultar Ifneas y 

otra.."' superficies que se encuentran debajo, en cualquier vista en particular. Las superficies 

también pueden tener patrones de sombrendo e incluso materiales aplicados a ellos para 

proporcionar objetos de aspecto más real. 1 

l. J. l. REGIONES. 

Las regiones son objetos especiales, que pueden ocultar objetos detrá..c; de ellas, y es posible 

aplicarles materiales para después modelarla..<.;. La..c;; regiones no tienen una tercera dime nsión 

y carecen de infomu1ción en el eje Z. En muchos casos las regiones pueden considerarse 

como sólidos infinitamente delgados. 

Comenzaremos nuestro diseño creando una región. que representará el campo empastado 

que alberga las canchas de fútbol Ameñc ano y Soccer. a partir de un rectángulo cuyas 

dimensiones (en metros) se muestran a continuación. 

~!"'!.·~·..!:..-:....-:..-..':."":::.-:::-.::.-::----· ---·--...... ~~ 
a ... w,,¡¡,_...., •••-.•-·· ao .. ,..,. •• ._az•<"'4:Q4t DI• 'T .. 
..... • ·;; •• -·- - <• ''• -_---- _ _; --:"".-: • ..;--- - --.:..-:..;.·-.-·--:1 ~;--- :. . 
... ,.,,,, f!}.,, "1.=-"" ~ ~..:- - . ~ - ... ~---~~::..::.::~~=-~.:~-..:..""::::=:-.:.:.:-_..:~~-· --·· ;-

............... ' .... •_--..-s.;.~~..:;t---. ------:---:--:·--.... :( 

1 Burchard. Bill. AutuCAD 2000. Pn:nticc Hall 2000. p. 888 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Para convertir el rectángulo en una región., escribiremos region (región) en la linea de 

comandos de AutoCAD 2002 versión en. inglés (ver figura anterior). e uando se nos pida 

elegir un objeto .. seleccionaremos el rectángulo. al dar.fin al comando habremos creado la 

región correspondiente al campo.empastado. 

Es el momento de crear la Pista .. ~e carreras que se ubica 3lrededor del campo empastado .. la 

cual está fonnada por dos rectas y dos arcos,. cuyas dimensiones se muestran a 

continuación.. la pista tiene una longitud total de 440 m. El perfil exterior de la pista se 

obtiene utilizando el comando otTset (compensación) para hacer una copia del perfil 

original a la distancia requerida. El com3Jldo funciona de la siguiente manera., ingresan1os 

offset en la línea de comandos .. enseguida especificamos la distancia a la cual deseamos 

hacer la copia (7 n1) .. después seleccionamos los objetos (las dos rectas y los dos arcos) y 

por últin10 indicamos en cuñl lado deseamos que se haga la copia .. en esta ocas:ión 

elegiremos un punto fuera del perfil .. el resultado de esta operación se muestra en la figura 

siguiente. 

Ingresamos rcgion en la línea de comandos,. en esta ocasión seleccionaremos los objetos 

dibujados (las cuatro rectas y los cuatro arcos) .. al terminar el comando habremos creado 

dos regiones,. cuya.o;; fronteras son los perfiles interior y exterior de la pista. Las dos regiones 

creadas no tienen el aspecto de una pista de carreras (ver figura siguiente). ya que se 

encuentran empalmadas. 

TESIS CON 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Una forma de solucionar esto .. es sustrayendo la región interior de Ja exterior. Para ello 

escribiremos subtract (sustraer) en Ja línea de comandos. Se nos pedirá seleccionar el 

sólido ni cual haremos la sustracción (clegin1os Ja región externa) .. después se nos pedirá 

seleccionar el sólido a sustraer {clcgin1os la región interna). Al terminar el comando 

tendremos una sola región que será Ja pista de carreras 9 ver figura siguiente. 

Dividiremos Ja pista en 7 carriles. utilizando nuevamente el comando offset. Los carriles 

estarán divididos por lineas simples .. a )a..<.; que no se les puede asignar un material para 

modelarlas. Por lo tanto. para obtener los sólidos que sin1ulen Ja.o;¡ línea..c; (de 0.1 m de ancho) 

que dividen cada carril. debemos crear regiones utilizando el procedimiento con el que 

dibujamos la pista. El resultado final es el siguiente. 

4 



MODELADO DEL ESTADIO 

Dibujaremos la cancha de fútbol Soccer utilizando los comandos are (arco)., circle 

(circunferencia)., line (línea) y rcctangle (rectángulo)., respetando las dimensiones de Ja 

figura siguiente. Aquí tenemos una situación similar a la de la.o;; línea...; que dividen Jos 

carrileS de la pista de cnrreras. por lo que nos auxiliaremos de los comandos offset. region 

y subtract. para obtener las regiones de 0.1 m de ancho que simularán Ja.o; líneas de la 

cancha de -fútbol Socccr. mismas a las que les asignaremos un material en el modelado. 

í8C 

Crearemos la cancha de fútbol americano. basándonos en las dimensiones mostrndas a 

continuación. Dibujaremos un rectángulo que será el contorno de la cancha. Utilizando el 

comnndo offset. haremos una copia del rectángulo a 0.1 m hacia el interior. Después con 

los comandos region y subtract. crearemos un sólido que simulará la linea que limita la 

cancha. 

r ¡--,..,...,,,..,,....,,..,,.,..,.,....,.." -C"'""'C"'~"~~"'" ..... ...,,..,,.,~,~~~~--i 
i e'~ (, i-~ 

- ·-- - '): -~ t-
-..:"; 

(• 
"" .... "" ............. ¡ .................... ¡ ......... "" ...... t '"' .... "" , .. 

.................... , ........................ "'""""""'"'"¡'"""""" 

- - /, I - - '>, • 

,___....,_.,..u.w-uUU...,tlu'-"~...Lu . .i..;.-..i.• ....... 1 ..... 1... ............. ,_..._ ....................... .!...~ ... ~~~~-~ 
:.. 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Seria muy t3rdado crenr una:a una las línea.o; que aparecen cada de 4.57 m (5 y d) a Jo largo 
. . 

de la cancha de fútbol Americano, y aún má...'i las ·que ~parecen··ca~a 0.914 m (1 yd) en el 

centro y extremos de la misma. Para dibujar la....; divisio.neS cada'S yd, crearemos una región 

(de 0.1 m de espesor, cuya longitud es el ancho de la cancha y e.Stá a 9.14 m del extremo 

izquierdo) que simule la primer línea de división. 

Elaboraremos un arreglo rectangular (de columnas) de la siguiente manera: ingresaremos 

array (arreglo) en Ja tinca de comandos. Se desplegará una ventana. la cual llenaremos con 

los datos mostrados en la figura siguiente, a continuación oprimiremos el botón sclect 

objects (seleccionar objetos). La ventana se cerrará para seleccionar la región que creamos 

antcrionnentc (ésta aparece punteada en la figura siguiente). al terminar la selección 

oprimiremos el botón OK y obtendremos toda.o;; líneas que dividen el campo de 5 en 5 yd. 

,,__ 
1 ,, o-·-~---1·.;. 

-· 'l.j 

~~~;.: _ _:_ ... ~!· 
'"-.l 

~~.......:._!:_......: 

··----:=~--...}__¡ 

El resultado del arreglo anterior se muestra en la figura siguiente. Dibujaremos una región 

(de O.J m de espesor y 0.914 m de largo) a 0.914 m fuera de la zona de anotación. en la 

esquina inferior izquierda. corno se muestra a continuación. 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Para crear el resto de las divisiones pequeña..-;. h:iremos un arreglo rcctnngular, de columnas 

y renglones, .utilizaiido nuevamente el comando nrray. En esta ocmdón, llenaremos las: 

casilla...;; de la ventana con los datos de la figura anterior. Seleccionaremos la pequeña región 

fuera de la zona de anotación y ni dar fin al comando, obtendremos lo siguiente. 

~ 1 ~ 
~ 1 ~ ; ...................................................... '"]"" ...... "']; 

Es obvio que faltn la mitad de las divisiones, para obtenerla.-. ing rcsaren1os n1irror (espejo) 

en la línea de comandos. Se nos pedirá seleccionar los objetos .. por medio de una ventana 

elegiremos las regiones dibujadas con el arreglo rectangular (ver figura anterior). Al 

término de la selección. se nos pedirá especificar Jos puntos cxtren1os de una línea 

imaginaria llamada ulínea espejo·•. Auxiliándonos de In herramienta de precisión midpoint 

(punto medio)., seleccionaremos los puntos medios de las lineas finales de Ja cancha. A 

continuación., se nos preguntará si deseamos borrnr los objetos seleccionados con la ventana 

(Dclctc sourcc objecL"i?[Ves/Nof<N> ). La opción predeterminada es .. no'""., por lo que sólo 

presionnremos In tecla ••aceptar•• para dar fin al comando y a.sí obtener el resto de las 

regiones que confonnan el emparrillado. 

---~-
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MODELADO DEL ESTADIO 

La fonna del estadio será elíptica,. por lo que utilizaremos el comando ellipsc (elipse) para 

dibujar el contorno ·del pasillo de las gradas del estadio .. a nivel de cancha. Las dimensiones 

de los ejes mayor y menor de la elipse se muestran en la figura anterior. 

En ta figura "siguiente (vista sombreada isométrica SE) .. observamos que entre el campo 

empastado. y Ja parte interna de la pista de carreras hay dos espacios de sección circular .. 

que se utilizan para pn.tebas de atletismo como salto con garrocha o salto de longitud; otro 

espacio entre la parte exterior de la pista y el pasillo a nivel de cancha .. sirve para ubicar a 

los entrenadores y coordinadores de Jos equipos participantes .. así como a los fotógrafos y 

jugndores suplentes. 

Por medio del comando region crearemos lo siguiente: a) un sólido cuya frontera es la 

elipse dibujada y b) las dos rcgionL~ a sustraer (pista de c:irrcras y can1po empastado). 

Dcben1os crear la pista y el campo nuevamente. Yól que si re4lliz4ln1os la sustracción con las 

regiones dibujadas óll principio de L~tc capitulo. estas desaparecerán. Con ayuda del 

comando subtract. sustraeremos las regiones nuevas del sólido elíptico. obteniendo un 

sólido que sin1ula el piso del estadio. ver figura anterior. 

TESIS CON 
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MODELADO DEL ESTADIO 

1.2. MODELADO DE SÓLIDOS. 

El modelada: de sólidos es un método relativan1ente nuevo que recientemente ha ganado 

popularidad. Consiste en crear sencillos cuerpos geométricos conocidos como primitivas 

(prisma rectangular .. esfera. cilindro,. cono,. cuña y toroide),. que pueden combinarse para 

producir sólidos má.._o;; complejos. Además de la.o; primitivas,. contamos con un poderoso 

comando que produce fonna.o;; no prin1itivas .. con frecuencia complejas,. a partir de curvas 

2D cerradas: extrude (extruir). Los comandos de modelado de sólidos (bos,. sphere., 

cylinder,. cone. wedge y toros) son proporcionados por el modelador de sólidos ACIS,. este 

modelador aprovecha Ja arquitectura de ucargado a solicitudº,. por Jo que sus herranlientas 

sólo son cargadas cuando empleamos los comandos correspondientes. Como resultado .. al 

utilizar por primera vez cualquiera de Jos diferentes comandos de modclado de sólidos en 

una sesión de modelado. puede haber un ligero retraso mientras se carga el juego de 

funciones del modelador.2 

1.2.1. EXTRUSIÓN. 

El comando extrude es útil para crear objetos que contienen empaln1es, chaflanes y otros 

detalles que serían dificiles de reproducir. excepto en un perfil. Con este comando se puede 

extruir o dar grosor a ciertos objetos 20. Podemos extruir a lo largo de una trayectoria o 

especificar la altura y ángulo de afilamiento o inclinación. Para usarse en extrusiones. Jos 

objetos deben ser ••cerrados"": dichos objetos pueden incluir caras 30 planas, polilíneas 

cerradas, circulas, elipses .. splines cerradas, arandelas y regi ones. A estos objetos 20 se les 

conoce como perfiles. 

Antes de crear el perfil de las gradas del estadio, por medio de Jos comandos region y 

subtract, dibujaremos una región de 2 nl de ancho, que será el pasillo a nivel de cancha 

(ver figura siguiente). 

2 lhidcm. p. 914 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Hasta ahora sólo hemos creado r-cgioncs en el plano superior (top) de AutoCAD. Para 

dibujar el perfil de las grada. ... n1ovcrcmos el sistema de coordenadas de Ja siguiente 

manera: en Ja linea de con1andos ingresaremos UCS (sistema de coordcnndas personal). de 

la lista desplegada elegiremos orthographic (ortogonal) y de las opciones siguientes front 

(frontal). con esto ya podremos dibujar en el plano frontal de AutoCAD. El icono UCS se 

verá como en la figura anterior. El perfil consiste en una polilínea cerrad a (pline), cuyo 

punto inferior interno comienza en uno de los cuadrantes de la elipse exterior del pasillo. 

ver figura anterior. Las dimensiones del perfil se muestran a continuación. 

D4 
L 

' 
¡- ['•"', ,-H-- º ~ 

·,; 

,, 
:·.H 

,_ 
·,· 

Las gradas están ronnadas por cuatro secciones (con S tila-; cada una) .. ver figura anterior. 

La primera fila está elevada 1 m sobre el nivel de piso para que Jos espL"Ctadorcs tengan una 

mejor visión de Ja cancha. Los pasillos entre secciones son de 1.5 m .. a excepción del 

pasillo central que es de 2 m. El ancho del andador entre filas es de 0.8 m: Jao;: dimensiones 

de Jos asientos son: 0.4 rn de altura,. 0.4 tn de ancho y 0.4 rn de respaldo. 

TESIS CON 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Antes de realizar la extrusión del perfil, debemos analizar Jo siguiente: los sólidos extruidos 

a través de una trayectoria .. comienzan en el plano del perfil y terminan_ e~ un Plano 

perpendicular al punto final de ta trayectoria .. además .. uno de los puntos finales de la 

trayectoria debe estar en el plano del perfil. Esto explica por qué dibujamos el perfil en uno 

de los cuadrantes de la trayectoria elíptica. De no hnber dibujado el perfil en este punto, 

AutoCAD habría movido la trayectoria al centro del perfil .. obteniéndose un sólido distinto 

al requerido. 

Para crear el sólido correspondiente al estadio .. ingrcsa1n os extrude en Ja línea de 

comandos. Cuando se nos pida elegir un perfil_ seleccionaremos el dibujo.do. A 

continuación se nos pedirá especificar Ja altura o trayectoria de extrusión. Ingresaremos 

path (trayectoria) en la linea de comandos. seleccionaren1os la elipse exterior del pasillo 

como In trayectoria de extrusión .. el sólido obtenido se muestra en la figura anterior. Los 

cimientos y las estructuras que soportan el peso del estadio no se dibujan ya que esto 

corresponde a los cálculos de In obra civil. área que no es de nuestro interés .. ya que el 

modelado del estadio .. es sólo para fines ilustrativos. 

Con el comando section (sección) .. se put..~c generar la sección de un sólido sobre un plano 

seleccionado. Para crear los accesos del estadio .. así como las columnas. dibujaremos una 

región con el comando section que rcpresentarii la sección inferior del estadio. Trabajar con 

esta sección .. será más fácil que hacerlo con Ja.e.¡ grada.e.¡ del est:idio .. debido a que ésta.e.¡ tiene 

muchas linea.<.i. 
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Para obtener una sección. ingresnremos scction t:n la línea de comandos. Al pedimos que 

seleccionemos un objeto, eJCgiren1os la._..¡ gradas del estadio. De la lista desplegada, 

tomaremos la opción plano X~" (el UCS debe estar en la opción top). A continuación 

debemos indicar un punto sobre el plano XV. en el que se creará la sección. Para obtener la 

base del estadio. elegiremos cualquier punto medio de la base del mismo, auxili:indonos de 

Ja herramienta de precisión l\11 O POINT. La región creada se muestra. en la figura anterior. 

Ingresaremos explode (seccionar) en Ja linea de comandos, seleccionaremos la región 

creada. Al dar fin al comando. el sólido se convertirá en un objeto alámbrico, con el que se 

puede trabajar de manera más sencilla. 

1.2.2. OPERACIONES BOOLEANAS JD. 

Gran pane del poder del modelado de sólidos se debe al uso de operaciones booleanas. En 

el primer apanado aprendimos acerca de operaciones booleanas al trabajar con regiones. 

Estos comandos también funcionan a nivel 30 y nos penniten crear rápidamente objetos 

complejos a partir de primitivas sencillas. Podemos efectuar tres tipos distintos de 

operaciones booleanas: unión (union). sustracción (sublract) e intersección (inlersectJ. 

aunque sólo emplearemos las dos últimas. 

TESIS CON 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Por medio de los cornandos cxtcnd (extender). linc {utilizando coordenadas relativas), 

offset y trirn (cortar)~ dividiremos las gradas en ocho secciones para obtener los accesos al 

nivel inferior de las mis1na.."i. En la figura anterior (vista superior) se muestran los pa.c;;ilJos 

de 4 m de ancho. que llegan a la parte baja del estadio. También se indican los ángulos 

utilizados para seccionar las gradas. 

Ingresaremos lrim en la línea de con1andos. se nos pedirá selt..-ccionar los objetos respecto a 

Jos que cortaremos (las linea...; de los pasillos). después seleccionaremos los objetos a cortar 

(los arcos entre Jos pasillos). Debemos obtener objetos como los rnostrados a continuación. 

13 



MODELADO DEL ESTADIO 

En la figura anterior observamos pequeña.e; secciones de 4 m de ancho (los pasi llos de 

acceso) que cerraremos con el comando Polyline Edit (PE) para extruirlas. Después de 

ingresar PE (edición de polilínea) en la linea de comandos. seleccionamos una de las cuatro 

líneas que confonnarán un perfil. AutoCAD preguntará si deseamos convertir la línea 

seleccionada en una polilínea .. escribiremos YES en la línea de con1andos. A continuación 

escribiremOs Join (unir) y seleccionaremos las tres líneas restantes del perfiL 

Presionaretnos Ja tecla ... aceptar ... dos veces y el perfil quedará cerrado. Es te procedimiento 

debe realizarse con el resto de las secciones. 

Para extruir Jos perfiles,. ingresaremos extrude en la línea de comandos. Selt.~cionaremos 

los ocho perfiles cerrados., cuando se nos pregunte la altura de e.xtrusión., indicaremos que 

es de 17 m. Al finalizar el comando,. obtendremos sólidos de 1 7 m de altura .. como los 

mostrados en la figura anterior. 

Para sustraer. los sólidos extruidos de las gradas:., ingresamos subtract en la línea de 

comandos. A continuación seleccionaremos las gradas como sólido al que se hará la 

sustracción y los ocho bloques como sólidos a sustraer. Al dar fin al comando. las gradas se 

verán de Ja siguiente manera. 

'1'ESlS CON 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Los accesos a la.o; gradas del estadio serán: por medio de pasillos a nivel de cancha para In 

sección inferior y por medio de rampa..; para la superior. De esta n1ancra la entrada y salida 

de los espectadores será más r..ipida y cómoda. Las rampas deben llegar a la parte media del 

estadio. es decir. al pasillo de 2 n1 de ancho que está n la mitad de las gradas. como Jo 

muestra Ja figura siguicnlc. 

Con10 lo justifica Ja figura mostrada a continuación. los pasillos de Ja sección superior 

deben estar a 9. J m sobre el nivel del piso y tener una longitud de 18.4 tn, ya que a partir 

del tramo de 4 m fuera del perfil (ver figura anterior). se unir.in las rampas que llegan hasta 

el piso. El procedimiento para Ja construcción de las ran1pas, es similar al que se utilizó 

para elaborar los accesos inferiores. 

TESTS CON 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Dibujaremos una elipse a 4 m del perfil de la base del estadio (por medio del comando 

ellipse). t...r.stn indicará el ancho de las rampa."'~ ver figura siguiente. En la figura se observan 

las Jineas de centro que van del punto medio de una grada al punto medio de Ja opuesta y 

las lineas paralelas que equidistan 4 m a las lineas de centro. Las líneas que tienen una 

separación de 8 m .. marcan el espacio entre el inicio de una rampa y otra. 

Para comenzar a crear las mrnpas que llegan al piso~ dibujaremos triángulos • cuya 

hipotenusa va del punto final del pasillo para la sección superior .. a la intersección de una 

línea auxiliar con la elipse .. ver figura siguiente. 
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AutoCAD no permite el uso de los comandos extrude y PE con objetos no paralelos al 

plano >.."'Y. Por Jo tanto .. debemos mover el plano XV del UCS al plano de cada perfil 

triangular para poder cerrarlo y extruirlo, para ello. ingresaremos ves en la línea de 

comandos. de Ja lista desplegada seleccionamos NE\V (nuevo),. de la lista siguiente 

elegiremos 3points (3 puntos). Se nos pedirá especificar el nuevo origen del sistema de 

coordenadas. seleccionaremos el vértice del ángulo recto del perfil triangular.. A 

continuación indicaremos un punto sobre el que estará el eje positivo X (el punto medio del 

cateto horizontal) y un punto sobre el que estará el eje positivo V (el punto medio del cateto 

venical). La nueva orientación deJ UCS se muestra en In figura anterior. 

,_..,"t•· 
·-· 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Por medio del comando PE cerraremos el perfil triangular y con extrude crearemos un 

sólido triangular cuya longitud es de JO m en el eje Z. A continuación, moveremos el sólido 

extruido, desde el punto medio de la arista del ángulo recto al origen del UCS (ver figura 

anterior), esto para a.;;egurnr la intersección que haremos a continuación. El proccdimien to 

descrito, debe hacerse por Jo menos con cuatro triángulos, ver siguiente figura. El resto de 

los sólidos se obtienen con el comando nlirror, tomando como líneas espejo los ejes mayor 

y menor de la elipse. 

El sólido elíptico (de 4 m de espesor y 9.1 n1 de altura) mostrado en la figura anterior, es 

obtenido mediante una e~trusión y sustracción a partir del perfil e."C:terior de la base del 

estadio y de la elipse que está a 4 m del mismo. Este sólido~ nos servirá para hncer In 

intersección con los sólidos triangulnrcs. 

TESIS CON 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Para construir las rampa ..... ingresnremos interscct en la línea de comandos, a continuación 

seleccionamos los sólidos a interceptar (los triangulares Y. el elíptico). Al dar fin al 

comando .. obtendremos l:is rampas de forma eliptic~ ver figura anierior. Lri curv:itura de las: 

rampas hará que la parte exterior del estadio no pierda su forma. Las dimensiones (en 

metros) de cada rampa se muestran a continuación. Podríamos pensar que las rampas son 

muy largas (41.93 m). pero al observar el ángulo de inclinación (12.54°) nos damos cuenta 

que al construirlas más corta.o; el asenso requerirá un esfuerzo mayor .. debido a que Ja 

pendiente aumentará. 

A continuación se muestra la colocación típica de los proyectores en postes con canastillas 

de alto montaje. En nuestro diseño. Jos proyectores serán colocados en una estructura de 

sección circular montada sobre colun1nas. Esto nos permitirá conservar la fonna elíptica del 

estadio. 

Para comenzar n construir la estructura de montaje para Jos proyectores. debemos 

cercioramos que el UCS se encuentre en la opción olhographic/lop {ortogonal/superior) y 

a continuación trazar dos líneas auxiliares. tomando corno inicio la t..~quina del campo 

TESIS CON 
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MODELADO DEL ESTADIO 

cmpastndo y extendiéndolo.s más allá de las gradas (ver figura siguiente). La.e;; intersecciones 

obtenidas nos servirán pnra dibujar un arco {utilizando are 3 points .. arco en 3 puntos)9 que 

va de una intersección 3 la otra y pasa por el punto medio de la grada centraJ 9 ver figura 

siguiente. 

Por medio del comando offset dibujaren1os airo arco que dista n1 del primero (ver figura 

anterior), con esto quedará indicado el ancho de la estructura. Por medio del comando 

array elaboraremos un ::irn.:slo rectangular de 121 líneas? con un cspaciarnicnto de 1 ffi 9 ver 

figura siguiente. 

TESIS CON 
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MODELADO DEL ESTADIO 

Auxiliándonos del comando trim .. cortnrcmos los extren1os de las líneas del arreglo. de 

manera que sólo· quede la pequeña sección entre los arcos. ver figura siguiente 

(acercamiento del perfil). 

Cada una de las lineas dibujndas servirá como trayectori~1 de extrusión para el perfil circular 

con el que se presume será construida la cstructur3. Moviendo el UCS a la posición derecha 

(right), se dibujarán circunferencias (de 15 c111 de diámetro) en los extremos de cada línea. 

Las circunferencias serán cxtruidas a lo largo de cada recta fonnando el piso de la 

estructura, ver figura siguiente. Los huecos entre tramos de perfil serán cubiertos con una 

malla que será tendida a lo largo del piso de la estructura. 

En cada intersección de la parte interna del piso construiremos postes de 80 cm de altura., 

sobre los que colocaremos los proyectores. Debido al peso de cada proyector .. se considera 

reforzar la estructura con soportes paro cada uno de los postes .. éstos irán desde la parte 

superior de los misn1os hasta la tercera pane de cada tramo sobre el piso (ver figura 

siguiente). La longitud de cada soporte es de 94 cn1. Para crear los sólidos requeridos, se 

utiliza el procedimiento con el que se construyó el piso de la estructura. Mediante el 

comando copy (copiar) .. construiremos la parte superior interior .. tomando como objcro a 

copiar la sección interna inferior del piso. El resultado de las operaciones anteriores se 

muestra en la figura siguiente. Observemos que el UCS se encuentra en la opción 

orthographic/right (ortogonal/derecha). 

TESIS CON 
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Para que la estructura sea n1ás fuerte. se recomienda añadir tran1os de perfil que van desde 

Ja parte superior de un poste a Ja base del siguiente. La estructura está abierta en la parte 

posterior. lo que Ja hace poco segura para quién trabaje en ella. por lo tanto. cerraremos la 

estructura con una sección sirnilar a la frontal superior. Copiaremos las partes necesarias 

mediante el comando copy. La longitud aproximada de la estructura es de 122.2 m. un 

accrcarnicnto de ésta se muestra a continuación. Cabe aclarar que la estructura se modeló 

con esta forma y dimensiones sólo para fines ilustrativos~ ya que se pretende que una 

co111pañia especializada en diseño de estructura..-; presente un estudio completo para su 

construcción. 

Por medio del comando mo,·e (mover). dcsplazaren1os la t..'"'Structura (que hemos dibujado 

sobre el piso) 47.2 m en sentido vcnical. Ingresaremos mo"·e en la linea de comandos. se 

nos pedirá seleccionar los objetos a desplazar. elcgiren1os la estructura. A continuación 

especificaremos el punto base del desplazan1icnto. cualquier punto sobre el piso de la 

estructura. Finalmente .. por mt..~io del puntero indicarcrnos el sentido del desplazamiento e 

ingresaremos la longitud del n1isn10 en la línea de comandos. 
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Las colmnnas sobre las que se montarán las estructuras .. comenzarán a partir de Ja tila más 

alta del estadio para nprovechar Jos 17 m que éstas tien'en sobre e{Íliv~l ,de 1a· canCha, pues 

la :iltura mínima de montaje para los proyectores es dC'.4ir~ (e~~~ l:~-j·ú~tÚi~~ri~.-loS ~Ólculos 
efectuados en el siguiente capítulo), de esta,mariera·Só16" te~·dre:~:~·~~~i.~~,-~¡~~Yar i~ ·~iructura 
30.2 m por encima de las gradas. 

·~:.; ."'- ::·'" .:_ :_..''.-·,:>·:··:.':··,. L-

Construiremos S columnas para sostener Cada' ~truéiU·ra:-~Eft'tCst:l,'"OcaSi60 ,~O-podemos 

hacer un arreglo polar ni rectangular para dibÚjar'J~ ',;01~~~~/Yá -q~~ ~·~ nO quedarfan 

bajo Ja estructura. Por lo tanto. nos apoyarem~~-:-~~::·,~-1.i~~~¡~-~-~'~de:Préci~ió n y en el 

espaciamiento de l m que tienen los post-~ de I~ ca~·~¡ÚÍa ·~a~:~jÜ-~tar.i~ diStancia entre 

colurnnas. 

Construiremos la primer columna por medio del comando cylinder (cilindro)9 a 2.0 m de la 

orilla de la estructura. Las columnas tendrán 29.SS m de separación (ver figura siguiente)9 

por lo que sobrarán 2.0 m de estructura en el otro extremo. El uso del comando cylinder es 

muy sencillo. sólo debemos especificar el centro9 el diámetro (3.0 m). la dirección y la 

longitud del cilindro (30.2 m). El diámetro seleccionado para las columnas es sólo para 

propósitos ilustrativos. recordemos que en este trabajo no se realizarán cálculos de 

ingeniería civil. debido a que éstos no son parte de nuestra área de trabajo. 
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Por medio del comando mirror,. obtendremos las columnas y Ja estructura para el lado 

opuesto,. to1nando como extremos de Ja línea de espejo Jos puntos medios de los lados 

cortos del campo emp:istado. En la figura siguiente,. se aprecia el ~tadio en 30. como un 

modelo ahimbrico. La razón por la que no se annliza la construcción del estadio,. es porque 

se pretende contratar a una empresa dedicada a los proyectos de obra civil. 

1.3. VISUALIZACIÓN EN 30. 

Al dibujar Jos objetos en 30,. se elimina la necL"'Sidnd de visualizarlos n1entalmente (como lo 

hacemos al crear representaciones bidin1ensionalcs de objetos tridimensionales reales),. pues 

Ja información 30 está incluida en el dibujo. Con el dibujo y diseño en 30 podemos 

cambiar el punto de vista para ayudamos a definir la forma del objeto. y además., podemos 

tener vista.o; sombreada..<; y modelizadas del mismo. 3 

1.3.1. VENTANAS GRÁFICAS. 

La capacidad de tener ventanas gráficas es útil cuando trabajamos en 30. Es:to nos ofrece 

diferentes vista...; del modelo y facilita el despliegue y edición del mismo. Además de 

ofrecer una vista distint~ cada ventana puede tener un UCS distinto. 

' Jhiücm. p. 843 
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Otra hnportante característica que nos ayuda con el trabajo en 30 es la capacidad de 

desplegar sin1u1táncamcntc más de una ventana en el espacio modelo. donde. por lo 

general .. se despliega una sola vcnt::ma gráfica (ver figura anterior) que ocupa toda el área de 

dibujo. Sin embargo .. podemos dividir el área de dibujo en varias ventanas. En el espacio 

modelo., estas ventanas se acomodan como rectángulos adyacentcs9 de manera similar a las 

loscta.s de un piso. 

La fonna en que organizamos Ja.o; ventanas y lo que queremos ver en cada un~ se define en 

el cuadro de diálogo ''iewports (ventanas gráficas). En la línea de comandos ingresamos 

+vports'9 aparecerá tab index <O>,. daremos ... aceptarº e in mediatamente se abrirá el cuadro 

de diálogo mostrado a continuación. 
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En el lado izquierdo del cuadro. vemos Jos distintos arreglos para las ventanas gráfica...,.: 

ventana simple (single). 2 ventanas en forma vertical. 2 hoñzontal. 3 a Ja derecha. 3 

Izquierda. 3 superior .. 3 inferior .. 3 vertic:il. 3 horizontal. 4 ventanas: igunles. 4 a la derecha y 

4 a la izquierda. Al seleccionnr thrce: right (3 a la derecha). obtendren1os un arreglo como 

el que se muestra en Ja sección preview (vista previa). ver figura antcri or. Observamos que 

cada una de las ventanas tiene la leyenda current (vista actual)~ por lo que en todas 

veremos lo mismo. 

Al cambiar Ja opción 20 a 30 del recuadro sctup (configuración). las opciones de change 

'\.iC\V to (cambiar vista a) ser.in distintas a currcnt y las ventanas en pre'\·icw tendrán las 

leyenda.li front (frontal)9 top (superior) y SE isomctric (isométrico SE)~ ver figura anterior. 

Para cambiar la.~ opciones~ debemos hacer clic en la ventana que desearnos cn111biar. 

Seleccionaremos la ventana con la leyenda front~ a continuación elegiremos alguna de las 

opciones que el recuadro changc '\-ie·w to nos ofrece (seleccionaremos top). Cambiaremos 

el valor de la ventana inferior9 de top a f'ront. Al dar clic en el botón OK., la ventana 

viewports se cerrará y el área de dibujo de AutoCAD se verá como en la figura siguiente. 

Para no cambiar los arreglos predeterminados de AutoCAD cnda vez que abrimos un 

dibujo~ podemos guardar los que personalizamos. para ello debemos ingresar un nombre en 

la casilla new name (nombre nuevo) y hacer clic en OK. Los arreglos personalizados 

pueden seleccionarse en Ja pestaña named "'iewports (ventanas personalizadas) del cuadro 

de diálogo "·iewports. 
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Cuando se realizan cambios del modelo en una ventana. estos se ven reflejados en las otras. 

Cada ventana gráfica es en gran medida independiente de las demás. ofreciéndonos una 

gran flexibilidad en Ja visualización y edición de nuestros n1odelos. Por ejemplo. en cada 

ventana gráfica podemos efectuar. independientemente de las demó.s. d esplazamiento y 

acercamiento (zoom). ajustes en la distancia de Ja cuadricula ( grid) y control de visibilidad 

y ubicación del UCS. 

1.3.2. VISUALIZACIÓN INTERACTIVA EN 30. 

Mientras que Ja muJtiplicidad de ventanas nos ofrece útiles vistas estáticas de un modelo 

3D. el comnndo 30 orbit (órbita 30) nos permite observar un modelo 30 de manera 

interactiva. Cuando el comando 30 orbit (del menú '·iew) está activo. podemos manipular 

la vista con el ratón .. a..o;;i como observar el modelo desde cualquier punto en el espacio 30. 
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Cuando ingresamos 3dorbit en la linea de cornandos. aparece una circunferencia sobre la 

vist:i actual del n1odclo. la cual se divide en cuatro cuadrantes indicados mediante 

circunferencias más pt..'queñas .. ver figura anterior. El centro de la circunf"erencia representa 

el objetivo .. que permanece fijo. Confonne manipulamos la vista. Ja cñmara o punto de vist:a 

se mueve alrededor del objetivo según coloquemos el dispositivo de señalización (puntero 

del ratón). Sólo tenemos que hacer clic y arrastrar para girar la vista .. Veremos distintos 

iconos dependiendo de Ja posición del cursor con respecto a Ja circunferencia. Podemos 

efectuar cuatro movimientos básicos: 

1. Al colocar el cursor dentro de ta circunferenci~ aparece una pequeña esfera 

rodeada por dos elipses con flechas. Cuando este icono está activo poden1os 

manipular libremente Ja vista en todas direcciones. 

2. Cuando colocamos el cursor :fuera de la circunferencia.. aparece una flecha circular 

alrededor de una esfera. Cuando este cursor está activo., al hacer el ic y arrastrar con 

movimiento vertical., la vista se moverá en tomo a un eje que se extiende por el 

centro de la circunferencia y es perpendicular a la pantalla. 

TESIS CON 
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3. Al colocar el cursor sobre una de las pequeñas circunferencias que hay en ambos 

lados de la circunferencia mayor .. nparecerá una elipse hOrizontal que rodea una 

esfera. Cuando este icono está actiVo .. nJ · a.:rastrar, 'Ja vi.sta girrirá en torno al eje 

vertical que pasa por el centro de la circunf"erencia. Este eje está representndo por 

la línea venical en el icono del cursor. 

4. Si colocamos el cursor sobre. Una de las pequeñas circunferencias: de JoS extremos 

superior o inferior., aparecerá·.Una elipse vertical alrededor de una esfera. Al 

arrastrar con este icono, giraremos la vista en tomo al eje horizontal que pasa por 

el centro de la circunferencia. Este eje· está representado por la línea horizontal en 

el icono del cursor.· 

Estos cuatro mo<:Ios. dC movimiento nos permiten ver el ntodelo desde cualquier posición. 

Al usar cualqui~ ~e: los '!lodos, menos el de movimie~to libre.,. el movimiento se restñnge 

a un cje. 

Al hacer clic con el botón derc..~ho del ratón. cuando 30 orbit se encuentra activo, se 

despliega el menú contextual de 30 orbit.,. que cuenta con las siguiente._..; opciones, ver 

figura siguiente: cxit (salir). pan (encuadre). zoo01 (acercamiento).,. orbit (órbita), more 

(más: órbita continua. planos delintitadores. etc.), projection (proye;..~ción: paralela o en 

perspectiva). shading n1odcs (opciones de sombreado: estructura alámbrica.,. oculta, plana.,. 

etc.), "·isual aids (ayudas visuales: brújula y rejilla 30). reset ''iew (restablecer vista 

oñginal) y presct ,.¡c,v (vista.,. predefinidas: ortogonales e iso111étrica.._o;). 

Pres« Yiews • ¡ 
--·--·---~ 
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Con el menó contextual. podemos establecer planos delin1itadores en la vista 30 orbit. Al 

usar planos delin1itadores. los objetos o porciones de éstos que crucen· po( un ·plano 

delimitador desoparecerán de la vista. Los planos delimitadores se ajustan ·de manera 

interactiva en la ventana adjust clipping planes (ajuste de planos delimitndores) moStrada 

a continuación. 

~::!::=~ 1 

.,:::::.."' !I ~::c;~On 

- ·~~---~¡ 

Para desplegar esta ventana debemos abrir el menú contextual y seleccionar moreladjust 

clipping planes (tnáslajustc de planos dcli1nitadores). La ventana muestra dos planos 

delimitadores. el frontal y el posterior. Estos planos están representados por lineas 

horizontales que inicialmente están sobrepuestas. Para. seleccionar el plano delimitador que 

deseamos ajustar9 activar o desactivar .. usamos los botones de la barra de herramientas de la 

ventana o las opciones del menú que se n1uestran en la figura anterior .. lns opciones son: 

• Front clipping on (delimitador frontal activo). Activa y desactiva el plano 

delin1itador frontal. 

Back clipping on (delimitador posterior activo). Activa y desactiva el plano 

delhnitador posterior. 

• .Adjust front clipping (ajuste de delimitador frontal). Ajusta el plano deli1nirador 

frontal. La línea más cercana a Ja parte inferior de Ja ventana indica el plano 

frontal_ ver figura anterior. Si el delimitador frontal está actiV09 al subir o bajar el 

plano podremos apreciar Jos cambios en la pantalla principal de 3D orbit. 

TESIS CON 30 
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• ~\djust back clipping (ajuste de. delifnitn-do~ .· ·. p~ste~io:r). -Ái~st~ el plano 

delimitador posterior. La linea más cercarla a fa Parte·superiOr de In· Ventana indica 

el plano posterior. ver figura anterior:: Si -el ·d~i-im·i~adO~-. ~"~st~rior'. ~~á :nctivO. al 

mover el plano hacia arriba o hacia 3bajo verémoS los_:·r~UltadOs_ eii Ja pantalla 

principal de 30 orblt. 

• Creatc slicc (crear corte). Al activar. est~ caracteriStic~ lo_s· planos delimitadores 

frontal y posterior se mueven juntos mnntenie_ndo· su_ sepn~ci6n actual. creando 

una rebanada de los objétos que quedan entre ambos planos. Si Jos delimitadores 

frontal y posterior están activos, el corte se des¡)tegará en la pantalla de 3D orbit. 

Podemos establecer planos delimitadores desde cualquier vista 3D orbit. pero para obtener 

resultados más efectivos. debemos emplear vistas ortogonales como la lateral y la frontal. 

Sólo es posible ajustar un plano delimitador a Ja vez, excepto en la opción creatc slice. 

Como ejemplo. ajustaremos los planos delimitadores de nuestro modelo en 30 orbit (órbita 

30). En la barra de herramientas de AutoCAD. haremos clic en el icono right view {vista 

derecha). A continuación activaremos 30 orbit (órbita 30). haremos clic en el circulo 

superior y arrastraremos hacia abajo hasta obtener una vista similar a Ja de la figura 

siguiente. 
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Con 30 orhit aún activo .. desplegaremos el mem.·1 contextual para ajustar los planos 

delintitadorcs .. ver figura anterior. 

------Ll, 

En la ventana adjust clippini.= planes .. haremos clic en el botón rront clipping on/ofT para 

encender el phmo frontal y en el botón adjust rront dipping par..1 ajustar el plano frontal 

como se muestra en la figura anterior. Para ajustar el plano sólo tenemos que hacer clic y 

arrastrar la linea inferior al punto deseado. Observemos que en la ventana de ajustes el 

ntodelo gira. 90° mientras que en el área de dibujo se muestra sólo la parte del modelo que 

qut..~a detrás del plano delimitador frontal. ver figura siguiente. 
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Mediante los planos delimitadores y los modos de sombreado de 30 orbit., podemos crear 

vistas de nuestros modelos nuevas e informativas. Estas vistas delimitadns o cortada.."i 

permanecen al salir de 30 orbit. El menú contextual de 30 orbit nos ofrece una manera 

rápida de desactivar los plan os delimitadores frontal y posterior antes de salir del comando. 

Estan,do activo el comando 30 orbit podemos ejecutar un movimiento continuo alrededor 

de nuestro modelo. Los estudios de movimiento continuo pueden ofrecer información sobre 

In estructura y las relaciones geométricas que serían menos aparentes en vistas estáticas. 

Para activar continuous orbit (órbita continua). del menú contextual seleccionaremos 

morejcontinuous orbit (m::isJórbitn continu:i). El cursor se convertirá en una pequeña 

esfera rodeada por dos elipses. Para iniciar el 1novimiento de órbita continu~ debemos 

hacer clic sostenido .. arrastrar con el ratón en Ja dirección deseada y soltar. El modelo 

tendrá movimiento continuo en Ja dirección indicada. Si deseamos cambiar la dirección de 

la órbita continua .. basta con hacer clic, arrastrar en otra dirección y soltar. Para detener la 

órbita en cualquier momento sin salir de 3D orbit .. sólo haremos clic sin mover el cursor. 

L:i velocidad con la que hacemos el arrastre detennina la velocidnd del movintiento de 

órbitn. Si nuestro modelo es muy complejo o nuestro CPU no es muy eficiente .. debemos 

hacer movimientos de órbita. lentos para obtener resultados má..<.t sunves y libres de 

irregularidades. Con frecuencia,. las órbitas ofrecen resultados más realist as cuando se usa 

el modo de proyección en perspectiva. 

Para cambiar el tipo de proyección.. de paralela a perspectiva (estando en 3D orbit) 

debentos desplegar el menú contextual y seleccionar projectionlperspective 

(proyecciónJperspectiva). La comparación entre un ntodelo en proyección paralela (ventana 

izquierda) y uno en perspectiva (ventana derecha) se muestran a continuación. 
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1.3.3. SOMBREADO DE MODELOS. 

El comando shade111odc (modo so111bra) nos ofrece las opciones de sombreado y 

eliminación de lineas ocultas. dicha.,. opciones también están disponibles en el menú 

contextual de 30 orbit. Los modos de sombreado que nos ofrece shadcmode emplean una 

fuente de luz fija ubica.da detrás de nosotros. que pasa por nuestro hombro izquierdo. 

A continuación veremos los distintos sombreados que se obtienen después de ingresar 

shadc1nodc en Ja linea de comandos y seleccionar alguna de la.o; opciones: 

a) 20 wircf"ramc (estructura alámbrica 20). Despliega el modelo empleando lineas 

y curvas para representar los limites. Es el n1odo de visualización predefinido 

para Jos objetos 2 y 3D. 
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b) 30 '"·ireframc (estructura alámbrica 30). Es igual a la anterior. pero despliega el 

icono de sistema de coordenadas 30. 

e) lliddcn (oculto). Igual a cstructur-J ;ilámbrica 30. pero oculta las líneas que 

representan las caras posteriores. Similar a Jos rf...~ultados que obtenemos con el 

con1ando hidc (ocultar). 

d) Flat (plano). Sombrea las caras poligonales de los objetos. Nos ofrece una 

nparicncia más plana y menos suave que el sombreado gouraud. 
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e) Gouraud. Sombrea los objetos y suaviza las aristas entre caras. Produce una 

apariencia más suave y realista. 

·-·--

t) Flat+Edgcs (plano+aristas). Combina las opciones de sombreado plano y 

estructura alálnbrica. Los objetos aparecen son1breados y muestran su es tructura 

alámbrica. 
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g) Gouraud+f:d:,:cs (gouraud+aristas). Combina las opciones gouraud y estructura 

alámbrica. Los objetos aparecen son1brcados con el modo gouraud y n1uestran su 

estructura alán1brica. 

Cabe mencionar que al regenerar un modelo no se aft..'"Cta el sombreado. Podemos editar 

modelos .sombreados seleccionándolos de manera usual. Si seleccionamos un objeto 

sombreado, su estructura alámbrica y sus pinzamientos apareceró.n encima del sombreado. 

Podemos guardar un dibujo en el que los objetos están sombreados y. cuando volvamos a 

abrirlo, el sombreado seguirá ahí. Si salirnos de 30 orbit estando activo un modo de 

sombreado. Ja única manera de cambiar a un modo distinto o regr-csar al n1odo estándar de 

estructura 20 es usando el comando shademode. 
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1.4. MODELIZADO EN 30. 

Hasta ahora hemos explorado varios métodos para modelar en tres .dimensiones. Para 

producir una imagen del modelo, probablemente debemos modelizarlo. El ._modelizado es 

un proceso en el cual asignamos materiales a Ja.o;; superficies de los objetos ·tridimensionales 

y creamos luces para iluminarlos. Este proceso es generalmente muy .~irecto~~ pero, para 

producir buenos resultados .. tal vez necesitemos experimentar un poco. 4 

1.4.J. EL PROCESO DE MODELIZADO. 

El proceso de modelizado se llevn a cabo después dé haber ,conStrUido un modelo 

tridimensional. En general podemos seguir el proceso dt?Scñto a-conti_riü?dón para modelar 

escenas: 
··<'::·':·: 

1.-Se crea una vista de In esce·n~: -1.a.· mayoría_ de 1aS -.~Í~~~: d-e ~utoCAD son 

perspectiv:i. 

2.-Después de establecer_ la:perSp':-~tiva, debemos asignar los materiales a la escena. 

Un mateljal cs··-un:.c_~.nj~~t~·, dC-:atributos de superficie que describen Ja manera en 

que la superfic~e ltic,ird_.ái-.m¡,mento del modelizad o. 

3.-Después de aplicar.Jos.materiales., debemos crear luces, ya que sin ellas no habrá 

iluminación ,:.¡·_sOmbras que agreguen realismo. 

4.-Después .de. ~renr.~.·~ l~~.eS., comenzamos con las escenas. Aquí es donde nos 

aseguramos de que: lo~ materiales., las luces y l:i geometría son los correctos. 

Podemos crear docenas de escena.o;; antes de lograr l:i ap:irienci:i deseada. 

"' lhidcm. p. 943 
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. .:.' 
5.-Configuramos el 'modelizado final en t~~.~'..de ray°'~ .fotográficos_ y Jo:, guardamos 

en un archivo de mapa de bits p~ra '¡rr.iP:resió.ri"o uso externo a AutoCAD. 

E.c;;tos son Jos pasos" básicos para- crear un __ n1odeli_~d·O. Más ndelante describiÍemOs cnda uno 

de ellos. 

La línea de dernarcnción entre el son1brendo y el modelizado es más o menos arbitrarla. Los 

modos de sombreado disponibles con el comando shademode son considerados como 

modelizados simples porque )a.'i superficies de un n1odelo son representadas como 

aparecerían con una soln fuente de luz. El con1ando render (modelizar)., en cambio .. 

comienza donde el sombreado sin1ple termina. ofrece Ja posibilidad de aplicar material es a 

las superficies para proporcionar varios tipos de iluminación y para producir sombras 

realistas. Los tres niveles de modelizado son los siguientes: 

1.- Render (modelizado nonnal). El n1odelizado básico es el pa...;o lógico subsecuente 

al modo gouraud de sombreado ofrecido por los con1.:mdos Shademode y 30 

orbit. El modelizado tiene Ja ventaja adicional de permitimos asignar 1naterialcs a 

las superficies. Podemos asignar nlateriales como ladrillo,. cro1no o madera a 

objetos del modelo por cap~ por color o por objeto. Además podemos agregar 

cualquiera de los tres tipos de fuentes de i1uminnción a la escena. Sin embargo,. en 

este modo. las fuentes de luz no son capnccs de crear sombras. 

2.-Photo real (fotorrenlistico). Incluye todas las cap.:icidadcs del modo nonnal y 

agrega la posibilidad de producir sombras y usar mnpas de bits para los m.:iteriales. 

3.- Photo raytrace (trazado de rayos fbtográficos). Produce modelizados más 

realistas. agrega la capacidad de generar reflejos,. efectos de refracción y sombras 

con detalles. 

TESIS CON 
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1.4.2. CREACIÓN DE VISTAS. 

Establecer una vista atrnctiva e incluso dramática del modeló es uno de los pasos decisivos 

para un modelizado efcctiVo9 ya que puede ser la diferenci~·.;é~l~~.~n_rriO~eli~~do:cÍe aspecto 

regulnr y uno realmente memorable. 

La capacidad de 30 orbit para cambiar dinámicamente el pu~to d~ :~ista en ·~-i~~~o real es 

muy útil porque nos proporciona una buena idea de Jao; rCJ3cicines- -~~~~~¡~j~ -~~i~I. mOdelo. 

Pero para el modelizado final necesitaremos más contr~l··-so~~e;:_ .. ~e-¡·-·-p~-~~~--I~e.:_-V~st~. Tal 

llcxibilidnd nos la ofrece el comando dvicw (vista dinñmi,ca). Al ig.;~I q~e 3o ;;rb,it, dview 

nos permite ver el modelo desde una proyección en perspectiVa. -JO, cUa_Í_ '?.~~¡ .;Úempre es 

preferible ya que e.e,; la fonna en que vemos los objetos en el mundo.·reáL Además dview 

nos permite establecer y ajustar con precisión factores como la distancfo·e.ntre 1':1.ctimara y 

el sujeto. así como Ja profundidad de campo. 

Para especificar una vista en perspectiva,. debemos conocer dos cosas: 

1.-La ubicación de Ja cáma~ es decir,, el sitio en·eJ modelo desde donde veremos la 

escena. 

2.-La ubicación del objetivo,. Ja l~calización en el mod~lo ~e lo .. quc deseamos ver. 

Tan pronto como queden·.eStabtecidOs esto!;. puntos~ pOdrérTios 3juStar la perspectiva hasta 

que ésta nos satisfag;.; Oespués~de·;que .:C~nfigure~o~ .la ~ista. utilizaremos el comando 

View (vista) para guardar;la vi~ta de ~~era q¡.e.nO tengamos que recrearla posterionnente. 

TESI8 CON 
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Dibujarcn1os tres trayectorias de mira. ver figura anterior. cadu una p41rte de Ja ubicnción de 

la cámara (cantera point) y tem1ina en un objetivo (target point). La primera línea., simula 

que una persona entra por uno de los accesos inferiores y mira a través de la portería 

(trayectoria 1 ). La segunda. que a.Jguien entra por uno de Jos accesos superiores y voltea 

hacia el área grande de ta cancha de fútbol (trayectoria 2). y la tercera. que un espectador se 

encuentra sentado en ta última fila de la grada central y mira al otro lado de Ja pista de 

carreras (trayectoria 3). 

Para crear cada una de la.o;; vistas en perspectiva utilizando las trayectorias anteriores. 

haremos lo siguiente: ingresaremos dview en la línea de comandos. Se nos pedirá 

especificar un objeto., seleccionaremos la trayectoria 1. Desaparecerán todos los objetos del 

modelo. excepto la línea seleccionada. De la lista desplegada. tomaremos la opción points 

(puntos). con la que especific:iremos la ubicación de la cámara (punto final de la trayectoria 

l. lado del acceso inferior) y la del objetivo (punto final de la trayectoria •~ lado de la 

ponerla). Aparecerá otra lista de opciones .. tomaremos distancc (distancia). oprimiremos la 

h..~la ... enter"· para aceptar la distancia predeterminada entre la cámara y el objetivo. En la 

siguiente solicitud sclt..~cionaremos zoom y especificaremos una distancia focal (magnitud 

que separa el centro de la lente de la imagen que se forma cuando ésta se ajusta al infinito) 

de 30 mm. Al dar fin al comando .. obtendremos una vista del modelo como la n1ostrada en 

la figura siguiente. 

1 .\? ·;, \ 
L 
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-rr-1 " . . 

La figura siguiente mut:strn la visla en pcrspcctiv a de la trayccroria 2. La venta.ja de usar el 

método de trayectoria de- tnira con el con1ando dview .. es que tenernos el control total sobre 

el punto de vista. El ajuste preciso de la distancia. profundidad de campo y ubicación de 

objcth:o y dirección facilitan la configuración precisa de la vista. 

Debemos tener cuidado al ajustar Ja distancia entre la cán1ara y el objetivo. Por ejemplo. en 

la trayectoria 3. al incrementar la distancia usando Ja opción distancc del co111ando d,·iew .. 

podemos espcci ficar el emplaza rnicnto de la cárnara en un punto detrá...; de Ja...,. gradas. Esto 

producirá un modelizado en el cual Ja cancha y Ja pista de carrera...c;; estarán ocultas. ya que 

sólo vcrfan1os las gradas. La vista en perspectiva de la trayectoria J se n1uestra a 

continuación. 
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Para guardar cada vista. b~uHa con tcclcur \.'icn·ports en Ja linea de con1an<los. asignar un 

nombre. tomar la opción single en standard ,·icwports. seleccionar curn.•nt en change 

vien· to y dar clic en OK para cerrar la venta de diálogo. Cada vista estará disponible. para 

su uso posterior. en la pt..~taña namcd "'ic·wports de la ventana vicwports. 

1.4.3. ENLACE DE MATERIALES 

Después deº'que establecemos una vista del modelo, podemos comenzar a enlazar 

materi3Jes a Jás superficies del mismo. Estos atributos incluyen cual idadcs como color, 

suavidad, reflexión, textura y transparencia. 

Los n1ateriales son manejados desde los cuadros de diálogo materials (materiales) y 

materials library (biblioteca de materiales). El cuadro de diálogo materials es utilizado 

para enlazar. crear o modificar los materiales y sus conjuntos de atributos asociados. La 

biblioteca de materiales sirve para almacenar un grupo de materiales predefinidos o 

personalizndos. 

TESIS CON 
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c~rw 
-~--,¡ 

:w,.;.· 

e-..--
¡.;;¡;.---·--- -~ ... ~ 

Para nccedcr n la biblioteca de materiales~ ingresaremos matlib en In linea de comandos, 

usaremos la biblioteca paro sell.-ccionnr Jos materiales que deseamos imponar a. nuestro 

modelo. El cuadro de diálogo 1natcrials library está dividido en tres secciones principales, 

ver figura anterior: 

• Current drawing (dibujo actual). Aquí se enlistan todos los materiales cargndos 

en un rnomento dado para usarse o que están enlazados al dibujo desplegado: 

• Purgc (limpiar). Elimini:t to.dos_ I'?~ nu1te.riales .. s-in-enlazar,de·la lista .current 

drau·ing. 

• Sa,·c as (guardar comc::.).:Nos pe:nu".~te gun1:dai; la lista _de materiales del dibujo 

en un archivo de biblioteca d~- mai:~~-~~~- c'MLI);_ 

• Prc,·ic"· (vista prclimin:ir). En esta-pequeña ventana. observamos cómo lucirá et 

material seleccionado. aplicado a una esfera o un cubo. 

• lmport (in1portar). Agrega materiales seleccionados de la lista current 

library (biblioteca actual) a la lista current dra"'·ing (dibujo actual). 

• Export (exportar). Agregn materiales seleccionados de la lista current 

dran·ing a la lista current library .. 

• Erase (borrar). Elimina n1aterialcs seleccionados en cunl quiera de la._.¡ dos 

lista.._o;. 

TESIS CON 
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• Current library {biblioteca actual). Muestra una lista de_ todos los materiales 

contenidos en Ja biblioteca. 

• Open (abrir). Desplie~.ª u~ .. c.~ad~~ _cs~&IDda~. ~·ª~·.~~~~~.hi~~--~~ '..~~~~¡:'~~- ~LI. 
• Sa,•e (guardar). Guarda .iOs,~c~~~bj~·s,_1~1 ~:~,~~hi·v··~:}Mi:'1'~:~~~-i~~,~~ri ~1a· carpeta 

1 >;' .,, : .. ,, .. ,, .. ,,,,,,,,, ·,·,;.,:,"'' 
actua • ·, . ,·,.-~> ... ,:- .··-- :>· .. . _. :y~·:·:/-_-.,·,_.":"_~-:~ .-:-r.:-~ _ ,, _ "--~"- ~·:: \o,-,'···-

• Save as (gua~da~ conl~)~---~-?~i:>-~~-eg~- .: ~n>~u-~d:~~-:-~ ~·~~-~~'\.~~ '· s~l-~c_ión de 
archivos donde pode~~-~·:·~~~~i'fi~~;;~(~i;;;;·t;·i~~~~;Í\i~~hi~~~~¿:1;·i-bliot~ca de 

materiales (MLI) ·en ·el que~·güal-dárérñOS.-la )~~~~·~~ ~~bJi~'?.t,~.-~ctu-al._ 

La pequeña ventana de vista preliminar de la bibliotcc:i de: mritcriales,. despliega 256 

colores. esto significa que el modelizado final lucirá mejor de lo que se ve. 

---~--) 
:c~·-··-·--··~J 

Usaremos el cuadro de diálogo matcrials para administrar los materiales seleccionados que 

usaremos en nuestro modelo. Podemos abrir el cuadro de diálogo materials. ingresando 

rmat en la línea de comandos. Dicho cuadro contiene las siguientes secciones. ver figura 

anterior: 

• l\laterials (materiales). Lista los materiales disponibles. El valor predeterminado 

para objetos sin materiales enlazados es global. 

TESIS r,oN ·1
1 r:·µ: · r . .. ~" r' 1J Í'.°! Ti'N 
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• Prc,•icw (vista prelin1inar). Despliega un material seleccionado en una esfera o un 

cubo. 

• l\latcrials lihrary (biblioteca de materiales). Abre el cuadro de diálogo biblioteca 

de materiales. donde podemos seleccionar un material. 

• Sclcct (designar). Cierra temporahnente el cuadro de diálogo, pára -.qUe p-~damos 

seleccionar un objeto y desplegar el material enlazado. Desj>ués_:d~:·~eleCcionar. el 

objeto. el cuadro de diálogo matcrials vuelve a aparecer con el :~~.~·~.él~- ~'C- én.lace 

especificado en la parte baja del cuadro de diálogo. 

• l\Jodify (modificar). Despliega uno de cuatro cuadros de diálogo, :d~Pendiendo .del 

tipo de material que esté seleccionado en Ja lista bajo el bolóO _..-~~V ,(nuevo). Los 

cuadros son: standard (estándar). marble (mánnol),.': gra~i-te·. {g~ni.to) o _'wood 

(nH1dera). Usaremos el cuadro de diálogo que necesi~enl¡.;s p·~ editar. un ~aterial 
existente. . - ~ . 

• Duplicatc (duplicar). Duplica un material y despliega uno.dé cuatrO cuadro~·de 
diálogo. dependiendo del tipo de material seJeccioriado' en 1a· lista: que está debnjo 

del botón new. Este cuadro de diálogo es usado panl dC~o~in~r.~(nu~Vo.~ateñal 
y definir sus atributos. 

• Ne\V (nuevo). Despliega uno de cuatro cuadros de diiilogo .. dependiendo del tipo de 

material seleccionado en la lista que está bajo este botón. 

• .Attach (enlazar). Cierra el cuadro de diálogo de manera temporal de fonna que 

podamos seleccionar un objeto y asignarle el material activo. 

• Detach (desenlazar). Cierra temporalmente el cuadro de diálogo para que podamos 

seleccionar un objeto y desasociarle el material activo. 

• By A.CI (por ACI). Despliega el cuadro de diálogo attach por indice de color., 

desde donde podemos seleccionar un índice de color para enlazarle un material. 

• By laycr (por capa). Despliega el cuadro de diálogo attach by laycr (enlazar por 

capa) .. en el cual podemos seleccionar una capa para asignarle un material. 

A continuación veremos cómo cargar los mnteriales desde la biblioteca de materiales y 

cómo se enlazan a los objetos de la escena. 
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Escribircm os rrnat en l:i línea de comandos. Se abrirá el cuadro de diálogo materials. 

Haremos clic sobre el botón 1naterials library para activarla. Seleccionaremos el material 

denominado bluc concrete (concreto color azul) de la lista de la derecha. Haremos clic 

sobre el botón import (importar). Esto colocará el material en Ja lista de materiales 

disponibles p3ra ser usados con el modelo activo. Al dar clic en el botón OK. regresaremos 

al cuadro de diálogo matcrials. El material que acabamos de importar aparecerá en la lista 

materials. ver figura siguiente. 

Seleccionaremos el material blue concrete y daremos clic en el botón by layer. En el 

cundro de diálogo attach by layer (enlazar por capa) seleccionaremos Ja capa uGrada.'iº de 

la lista sclect laycr (designar capa). Haremos clic sobre attach (enlazar) para que el 

material bloc concrete se enlace con los objetos de la capa Gradas. ver figura siguiente. 

Haremos clic en OK para salir de este cuadro de diálogo; para salir cuadro de diálogo 

materials daren1os clic en OK. 

BLU[ CONCAE 

1: - _Ail..;;,,::.ª 

~·-

_c.r.c..1_ J 
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Repetiremos el procedimiento de los dos últimos párrafos para enlazar los materiales a las 

distinta..-; capas.; según la lista mostrada a continuación: 

CAPA 

Accesos 

Campo 

Caricha Americano 

Cancha Fútbol 

Columnas 

Estructura 

Gradas 

Líneas de Pista 

Piso 

Pista 

Terreno 

MATERIAL 

Beige Concrete (concreto color beige) 

Grass (pasto) 

'Vhlte Grass (pasto color blanco) 

Yellon· Grass (pasto color amarillo) 

Blue Concrete (concreto color azul) 

Blue Metal (Metal azul) 

Dlue Concrete (concreto color azul) 

'Vhitcwash (cal) 

Gray Concrete (concreto color gris) 

Clay (arcilla) 

Grass (pasto) 

Al ingresar render en Ja linea de comandos~ se desplegará la ventana render (modelizar). 

En rendering type (tipo de modelizado). seleccionaremos photo raytracc (trazado de 

rayos fotográficos). En rendering options (opciones de modelizado). nos a..o.;:egurarcn1os de 

que las ca..~illas sn1ooth shade (sombreado suave). appl)' n1aterials (aplicar materiales) y 

shado1vs (sombras) estén activas. Los parán1etros pnra el modelizado se muestran en In 

figura siguiente. 
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Al hacer clic en el botón render Ja escena será n1odeliznda. ver figura siguiente. 

Observemos que el modelizado es distinto al generado con shademode .. ya que en éste 

obtenen1os sombras del modelo. 

l-Jemos asignado los materiales por capa. pero tan1bién podemos hacerlo por color o por 

objeto. La ventaja de asignar n1atcrialcs por capa .. es un proceso más ordenado. El colocar 

en Ja 1nis111a capa .. objetos que companen materiales .. hace más ordenada y sencilla la 

asignnción de los mismos. 

1 .4.4. CREACIÓN DE LUCES. 

Después de haber aplicado los materiales a los objetos de nuestro modelo. agregaremos 

fuentes de .. iluminación. La iluminnción es uno de los aspectos más importantes 

involucrados en Ja creación de un modelizado efectivo. Sin una iluminación realista. las 

superficies y materiales adquieren una apariencia plana. La iluminación también 

proporciona los medios para agregar sombras realistas al modelo. 

TESIS CON 
FALLA DE OEíGEN 
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-··""'----1~;;;;;¡;,,.--;-¡ 1-- :1 -~ 

l!::J -'.! __w 
IC:J ..!J .J ~J 
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____!~~ 
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Al ingresar light (luz) en la línea de comandos. se despliega el cuadro de diálogo lights 

(luces) mostrado en la figura anterior. En la sección ambient light (luz ambiental), 

ajustamos la intensidad ( intensity) general de la escena. Los valores de intensidad altos son 

apropiados para la luz e.'tten1a. mientras que Jos bajos corresponden a escenas interiores o 

nocturnas. También podemos ajustar el color de la luz ambiental de n1anera que 

proporcione a la escena efectos n1ás realista.o;. El botón north location (ubicación del norte) 

nos pcnnite establecer la dirección norte en nuestro n1odclo. Originalmente,. el norte 

coincide con el eje Y positivo. 

En el cuadro light.-. poden1os crear los siguientes tipos de luces: 

1. Point light (luz puntual). Su luz es similar a la producida por una sola bombilla y 

se usa para Ja iluminación general de la escena. La luz es radiada desde un solo 

punto en todas direcciones. Podemos aplicar una atenuación (inversamente lineal o 

inversamente al cuadrado) o ninguna. 

2. Spotlight (luz de proyector). Este tipo de luz es similar a Ja que emite un 

proyector. La luz tiene un punto de origen y uno de apunte,. se proyecta en forma 

cónica y podemos definir el ángulo del cono. AJ igual que en la luz puntual,. 

podemos especificar si la luz es atenuada o no. 

3. Distant Light (luz distante). Se emiten rayos paralelos de luz en una sola 

dirección. Estas fuentes de luz no pueden tener atenuación. la intensidad 

TESiS CON 
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permanece constante independientemente de la distancia. Por lo general esta luz se 

utiliza pnra simular luz de día. 

Utilizaremos luces puntuales para obtener el brillo de las lámparas de los proyectores. El 

cálculo de los luminarias necesarios (128 proyectores) para obtener un nivel adecuado de 

iluminación sobre la cancha del estadio, se muestra en el siguiente capítulo. Colocaremos 

64 luces puntuales en cada estructura .. dejando aprox hnadamente 2 m de separación entre 

cada luz., para ello nos auxiliaremos de la separación que tienen los postes de la estructura 

(1 m). esto con el fin de obtener una distribución uniforme de las mismas. 

Para crear In primcm luz puntual. debemos seleccion nr la opción point light de la lista 

desplegable que está junto al botón ne·w (nuevo) y hacer clic sobre éste. ver figura anterior. 

Se abrirá el cuadro de diálogo ne\V point light (luz puntual nueva). ver figura siguiente. En 

la opción light namc (nombre de la luz) escribiremos PI (luz puntual número 1). Para el 

parámetro intensity (intensidad) ingresaren1os un valor de 5. En la sección attenuation 

(alenuación). no podemos selc:ccionar none (ninguna). ya que no tendríamos atenuación de 

Ja luz. Tampoco in,·erse linear (inversamente lineal) pues la luz se comporta de esta 

manera sólo en distancias n1uy pequeñas. Por lo tanto. tomaremos la opción in,·erse square 

(inversamenle al cuadrado). ya que es la que cumple la ley inversa de los cuadrados (E= 1 / 

D 2• donde E representa el nivel de iluminación. 1 la intensidad y D la distancia). Los valores 

para el color de luz se rnantcndr.ln en J para obtener luz blanca. Activaremos la casilla 

shado\v on (sombra activa). 

-·--il .. ~ - ···-.. ._ 
-~_!.____J -~;__ __ J 

8-* [C] ..!.1 _J.!J --· -~~-~:-- ·-
¡;;-. rr:::::J ..!J ....J.•J 
I'- [C] -~ __ l.!J 
::;.~:-:. ~~~~...: __ _j 

: .. ·:,...··-~· -~&?---·-··-! 
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Para indicar la posición de Ja luz puntual. debemos hacer clic en el botón 111odify 

(modificar) de Ja sección position (posición). ver figura anterior. El cuadro de diálogo se 

cerrará momentáneamente para especificar In posición. Después de colocar la fuente en la 

parte superior de uno de los postes de la canastilla (ver figura siguiente). aparecerá 

nuevamente el cuadro de diálogo new point light. Haremos clic en OK para cerrarlo. 

Al volver al cuadro de diálogo lights .. daremos clic en el botón ncw para crear Ja siguiente 

luz .. Jos parámetros serán iguales a Jos de P l. excepto el nombre que será P2 (luz puntual 

número 2). Después de crear el resto de las luces. le daremos un valor de O.S n la intensidnd 

de la luz mnbicntal. Al hacer clic en OK volvcrcrnos al área de dibujo~ ahí observaremos el 

brillo de pequeñas luces en ambas canastillas. ver figura siguiente. después de ejecutar el 

comando render. 

TESIS CON 
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Con 128 luces tipo proyector (spollight) y con los apuntes de los proyectores utilizados en 

el programa VISUAL (ver capítulo siguiente)., simularemos el nivel de iluminación sobre el 

campo de juego. 

Con el cuadro de diálogo lights abierto., seleccionaremos Ja opción spotlight (proyector) de 

la lista desplegable y haremos clic sobre el botón ne\V. Se abrini el cuadro de diálogo new 

spotlight (proyector nuevo)., algunas de las secciones de este cuadro son iguales a las del 

cuadro de diálogo nen• pointlight. Los nombres de Ja.o;; luces serán S 1 (abreviación de 

spollight número 1), S2 (spotlight número 2), ... Sl28. El parámetro hotspot. define con un 

ñng:ulo. la parte brillante del haz de luz. Et valor (en grados) de fallolT., indica ta abertura 

total del cono de luz. La región entre an1bos ángulos es conocida como área de depreciación 

rápida de luz. 

Los valores para los parámetros de cada luz se muestran en la figura siguiente. Al hacer clic 

en el botón modiíy de Ja sección position.. el cuadro de diálogo se cerrará 

n101nentáneamente. Se nos pedirá indicar el apunte del proyector ( enter light target), 

seleccionaremos un punto sobre el can1po empastado., de acuerdo con los apuntes utilizados 

en el programa VISUAL. A continunción se nos pedirá la ubicación del proyector (en ter 

light location). ésta la indicaremos en la canastilla de montaje, de acuerdo con el apunte 

seleccionado. 

......SpotfflÍ.ht. 

¡;:;;,.,;~..;. --

--
-Ts1 1 HotlPOI 

~,5000~====!¡ ~ _J 

~ EelkiH 
'--' _ _J 

'10 /··~-:r ' __ 1:1~~-·_J ·--·~!~_:·. __ J 
j c-

a ... _!_J 
_,_] 

•.J 

_L.•_1 
_ _j.!J 

.-1...!J 

,.- N.i;or. , .. ·--i.r-
- lnv.-neS~ 

S*ct Comom Co:U .. _j 

-~~~~-~-: ... - J 
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Al tcm1inar Ja colocación y apunte de los proyectores. aplicarcn1os el comando render. En 

la figura anterior se aprcciu sólo la ilmninación sobre el campo de juego. En la figura 

siguiente. vemos el cfi:cto que producen las luces puntuales y los proyectores sobre el 

escenario. 
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Usaren1os In luz distante { distant light) para sin1ular luz solar,. y tener una idea de cómo 

lucirá el estadio durante el día. Después de abrir 'el cundro de diálogo lights .. 

seleccionaremos distant light y daremos cJic en el botón new. Se abrirá el cuadro de 

diálogo new distant light (luz distante nueva) .. ver figura siguiente. El nombre .. la 

intensidnd y los parámetros para el color de Ja luz se muestran a continuación. 

·~ 

_L•J 

_, •.! 

-·-'-' 
_ _l -'.I 

_ _!_~-e~~-:..--~ 

---.~~~-~--! . ._ 
r.,,o~ 

-~~~__:;___ J 
-~~~~.:.:... __ ,i 

?s:@E]:r@!:)z:~ 

-~'.J 

CE] -~J -~-J 

En el cuadro de diálogo anterior .. modificaremos los paramctros del color de la luz para 

producir un tono similar al de la luz del atardecer. Debemos activar la casilla shadow on 

(sombra activa) para que en el modelizado obtengan1os la sombra que produce SOLL En el 

lado derecho del cuadro de diálogo ne"' distant light~ podemos establecer la posición del 

sol (la luz distante SOLI) por medio de su azimut (dirección n1edida desde el punto Norte) 

y su altitud .. así como de un vector. Rcsuharía dificil determinar la posición de la luz por 

este método ya que no tenemos conocin1iento en el manejo de instrun1entos de navegación. 

Usaremos la calculadora de orientación sola.r ( sun angle calculador) para determinar la 

posición del sol en la hora y día requeridos. El cuadro de diálogo n1ostrado a continuación 

se abre al hacer clic en el botón sun a11gle calculador del cuadro de diálogo new distant 

light. 
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En el cuadro de diálogo st1n anglc calculador (figura anterior) ingresaremos la fecha 

(date) con el formato Mes/Día, y la hora (dock time) con el fonnato de 24 Hrs. De la lista 

desplegable que se encuentra bajo clock time. seleccionaremos PST (hora oficial del 

Pacífico) pues nuestra zona horaria Gl\IT 06:00 (hora del ntcridiano de Grecn"vich) no se 

encuentra en la lista. hace111os esto para no obtener resultados erróneos en lns sombras 

proyectadas. Activaremos la casilla daylighl savings (cambio de hora). 

Al dar clic en el botón graphic location (ubicación geográfica) se desplegará el cuadro de 

diálogo con dicho nombre. ver figura siguiente. De la lista desplegable seleccionaremos 

North .A.mcrica (Norteamérica) y de la lista city (Ciudad) elegiremos l\lexico City l\lcxico 

(Ciudad de México. México}. Automáticamente se mostrar.in las coordenada.~ geográficas 

de nuestra Ciudad. 

~eph~,Localion 

MesaAZ 
Me1cp..i .. rx 

1 Mei.:oCilvMexieo 
' M_...Be«.:hFL 

1 r~ 

"'-" MdandTX 

::!°'-'~r~~n~ 

---~· 
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Cerraremos los cuadros de diálogo graphic location. sun angle calculator y ne\v distant 

light haciendo clic en el botón OK de cada cuadro. En Ja ventana lights._ modificaremos los 

parámetros de la sección ambicnt light. como se n1uestra en la figura siguiente. 

__ He- _J ro.;;:.·w-; -.~J 

--~~~,__J 

c:filC] 

-~-----·-~~="·~·~·!··-~-

...._ l!!::] 
.U _J ..!J -... ·-
-~_J 

~ ..'!.J _w 
@:!:] ~ ...J_!J 
l'@:J _'1 _¡ -•J 
-~~~ 
___ !~~.:· __ _, 

Después de cerrar el cuadro de diálogo lights y aplicar el comando render. obtendremos 

una simulación del atardecer con10 la que se muestra en la figura siguiente. 
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1.4.5. CREACIÓN DE ESCENAS. 

Una escena .. es una vista particular de todo el tnodelo o de una parte del mismo. con o sin 

luces. Podemos crear· escenas en la.o:; que vemos el estadio con luz del amanecer,. del 

mediodía. del atardecer o con luz artificial (proyectores). Un modelo puede tener un 

número ilimit3do de escenas. 

Al ingresar scene (escena) en la linea de comandos. se abrirá el cuadro de diálogo de la 

figura anterior. En este cuadro se enlistan todas las escenas del modelo actual. La escena 

predetenninada es nonc (ninguna). la cual tiene la vista actual del modelo y todas las luces 

del mismo. Al no haber luces en el modelo., none aparecerá en Ja lista de luces. 

automáticamente se asignará una luz distante a la escena. Esta luz se encuentra detrás de 

nosotros,. pasa por nuestro hombro izquierdo .. tiene una intensidad de 1 y una intensidad de 

ambiente de O. 

_ ..... _. -----_ ... _. __ --·-~ -- -~

·cuRREHT· 
AERE'A 
ATARDECE.A 
GRAOA 
RAMPA 
TUNEL ...... 

~""'~""='~ª~"-~' : 
"AlL" 
SDl2-· 
P1 
P100 

'"º' """' '"º' 
_t!~_J' 

Para crear una escena (que simule el a111aneccr). haren1os clic en el botón new (nuevo) del 

cuadro de diálogo scene!'i. Se abrirá el cuadro de diálogo new scene (escena nueva). en él 

especificaremos el nombre (scene name)~ Ja vista (view) y las luces (lights) para Ja escena~ 
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ver figura anterior. El horario para SOL2 será las 07:00 horas~ el resto de Jos parámetros 

son iguales a Jos de SOL 1. Las vistas que aparecen en In figura anterior. fueron creadas y 

almncenndns previamente con el con1nndo '\'ie\v. Cerraremos Jos cuadros de diálogo new 

scene y scene. dando clic en OK. 

' B.._: 

F•Fog~enlaOOf 

fRGB ______ ---.:;J 

~ ~ _J..!J 
~ _4..J _J...!.} 

~ .~J _J _!J 
___ S.a..d.~~-j 

-----~~~-·· __ __! 

~-4.._!_1 _"...l 
~ .•.J _ _J..!J 

~ ~J_j _ _..J 

~-"-' .-1 ~ 
ll~ __ J __ e~ .. 

Con el cuadro de diálogo render abierto. haremos clic sobre el botón fog/depth cue 

(indicar niebla/profundidad) para tener acceso al cuadro de diálogo del mismo nombre. En 

él. activaremos las casillas enable fog (niebla habilitada) y fog backgroung (niebla de 

fondo). De la lista desplegable color system (sistema de color)~ seleccionaremos J:i opción 

RGB (rojo-verde-azul) y modificaren1os los parámetros de Jos colores como se muestra en 

la figura anterior. Los valores ncar/f"ar Distance (distancia cercana/lejana) definen dónde 

comienza y termina la niebla~ estos valores son un porcentaje de la distancia desde la 

cámara hasta el plano de ajuste posterior. Los par..imetros ncar/f"ar fog perccntage 

(porcentaje de niebla cercana/lejana) indican el porcentaje (de O a 100) de niebla en las 

distancias cercana/lejana. Ajustaremos los valores de distancia y porcentaj e según la figura 

anterior. Cerraremos el cuadro de diálogo haciendo clic en el botón OK. Al regresar al 

cuadro de diálogo render. daremos clic en el botón render para comenzar el tnodclizado. 

En Ja figura siguiente se muestra la escena creada~ en ella se a precia la niebla y Ja sombra 

del estadio opuesta a la del atardecer. 
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Usarcrnos la función landscapc (paisaje) para agregar vcgctnción al modelo y con esto 

lrnccrlo aún más real. Al ingresar lsncw (vegctnción nueva) en la línea de con1andos. se 

abrirá el cuadro de diálogo n1ostrado en Ja figura siguiente. En la sección superior izquierda 

del cuadro de diálogo. se encuentra una lista. en la cual podemos seleccionar el tipo de 

vegetación dest!ada (árboles" arbustos. cactñceas o palmeras). En la sección superio r 

derecha. tenemos una vista previ3 de la vegetación seleccionada. En la sección inferior 

izquierda podemos n1odificar la geometría (gcometry) y la alineación (''iew aligned) del 

paisaje. En la sección inferior derech:i. se especifica la altura ( height) y posición (Position) 

de la vegetación seleccionada. 

~-..c. .. ~ 
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Pnra nuestro modelo. emplearemos sólo tres tipos de -árboles .. el Dawn Rechvood .. el 

Quaking Aspen y el ~wet!'tgu1n. Summcr; La altura será de.6 m para el prin1er árbol y de 

R m para los dos restantes. Dibujaremos una r~jilla (eón divisiones de 25 m). en la que nos 

apoyaremos para colocar lós árboles~ Ver figura siguiente; 

Después de seleccionar un tipo de árbol (de la lista del cuadro de diálogo landscapc ncw). 

cambiaremos Ja opción single face {cnra simple) a crossing faces (cnras cruzadas) para que 

la vegetación no tenga un aspecto plano. Activaremos la casilla vie'v aligned (alineado con 

la vista). para que Ja vegetación se mantenga siempre de frente a la cámara. Ingresaremos la 

altura según el tipo de árbol seleccionado. AJ hncer clic en el botón position~ el cuadro de 

diálogo se cerrará mo1nentáneamente para que especifiquemos la posición de la vegetación 

(alguna intersección de la rejilla). Al regresar al cuadro de diálogo. daremos clic en el botón 

OK para cerrarlo. Repetiremos el procedimiento descrito para agregar más vegetnción. 

Colocaremos Jos árboles en fonna aleatoria. obteniendo una distribución similar a la de la 

figura siguiente. 

-A 
. -----~A,-·. ..h. 

--:-~------:-.!:__. 
...... ,!:. 

\ 
.A 

- .. -__ _ 

·"t¿:·-A-·· . - y- ... 

.. - .. _x...::.· 

A-.· 

En Ja figura siguiente se n1ucstra Ja vegetación en Ja escena AMANECER. La niebla fue 

dt...-shabilitada para apreciar mejor la son1bra de Jos árboles. 
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1.4.6. GENERACIÓN DE SALIDA. 

La ventana gráfica (vicwport) de .AutoCAD. es el pritncr medio de generación de salida. 

ya que en ella se aprecian los efectos del modelizado. Para imprimir la imagen o usar la 

salida en otros programa.e;. debemos guardar la inu1gen modelizada en un archivo. Para ello. 

seleccionaremos file (archivo) de la lista desplcgnble dcstination (destino) del cundro de 

diálogo render. La opción file es el segundo medio de generación de salida. 

Fi¡; o&.fpt;I Co-;_ritt1n1•n 
-c-.;-1,;.- ".. ·-

¡¡¡;¡p==-. -----.,---. 
'j&ollh4001\o/G.AI ~----·- -:~ 

c:::::::::J c:::::J 
i::::==::J 

,-M_._ 
,.. &Bhl:'$G•_.I 

•• aBe1í.!!l&CdClll 

...... _ ........ 
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Al hacer clic en el botón more options (má.o; opciones) de la sección destination .. se nbrir.i 

el cuadro de diálogo file output contiguration (Confi!;uración de archivo de salida) .. ver 

figura anterior. En este cu.o.dro podemos modelizar la imagen a partir de cinco tipos de 

archivo: BMP. PCX. PostScript, TGA o TIFF. Bajo Ja lista lile typc (tipo de archivo) 

seleccionaremos la resolución a Ja cual se hará el modelizado. Las resoluciones altas 

requieren mó.s tiempo de modelizado. Dependiendo del tipo de archivo seleccionado .. 

podremos ajustar otros parámetros. Para continuar con el proceso de generación de salid~ 

haremos clic en el botón OK. Ap:irecerá el cuadro de diálogo Render .. daremos clic sobre el 

botón render. Al tenninar el modelizado se abrirá la ventana rendering file (Archivos de 

modelizado). en ella indicaren1os el nombre y destino del archivo. 

El tercer medio de generación de salida es In ventana render ( render \Vindon-·). Para que los 

resultados del modelizado se aprecien en esta ventana .. debemos seleccionar In opción 

render \VindO\V de la lista desplegable dcstination del cuadro de diálogo render. Al hacer 

clic en el botón render. el modelizado será generado en Ja ventana render. ver figura 

siguiente. Ln calidad del modelizado en esta vcntann es inferior al de la ventana gráfica de 

.A.utoCAD .. debido a que In imagen es representada por un mapa de bits. 
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2.1. LÁMPARAS Y LUMINARIOS. 

Para iluminar espacios carentes de luz .. es nt."'Cesaria la presencia de fuentes ru-tificiales .. las 

lámparas .. y· á.paratos que· sirvan de soporte y distribuyan adecuadamente la luz., los 

lun1inarios. De esta f'onna es posible vencer las: limitaciones que Ja naturaleza impone a las 

octividndes humanas. 5 

2.1.1.LÁMPARAS. 

Para iluminar ñrcas .. existen tres tipos básicos de fuentes: incandescentes. fluorescentes y de 

o.Ita intensidad de descarga (HJD). Cada tipo tiene dctenninadas: ventajas y desventajas. La 

selección apropiada. de entre estas fuentes .. dependerá de los requerimientos particulares de 

la instalación. 

·-· ·-6-•- Seo..,. 

-~ 
~ -·)<> 
~~- -

L.impara JncamJesccnte Lñmparu Fluorescente 

2.1.1.1. LÁMPARAS INCANDESCENTES. 

-,-·-·.-- -.. -~ -·- -

l-impara HI D 

La.._-; lámpara...-; incandescentes fueron la primera fonna de generar luz a partir de la energía 

eléctrica. Desde que fueran inventadas .. la tecnología ha cambiado mucho produciéndose 

sustanciosos avances en la cantidad de luz producid~ el consumo y la duración de las 

Ján1paras. Su principio de funcionamiento es simple .. se pasa una conientc eléctrica por un 

filan1ento hasta que este alcanza una temperatura tan alta que emite radiaciones visibles por 

el ojo humano. 

'lllurninaling Engincc:ring Socicly ofNorth Amcrica (IESNA). Lightin,g Ham.lbook. Nucvu York. 1972. p. 14 
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Las ventnjas de las lámparas incnndcscentcs son un costo inicial bajo, un buen rendimiento 

en color y una buena capacidad del control óptico. Sus desventajas son una vida corta y 

baja eficacia (ln1/W) .. en co1nparación con otra....; fuentes de iluminación. Incluidas en la 

familia de )n..'i Ján1paras incandescentes,. están las lámparas de halógeno -tungsteno, que 

tienen un mejor rendimiento de luz y una vida más larga. Además .. estas lámparas pueden 

ser más compacta...;; en tamaño y fonna .. por Jo que se tendrán luminarias pequeños. 

La operación del sobrevoltaje de la..'i lámparas incandescentes .. incluyendo Jn..o; lámpara.o; de 

halógeno-tungsteno,. algunas veces puede ser usada para economizar .. sólo en iluminación 

deportiva. Esto tiene mucha importancia si el sistema de iluminación es usado durante unos 

cientos de horas o n1cnos al año. En general., la operación al 10% por encima del vol tnje 

nominal., nos da un incremento del 35% en la eficiencia de la lámpara., un 15% de 

incremento en In potencia y una disminución del 30% en Ja vida. lo anterior se recomienda 

cuando el sistema se usa menos de 200 horas. La operación al 5% por encima del vo ltaje 

nominal. resulta en aproximadarnente un 17% de incremento en Ja eficiencia de la lámpara., 

un 7% de incremento en la potencia y una disminución del 15% en la vidn. esto se 

recomienda cuando el sistema es usado de 200 a 500 horas por a1lo. Si el uso anua 1 excede 

las 500 horas. la operación de la lámpara al voltaje estimado es lo mejor. 

2. 1.1.2. LÁMPARAS DE DESCARGA. 

Las lámpara.._o;; de descarga constituyen una fom1a alternativa de producir luz de una manera 

más eficiente y económica que las lámparas incandescentes. Por eso. su uso está tan 

extendido hoy en día. La luz emitida se consigue por excitación de un gas sometido a 

descargas eléctricas entre dos electrodos. Según el gas contenido en la lámpara. y la presión 

a la que esté sometido tendremos diferentes tipos de lámpara.o;., cada una de ellas con sus 

propias características luminosas. 

Las lámparas de descarga se pueden clas iticar según el gas utilizado (vapor de n1crcurio o 

sodio) o la presión a la que éste se encuentre (alta o baja presión). Las propiedades varían 

mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para unos usos u otros. 
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Lámparas de vnpor de mercurio: 

Bnja presión: 

Lámparas fluorescentes. 

Alta presión: 

Lámparas de' vapor de mercurio a alta presión. 

Lá~paras de-l~z.:de}n~~Cla. · 
. -· . - . . . -

Lñmj>aras de aditivos· metálicos. 

Lámparas de vapor de -~~dio: . -

o Lñmparás de 'v:apo.r d.e sodio a baja pres.ión. 

Lámparas de vapor de so dio a alta presión. 

Lámparas fluorescentes. Un sistema de iluminación fluorescente, nos provee de una alta 

cficncia {Lúmenes/Watt), una vida larga, bajo brillo y un buen rendimiento en color. pero 

es generalmente más cara en su costo inicial que su contraparte de filamento incandescente. 

Para iluminación de interiores., se usan persianas o pantallas en los luminarias para ofrecer 

protección a las lámparas, así como para evitar el deslumbramiento al máximo. Los 

Juminarios fluorescentes son aplicados en ciertos deportes al aire libre y en alguna.e;: áre:is 

recreativas donde las alturas de rnontaje son relativamente baja.e;: y las distancia-. de apunte 

son cona-.. La.e;: aplicaciones típica.e;: incluyen boliche., tenis y deportes similares. 

Lámparas de alta intensidad de descarga (HID). Esta familia incluye a las lámparas de 

mercurio a alta presión., a las de aditivos metálicos y a Ja.e;: de vapor sodio a alta presión. 

Aunque cada una de estas lámparas tiene sus propia.e;: características., comparten algunas: 

una vida más larga y una eficacia muy alta cunndo se les con1para con lámparas 

incandescentes .. un tiempo de retraso en el encendido y un aumento muy lento de luz 

cuando el sistema se enciende por primera vez o cuando hay una interrupción de energía. 

Por su característico retraso en el encendido .. se recomienda incluir un sistema de 

ilun1inación incandescente para proveer de iluminación las área."i de espt..-ctadorcs. Con un 

diseño apropiado., un sistema de iluminación de alta descarga requiere de menos luminarias 

para cubrir Ja._c;: necesidad es de un sisten1a dado. pero estos Juminarios usualmente son más 

caros en costo inicial que los Juminarios incandescentt..~ y fluorescentes. 

TESIS CON 67 

GPlC~EN 



SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

Lámpara."i de vapor de mercurio a alta presión. En aquellos deportes donde el rendimiento 

en color es de alguna importancia .. el uso de lámparas de mercurio con recubrimiento 

fosforescente se recomienda más que el de lámparas de mercurio clara.e;;. Esto puede 

apreciarse .. cuando las lámparas con recubrimiento fosforescente proveen una dispersión del 

hnz más amplia. Una operación de las Jámp3ras de mercurio por encima de la potencia

recomendada es factible. dentro de sus límites .. resultando en un incremento del rendimien~o 

de luz .. proporcional al incremento de Ja potencia de Ja lámpara. con una disminución de la 

vida de Ja misma. 

Lámparas de aditivos metálicos. Esta.s lámparas. son básicamente una lámpara de mercurio 

a la cual se le han agregado yoduros metálicos (sodio .. talio .. indio ... ). En comparación con 

fas lámparas de mercurio .. fas lámparas de aditivos metálicos tienen una eficacia nlayor y un 

buen rendimiento en color .. así como un excelente control óptico .. sin embargo. tienen una 

vida más corta. 

Lámparas de vapor de sodio a alta presión. Su eficacia es mayor que la de las lámparas de 

aditivos metálicos. tiene características de control óptico muy buenas y un rendimiento de 

luz sin1ilar al de las lámpara..._ de mercurio. La vida de estas lámpnrns es aproximadamente 

igual a la de las lámparas de aditivos metálicos. 

Una comparación de las características principales de las: distintas fuentes de iluminación .. 

nos pcrn1ite seleccionar la adecuada para una aplicación en particular. El cuadro n1ostrado n 

continuación. ha sido preparado por el Comité de Fuentes de Iluminación de In Sociedad de 

Ingeniería en Iluminación (Light Sources Committc of the Illuminating Engineering 

Socicty). 

LUmen•a 

Tipo d• Lámpar• lnlcl•I-

lnc.wnd•scenl• 

Hal6g•no Tungsteno Adecuados 

Met'eurlo 

Met'curlo Fo.foro 

R•ndlmtento 

(LmlW) •nCC>lor Control de 

Baja BaJa 

Ba1a Baja 

Bajo 

Adecuada Alta 

a Bueno 
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Luz 

""º 
Alto 

Bu~ 

Adecuado 

M11nt•nlml•nlo 

D•loa 

Lúm.an•• 

Bueno 

Alto 

Bueno 

Adec;:u¡adO 
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AdlllV05 M•l4illco• Altos Buernt Buena •~no Adecuado 

SOdlo Alta Presión Attos Bueno Bueno 

Fluorescente Ba¡o Buena 

a Atto 

Fluo,...c:enta Adecuados Buena Bajo Buena 

Al1ao-c..rga a AllO 

Fluorescente Muy ·~~ Adecuada Bueno Bajo Adecuado 

Alta o-carga a Alto 

2.I.2. LUMINARIOS. 

Los luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexión a la red eléctrica n las 

lámparas. Como esto no basta para que cumplan eficientemente su función. c..o;; necesario 

que cumplan una serie de características ópticas. n1ecánicas y eléctricas entre otras. 

A nivel óptico. el luminario es responsable del control y la distribución de Ja luz emitida 

por la lámpara. Es importante. pues .. que en el diseño de su sistema óptico se cuide la forma 

y distribución de la luz.. el rendimiento del conjunto Jámpara-luminario y el 

deslumbramiento que pueda provocar en los usuaños. Otros requisitos que deben cumplir 

Jos luminarias es que sean de fácil instalación y mantenimiento. Para ello .. los materiales 

empleados en su construcción han de ser los adecuados para resistir el ambiente en que 

debe trabajar el luminaria y mantener la temperatura de Ja lámpara dentro de Jos límites de 

funcionamiento. Todo esto sin perder de vista aspectos no n1enos imponantes como la 

economía o la estética. 
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2.1.2.1 CLASIFICACIÓN DE LOS LUMINARJOS. 

Los lwninarios pueden clnsificnrse de muchas maneras aunque lo n1ás común es utilizar 

criterios ópticos~ mecánicos o eléctricos. Una primera manera de clasificar los luminarias es 

según el porcentaje del flujo luminoso emitido por encima y por debajo del plano horizont:il 

que ntraviesa la lámpara. Es decir, dependiendo de la cantidad de luz que ilumine hacia el 

techo o al suelo. Según esta cla..o;;ificación se distinguen seis clases. 

FF. ·10-10% 

a :ct:?.==~,~~-
1 ¡ 90-tocr./. 

,------------· 
1 Semi-directa 

i 
1 
¡General difusa 

1 40-60%' 

·-·(:___-/ -- :o;recta-.lndirecta 
1 
! 40-60% 

) Seml-indirecta ---t:S'--- ; Indirecta 

10-40"'/. 

40..60% ! 

40-60%' ____ __, 

!>0.100% 

. ---"2'5'-----

0-10"'/. 

Otra clasificación posible es atendiendo al número de planos de simetría que tenga el sólido 

fotométrico. ASÍ9 podemos tener luminarios con simetría de revolución que tienen infinitos 

planos de simetría y por tanto nos basta con uno de ellos para conocer lo que pasa en el 

resto de planos9 por ejemplo un proyector o una lámpara tipo globo 9 con dos planos de 

sirnctria (transversal y longitudinal) como los fluorescentes y con un plano de simetría 

(longitudinal) como ocurre en los lun1inarios de alun1brado viario. 

TESIS CON 
FALLA D~ O~?i(if.'1\\' 

'-------------·-· '...J 

70 



SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

H ---- -,---.:~:rH -- rH H 

[-- ~rn- ] [ __ ,,u/ J--J 
Plano 

! Eje de 1 longitudinal '. 

.:evolución l ·Plano transversal 

Luminaria con-irltirlitos p,~-,;os -.::.um1nar1·0-con-dOSP1ano·s··cie 
de simetría slmetrfa 

1 
1 
1--

Plano 
longitudinal 

Luminaria con un plano de 

simetrla 

Los luminarias se clasifican tan1bién según el grado de protección contra el polvo, los 

líquidos y Jos gol pes. En estas clnsiticaciones. según las normas internacionales. los 

lunlinarios se designan por las letras JP seguidas de tres dígitos. El primer número va de O 

{sin protección) a 6 (máxima protección) e indica Ja protección contra Jo. en trnda de polvo y 

cuerpos sólidos en el luminaria. El segundo va de O a 8 e indica el grado de protección 

contra la penetración de líquidos. Por último. el tercero dn el grado de resistencia a los 

choques. 

lJ> xy.z 

.-----~l 
I'rote..c:16u r;ouba 1-olYc. JI f'tgkr;c:..,j.n 'ºDb• la l'totec:c1o:>n c:ontr~ cboq~• 
c;uerpos s•bdo1 (dlJ O a 6> peaea-ac:1~n de ltqu1'1os (0.1.).5.7) 

(dc0.9) 

Según el grado de protección clt .. ~trica que ofrezcan los luminarios se dividen en cuatro 

cla....,.es: 

Clase 

O ~Aislamiento nor-mal sin toma de tierra 

'Aislamiento nor-mal y toma de tiena 

11 

111 

Doble aislamiento sin toma de tler-r-a. 

Luminarias par-a conectar- a cir-cuitos de muy baja tensi>n. sin otros circuitos, 

.intemos o externos que operen a otras tensiones distintas a la mencionada . 
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Otras clasificaciones ~osibles -~on .. :5eg.~n _la ~P __ l-~~-~ción _ ~·1~.- ~~~-"~St~--d~s~~~a~~ ·_el_ luminario 
(alumbrado viario.. alumbrado PCat6n~I~~:,; j)rO);~~ió~ ... __ ."i~d~~~ri~í ~.,"·_--co~~l-cial.. oficina-. .. 

doméstico ... ) o según el tipo··de ,lámPa™···e~-~~~~~·~;.<P~ra· 16~-p~ra.~'· .. -in~~ndeséentes o 

fluorescentes). 

2.2. ILUMINACIÓN PARA EXTERIORES. 

El alumbrado exterior es. sin dud~ una de las aplicaciones má."'i habituales e importantes de 

la iluminación. La posibilidad de realizar actividades más allá de los límites naturales ha 

nbierto un abanico infinito de posibilidades desde ilun1innr cnlles y via.."i de comunicación 

hasta aplicaciones artísticas., deportivas. industriales .. etc. 6 

2.2.1. PROYECTO RES. 

Un proyector es un luminario que concentra la luz en un detem1inado ángulo sólido 

mediante un sistema óptico (espejos o lentes:) para conseguir una intensidad luminosa 

elevada en dicha zona. Las lámparas cn1 picada..-.; son muy variadas dependiendo del uso al 

que este destinado el aparato. 

Ejemplos de proyectores 

Los ámbitos de aplicación de Ja iluminación con proyectores son diversos y abarcan 

campos como la iluminación de áreas de trabajo o industriales. de fachadas y n1onumentos .. 

de instalaciones deportivas y algunas aplicaciones en alumbrado viario (plaza..-.;. túneles. 

etc.) 

-. Jhit.lcm. p. 7.34 
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Los proyectores se clasifican según la apertura o dispersión del haz de luz que se define 

como el ángulo comprendido entre las dos direcciones en que Ja intensidad luminosa cae un 

detenninado porcentaje (usualmente el IOo/.,) del valor máximo que hay en el centro del haz 

donde Ja intensidad es máxima. 

1 O?Lirneix ------------.--
~ .~·---· .• úi:.pers-,r.:.•n Imax 

-.----...,,./::-:-_______ _ 

11):)'. .. ]" rf1(l> 

Dispersión o apertura del haz 

A continuación se 111uestra la clasificación para proyectores según la apertura del haz de 

luz,. Clasificación NEMA (National EIL<>ctrical Manufactures Association. Asociación 

Nacional de Fabricantes de Equipo Eléctrico). 

; Curva iApertÚra d8J haz en grados 

¡ NEMA ! (10°/o 1.na.) 

10-18 

2 18-29 

3 29-46 

4 46-70 

5 70-100 

6 100-130 

' 7 >130 

La forma de la distribución del haz de luz depende del tipo de proyector. Así. en los 

proyectores circulares puede ser cónico o cónico ligeramente asimétrico. obteniéndose una 

proyección elíptica sobre las superficies iluminada.. ... Mientras. en los rectangulares suele 

ser simétrica en los planos horizontal y vertical; aunque t.-n este último plano t an1bién puede 

ser asimétrica y la proyección obtenida tiene entonces fonna trapezoidaL 
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~X~:? 
A' :e:~·.:-···.-

Proyedores cónicos •• A' A' 
Haz Haz 

strnétrlco oslmétTlco 

2.2.2. ILUMINACIÓN CON PROYECTORES. 

e?., ./A 
/ ~:.?····:::~"-= 

A' .:::..-: .. :.::.., ___ ~·'··· 

Proyectores rectwigul!lres 

• $ 
A' A' 

H•:r Haz 
?;imétrtco o,lmétrtcoeny 

A In hora de plantearse un proyecto de iluminación. hay que entpezar estudiando el ámbito 

de aplicación de nuestra instalación. Los más habituales son: 

• Edificios industriales. 

• Oficinas, escuelas y edificios públicos. 

• f-Iospitales. 

• Hoteles, restaurantes, tiendas y residencias. 

• Áreas comunes. 

• Alumbrado exterior. 

• Alumbrado de área.~ deportivas. 

• Alumbrado de transpones. 

Para cada uña de estas aplicaciones, se dCbe selecc_i~nar el ;,_iv~I de ilU.minación adecuado 

que garantiza una ~orrectn iJJmi~aci~n, Ver tabla _del apé~~i~.~ ;~r;liVeles .de Jlumi nación en 

México u, elaborada por'-la Asocia~ión Mexicana de ~nge~~er!~ e Jluminación~ A. C. 

. . -
Una vez realizados los_p~sos anteñores se realiza· la el~ción- de los proyectores. Una regla 

a tener en C~enta ·es -qu'e mientras más lejos !~~--~~loquemos de 1:1 zona a iluminar, más 

estrecha será«la apertura del haz. Por otro lado9 -para conseguir una buena uniformidad 

conviene solapar los bordes de los haces de Jos proyectores que iluminan la superficie a 

tratar. 
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El cálculo del número de proyectores ncces:irios es muy sencillo y se realiza con el método 

de Lun1en !Vlodificado. Si se requiere más precisión,. como en retransmisiones deportivas 

por TV .. recurriremos al método Punto por Punto. Para grandes instalacion~s co.mo estadios 

deportivos u otras análogas .. conviene realizar los cálculos por computadora debido a. su 

enorme complejidad. El emplazamiento de los proyectores depende ·de lll apl)cación a que 

destinemos Ja instalación y del entorno circundante. En zonas pequeñás-puCdé baStar Corl un 

único poste donde estén todos los proyectores; mientras que en otras rCcurriremos a varios 

postes. 

Una vez realizados los cálculos, conviene hacer una comprobnción de los resultados para 

verificar la bondad de éstos. Los parámetros de calidnd que se acostumbran a utilizar son el 

nivel de iluminación medio (Em) de la instalación y la uniformidad (E 1mi.11./Em1n). 

2.2.3. ILUMINACIÓN EN INSTALACIONES DEPORTIVAS. 

El objetivo de iluminar instalaciones deportivas exteriores es ofrecer un ambiente adecuado 

para la práctica y disfrute de actividades deportivas por parte de jugadores y público. 

Lógicamente. las exigencias variarán según el tipo de instalación (recreo .. entrenamiento o 

competición) y el nivel de actividad (amateur. profesional o rctransn1isión por televisión). 

Iluminar este tipo de instalaciones no es fácil .. pues hay que asegurarse de que los jugadores 

y demás objetos en movimiento sean perfectamente visibles independientemente de su 

tamaño. posición en el campo. velocidad y trayectoria. Por ello es importante tanto el valor 

de la iluminancia horizontal como de la vertical .. aunque en Ja práctica esta última sólo se 

tiene en cuenta en las retransmisiones televisivas donde es necesario un buen modelado que 

dest:ique las fonnas de los cuerpos. 

2.2.3. 1. CLASIFICACIÓN DEL ÁREA DE JUEGO. 

Aunque cada deporte tiene dimensiones y límites bien definidos .. algunos requieren un área 

adicional fuera de los limites. para ser practicado adecuadamente. Quizás el béisb ol. es el 
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deporte que requiere más área. Otros .. como el fútbol. el tenis y el volleyball. requieren 

también de un área extra. que permita un juego sin obstrucciones. Para propósitos de 

ilun1inaci6n .. el campo de juego se divide en tres partes: 

• Área de la ... Cancha .<Court Boundary Area., CHA.). Es la sección limitada por 

Ji neas~~~" la cLi;i~ ~e lleVa a cabo et juego. 

• Área Primaria ·d~ Juego:(Primary Playing ~~rea., PPA). Es lo sección total .. que se 

ext~~n~é má.;; aJJá de las líneas de juego. en la cual se debe mantener un mismo 

nivCJ .de iluminación~ Por ejemplo .. en el béisbol Ja zona de .. foul .. debe ser 

considerada como PPA. Las: dimensiones recomendadas para algunos deportes se 

muestran en la tabla siguiente ... Distancias rccon1endadas p:ira Área.~ de Juego 

Primariasº. 

Dt-pm1c.- Distanch1 fmf IJcoporte DistancialmJ 

Héillbol Sortbol 

l~ntro del Cumpo 9,144 ~ntru del can1po 6.096 

t"ucra d"•I Campo 3,048 a 9.144 •·uera del ellmpu 3.04R a 6.096 

Hásquethol 3.048 a 4.572 •"útbol Soecc.-r J.048 a 4.572 

Juckc.-y !lohrc> lllll!lo .lai Alla 

lklu"O 1.5:!4 Tenia 1.828 a 3.048 

t"útbol An•t:rkuno 3.048 .. 4.572 Vollr)·ball J.048 a 6.096 

• Área Secundaria de Juego ( Secondary Playing A rea. SP.A ). Es la sección. entre el 

área pñmaria de juego y una barrera fisica .. como una cerca o una tila de 

espectadores. 

En Ja figura siguicnte9 que corresponde a las canchas de tütbol Soccer y Ameñcano del 

estadio modelado en el capítulo anterior .. poden1os ver que hay espacio suficiente (4.9 m) 

para albergar las áreas de juego pñn1arias. 
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2.2.3.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO. 

El procedimiento de cálculo mostrado a .co!ltinuación se aplica a instalaciones en lns cuales 

se practican deportes al aire 1 ibre: 

1. Basados en la clase_ de deporte., nivel de juc,go., requerimientos estructurales o de 

transmisión p~~)_<:l-~':'_i~¡{?'~.,--·~-~-.·~~~~~ina el nivel de iluminación de acuerdo a Ja 

tabla ·~Niveles de U!J!1iinación en México•·. 

2. Hacer la selección _de los proyectores y lámparas .. basados en la clasificación 

NEMA., flujo luminoso inicial., indice de rendimiento en color .. vida de Ja liimpara.. 

etc. Para evitar problemas de deslumbramiento que dificulten el desarrollo nonnal 

del juego., especialmente en deportes donde hay que mirar hacia arriba.. conviene 

tomar medidas como instalar proyectores apantallados o evitar colocarlos 

pcrpendiculam1ente a la línea de visión principal. Las lámpara.._<.; a utilizar 

dependerán de la finalidad de la instalación. En instalaciones de con1petición .. se 

usan lámparas de aditivos n1etálicos por sus altas prestaciones. Pero en otros casos 
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puede bastar con lámparas halógenas: o de mercurio y sodio n nltn presión. que son 

n1ás baratas. 

3. Calcul:ir la altura mínima de montnje p:ira los proyectores. de acuerdo a la."> 

dimensiones del ñrea sobre In que el nivel de_ ilulninación, debe· ser unifonne (Área 

Priinaria de Juego). 

4. Determinar el factor de mantenimiento que se aplicará. 

S. Utilizar el Método de Lumen Modificado-· para determinar el número de 

proyectores necesarios pnro manten~r el ~iv.el de: ilu~inación reqUerido. Pára unn 

mayor precisión. el cálculo debe realizarse pOr cOmputndora. 

6. Apuntar cnda uno de los proyectores sobre~! ~~::i _n._i~,l_J~in_~~ .. y u~_ar u~~_-programn 
de computndora para verificar los ~_iyel~;: .~iúiXi_~_O._'--_~r~¡~c; :.Y: pro:mCdio de 

iluminación sobre el área seleccionada,. llsí co~·o lá ÚÍtifoniJidad'(E. a"iu1x/E111¡0 ). 

2.2.3.3. MÉTODO DE LUMEN MODI FICADO. 

El Método de L~mt..-n Modificado difiere del .No.:mal pñncipalmente en el cálculo del 

coeficiente de utilización (CU). Es muy dificil .determinar eJ CU,. cuando muchos de los 

proyectores apuntnn más alJá de Ja.S líneas que limitan Ja cancha ( court boundary lines). Ja 

figura ~iguiente ilustra dicha situación. Los proycctOres orientados hacia el centro de la 

cancha tendrán cu·s más altos ya que casi todos los lúmenes del haz son utilizados. y 
.aquellos orientados hacin el perímetro tendrán cu·s más bnjos. Jos valores oscilan entre 0.4 

y 0.9. dependiendo de la localización y ángulo del apunte de los luminarias. 
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Efectos del Apunte de Jos Proyectores sobre el CU. 

El Método de Lumen Modificndo. sirve para evaluar la selección del nivel de iluminación y 

la posición de montaje,. previo al uso de métodos más precisos de cálculo. Éste. ~étodo se 

aplica a todos los campos .de juego rectangulares. que tienen los proyectores en. los Indos 

largos del ntismo. La fónnuln m~st~da a_ ~ontinuación nos pennite_.cri.Jcul,~r el_ -:túrriero de 

proyectores: 

Donde: 

N- -·----· _E_~_-"__ ------
- - 1~11-xPCUxAAFxLLF 

/11111 

N = Número de proyectores. 

E Nivel de Jlun1inación [lx o fe]. 

lm/lum 

PCU 

AAF 

LLF 

Lúmenes por Luminaria. 

Coeficiente de Utilización Preliminar ( Prclinlinary coefficient of' 

utilization). 

Factor de Ajuste (Application adjusmcnt factor). 

Factor de Mantenimiento .. FM (light loss factor). 

A - Área [rn 2 o ft2
]. 
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. ' -. . . ; 

El Coeficiente de Utilización Prelimi~ar (PCU).~ -~~ '~c:fir:a~. c~-~~,-~a}·~laci<.?0 entré el flujo 

luminoso emitido por un proyector que ~nci_de ~-~-~-~,~:·~1 ~~;~:·de_·1_r~~ajo y:cl fl~jo luminoso 

emitido por las lámparas solas del pr~y~t~;-: L~··:~.~·~-~i~~~~~~-~~-~ q~e ~l _fl~jo luminoso será 

desperdiciado más nllá de Jos límites d~J lln~ho\i~1:~ri-~~~~~~-~~.-~~ -~~-h~brá desperdicio a lo largo del mismo. . ¡;·. ~~.~ ,. ~~~·;'''.~''., ;}{ :;~ . 

:~:=~a:: =~n~i~u::t:~:;:e:1'.º6:~:~tili~s~1~~~fü~~?iÜ~~~:::• e1l~a r:;::i:::u::: 
pared que es iluminada con un pr~~-~-~~.r c_I~ ·Já~~~~ incari~Íescente de I.SOO W. 

El proyector se encuentra ubicado frente al punto L y su apunte central sobre el punto O. 

Calcularemos Jos ángulos que.cubre eJ haz del proyector sobre la pared, apoyándonos en Ja.'i 

dintensiones de Ja figura anterioz:-. Los ángulos en la parte baja de la pared son: 

LAFL= tnn-•(:iii)=4S.Oº 
LDFL= tun-•(!ri)=63.4º 
LLFO = ton-1 e ~ó) = 32.0° 
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Pnra calcular los ángulos sobre Ja parte media de Ja pared,. debemos conocer la dimensión 

del segmento: 

Conociendo el valor de dicho segmento,. calcularemos Jos siguientes ángulos: 

Si <LFO = 32.0c\ entonces: 

LGFO = tnn-•(-4.Q___) = 40.3° 
47.17 

LHFO= tan-'(:Í~.~ 7)=59.5° 

LFOL =90.0°-32.0º=58.0º 

y 

LEOF = I 80.0° -SS.Oº= I 22.0º 

Aplicaremos la ley de cosenos para conocer el segmento: 

Por medio de Ja ley de senos conoceremos el valor de: 

LEFO = sen-•c-~~s_e_~iJI~2·ºº~) = 19.3º 
64.0 

Por lo tanto los ángulos en Ja parte superior de la pared son: 
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LBFE = tan-• e~¡)= 32.0° 

LCFE= tan-•(~'.i)=51.3º 

En la tabla siguiente. Jos puntos A, L, D, H. C, E. B y G representan los ángulos cubiertos 

por el haz del proyector sobre la pared, tomando como ::ipunte central el punto O. En el lado 

derecho de la gráfica, Jos valores de cada cuadro representan los lúmenes del haz en dicho 

ángulo. 

,.,.~ - -~-; .. '·' ::.,, :_ ----

: ~~~~k·~!,::~·~~~.~;~~ 

La suma de los valores de la gráfica.. que se encuentran dentro del área que cubre el 

proyector. será Ja cantidad de lúmenes totales (7748 aproxi madamcnte) que inciden sobre la 

pared. Por lo tanto el Coeficiente de Utilización es: 

cu= _77481111 = 0.23 
33,000/m 
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Nos dan1os cuenta que para un proyecto tan· grande como el del estadio, requeriríamos 

mucho tiempo para calcular Ja cantidad total de lúmenes que inciden sobre Ja cancha.. ya 

que tendrfnn1os que realizar el procedimiento anterior para cada uno de los proyectores. 

Este método ya no es usado. debido a que hoy en día existen program3S de computadora 

que realizan Jos cálculos más rápido y con mayor precisión,. 3demás .. In información 

fotométrica de Jos proyectores ya no se presenta en este tipo de gráficas. 

Para concluir el procedimiento del método de Lumen ModÚicndo .. nos npoyaremos en el 

siguiente ejemplo. El ángulo vertical cubierto por cada proyector en la figura siguiente es 

<MFN (42.6°), cuando el apunte central del proyector se encuentra sobre el punto P. 

/ 
.-··------,, .,.,,~ ~ ,~'"' . ;:..;;'.' - ,,. 

.. -- ,,,.. , - .._o..: t"o·,~ r. ,/ 

~ .. ~~.-::~- :--.--~~-~---.--· _-:_·~~,.·-.-

Campo de Fútbol lluminado desde un Lado del Campo 

El Coeficiente de Utilización Preliminar .. se determina con ayuda de la grafica de PCU del 

luminaria empleado, ver figura siguiente. El PCU. es Ja suma de los valores obtenidos en 

las curvas ""grados sobre el centro del apunte .... ( degrc-t.-s abo'\'c bcam ccnter) y hgrados bajo 

el centro del apunte .... ( degrces bclo\\' beam center) de la gráfica. Dichos valores se 

83 



SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

obtienen con los ángulos sobre el apunte (<MFP = 21.3º) y bajo el apunte (<NFP = 21.3º) 

del proyector. ver figura anterior. Los valores de PCU para 2 J .3ª arriba del apunte y 21.3º 

abajo del apunte. son 0.27 y 0.24 respectivamente. con lo que obtenemos un PCU total de 

0.51. 

-r--t-i--T--t--t-t~r--.,--r--t---ii--f--'-:=~ 
•~·r-i--t---f--t-r-il--t--+--:--t--,-f-::;;....,'7---i 
3 ~F"~-1;;;::+--t--t-t 
i ~1-+-+-=--1;,-T-l,-+---'-·+-l .,,."!--i--i-----i 
§:t-+--+-'-+--~~.....+---'-~-'-'---'--4--' 
!•ol--+-+--'--+--J-"'f-

El Factor de ajuste (.A.A.F) es aplicado para corregir la teorin inicial de que no hay 

desperdicio de flujo Jun1inoso a lo largo del campo. El Factor de Ajuste se ve afectado por 

lo siguiente: 

Donde: 

Distribución de Intensidad. El AAF depende del grado de dispersión ~del haz del 

proyector. con valores mayores de .A~\.F para dispersiones mó.S·.~trecha.~~ 

Factor ~e ~~mpO,-(~i~ld Factor .. F•~). Este factor está Te)ia~i~nád~_ C~n·· el ángulo 

que ro.:rria-~1·::~·~~Yector con-las esquina.o;; (A y B) del camp-6·;·:de'j~Cgo.-Ver figura 

••campo- de :Fútbol Iluminado desde un lado del cnÓl~-~~;>·1~·:.r.5,_~úla para 

calcularlo es: 

L = Largo del campo. 

h = Altura de montaje. 

s = setback, espacio entre el limite del campo y Ja base del poste del proyector. 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

84 



SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

Los factores de campo grnndes,. arrojan valores altos de AAF. En la tabla siguiente se 

muestran Jos valores recon1endodos de AAF. detcnninados cmpiricmnente. 

Factor de Campo Claslficaclón NEMA del Proyector 

(FF) (1y2) (3y4) (5,6y 7) 

4.5 y Superbr 0.95 O.S5 o.so 
3.0a4.4 0.90 o.so 0.75 

2.0a 2.9 O.S5 0.75 0.70 

1.9 e Inferior 0.75 0.65 0.56 

AAF Rccon1cndados 

Para el ejemplo del can1po de fútbol .. que tiene una longitud de 360 fl,. una altura de montaje 

de 70 fi y un setback de 40 fl. el factor de crunpo es de 4.5. De acuerdo al factor de cnmpo 

obtenido y tomando un proyector cuya clasificación NEMA horizontal e.o; 4,. se tiene un 

factor de ajuste de O.SS. según la tabla :interior. Si el campo de fútbol (de 180 ft de ancho). 

es diseñado para un nivel de iluminación de SO fe, un factor de mantenimiento del 70% y se 

utilizn un proyector cuyo flujo lumin~so eS de 110,000 Jm., serán necesarios 97.1 luminarios 

para este proyecto. 
. . 

El número de proyectores debe.ser:- i:-edondeado ál número inmediato superior o inferior .. de 

n1odo que se tenga cierta sirri~tria:_"P~r" ~j~mplo, si. -utilizáramos cuatro postes .. colocaríamos 

24 proyectores por p~s-~e p~-""t~C~~r·~~~-¡_~:¡-~l_-:·d~ 96 lurninarios .. o 25 proyectores por poste 

para un total de 100 l~minario~::T· 

2.2.4. CÁLCULOS CONVENCÍONALES Y POR COMPUTADORA. 

:. ·.:.,.i:. 
1.- La cancha del es_t~dio,:_ 'Cs~á~·di~eÍiada para que en ella se practique Fl1tbol Soccer o 

Arnericano. El ni~eL_ .de._ilu~-~~-a"~ió;, y la uniCormidad recomend3dos por la Sociedad 

!'vlexicana de Ingeniería- e· Iluminación A.C .• para ambas tareas visu ales aparece en la tabla 

siguiente: 
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i Actividad 
, ! Ufl1fOrmld8d 1 

i E (lux) ¡ E.n../Emin 

\Fóibo1 AmeriCSno y-Fútb0·1-Soccer ... 300 ·-1--··- -·2:·1 

2.- Para este proyecto,. existen dos tipos de Jun1inarios que podemos cn1plear: Vectorflood o 

Prismaflood,. mnbos fabricados por Holophane.. ver figura siguiente. El proyector 

Vectorflood es empleado en lugares donde la estética es muy importante. como en 

exposiciones de autos o donde la allura de montaje es rclativan1entc baja. como en cancha.o;; 

de tenis y andndores de hoteles. El proyector Prismatlood. es un luminaria n1enos estético y 

má..o;; barato que el Vectorflood 9 normaln1ente se en1plea en lugares donde el rnontaje es alto. 

con10 en los c.. ... tadios. 

~fl; ~ .. 
. · ' 
; ..;. 

·, .. 
l'r ,'-; l l,t:Í1 H '': 

Utilizaremos el luminaria Prisn1aflood .. debido a que los proyectores estarán montados a 

una altura en fa que es dificil apreciarlos con dctaJJe. y además .. porque al emplear este 

proyector el costo totol de los Juminarios será menor. El proyector Prismaflood .. utiliza 

lámparas de Aditivos Mct3ficos o de Vapor de Sodio Afta Presión. es obvio que en Ja 

cancha del estadio se requiere distinguir colores. por lo que utilizaremos lán1para....; de 

Aditivos Metálicos. 
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Curva Peso 

Catálogo Descripción NEMA Aprox. 

Kg 
1856 Para 400 W Aditivos Metálicos Clara 5>< 3 34.000 

92ºH x 41•v Refractor 857 

1856-VERT Para 400 w Aditivos Metálicos Clara 3>< 5 34.000 

41•H x 92•v 

1861 Para 1000 W Aditivos Metálicos Clara 3><3 37.000 

34"H x 34ªV Cristal Termotemplado C"Tl=-552 

1862 Para 1000 W Aditivos Metálicos Clara 5>< 3 37.000 

94ºH x 43ºV Refractor 857 

1862-VERT Para 1000 W Aditivos Metálicos Clara 3x5 37.000 

43"H x 94ºV Refractor 857 

1884 Para 400 W Aditivos Metálicos Clara 6x4 30.400 

102ºH x 50"V Refractor 857 

1884-VERT Para 400 W Aditivos Metálicos Clara 4x6 30.400 

50ªH x 1 02ºV Refractor ffi7 

1886 Para 400 W Aditivos Metálicos Fosforada 3x3 30.400 

43"H x 43ºV Cristal Termotemplado CT1=552 

1886 Para 400 W Aditivos Metalicos Clara 3x3 30.400 

43ºH x 43"V Cristal Termotemplado C-ri:.552 

1895 Para 1000 W Aditivos Metálcos Clara 6x4 37.000 

111ºH x 60ºV Refractor 857 

1895-VERT Para 1000 W Aditivos Metálicos Clara 4x6 37.000 

SOªH x 111 ªV Refractor 857 

1897 Para 1000 W Aditivos Metálicos Clara 3x3 37.000 

45ªH x 45"V Cristal Termotemplado CTi:.552 

1898 Para 1500 W Aditivos Metálicos Clara 3x3 39.000 

40"H x 40"V Cristal Termotemplado CT"'r:552 

En la tabla anterior,. se muestran los distintos luminarios de la línea Prismaflood Aditivos 

Metálicos. Para nuestro proyecto~ usaremos uno de los luminarias de curva NEMA 3x3 

(cuyo haz de luz está muy concentrado y es igual tanto en sentido horizontal como vertical) .. 

ya que Jos proyectorL"S estar.in apuntados desde un lugar lejano a la cancha. Hay que 

recordar,. que mientras más abierto sea el haz y nlayor la altura de m ontaje del proyector,. 
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má." superficie iluminará aunque será menor el nivel de ilun1inación en Ja cancha .. tal y 

como dice la ley invers::i de los cuadrados (E= I I h 2 ). 

A continuación se presentan los datos técnicos de lns lámparas de Aditivos Metiilicos para 

el proyector Prismaflood curva NEMA 3x3. Analizaremos dichos datos para seleccionar la 

lámpara más adecuada. 

Acabado Lümenes Vld<1en Eflc:ac::la Fac:tOf' de Base Bulbo LongUud c:m 

lnlclal- Horas Oepr.c:lac:Jón 

LLO 

40.000 20,000 0.80 Mogul BT-37 29.20 

1.000 Claro 110,ooov 12,000V 110 0,72 Mogul BT·56 39.00 

107,BOOH 9,000H 

1.500 Claro 155,000V 3,000 0.92 Mogul BT-06 

1M>.OOOH 

La lámpara de 400 \V tiene una vida muy larga. sin embargo. Jos lún1enes iniciales son 

pocoS 9 lo que implica el uso de muchos luminarias (562) para obtener el nivel de 

iluminación rcqucñdo. Los lúmenes iniciales de la himpara de 1.500 \V son mayores. con 

esto se emplearán menos lun1inarios ( 102) pero las himparas tendrían que ser carribiadas 

continuamente ya que su vida es muy corta. La lámpara de J .OOO W representa la mejor 

opción,. ya que por sus lúmenes iniciales no se utilizarían tantos luminarios (128) y no se 

cambiarán constantemente. ya que la vida de la lámpara es muy buena. El cálculo del 

número de luminarias utilizados con los distintos tipos de lámpara..~ se presenta má..'i 

adelante. 

3.- Antes de calcular la altura mínima de montaje para los proyectores,. debemos defin ir si 

el campo se iluminará desde un solo Jodo o ambos. Si decidimos iluminar el campo por un 

solo lado~ los proyectores deben npuntarse a dos tercios del ancho del campo (2x/3). ver 

figura siguiente. 
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............ _ 

--~-- ---._ 

~~<~~:<;~ 
~'~~:> _..-,... _/_-~- ~ 

La fórmula para calcular la altura mínima de montaje en esta situación es: 

Donde: 

x = ancho del campo empastado. 

s = setback (espacio entre el limite del campo y Ja base de] poste del proyector). 

á = ángulo de apunte del proyector (máximo 60ª). 

Si preferimos iluminar el campo por ambos ladOS9 los proyectores deben apuntarse a un 

tercio del ancho del campo (x/3). ver figura siguiente. 
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L::i. fórmula para calcular Ja altura mínima de montaje en este ca..o;;o es: 

1 
.'\'.'+s 

/-/Mini- = ·3-
l::J.0 ll 

Por Jo tanto la altura mínima de montaje para los proyectores del estadio será: 

4.- Con10 sabemos. el factor de mantenimiento (FM) depende de Ja depreciación de 

Júment.."S de Ja Jñn1para ( Lamp Lumen Dt.-preciation., LLD) y de la depreciación por 

suciedad del luminaria (Lamp Dirt Dcprt."Ciation. LDI>). Los valores para t..~tc factor 
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oscilan entre 0.65 y O.SS. La práctica nos hace ver que al emplear un FM de 0.75,. se 

obtienen resultndos muy satisfactorios,. por lo tonto,. tomnremos este valor para et sistemn 

de iluminación del estadio. 

5.- A continuación se muestra Ja fórmula para obtener el número de proyecto~es. En ella 

conocen1os el nivel de ilumin~Ció_n requerido (E),. el área a iluminar (A),. los lúmenes por 

Juminnrio (lm/lum) y el: factOr de· mantenimiento (LLF). Fo.Ita calcular el factor de ajuste 

(AAF) y el coeficiente de utiliznción preliminnr (PCU). 

N= .......•.. _/,;x.A_ _ .. 
.!'!!.. x PCU x AAF x LLF 
lt1111 

Recordemos que el füctor de ajuste,. se obtiene en base a la curva NEMA del proyector y el 

factor de campo (FF). el cual se calcula sustituyendo la longitud del campo ( 120 m),. la 

altura mínima de montaje (48 m) y el sctback (60 n1) en la fónnula siguiente; 

De acuerdo a la tabla ... AAF Recomendados'"'" .. para un factor de campo de 1.56 y una curva 

NEMA 3 .. se tiene un factor de ajuste de 0.65. 

Para obtener el coeficiente de utilización preliminar (PCU) debemos conocer: 

a) El ángulo sobre el apunte, el cual está fonnado por la línea de apunte central y la 

linea que llega al extremo opuesto del campo. ver figura siguiente. 

b) El ángulo b::ijo el apunte. el cual está formado por Ja línea central y la linea que se 

extiende al extremo adyacente del campo._ ver figura siguiente. 
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Los ángulos sobre y bajo el apunte son de 9.72º y 8.77º respectivamente~ ver figura 

anterior. Estos ángulos fueron obtenidos con el comando dimlang de AutoCAD. aunque 

también pueden ser calculados por medio de trigonometría. 

A continuación se muestra la gráfica de PCU del luminaria Prismaflood con himpara de 

1.000 \V Aditivos Metálicos, catálogo 1897 No. de prueba 38632. 
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En la gráfica anterior .. al leer 9.72º sobre el apunlc ( degrees abo\.'e) obtenemos un PCU de 

0.17 y para 8.77º bojo el npunte (degrees bclow) tenemos un PCU de 0.18. Recorden1os 

que con la suma de an1bos valores se obtiene c1 PCU Toia1: 

PCU,..,,., =0.I7+0.I8=0.35 

Por lo tanto. el número de proyectores Prismaflood 1.,000 W AM necesaños para mantener 

un nivel de iluminai:ión 'ndecuado en el eStadio es: 

N = -- ----- __ l!_x__,J__ ______ _ 
!!!!_ x.PCU x AAF x LLF 

'"'" 

N _ 300(120)(70) [b:-m' -111111] 
- 110.oooco.34){0-:6sx·o~7s> - - --,;;,-- -

N = I34(111m] 

Emplt...<>arcmos el programa CALAPRO para calcular nucvarnente el número de proyectores 

y comparar el resultado anterior con el obtenido por cornputadora. 
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En Ja figura anterior se muestra la ventana del menú principal del programa CALAPR09 al 

seleccionar Ja opción 1 (PreCAl ... A/Pro) de esta ventana aparecerá la ventana mostrada a 

continuación. En ella haremos clic sobre la opción Floodlight Estimator (Cálculo con 

Proyectores). 

Después de seleccionar la opción 3 de Ja figura anterior. aparecerá la ventana Flood and 

Sports l ... igbting Esti1nator (Cálculo de Proyectores e Iluminación Deportiva). En Ja 

esquina superior derecha aparece el Sistcn1¡l de Unidades ctnplcado. d Internacional (SI). 

En la opción File Nan1e (Nombre de Ar-chivo) aparece la lcycndu ***BLANK.*** (en 

blanco). ver figura siguiente. Los valores predctcnninados. para Jos lúmenes por luminario 

y para el foctor de mantcnin1icnto ( LLF., Light Loss Factor). son de 1 ,.000 y de 1.0. 

respectivamente. En la parte media izquierda. aparece Ja nota: .. El Selhack es negativo si el 

proyector se encuentra sobre el área a ilun1inar··. Bajo Ja leyenda aparece una figura que 

representa el itrea a iluminar (A.rea lo be iluminaled). en ella se indica la longitud 

(Length). el ancho C'\'idlh). el Sclback y la posición de Jos proyectores (Typical 

Floodlight Location) en el lado izquierdo. mediante dos @. 
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Al opri111ir la teda aparecerá el índice de archivos foto1nétricos ( lndcx of 

Photo1nctric Foldt.•rs ). En el índice de la fotornetría nos desplazaremos con Ja tecla h asta 

el archivo rvJ. en el que se cncucn1ran los proyectores Prismatlood y Vcctortlood. ver figura 

siguiente. 

Al presionar la tecla ••aceptar'', se abrirá el archivo M y aparecerá la lista rnostrada a 

continuación. Mediante la tecla nos 111ovcrcmos hasta el luminaria 1-lolophane 

Prisn1atlood 1000 \V MH (l\lctal llalide. Aditivos J\1ctálicos). número de prueba 38632. 

catálogo 1897. Al encontrarnos sobre esta opción. darcn1os ··accptarH para seleccionar el 

proyector.. inmediatamente regresaremos a la ventana t-lood and Sports Lighting 

Eslin1ator. 

TESIS CON 
FALLA DE CFJGEN 

95 



SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

En la ventana. apan .. "Ccrá el nombre del orchivo crnplcado (No. de Prueba 386.32). el No. de 

Catálogo ( 1897) y los lúmenes por lurninario ( 1 10.000 lun1cns/lu111inaire). Presionando 

dos veces la tecla moveremos el cursor a la opción LLF (Factor de mantenimiento. FM). 

donde ingresarcn1os O. 75. Presionando nucvan1cntc el cursor aparecerá en Conuncnt 

(comentario). escribiremos la nota que a.parece en Ja figura siguiente. E n la opción Layout 

Type (Tipo de Arreglo) presionaremos Ja tecla o para cambiar de 1-0nc Sidcd (Por 

Un Lado) a 2-·rn·o Sidcd (Por Ambos Lados). aparecerán do!" @ más al lado derecho del 

área a iluminar. ver figura siguiente. En los parárnctros l\lounting lleight (Altura de 

Montaje). Lcnght (Longitud). 'Vigth (Ancho). Scthack y .A'·cragc (Nivel de llun1inación 

Promedio) ingresaremos los valores nlostrados a continuación. Después de ingresar el 

parátnetro A,·crage (Nivel promedio de iluminación). presionaremos e inn1c dialamentc 

:1parcccrá el Número de Proyectores ( Nun1bcr or Floods) necesario para el Estadio. 
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Como se ob~erva en la figura anterior., son necesarios I 26.89 proyectOrCs para n1antCner un 

nivel de i~umiÍlación de 300 lx sobre el compo. En el. cálculo ,,~~terior: -·~e ri:quirieron 134 

proyectores para mantener el mismo nivel de iluminación. El número de proyectores 

obtenidos en el programa CALAPRO será el empleado en cálculos posteriores. debido a 

que los cálculos por computadora son tná.o; precisos. El número de proyectores empleados. 

debe ser redondeado 3 128 para tener 64 proyectores en cada lado de J:i cancha. 

En la figura anterior. observamos que el núrncro de proyectores p01ra el estadio (utilizando 

lámparas de 400 \V MH. ca1álogo l 8R6) es n1uy grande. por lo que esta opción será 

totalmente descartada. De acuerdo a la figura siguiente9 el nivel de iluminación sobre Ja 

cancha tan1bién puede ser alcanzado con lámparas de J .SOO W MH (catálogo 1898). 

utilizando un número razonable de luminarios. Más adelante se hará un análisis sobre los 

niveles de iluminación obtenidos con el uso de proyectores Prismatlood con lámparas de 

1.000 y 1 .SOOW MH. 
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6.- El apunte de los proyectores sobre la cancha y la verificación de los niveles de 

ilun1inación sobre la misma. se realizarán con el progrmna VISUAL 2.2 de Lithonia 

Lighting Group.. ver figur..i siguiente. En L"Stc programa se pueden realizar diseños de 

ilun1inación para cxtcdorcs. una venta.ja que se licnc al c1nplcar este programa. es que 

podemos importar archivos tipo D\VG o DXF. 

Para corncnzar con el proyecto del estadio .. seleccionaremos Ja opción archivo exterior 

nuevo (Ne"· Exterior .~ilc) de la ventana de inicio de VISUAL. ver figura anterior. A 

continuación tendJ""cmos acceso al mnbientc de diseño de ilun1inación exterior .. ver figura 

siguiente. 
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Después de seleccionar Ja opción importar ( lmport) del menú archivo (File)9 se abrirá la 

ventana mostrada a continuación. En ella especificaremos la ubicación del archivo con el 

que trabajaremos en VISUAL. 

Después de hncer el ic en el botón imponar (lmport). se abrirá el cuadro de diálogo de 

imporrnción de capa._-; ( Layer Dialog). En él enccndcren1os y seleccionaremos las capas que 

descnmos importar: Apuntes. Cmnpo. Piso y Pista. ver figura siguiente. VISUAL sólo 
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puede in1portar objetos tridimensionnles creados con Jinea..."i (modelos alámbricos). por lo 

tanto. no se importarán los modelos sólidos como las gradas. las columnas o las rampas. 

~'.'_"'~~::!:'~~~ª5ª~º1 
! ..._. _____ ._ ~-¡:.) 

1 Qo ~ Of'l'g 
; 'i?&Oefi-'lt• ·J Off .. 
i ~C~J'utbol ~ OFI' 
1 0;C.,ndwo...,_IC_ :J OFF 

¡~~ ~:1ª 
1 -=-~~ ·:J 0N 
' ~ASHAC< :J «'I' 
i~Gr..,_ ;J OFI' 
' elW-dloPll.t• l/ OFF 
! ~TltleOlock J OFF ; ~~==~- ~ ::_., 
~~:-:-r:.:.~.:...:::::-,::::~·t::.:.:-_.."i.f.:ifS--..:".;:a~~~~m.1: ~ ~ 

El cuadro de diálogo se cerrará al dar clic en el botón importar ( lmport). En el área de 

diseño de VISUAL aparecerán (con una vistn en planta) los elementos que contiene cada 

una de las capa..'i seleccionada...-.. ver figura siguiente. 

,~-,:~~r:..~~~~-r=:.-~-::~~lt~:!~~:~_::_~~~·:.:::-~·-:·_::. -·.:..::..: . .:.::.: ____ -;_·:~~-::::.--~hl}:3. 
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... :_q_~_i:::r_::!?·_ ~r-___ .. _,¿..¡.c.. __ :": -1 ..... :ti-,--;-
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_., 

100 

TESIS CON 



SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

Los elementos que constituyen Ja cnpa Apuntes son: a) una malla sobre la cancha con 

divisiones de 2 m .. cuyas inte~ecciones servirán para apuntar cada un'o de los p~oyectores y 

b) dos arcos seccionados por pequeñas línea..-.: .. donde cada intersección seÍ-Vir.í para indicar 

la posición de un proyector. 

Presionando. el botón inferior derecho de Ja barra Vista JD ( 30 · .. View) de Ja figura 

siguiente,, ~a~biarem"oS.J3 vista del ~odelo n una vista iso1nétrica SE para apreéi~r mejor el 

modelo en ~1 espacio. 

;:., ~ 

-> D ,,.... 
;I ) 

Al seleccionar In opción Schedule del menú Luminairc ... se abrirá la vcntnna del Catálogo 

de Luminarias (Luminaire Schedule). En ella presionaren1os el botón New para entrar al 

cuadro de diálogo de Archivos Fotométricos (Selecta Photometric File). Abriremos Ja...,. 

carpetas en el siguiente orden: Archivos de Programa/Visual 2.0/Photon1etry/Holophane 

México/Proyectores/Prismaílood. en ésta última seleccionaremos el archivo 38632.IES. que 

correponde al proyector Prismaflood 1.000 W MH (l\1etal Halide), número de prueba 

38632. catitlogo 1897. ver figura siguiente. 
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Al hacer clic en el botón Open., se cerrará el cuadro de diálogo. En la ventana Lunlinaire 

Schedule,. ver figura siguiente,. aparecer;] el proyector seleccionado con la._c;; propiedades: 

Símbolo (Symbol). Etiqueta (Label). Número de Catálogo (Catalog Number). 

Descripción (Dcscription) .. tipo de Lá1npara (La1np), Archivo (File) .. Lúmenes por 

Lámpara (Lamp Lumens) .. Factor de Mantenimiento (LLF) .. Potencia consumida <'Vatts) 

y Plantilla (Templatc). Cambiaremos el valor de LLF a 0.75. Daremos clic en el botón OK 

para cerrar la ventana. 

.._ • .__ ... ..._ 1-· .... 
----------·· -·--·----·-----··· 

···-·----·-·-----·-----·-·-----·---·-------·--~~~--

Ingresaremos a la ventann de configuraciones seleccionando Opciones (Options) del menú 

Herramientas (Tools). Haremos clic en Ja opción Ambiente ( Environment) .. en esta 

sección cambiaremos el sistema de unidades .. de Inglés (fe-et y footcandles) a Métrico 

(n1etros y luxes)p cJ resto de los parámetros permanecerán con10 se mu <...-Stra en la figura 

siguiente. 
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Haremos clic en Luminarias ( Lunlinaircs). para ingresar a la configuración de los 

proyectores y modific:ir la altura de montaje ( 1\lounting lleight) como se muestra en Ja 

figura siguiente. Este es el único parámetro que se modificarñ. ya que los lúmenes por 

lámpara y el fnctor de n1anteniendo fueron definidos en Ja ventana Luminaire Schedule. 

Haremos clic en OK para cerrar Ja ventana y regresar al ambiente de diseño. 
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Observemos que en Ja lista desplegable Schedule de Ja barra de herramientas .. aparece la 

etiqueta (A). el catálogo (1897) y el tipo de curva NEMA (31-1 x3V) del proyector 

cn1plcado,. ver figura siguiente. 

Para colocar y apuntar el primer proyector,. haremos clic en el icono que se encuentra a la 

derecha de Ja lista desplegable Schedule (ver figura anterior) y seleccionaremos una de las 

tres opciones que aparecen: Colocar (Place). Colocar y Orientar (Place & Orient) o 

Colocar y Apuntar (Place & Ain1). Es obvio que seleccionaremos la última opción,. ya que 

es necesario indicar In posición y npunte de los proyectores. 

0L"Spués de seleccionar h1 opción Place & Aim, activnremos la herramienta de precisión 

lntcrscction (Intersección) y seleccionaremos una de Ja.o; intersecciones arco -línea como 

punto de posición del proyector. EJ luminaria será colocado automáticamente a la altura 

predetenninada (48 m). la cual aparece en Ja parte inferior izquierda del ambiente de 

diseño. A continuación indicaremos el apunte central del proyector (alguna intersección de 

Ja molla). No ser:i necesario activar nuevamente Ja herramienta de precisión lntersect., ya 

ésta pennanecerá encendida hasta que se seleccione otra distinta. Como se aprecia en Ja 

figura siguiente., Ja posición del proyector queda indicada por un icono de forma cilíndrica 

y Ja trayectoria del npunte se muestra con una línea que parte del centro del proyector. 
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Los proyectores serán apuntados como se muestra en Jo figura siguiente. Et ltúmero total de 

Juminarios empleados aparece en Ja lista desplegable Schedule: A(128f - 1897 (311 x3V). 

Observemos que en el centro. ningún npunte rebao;a Ja tercera pane del campo (24 m}. Los 

proyectores que se encuentran en Jos entremos fueron apuntados a poco menos del centro 

de la cancha para alcnnzar el nivel de iluminación requerido (300 lx). 

Abriremos la ventana Options (opciones) del menú Tools (herramientas) para ajustar 

algunos parámetros. En la sección Calculations (Cálculos). activarcn1os las casillas que se 

muestran en la figura siguiente. 

st.u.&.k•. 

i;r.-..._~ 
p ,.. .... ......_ ............. 
P"'••/Mn 
r~:-¡w~ ·rfl'r'JA-~ 

r LG(Lt-11-,.Go..J_., 
r C'\il(C-Uc'"ott,tV-.,..J 
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En Calculation Zones (zonas de cálculo) .. verificaremos que Ja.o;; casilla.~ nivel máximo y 

minimo de iluminación estén activas. En la sección Contours (curvas _isolux} ajustaremos 

Jos colores y valores de la siguiente manera: rojo para 290 .. c}tan para 300 .. verde para 310 .. 

verde olivo para 320 .. azul para 330 y azul marino para 340 lx. Además. harémos clic en los 

botones Contours ON (curvas activas) y Contours Labels ON (etiquetas de curvas 

nctivas), ver figura siguiente. Daremos clic en el botón OK para cerrar la ventana. 

·~· Cant_.ON 

En fa parte inferior izquierda de Ja barra de herramientas .. haremos clic en el botón 

Luminaire-Editable (edición de luminarios) y seleccionaremos Ja opción Invisible 

(invisible) .. ver figura siguiente. Los luminarias y sus apuntes desaparezcan del ambientc9 

esto nos permitirá seleccionar fácilmente el área sobre la cual se calculará el nivel de 

iluminación. Observemos que el icono Luminairc-Editablc aparece como marca de agua. 

~¡_~:;:{;r:~~; 
lii' PrOPefties 

Para tener un mejor ángulo de visión sobre Ja zona de cálculo .. seleccionaremos Ja vista en 

planta (Plan Vicw) de la barra de herramientas 30 Vicw y haremos un acercamiento sobre 

el campo. Después de hacer clic en Ja opción Rectangular (rectangular) del botón 

Calculation Zonc (zona de cálculo) .. ver figura siguiente .. sel eccionarcmos el área de 

cálculo por medio de una ventana que cubra el campo. Dicha área permanecerá en blanco .. 
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hasta que hagamos clic sobre el icono i\uto Calculare (cálculo 3utomático) que st! 

encuentra a un costado del botón Calculation Zonc .. ver figura siguiente. Después de 

activar esta. herramienta .. aparecerán en el área seleccionada Jos niveles de iluminación Cadá 

1 O m y las curvac;; Isolux de acuerdo o. Jos valores y colores seleccionados anteriormente. 

' - ."'!. JITIT. 
·---·JITIT~~~¡ 
---- ¡ffil PolYOOnal 

IIIJ Surfac:e 
--I:June __ , 

Seleccionaremos la opción Propertics (propicdndes) del botón Calculalion Zonc-Editablc 

(edición de zona de cálculo), éste se encuentra a la derecha del icono Luminarie-Editablc .. 

ver figura siguiente. 

·lilil·D·<El· :¡; 
--. [ili) E<>toble 

B Uneditable 

Al abñrse la ventana de propiedades de la zona de cálculo, ver figura siguiente .. ajustaremos 

Jos decimales de los cólculos a ... cero·• y cambiaremos los espaciamientos de columnas y 

renglones de 10 a 5 m. Activaremos la...; casillas Sho'v Values (mostrar valores)~ l\lax 

(valor máximo) y l\lin (valor mínimo). En el tipo de Medición (l\lcasuremcnt Type). 

seleccionaremos lluminance (iluminancia o nivel de iluminación). Haremos clic en OK 

para cerrnr l:i vcnt:ina. 
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En el área de cálculo (figura siguiente) obscrvnmos sólo cuatro tipos de curvas Jsolux: 310, 

320. 330 y 340 lx. Los niveles de iluminación son calculados cada S m, el nivel máximo de 

iluminación es de 327 y el mínhno de 300 lx. El nivel de iluminación n lo largo del centro 

del campo, es de 300 lx aproximadamente. 

~~iI~~l 
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Al seleccionar Ja opción Statistics (estadísticas) del menú Calculation (cálculo), aparecerá 

Ja ventana del n1ismo nombre, ver figura siguiente. En ella se muestran los parámetros 

activados en Ja sección Calculations (Cálculos) de la ventana Options (opciones). del 

menú Tools (herramientas). Observemos que todos los parámetros son adecuados: el nivel 

promedio de iluminación (322 lx). el nivel máximo (347 lx). el nivel mínimo (300 lx) y la 

relación Máx/Mín (1.2:1). que no debe superar a la relación máxima de 2:1. 

A••rAQ~ 
J.:2:1u:a: 

M.->twnum 
.J-479..t• 

Mln"'"'"' X.00.• 
M.:uc/:'"ttn 

En Ja parte inferior del ambiente de diseño. se encuentra la barra de estado ( Status Bar). 

ver figura siguiente. En ella aparecen: a) el icono de t..~tado de cálculo ( Calculation Status 

lcon) encendido .. b) el indicador de unidndes ( Units lndicator) en Sistcmn Internacional 

(n1/Jux)9 e) el icono de luminaria exterior (Exterior lcon) y d) el contador de luminarias 

(Luminairc Countcr) en 128. 

En Ja figura siguiente,. observan1os que los niveles de iluminación sobre la cancha,. 

utilizando luminarias con lámparas de 19 500 \V MH .. son adecuados y similares a los 

obtenidos con lámparas de 1.,000 W MH. En la barra de estado .. aparece el número de 

proyectores calculados en CALAPRO y utilizados en VISUAL9 102. En la ventana de 

estadísticas observamos un nivel de iluminación mínimo un poco bajo (294 lx). Sin 

embargo. éste se encuentra en un Jugar lejano a las canchas9 por Jo que no es de importancia 

ya que la unifom1idad (Má.x/Mín) no supera 2: 1. 
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SISTEMA DE ILUMINACIÓN 

Al concluir el análisis técnico de los sistemas de iluminación. vemos que Jos proyectores 

Prisn1at1ood con lámparas de 1,.000 ó 1,.500 W MH son muy buenas opciones para iluminar 

las cancha.e;;,. y aunque nos inclinamos más por el uso de lámparas de 1,000 W MH debido· a 

que su duración es mayor cuando se comparan con la..'i de 1,.500 W MH. La decisión sobre 

el uso de alguno de estos proyectores no se ba...;ará sólo en el análisis técnico, sino también 

en el económico. el cual es presentado en el capitulo cuatro. 
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INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

3. 1. ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA. 

Se le llama instah1ción eléctrica al conjunto de elementos que permiten transportar y 

distribuir la energía eléctrica desde el punto de suministro hastn los equipos que la utilizan. 

Entre estos elementos se incluyen: tableros.. interruptores, transformadores, bancos de 

capacitores .. conductores .. conexiones y canalizaciones. Dichos elementos deben distribuir la 

energía eléctrica a tos equipos conectados de una manera segura y eti ciente. 7 

Acometida. Por acometida se entiende el punto donde se hace la conexión entre Ja red .. 

propiedad de la con1pañfa suministradora, y el alimentador que abastece al usuru-io. En las 

tcnninalcs de entrada de la acometida normaln1ente se colocan apartarr ayos para proteger la 

instalación y el equipo contra nito voltnje., ya sen de origen atmosférico o por maniobras de 

conexión o desconexión en In red de suministro. 

Equipo de medición. Es nquel., propiednd de la compañia suministra~ora., que se coloca en 

la acometida de cualquier usunrio con el propósito de cuantificar el consumo de energía. 

eléctrica de acu~rdo con lns condiciones del contrato de C~mpravel'!'ta. 

Transformado~. El transfonnador eléctrico es un equipo quC .se util~za para cambiar el . . 
voltaje de. sum~nistro al voltaje requeridO. En

0 
instalacioiies· grrindes pueden necesitarse 

varios niveles, de voltajes, Jo que se l<?g~ instalando unó ·o. y?!ios transformadores 

(normalmente.agrupados en subestaciones). 

Tableros. Se entiende por tablero un gabinete metálico·: donde se colocan instrumentos. 

interruptores., n~cadores y/o disposi~ivos de c~ntrol. E) t~b.lero es un elemento nuxitiar 

(en algunos casos obligálorio) para lograr una instá.lación segllra., eficiente y ordenada. 

Tablero general. El tablero general es aquél que se coloca después del transf'onnador y que 

contiene un interruptor general. El tranSfonnndor S~:conecta a la entrada del interruptor y a 

7 Bm1u Scrbán. N~ngu. ln:tulucioncs Eléctric-JS Conceptos Básicos y Diseño. 
Ediciones Altitomcgu. 1992. p. 1 1 
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la salida de éste se conectan barras que distribuyen Ja energía eléctrica a diferentes circuitos 

a través de interruptores derivados. 

Interruptor. Es un dispositivo que está diseñado para abrir o cerrar un circuito eléctrico por 

el cual está circulando una ·corriente. Puede utilizarse como un medio de conexión o 

desconexión y. si está provisto de dispositivos adecu3dos,. también puede cubrir la función 

de protección contra sobrecargas y/o cortocircuitos. 

El interruptor tcnnomagnético .. es uno de los interruptores más utilizados,. sirve para 

desconectar .. proteger contra sobrecargas y cortocircuitos,. se fabrica en grnn vari cd:.d de 

tamaños .. por lo que su aplicación puede ser como inteM'Uptor general o derivado. Su diseño 

Je pcm1itc soportar un gran número de operaciones de conexión y desconexión., lo que lo 

hnce muy útil en el control nlanual de una instalación. 

Interruptor general. Se le denomina interruptor general o principal al que va colocado entre 

Ja acometida (después del equipo de medición) y el resto de la instalación .. y se utiÜza como 

medio de desconexión y protección del sisteana o red suministradora. Este interruptor debe 

ser de fácil acceso y operación. de tal forma que· en caso de emergencia pem1ita 

dcsenergizar Ja instalación rápidamente. Dependiendo del tiPo de instat_ación .. el interruptor 

general o principal puede ser alguno de Jos siguie~~~ ~,i~~?~iti·V~s: caja con cuchillas y 

fusibles o interruptor tcnnon1agnético. 

Circuito alimentador. Es la parte de la instalación_:-~;~·~·,;~:·ex'tiende desde eJ medio principal 

de desconexión (interruptor principal) hasta ta-(.·~ti~·~»:~;~t~cióri contra sobrecorriente. 

Tableros de distribución o derivados .. Cadtráre~·' de· una instalación está normalmente 
.' . - ... 

alimentada por uno o varios tableros_de~~~ldo~.:Contienen una barra de cobre para el neutro 

y l. 2 6 3 barras conectadas a las fases r~P~livlis. Normalmente a las barras de las fases se 

conectan interruptores. éstos últimos a su vez alimentan: unidades de alumbrado. salidas 

para contactos o equipos especiales. 
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Interruptor derivado. Los interruptores eléctricos llamados deriv~d~s-~on aquéllos que estáO 

colocados para proteger y desconectar alimentadores Cle ci_.i-cuit~s-~.'..s~'di~t~b:uyen .la energía 

eléctrica a otras secciones de la instatnción o que eOeriiZari a.Otros tabJCr~S. 
- "·. :" . . : __ ~ -·, ' '-.. -. ·' :- ;_ - - - -

Circuito deri~~~~---Es _la pnrte de la_i~~ialación-~U-~ se extÍe~d·~:-~~~d~ la ¿~tÍ~a·-~rotección 
contra sobrecorri~~.te hn:sta l_a c3!ga._--

' . ' : 
Salidns pará ai'u.mb~do~'i.~-tinida~ies·dialumbrado, al igual que los motores, están al final 

de la insí3Já~i-6n<~-,-~~~. c~ns~-Jnido~:~s qtie transforman la ener!;ía eléctrica en energía 

lurninosa Y g~-~~rnl;,,-~"-~-e-:tn~·bién 'en calor. 

3.2. EL FACTOR DE POTENCIA. 

Con frecuencia los consumidores deben que pagar una cantidad nlayor del valor de 

consumo renl de energía eléctrica., debido a que se aplica la cláusula penal de bajo factor de 

potencia (F.P.). publicado en el Diario Oficial de la Federación de fecha 10 de noviembre 

de 1991. Cuando la instalación del usuario es perfi.'<:ta. es decir. que las carga...;; que originan 

el bajo factor de potencia como los transfonnadorcs. motores de inducción. plantas de 

soldar., bala.."'itros de lámparas de alta intensidad de descarga. et c . ., estén funcionando al 

100%., el factor de potencia oscilará entre 0.8 y 0.9; pero esta condición no puede 

mantenerse durante todo el día y aún menos durante todo el mes ya que. muchas veces 

dicha....¡ cargas estarán funcionando al 75% de 1:1 carga. media carga e incluso 'é:n vacío., con 

lo cual el F.P. será bajo. 8 

El factor de potencia es el cociente de Ja re~ación del total .,d,e W~tts entre el·total de Volt -

Amperes., es decir., la relación de_.I~ p~tenci~ .activ~~ ~'1~~~ 13 · potenc-ia: aparente. Cuando la 

corriente y el voltaje SQn funciones, senoidales (corriente alterna) y 6 es el ángulo de 

defa..o;amiento entre-ellos. el coseno de 6 es el factor de potencia: 

11 lbidcm. p. 110 
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kW 
F.P. = cos~ = kl¡.A 

La Potencia Real o Activa (kW). es la que interviene en el proceso de conversión de 

energía eléctrica a otra forma de energía. por ejen1plo, calor o trabajo. La Potencia Reactiva 

(kVAR). es Ja energía a..o;;ociada 3 un capacitor o inductor. La Potencia Aparente (kVA), es 

Ja suma v"'-ctorial de las componentes nCtiva_y reactiva. 

3.3. CÁLCULO DE LA CARGA. 

El diseño de una instalación eléctrica requiere del conocimiento de Ja potencia o c:irga que 

se va a alimentar. Por carga se entiende la que será demandada a la instalación y no Ja suma 

de las capacidades de los equipos que serán instalados. Mi entras mnyor información se 

tenga respecto del consumo y de las condiciones de operación de todos los elementos que 

estar.in conectados a la instalación., mayores serán las posibilidades de un cálculo que 

cumpla con los requerimientos técnicos y que sea económico. Es prácticamente imposible 

conocer con exactitud la carga de una instalación., sin embargo~ se put..~e hacer un cálculo 

detallado con Ja información completa de todos los equipos que serán conectados y obtener 

un valor más preciso de Ja carga. 9 

Los cálculos realizados a continuación están basados en los conocimientos adquiridos en la 

clase de Instalaciones Electromecánicas y en algunos artículos de la Nonna Oficial 

Mexicana NOM-OOl-SEDE-1999 Instalaciones Eléctricas (Utilización), publicada el 22 de 

'' lbit.lcm. p. 76 
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Dicien1bre de 1997 en el Diario Oficial de Ja Federación. La estructura de Ja NOIVt 

responde a la~ necesidades técnicas que requieren las instalaciones eléctricas en el ámbito 

nacional. Los artículos a Jos que se hnce referencia. se presentan completos en el ap éndice. 

"'ri'i.¡;n&ftOit,. .. sChé.iiillo·~...--r>-:~-·-"'"""~'""'~·"'·,,, ... ~-r·••,., .. ,_ .. ,,, .• > ... -~"<'<",-:"'""..,..,. · ,,~.....,, 
-m.-~~~i;.. XQ~~-·------------·--·---- ---··--·----------· -·-··-· ----

En la instalación del estadio. la carga máxima para Jos circuitos. se debe basar en la 

capacidad non1inal total de los 128 proyectores Prismaflood 1.000 \V Cfear MH y no en la 

potencia (en \Vatts) de dichos dispositivos. artículo 210-22 (b). En la figura anterior. 

podemos ver la potencia consumida por cada luminario (ya con las pérdidas del baln..c;;tro 

incluida...¡). Por lo tanto., Ja carga má.xima demandada en Ja instalación es: 

,¡· .......... h-.;"Oc ... dÑ.-;,; 

Pm,;., = 128(1,0SOW'(!,~)= 192.0kVA 'l. 0.9 

lD U- O'd e- X c....... ~= l-t ,_,,_ 
"'--~~----·- ----··----

En la figura anterior se muestra Ja potencia con sumida por cada proyector Prismanood de 

1.,500 \V MH .. Por lo tanto. Ja potencia máxima consumida por los 102 luminarias es: 

- "(125) P_,, =l02111m(l,620W) ~:-9' ,.,279.SkVA 

En los cálculos anteriores. el fa~tor.de .L25 sC.aplicó porque la carga es continua. artículo 

220-JO (a) y..(b). Una Carg~ .~orlti~l:'3~,~.eS a~:u~~ia con Ja que se espera que la corriente 

eléctrica máxima continúe circulando durante tres horas o n1ás. El valor de 0.9 .. es el Factor 
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de Potencia .. éste se aplicó para obtener la Potencia-Aparcnt~_-(kVA), que Será utiliznda p ara 

cnlcular lns secciones de Jos conductores.. el transformador_ de la subestación y los 

interruptores tcnnomagnéticos. 

3.4. SELECCIÓN DE LA SUBESTACIÓN. 

En el empleo de Ja energía eléctrica .. -ya sea para fines iitdustriales, comercia.Je.o; o de uso 

residencial .. interviene una gran cantidad de máquina...,. y equipo eléctrico. Al conjunto de 

equipo'- eléctrico -utilizado. para un fin determinado se Je conoce con el nombre de 

subest:i~ión.·· ro' 

Es dificil hacer.' una cla...t.ii~cación precisa-de las subestaciones eléctricas, pero de acuerdo 

con nuest~ expe~icncia; podemos hacer Ja siguiente clasificación: 

a) Por su operación: 

J. De corriente alterna. 

2. De corriente continua. 

b) Por su servicio: 

l. Primarias: 

Elevadoras 

Reductoras 

De distribución 

De maniobra 

Convertidoras 

Rectificadoras 

111 Enríqucz Hurpcr. Gilbcrto. Fundamentos de lnstulnciom:s Eléctricas de J\.lc:diana y Alla Tensión. 
Editorial Limusa. 1980. p. 1 1 
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2. Secundarias: 

Receptoras (reductoras o elevadoras) 

Distribuidoras 

De enlace 

Convertidoras 

RectificadOras 

e) Por su construcción:· 

1. Tipo intemperie (NEMA 3R). 

2. Tipo interior(NEMA 1). 

3. Tipo blindado. 

d) Por su tamaño: 

l. Convencional. 

2. Compacta. 

3. Súper Compacta. 

Subestación ::ConVcncionat~· Es un . conjunto de elementos· o dispositivos' que permiten 

cambiar las ·_caracte~ísti~as· cl.C: enersÍa -cléct~ca .(voltaje., ~orric~te,. 'frecuencia., etc.)., tipo 

C.A. a C.C. 9 _0 bien con.se~arla den_tro ,de cien~: característica.o;: •. A continuación se muestra 

el diagrama ·eiemc!ntal de ulia sUbeStac_ión convencional. 
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......... P"!"T 

......... - ... 1.-. 

:...;_.t•:_~_~~ i .. '. :.e~ 

·;;/ 

Subestación Compacta. Consiste en un gabinete prin1ario que contiene un transfornu1dor 

trifiisico y un gabinete secundario que contiene un equipo de tensión media similar al 

instalado en una subestación convencional. o.mbos gnbinetcs se encuentran mecánica y 

eléctricamente unidos sobre una ba."ie común de canal de hierro estructural. formando un 

solo paquete. ver figura siguiente. 

~~~:>'"".'' 
- ~- V- , ' 

lf~ f 1~ .,,, 
., 1.' 

'. 1 

1. 

~ .. -: _: ;·~: 

. ' -: -: !;:¡·::±t 
-~~~:~.:~ 
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Su aplicación principnl es en aComctidas de media tensión y para Ja industria en general que 

requiere nu¡yor seguridud y menor mantenimiento. Las ventaja.o.; sobre una subestación 

convencional son: 

• Reducción en ·las Pérdida..~-· de enCrSrit. 
• Mejor. regul~~i6~'·de~0;,'rti.J~.-· \ 
• Mejor _cont_~-n~-id~~ 'e~ el _Ser:vi·C?'iO. 
• Reducción de costos de instalación. 

• Fácil manejO." 

• Menor peso. 

• Reducción de espacio para el suministro de energía. 

Subestación Súper Comp3cta. Integra en un solo gabinete las funciones de desconexión,. 

protección en media tensión .. transfom1nci ón y protección en baja tensión de la instalación., 

ver figura siguiente. Este tipo de subestación ocupa Ja mitad del espacio usado por una 

subestación convencional. El acceso a la acon1ctida es por ambos lados._ Jo que permite fijar 

Ja subestación a alguna pared. 
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Su nplicnción principal es en espacios reducidos en el exterior,, ademá.o;;. es ideal para 

espacios reducidos. en interior de hoteles. edilicios .. etc. LaS ventnjas sobre los subestaciones 

convencionales y compacta.o;; son: 

• Reducción de costos de instalación. 

• Nos olvidamos del acoplamiento entre subestación y transformador. 

• Reducción de problemas de mnntenin1iento. 

• Los fusibles son fácilmente reemplazables desde et frente. 

• El tanque del trnnsfommdor está previamente aterri:zn~o ni ~.istcma de tierras de la 

subestación y el neutro está conectado a una barra especialn1ente diseñada. 

ahorrando tiempo. materiales y riesgos de malas conexiones. 

De ncuerdo a la información anterior .. In mejor opción para. la instalación eléctrica. con 

proyectores de 1.,500 \V MH es la subestación compacta y para los de 1,000 \V MH la 

subestación súper compacta. La subestación debe pertenecer a la clase 23 kV para uso 

interior. con un transfonnador cuya capacidad no sea menor a la calculada en la sección 

anterior (192.0 kVA para los proyectores de 1,000 "\V MH y 229.5 kVA para los de 1,500 

\V MH) y con una tensión nominal secundaria de 2201127 V. 

La compañia AMBAR Electroingenicria, S.A. de C.V., Ílos presenta una subestnción que 

cumple con Jo requerimientos para Jos proyectores de 1,~00 W ~H: 

Subestación súper compacta AMBAR-PAK. servicio interior, grado de 

protección NEMA 1. Formada por gabinCte de lámina desengrasada, 

fosfatizada y sellada .. en calibre 12 para Jos perfiles y calibre 14 para las 

tapas. acabada en color gris ANSI 61 .. Bus de cobre de Ja capacidad 

adecuada. Tensión nominal de 23 kV. Bus de tierra a Jos largo de la 

subestación. Mirillas de cñstal inastillable, tortillería tropicalizada .. 

incluye el equipo descrito a continuación: 
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l. Acometida y cuchilla de paso. Alojando una cuchilla de 

paso de operación sin carga de 3x400 Amperes. marca 

Drhvisa y tres npartarrayos de óxidos metálicos. 

2. Seccionador de operación con carga. Un s~cioñ~dor:·dé 
operación con carga tripolar de 400 Am:pi~~i~~~ril:~i.6'á"·:.' 
Drhvisa de accionamiento rápido,. C:º':1,_ ~~f?~.!~~.~~:;d~ .. · 

disparo auxiliar tri polar que abre el ,SeCCio~lldcif..'.:Cn -caso·, 
de falla de fusible. , ~<~:'.;/:-;:.·:~\(,, {;~:.:. 

"tt·; ~- .-:;;,··:-;.¡,:, 

3. Fusibles. Tres fusibles · Hmitador,;;;; d;,y~;;;:;i~n~¡i;.'. d~ lá 

capacidad adecuada para proteSer· ~(~ril~~fJ~~id~-~-~-.:· -· 
' . ' ': . ,, . --·~···-,·~·-, ',, .. ,,. ... ·,.,,· . 

. :_' .. :·<·:·. :·:>'- .. :- ·. 
4. Transformador de 225 kVA. tipo de enfrÍam.iento OA. de. 

3 fases. 60 Hz. en alta tensión de 23 kV. Conexión delta. 

con cambiador de derivaciones al frente del 

transfonnador de cuatro posiciones de 2.5% e/u., una 

arriba y tres debajo de Ja tensión nominal., con tensión 

secundaria de 220/127 V. conexión estrella. Adecuado 

para operar ha...~ta una altura de 2.300 m.s.n.m. con una 

sobre elevación de temperatura de 65° C., una m.edia de 

30° C y una máxima de 40° C. Incluye gorgantas del lado 

de baja tensión. 

Para los proyectores de 1.500 \V MH. la empresa Trnnsformadores y Control~ S.A. de C.V . ., 

nos hace la siguiente propuesta: 

Subestación compacta de cuatro secciones marca Siemens para servicio 

interior. voltoje de operación de 23 kV. fabricada con lámina de acero 

rolada en frío con pintura anticorrosivo color gris. formada de la 

siguiente n1am:ra: 

TESIS CON 
FALLA r I: ~: ;:, ',-·~p:: r ' 

-------·---·-----. -·. l 

122 



INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

1. Espncio de acometida y medición (vacío). Espacio 

necL"'Sario para nlojnr el equipo de medici?n de la 

compañia suministradora y· para Ja colocación de una 

mufa tripolar. 

2. Espacio de cuchilla de paso. -Contiene una cuchilla 

trifásica 1-1245/400 Amperes de Operación en grupo sin 

carga y con accionamiento manual. 

3. Espacio de seccionador con apartnrrnyos. Contiene un 

seccionador tripolar tipo I-1 251/630 Amperes de 

operación en grupo con carga. El seccionador se opero 

con un accionamiento de disco desde el frente del 

tablero. con seguro n1ccánico que evita abrir la puerta si 

no está abierto el seccionador (no incluye fusibles). 

4. Espacio de acoplamiento. Para acoplar directamente a la 

garganta del transformador .. con soleras de cobre de 1 m. 

S. Transformndor tipo seco encapsulado .. 3 Fases .. 60 H~ de 

300 kVA. 23.000-2201127 V. Conexión delta-estrella, 4 

derivaciones (+ 1-3 de 1000 V). Sobre elevación de 

temperatura de 100º C .. aislamiento clase F .. para operar a 

2300 m.s.n.m. incluye central de protección por sobre 

temperatura Tl54 con bus de acoplamiento a tablero 

según nonnas IEC 726. 

El uso de una subestación súper compacta. implica instalar interruptores de menor 

capacidad y conductores más delgados (en algunas secciones de la instalación) que Jos 

empleados en una subestación compacta_ por ello. nos inclinamos más hacia la opción de 

instalar una subestación súper compacta. La decisión sobre el uso de Ja subestación 
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compacta o súper compacta,. no debe basarse sólo en el análisis técnico., sino también en el 

económico., v~r capitulo siguiente. 

En Jos apartados presentados a continuación.. sólo se muestran los cálculos para la 

instalación con proyectores de 1,.000 W MH. Al final de cada apartado,. se indica el equipo 

necesario para la instalación con proyectores de 1 .. 500 W MH. 

3.5. ESPECIFICACIÓN DE LOS CENTROS DE CARGA. 

Un centro de carga, es el conjunto de elementos agrupados en detenninado Jugar desde 

donde se controla Ja alimentación de energía eléctrica de.una-instal~ci6n o de una zona 

(sección o rama). Pucd e tr:itarse de un tablero que contenga todos los elementos., o también 

puede Ser un conjunto de interruptores., instrumentos de' mcdicic?n y otros dispositivos 

colocndos en un muro y que juntos desarrollen In función de contro_.lar la distrib-ución de In 

energía a los circuitos derivndos. 11 

L3 subestnción súper compacta AMBAR-PAK será colocada 20 m fuera del estadio,. como 

medida de protección para los espectadores. Según el cálculo ·.mostrado a continuación. 

debemos utilizar un interruptor tennomagnético trifásico. de 600 -A co1no interruptor 

general. 

I = _kVA_ = __ 192,00Q_VA =S03 .S6[A] 
.J3EF ../3(220) V 

Recordemos que los proyectores serán colocados en ambos Indos del estadio, por lo que 

debemos distribuir la carga en dos circuitos que alimentarán ambos lados del estadio. El 

tablero de distribución será colocado bajo la rampa de acceso supeñor más cercana a la 

subestnción. Cada circuito debe contar con un interruptor termomagnético de 400 A .. ya que 

la corriente que circulará por cada uno es la mitad de la carga máxin1a: 

11 Bmlu sc .. run. Ncagu. lnsralaciom.-s Eléctric:1s Conceptos B•isicos y Diseño. 
Ediciones Alfüomcga .. 1992. p. 1 1 7 
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/=-~~,()()_() __ VA =251.93[A] 
-v-'3(220) V 

Para conocer el número de circuitos derivados que controlará el siguiente tablero., colocado 

en la base de las columnas., a cada lado del estadio, deberyios cril.cular el .número de 

proyectores que pueden ser controlados con algunos de 1.os disti~tos _interruptores 

tennomagnéticos bifásicos existentes en el mercado. A· continuación~ se presentan Jos 

cálculos con interruptores de 50, 100 y 150 A: 

W_,. = 220V(50AX0.9) = 9,900[1V] 

_2:2QOW -= 7 
l.25(10801V) 

!28
=19 

7 

IV""'• = 220V(l OOAX0.9) = l 9,800[1V] 

_}__!?,~__()!~- = 14 
1.25(108011') 

_l_~-=IO 
14 

W...,, = 220V(I 50AX0.9) = 29, 700[11'] 

-~_?_,?_(_)_()~~- = 22 
1.25(108011') 

128 
--=6 
21 

Como Jo muestran los cálculos anteriores., con un interruptor de SO A., podemos controlar 

una carga máxima de 9.,900_ W., .. ~~cha carga. diyidida entre Ja potencia consumida por cada 

proyector nos indica el número de luminarias que podemos instalar en un circuito derivado., 

en este caso 7. Al d.ividir el número tota.1 de proyectores (128) entre Jos que podemos 

instal:ir con el interruptor. tennomagnético de SOA .. obtenemos el número de circuitos 

derivados por tablero., un total de 19. Con un interruptor de 100 .A., podemos controlar hasta 

TESIS CON 125 

PA_T_Ll ¡- r.- r, -_, ,. , 
~. , 



INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

14 proyectores,. obteniendo JO circuitos derivados por tablero. Con cada interruptor de 

150 A .. se controlan 22 luminarias,. teniendo 6 cir:cuitos derivados por tablero. 

Emplearemos Jos interruptores termomngnéticos de 100 A,. ya que con ellos obtenemos un 

número adecuado de circuitos. En realidad instalaremos 6 circuitos derivados por tablero y 

no s .. esto nos pennitirá hacer un mejor balanceo de las_ fases. Cada circuito derivado 

controlará 11 ·proyectores. 

Para la instalación de 1,.500 \V MH .. Jos centros de carga serán colocndos en los mismos 

lugares.. pero con el equipo descrito a continunción,. observemos que se requiere un 

interruptor general de mayor capacidad. Cada circuito derivodo controlarñ 9 proyectores. 

Cantidad Descripción Del Equipo 

1 Interruptor termomagnético de 800 A 

2 Interruptor termomagnético de 400 A 

12 Interruptor termomagnético de 100 A 

Los centros de carga se fabrican en distintos tan1años y fonnas. Los que emplearemos son 

trifásicos., cuentan con un sistema de barras para 1 as tres fa..-;es y una barra para el neutro. 

Las barras: de la..<i fases están provistas con conexiones o tcnninales para recibir a los 

interruptores tennomagnéticos., para Ja alimentación de Jos circuitos. 

3.6. SELECCIÓN DE LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS. 

En el diseño. de instalaciones eléctricas una de las tareas más in1portantes es el cálculo de Ja 

St.~ción de Jos alimentadores., es decir., la especificación de Jos conductores que 

suministrarfm energía a una carga. Los principales criterios que se deben considerar para Ja 

cspccific:ición del conductor son Ja capacid:id de conducción de corriente para las 

condiciones de la instalación y el porcentaje de caída de tensión. 12 

n Ibídem~ p. 85 
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Capacidad de conducción de corriente. Los conductores eléctricos, están forrados por 

materinl aislante. Estos forros están clasificados de acuerdo con In temperatura de 

operación permisible .. de tal forma que una n1ismn sección de c~b~e puede tCner diferente 

capacidad de conducción de corriente. dependiendo del tipo de aislamiento que se 

seleccione. 

Caída de tensión (e}. es la diferencia que existe_ entre el volt?je aplicado .al extremo 

alimentador de una instalación y el obtenido en cualquier otro punto de In mism~ cuando 

está circulando la corriente nominal. El porcentaje de caída de tensión (e %). es la relación 

de In caída de tensión entre el voltaje nominal. expresada en porcentaje: 

Donde: 

4L/ 
e~;.= .~·EN (Para Circuitos Monofüsicos) 

(Para Circuitos Trifásicos) 

L = Longitud del .conductor [m] 

I = Corriente [A] 

s =Tamaño nominal del cOnductOr [mm 2] 

EN ... Voltaje de Fase a Neutro 

EF = Voltaje entre Fases 

El valor máximo de porcentaje. de. caíd:i de tensión pennitido es de 3% para el circuito 
- ''· 

alimentador. y de 3% para el derivado. sin que los dos circuitos juntos sobrepasen 5%. 

Antes de comenzar con el cálculo del calibre de Jos conductores .. debemos seleccionar el 

tipo de conductor más adecuado para Ja instalación. tomando como base para la selección<> 

la información proporcionada en la tabla 310-13 de la NOM._ consultar apéndice. A 

continuación se muestra un fragmento de ésta. en Ja que se describen las características de 

los conductores TH\V.., TH\V-LS y Tl-IHW. Después de analizar In tabla. es claro que el tipo 

127 



INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

de conductor mñs conveniente para la instalación es el TH\.V -LS .. con una ten1peratura 

nominal del conductor de 75º C. 

T-p. 
Espesor 

Nombr• m¡i¡xfm• Usos Tipo de Tam.tio nomln-' nomlnalde Cubierta 

gen6rlco Tipo d•OSMf'.111• permitidos al•l•mlento al•l•mlento exterior 

clón•c mm' AWG•cmll 

Lugares sacos y 2.082-5.26 0,76 

75 mojados 

ApllcacJOt'les 8.367 1.14 

00 especiales 

dentro de equipo 13.30 -33,62 1.52 

Ten"nop~sllco 
de alumbrado 

Teonoplástic.o 

resistente a la 
por descarga 

res1s1en1e a la 
42.41 -107,2 2.03 

humedad. al 
eléc;;lriea. 

humedad.al 

calor ya la 
THW Reslrtngldoa 

e.alar ya la 
126,7-253,4 250-00 :l,41 Ninguna 

1000 Vo menos 
propagacl6" de en circuito 

propagación de 
304.0 -506.7 600 ·1000 2.79 

Incendio abierto ya 
incendio 

tamai\os 

nominales de 

2.082 a e.367 
mm"(t4-8 

AWG) 

THW Lugares secos y Tennoptas11co 2,082-5.260 (14•10) 0,76 

-LS 75 mojados. nrsl!>lenle a la 

Apllcactones humedad. al 8,367 (8) 1.14 

espec~les calor.a la 

dentro de equipa propagación de 13.30-33.62 (6•2) 1.02 

de alumbrado incendios. y de 

por descarga emisión 42,41°107.2 (1 •4IO) 2.03 

9'6clt'lca. reducida de 

Termopl¡l¡stk:o Reslringldoa humos y gas 126.7-253.4 (200· :Z.•1 

resisten1ea la 1000V o menos .icldD. !lOO) 

humedad.al en cln;:u1to y 304,0.506.7 2,79 

calor ya la 70 ¡j,reas de las (800· 

propagacton de secciOnes 2.082-5.260 1000) 0,78 
Ninguna 

lnCB"ldlos. y de transversales de 

emls.On 2082 a 8307 8,"67 (14-10) 1,14 

reducida d111 

humos y gas (14-08) 13.30 -33.62 (8) 1.52 

•cldo 
42.41-107.2 (6-2) 2.03 

~ 
TennoplésUco 126,7-253,4 (1-410) 2.'41 

resislenlea la 

Lugares secos y humodad,at 304.0.506,7 (230-500) 2.79 

mOJ..::IDS. calor ya la 

00 pmp.agaCIOn ae (600-

Lugares secos incendio$. '°""' 
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El circuito alin1cntndor .. en el tramo de la subestación ni tablero ubicado bajo la ran1pa más 

cercana. tiene una longitud de 20 m y conduce 503.86 A .. por lo· tanto .. dcbCmos seleccionar 
-· ,- :_,, 

un conductor (de la tabla 310-16 de Ja NOM .. ver apéndice) cuya Capnc_idnd -de conducción 

de corriente no sea menor a Ja indicada nnteriormente y cuyo porcentaJe·dC CaÍ.da: de tCnsión 

no supere el 3%. 

Calibre del 

Conductor 

900 kcmll 

Conduce FCT 

520A 

En la tabl:i anterior .. nparece un conductor que no cumple con In condición de cnpacidnd de 

conducción de corriente. El factor de corrección por temperatura (FCT) se aplica sólo para 

una temperatura an1bicnte distinta de 30° C. de acuerdo a la tabla siguiente: 

FACTORES DE CORRECCluN 

Tempera1Ura 
Para tempMaturas ambientes diSbntas de 30 •e, mu1t1pllcar la cap.ac.ldad de conducción de 

Temperatura 

ambiente en ambiente en 

•e comente por et COfrespondiente factor de los Siguientes -e 
1.08 1,05 1.04 1.08 1,05 1.04 

26-30 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

31·35 0.01 0.94 0.96 0.91 0.04 o.oo 31-35 

0,82 0,88 0,91 0.82 o.ea 0,91 36-40 

41-45 0,71 0,82 0,87 0.71 0,82 0,87 41-45 

46-50 º·"" 0.75 0,82 º·"" 0.75 0,82 

51-55 0,41 0,67 0.76 0.41 0,67 0,76 51-:S5 

56-00 º·"" 0,71 º·"" 0,71 56-00 

61-70 0.33 º·"" 0.33 º·"" 61-70 

71-80 0,41 0.41 71-80 

Cuando el número de conductores activos en un cable o canalización es mayor a tres9 se 

aplica el factor de correcci~n por.agn.1pami~nto (FCA). ya que la capacidad de conducción 

de corriente se reduce como se indica Cn la Tabla siguiente. 
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· Número de conductores 

; ªC::l!V.~S 

Oe4a6 

Oe7a9 

De 10 a 20 

0e21·a·3a 

De 31 a·40 

41 y más 

'·· 

Por ciento de valor de las tablas 

ajustado para la temperatura 

ambiente si fuera necesario 

80 

70 

50 

45 

40 

35 

El conductor seleccionado anterionncnte .. no cumplió con Ja primera condición. El 

conductor calibre I.750 kcmil mostrado a continuación. cumple con Ja condición de 

capacidnd de conducción de corriente y con la de porcentaje de caída de tensión. Por lo 

tanto. emplearemos este conductor para la esta sección de Ja instalación. 

Calibre del 

Conductor 

1.750 kcmil 

Conduce FCT FCA 

6SOA o.a 

e. = 2~3_(20)(~():3·~6) = 0.17 < 3 
.• mu 886.74.(220) 

Conduce 

520A 

El siguiente tramo del circuito alimentador. que va del tablero bnjo la rampa a la base de la 

columna más cercana .. conduce 251.93 A y tiene una longitud de 127 m. Por lo tanto .. 

seleccionaremos un conductor cuya capacidad de conducción de corriente sea nlayor a ta 

especificada: 

Calibre del 

Conductor 

400kcmil 

Conduce FCT 

335A 

FCA Conduce 

o.e 268A 

El conductor mostrado en la tabla anterior cutnplc con la prin1era condición.. ahora 

:maliccmos si cun1plc con la de porcentaje de caída de tensión: 
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De acuerdo ni cálculo anterior,."el conduct0r'·calibre:400 kcnlil Cumple ·con 13. segunda 

condición, por lo:t~rito, lo consid-~ranlOS'rid~~ad~ ~ara:la·_..-¡·n~i~illdi·Ó~·., R~CO~r-dem~s que el 

porcentaje _de Caíd~ de· tCnsión a lo largo d~ tódci ~l circuito ~~Iit~leníridor/~~Ínpu~t-0 por dos 

secciones, ~o- dc;:be. ~i~r, may~1/ñ ,~%~· 

Los circuitos derivndos .. que ~e extienden de la ba.o;e de l_a cOlumria a· la carga .instalada, 

tienen una longitud mñx.ima de· 155 m y conducen Ja· corriente de· t J · pcroyectores. por lo 

tanto. la corriente en cada circuito derivado es: 

1.25(1.0SOIV) 
1"'"'~'~ = -2iov(o~9)- = 6 .Sl[A] 

I °"''""" = 11(6.8 IA) = 74.9 l[A] 

A continuación presentamos dos conductores.. uno que cumple con la condición de 

capacidad de conducción de corriente .. pero no con Ja de caída de porcentaje de tensión. y 

otro que cumple con ambas condiciones: 

Calibre del Conduce FCT FCA Conduce 

Conductor 

3/0 AWG 200A 1 0.7 140A 

410 AWG 230A 1 0.7 161 A 

El FCA de 0.7 se aplica porque llevaremos los conductores de los circuitos derivados por 

dos canalizaciones distinta..-;.. una que suba por Ja columna má.o; cercana al table ro de 

distribución y otra por la colun1na central. 
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c. = 4(1_,55)(_74.9_1) = 2.47 > 2 
... -11u SS.O 1(220) 

c. = 4(155)(74.91) = 1.97 < 2 
"''" 107.2(220) 

Emplearemos el conductor 4/0 A WG., ya que el porcentaje de caída de tensión en cada 

circuito derivado no debe ser moyor a 2% y la suma de ambos circuitos (alimentador y 

derivado) no debe superar el 5%: 

e,.= 2.65+1.97 =4.62 <5 

.· . 
- . ' -

Para la instalación con proyectores de· 1 ,500 W MH., se requieren Ja.o; mismas longitudes de 

conductor, pera c-ón-'calib~e~. m~Y~~c~ .. c" e1 ~-ir~·~·11~:·-~·1¡;ri·e;.¡t~d~~: 

' a. Primer tranlo del ·cirCUitO alimCnt3CtOr;::CoildUCtOl-.-cnlib re 2,oOo kcnlil. 

b. Segundo tranlo del circuito nli~-e~iiíd-~:~!zg~'~d~~t()~·c;;a"1ibrC.soo kcmil; 

c. Circuito derivado, conductÓr cnJÚ;~-~~i/"O'AWQ~~~-;~~,~ 
-· -· -'.: ;~.';_;,~~·-- -. - . -.-_.;' -

- -- >"-~;,;"' ~~ ' -- - - e,,: 

El porcentaje de cafda de tensión en el circuit~·alií:TIC~_,¡adOi-.'.es de 2.55 y en el derivado de 
- ,.:.-.·. · .. ·:.:<· 

2.42 .. ambos menores o. 3%. La suma de Jos ·doS·· Cir~uitoS-(4.97) no supera el 5% .. por Jo 

tanto. Jos cálculos son correctos. 

3.7. BALANCEO DE FASES. 

En ta actualidad Ja generación y transmisión de la en erg fa eléctrica se hace en tres fases. 

Esto se debe a las ventajas económicas que un sistema trifásico tiene frente a uno 

monoffi.-.ico. De esta manera se generan tres voltajes de Ja misma magnitud defasados 120º 

en el tiempo .. lo que constituye un sistema equilibrado. La..~ cargas trifiisicas producen 

corrientes de la misma magnitud en las tres fases. Este no es el caso de las cargas 

monofá..iiiicas que pueden producir desequilibrios entre las corrientes que circulan por las 

línea.~. Estas cargas que desequilibran el sistema pueden provocar que Jos voltajes ya no 
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scnn iguales en magnitud. y que los ángulos entre ellos cambien. A este fenómeno se le 

conoce como desbalanceo de Voltaje o de fases. 13 

Un sistema desbalnnceado puede ser causa de sobrecalentarniento en los generadores y 

crear problemas en ·Jos equipos de los consumidores. Por esta razón la compañ fa 

responsable del suminist~o. limita_a los consumidore.."i para que eviten que el desbá.Janceo de 

sus cargas vaya más allá del s~. 

Para los tableros trifásicos es común dividir la carga total entre tres para conocer el valor 

exacto de.equilibrio., para la instalación con proyectores de J.,000 W MH tenemos: 

e = 503 ·~.'.'.! = 161 95 1 rrr.......J/o 3 . .I' 

Despué..o; se hacen tres gn..1pos cuyos circuitos puedan combinarse para que las sumatoria..'i de 

las cargas sean Jo más cercanas al valor de equilibrio. En la tabln mostrada a continuación, 

se tienen cuatro circuitos derivados de once proyectores y dos de diez. en cada lado del 

estadio. para un total de doce circuitos derivados y 128 proycctort..as de 1,000 \V MH en Ja 

instalación. 

Circuito No. de Proyectores Fase A FaaeB FaaeC 

Derivado por Circuito (Amperes) [Amperes) (Amperes) 

C1 11 21.61 21.61 

C2 11 21.61 21.61 

C3 11 21.61 21.61 

C4 11 21.61 21.61 

es 10 19.65 19.65 

C6 10 19.65 19.65 

C7 11 21.61 21.61 

C8 11 21.61 21.61 

C9 11 21.61 21.61 

C10 11 21.61 21.61 

C11 10 19.65 19.65 

11 lbiücm. p. 120 
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C12 10 19.65 19.65 

TOTAL 128 168.96 168.96 165.04 

El desbalanceo entre las tres f'ases se calcula con la siguiente relación: 

Donde: 

1YaDeshula11ceo = _t;:_Al~mr ~-C~!"-'':. x 100 < 5 
Cr,,•mr<lh• 

CMu)'Of'" Amperes de Ja fase más cargada. 

Cmcnor Amperes de la fase menos cargada. 

Crromcdio = Amperes de la carga promedio. 

Como se muestra a continu3ción. el porcentaje de desbalanceo para Ja instalación con 

proyectores de 1,000 W MH es adecuado: 

%Desbulu11cco = 
168•9~ 165·~ x 100 = 2.33 < 5 

167.95 

En el capitulo siguiente., se hará un análisis económico que nos permitirá decidir si se 

instalarán proyectores con lámparas de 1,.000 ó L.500 .w, MH. En la página siguiente,. se 

presenta el diagrama unitilar de la instalación c~~m proyectorCs de 1.,000 w_ MH. 
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ANÁLISIS ECONÓMICO 

4. 1. ANÁLISIS ECONÓMICO. 

~n nuestra economía capitalista el éxito de Jos proyectos de ingeniería y de negocios se 

mide más que nada en términos de eficiencia financiera. Es poco probable que un proyecto 

.alcance su éxito financiero máximo a menos de que esté ndecuadamcnte planeado y 

operando con respecto a sus requerimientos técnicos .. sociales y financieros. Siendo el 

ingeniero la persona con más probabilidades de entender los requerimientos técnicos de un 

proyecto,. muy frecuentemente se le solicita p:ira hacer estudios en que se combinen los 

detalles técnicos y financieros de un proyecto y al mismo tiempo proporcionar el análisis en 

base al cual él nlismo o alguna otra persona pueda llegar n una decisión administrativa 

segura. 14 

Los ingenieros desempeñan un papel único e importante en la concepción de nuevas ideas y 

proyectos que requieren gastos de capital para llegar hasta su estado final (el de Ja 

construcción). Por lo tanto. el ingeniero generalmente debe combinar los requerimientos 

técnicos y financieros de cada proyecto y al mismo tiempo no descuidar los va"lores sociales 

y estéticos que puedan estar involucrados. De hecho. la necesidad de tomar en 

consideración en fonna adecunda tal combinnción de factores es lo que di~tingue el trabajo 

del ingeniero del trabajo del científico teórico. 

4.1.1. INGENIERÍA ECONÓMICA Y ALTERNATIVAS. 

Los análisis económicos que se refieren principalmente a proyectos técnicos y de ingeniería 

se conocen por lo general como estudios de ingeniería económica. Prácticamente todos Jos 

proyectos de ingeniería pueden ser realizndós en más de una forma. por lo tanto .. los 

estudios económicos tienen que ver con las-diferencias en Jos resultados económicos de 

alternativas. Este concepto de diferencias económica.o; entre alternativas es básico y de suma 

importancia en Ja elaboración de estudios económicos; si no hay alternativas no hay 

necesidad de hacer un estudio económico. 15 

1
-' LiJpez L.:ntnud. José l. Evaluación Ecunc.'lmica. McGmw~l lill. 197S. p. ~ 

1 ~ OcGnrmo. E. PnuJ. lngcnicríu Ecunómicu. Corn('ltli\iU EditoriaJ Continental. 1982. p. 14 
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El amplísimo alcance de los proyectos de ingeniería modernos hace esencial que se tomen 

en cuenta y se manejen en forma ex:icta y correcta todos los factores involucrados en la 

economía..· de tal manera que los resultados sean satisfactorios desde todos los puntos de 

vista tomados en cuenta en el proyecto. 

La selección del método fin al nunca debe basarse en apariencias o probabilidades. ni 

hacerse sin un minucioso estudio. Seguramente, para cuando se llega a seleccionar una o 

varias opciones. ya se han descnrtado otrá..ci (por razones de diversa índole no económica: 

técnica, social, ecológica, etc.),. que aún cuando pueden ser factibles. no se consideran 

deseables. Vemos entonces, que el nnálisis económico, es la última fase de todo estudio 

completo. 

4. l.2. ANÁLISIS ECONÓMICO DEL SISTEMA DE ILUMINACIÓN. 

A continuación se muestra la inversión inicial realizada con cada tipo de proyector. Los 

precios de Jos proyectores son presentados por el fabricante de equipos de iluminación 

Holophane S.A. de C.V. 

Catálogo Descrlpcl6n Número de Costo Inversión 

Proyectores Unitario lnlclal (M.N.) 

1886 Para 400 W Aditivos Metálicos Clara 562 7.580.00 4,259,960.00 

43•H x 43ªV Cristal Termotemplado CTT-552 

1897 Para 1000 W Aditivos Metálicos Clara 128 8,460.00 1,082,880.00 

45•H x 45•v Cristal Termotemplado CTT-552 

1898 Para 1500 W Aditivos Metálicos Clara 102 10,832.00 1, 104,864.00 

4o•H x 40ºV Cristal Termotemplado CTI-552 

Con10 se aprecia en la tabla anterior._ Ja inversión inicial usando proyectores con lámparas 

de 400 W MH es muy grande. por Jo que se reafirma la decisión to1nada en el análisis 

técnico .. no empicar el luminaria catálogo 1886. La diferencia entre las inversiones con 

lámparas de 1,000 y 1.500 W MH es de $21.984.00. Por lo tanto. Ja mejor alternativa es 

instalar proyectores Prismaflood catálogo 1897. en esta ocasión por la inversión inicial en 

lun1inarios. 
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ANÁLISIS ECONÓMICO 

A continuación se presentan los costos de balastros y lámparas para Jos luminarias catálogo 

1897 y 1898. Se contempla reemplazar por falla prematura un 5% de los balastros y un 

10% de las lámparas c:.da año. Otra de Ja s razones por las que pretendemos instalar 

proyectores catálogo 1897. es que el costo anual del equipo reemplazado en estos 

proyectores. es $556.0S más barato. 

Descripción Costo Equipo Reemplazado Inversión Anual 

Unitario CadaAf\o (M.N.) 

Lámpara Phillps de 1,000 W Aditivos 262.73 13 3,415.49 

Melálicos Clara 

Balastro Sola Basic para Lámpara 596.71 6 3,580.26 

de 1,000 W Aditivos Metálicos Clara 

Lámpara Philips de 1,500 W Aditivos 264.97 10 2,849.70 

Metálicos Clara 

Balastro Sola Baslc para Lámpara 718.00 5 3,590.00 

de 1,500 W Aditivos Metálicos Clara 

4.1.3. ANALISIS ECONÓMICO DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA. 

Las cotizaciones nlostradas a continuación. son presentadas por Distribuidora Santiago .. 

S.A. de C. V. La primera describe el e quipo necesario para Ja instalación eléctrica 

empleando proyectores Prismaflood catálogo 1897: 

Cantidad Descripción Del Equipo Coa to Inversión 

Unitario lnlcfal (M.N.) 

Subestación Súper Compacta AMBAR-PAK 100.122.75 100, 122.75 

Centro de Carga Trifásico Federal Pacific 1,280.00 1,280.00 

Centro de Carga Trifásico Federal Pacific 1,650.00 1,650.00 

Interruptor Termomagnético Trifásico SquareD de 600 A 19,772.94 19,772.94 

2 Interruptor Tennomagnético Trifásico SquareD de 400 A 11,824.93 23.649.86 

12 Interruptor Termomagnético Bifásico SquareD de 100 A 1,745.83 20,949.96 

20 Conductor IUSA Calibre 1,750 kcmil 36.95 739.00 

254 Conductor IUSA Cahbre 400 kcmil 24.05 6,108.70 

1330 Conductor IUSA Calibre 4/0 AWG 18.90 25,137.00 

Total 199,410.21 

TESIS CON I39 
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La tabla siguiente corresponde a la inversión del eqipo para la instalación eléctrica con 

proyectores catálogo 1898. Observemos que esta cotización supera a la anterior por 

$70~ I 52.58 .. por Jo tanto. consideramos que es mejor instalar proyectores con lámparas de 

1 .. 000 W MH .. ahorn ba.,.ados en el análisis de la inversión inicial en equipo eléctrico. 

Cantidad Descripción Del Equipo Costo Inversión 

Unitario Inicial (M.N.) 

Subestación Compacta Slemens 158,870.00 158,870.00 

Centro de Carga Trifásico Federal Pacific 1,280.00 1,280.00 

Centro de Carga Trifásico Federal Pacific 1,650.00 1,650.00 

1 Interruptor Termom99nélico Trifásico SquareD de 800 A 30,438.97 30,438.97 

2 Interruptor Termomagnético Trifásico SquareD de 400 A 11,824.93 23,649.86 

12 Interruptor Termomagnético Bifásico SquareD de 100 A 1,745.83 20,949.96 

20 Conductor IUSA Calibre 2.000 kcmil 42.80 856.00 

254 Conductor IUSA Cahbre 500 kcmil 26.50 6,731.00 

1330 Conductor IUSA Calibre 4/0 AWG 18.90 25,137.00 

To ta t 269,562.79 

A continuación se presentan Jos costos por instalación de subestaciones y de equipo 

eléctrico. Podemos ver .. que la instalación de la subestación compacta es más cara que la de 

la súper compacta .. la diferencia es de $16.,962.50. 

Cantidad 

Total 

Descripción 

Construcción de Cuarto para subestación 

Instalación de Subestación súper compacta AMBAR-PAK 

Instalación de Tableros Trifásicos 

Instalación de Interruptores Termomagnéticos 

Suministro de Material y Colocación de tubo para canalización 
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Inversión 

lnlcl•I (11.N.) 

107.985.00 
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Cantidad Descripción 

Construcción de Cuarto para subestación 

Instalación de Subestación Compacta Siemens 

Instalación de Tableros Trifásicos 

Instalación de Interruptores Termomagnélicos 

Suministro de Material y Colocación de Tubo para Canalización 

To ta 1 

Inversión 

lnlclal (M.N.) 

124.947.50 

El mantenimiento a las subestaciones debe realizarse cada año .. éste consiste en 1 impiar la.~ 

cuchillas y revisar o cambiar los fusibles y el aceite del transformndor. En la tabla 

siguiente. se presentan los costos por el servicio a cnda subestación. la diferencia entre los 

servicios es de $.575.00. Las cotizaciones por trabajos de instnl ación y mantenimiento son 

presentados por Construcción. Estudios y Proyectos .. S.A. de C.V. 

Cantidad Descripción Inversión 

Anual (M.N.) 

1 Mantenimiento a la Subestación Compacta Siemens 3,450.00 

1 Mantenimiento a la Subestación Súper Compacta AMBAR-PAK 2.875.00 

La diferencia de los sistemas anteriores l!S de $109,099.08 en la inversión inicial y de 

$1 .. 131.05 en la anual. Por lo tanto,. poden1os concluir que el mejor sistema es de los 

proyectores con lámparas de 1 .. 000 \V MH. Sin embargo. pnra afirmar que éste es el mejor,. 

debemos renlizar un análisis más completo.. en el que se en1pleen Jos datos de las 

cotizaciones anteriores y otros parámetros no considerados. Para ello. emplearemos el 

programa de computadora Economic Viewer. 

4.1.4. ANÁLISIS ECONÓMICO POR COMPUTADORA. 

El programa Economic Vie\ver vi.O de Lithonia Lighting. fue diseñado para estimar la 

inversión inicial y los costos anuales de hasta cinco alternativas en sistemas de iluminación 

para un mismo escenario. Con la información obtenida en el Economic Viewer,. se puede 

determinar cual de los sistemas es el más económico. 
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ANÁLISIS ECONÓMICO 

En la ventana de inicio del Economic Vicwer., las secciones Project Description 

(descripción del proyecto)., Prepared By (elaborado por) y Description (descripción)~ 

serán 1 lenadas con Ja infonnación que se muestra en la· figura siguiente. Debemos activar 

las casillas Check if Acth·e (indicar si está activo) del número de sistemas ( System No.) 

que se analizarán. Daremos clic en el botón Ncxt (siguiente)., para avanzar a la ventana 

siguiente. 

fl'llú.;..~ ... Cc•-k: v..;..,. w1.0 
·,¡;-~- .G,...,.; """ . - -· --·-
- ....._..,_ . .,._ 
r---
r--··--
r- -- -'"'--·· ~· 

...,l.AUSIS oc"oos -~>ISYE ...... sDc -li.ÍJMl;¡¡QoN--P.i.RA-i:i:·cstMHO -
··--·-···--·----¡--·------ -- -· --------

-!"~·~c-;;;.;·,,.-cMA~~L...;;.;ac.:uiiiW_M_H __ ---

--- - --·- ------- ~~~J 
- -------- -~-_¡ 

__ !f~ _ __J 
__ __!~ ! 

- -~-- ---~-- -------------

L....-.-.. o..i.. s .... _ •t ..,, 5••••• •2 ;.,.. s,.,_ •3 r- sir.e-•• r s, .. _ 115 r 
CalaiogNurrbet .. :-1-897(3H";<3V) ... -- fli99(ltt;'3V) __ . -, ---.----- f-------· ¡----

Oesetot.,,, ·-~oro-·-¡-~-¡----,--

N:::.~::::.~1 ·Tz~.=~-~~-~~-~-~~ f\':2 _____ ~------ ~------¡:----
,.__....,a1,&.ll.unn.ve · 10oo --!ts=.-o [o ¡o !o 

PowcoF.x:lot ··9··-·- ! 9- Í 9 - . ;·9 j g··----·-··· 
lntl~Hoo..1/L...,.,...e .. ;;·.s-· --------- j1s r~ /o" ro·------···--.. ··--

0elllT>Q~=-~: :°::.Fc1.8) ¡~~te~------ ;o !~-------- ~~----
e .. ew111n11c~ttVKVAI .. '184_26 _____________ ¡194-¡;s----· --- ;o----------- ¡o----- [o 

La ventana Lunlinairc Data (datos del lu1ninario). se divide en cuatro secciones. En los 

renglones de Ja primera sección ( Lun1inairc Data) aparecen los datos del luminario: 

número de catálogo. descripción. costo/lunlinario. número de luminarias. Watts 

consumidos/luminario. factor de potencia. horas de instalación/lun1inario. periodo de 
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Jin1pieza del grupo de luminarios (meses) .. horas de limpiezn/luminnrio y costo base costo 

del cabiendo. En las columno.s :iparecen los sistemas activos que se analizan: Sistema # l,. 

proyectores con lámparas de 1.000 W MH y Sistema # 2. proyectores con lámparas de 

1 .. 500 W MH. Para ingresar los datos debemos hacer doble clic en las casillas y seleccionar 

In infonnación de los cuadros de diálogo desplegados. Por ejemplo,. para conocer el costo 

base del cableado. hay que hacer doble clic en Ja casilla Base 'Viring Cost ($/kVA) y 

seleccionar uno de Jos sistemas de voltaje que aparecen en el cuadro de diálogo .. ver figura 

siguiente. En esta ocasión seleccionaremos el sistema de 240V .. porque el de 220V no 

aparece. 

L....,D .. • 
UqJDescnptoon f1Cio,..,a...EAfl M J1soowCl..EAA M 1 r-· 
L"'"PlilelhcutJ fi2(iil---- [Jiioo----- ro----- íó" _____ fO 

L_..:lCost ... 13273 ------ ¡29497----- ro--·-··---- ro--·---··--- ro-----
•L~· ¡¡-------n----¡.---- :0------ w----

Hcusd0pmabon1H•s/s.1J ... j100 ____ 1100 ¡o----- fo O 

A~Option .•. ;GAOUPrlió-1 - ~ciACfü~ r--------- ~----
ReWnp;ngHooasA.omp .•. :an-- -- -------·· ;on------· ío------·----- íO------ ¡o----·--

En la segunda sección ( Lamp Data). se indican los datos de la lámpara como: descripción 

de la lámpara. vida de la lámpara (horas). costo por lámpara.. número de 

l;ímparas/luminario. horas de operación (horas/año)~ periodo de reemplazo del grupo de 

lámparas (meses) y tiempo de reemplazo de lámparas (hora.. .. /lámpara). 

s,.st_ O.ca -;:;...,,,;;:..,;;:-;eo..:=:,:-.-.. r.¡
0
::=....,:::::===::-;,;;

0
....,;_;====:-;¡;;o..,.:::;:====-r-¡¡¡¡;;¡;....,::====:--;;¡¡;;;;::=..,.:====-

Ado:il:ionallnibal l:o$ts l°'J0"7395.='"21=---¡ "'-=•1"'0'"20~-- o '-' .• ----- r.o.-----
........... -.....eo.. ....... 2G '""º"" ¡¡¡-----,o - ro----
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En Ja tercera scccióÍI ( Systcm Data 9 datos del sistema)9 omitire1nos los costos para el 

siste1na de enfriamiento de Jos luminarias., ya que éstos no lo necesitan pues se encuentran 

al aire libre. En los costos iniciales adicionales se incluyen: la inversión en equipo eléctrico 

y el costo por la instalnción de la subestación y del equipo eléctrico. En los costos anuales 

adicionales incluiremos: el mnntenimiento realiza~o a Ja subestación y Jos balastros 

reemplazados cada nño. 

P•oiocl O.ce --------------------------------
Eledricien Lebor Raie(Slhl F200 

Mainl--.ceLebofRate(Slh) 90-
SyatemUelY-•J 20 

Coat al Eklcbicily (Slkwh) ~' 
lnt•est Raie Pl:I jo -·. 

Esealatior!Rete~ JO 

lnitlalT.:..Rete(%) ro--
lnsuiance Rete(%) ID 

Propetfj!T.-Rate~) jO 

En la cuarta sección ( Project Data) ingresaremos los datos del proyecto: costo de la mano 

de obra eléctrica ($/hora) que incluye la instalación de luminarias completos. la mano de 

obra de mantenimiento ($/hora) que incluye la limpieza de los luminarias y reemplazo de 

la.o; lfm1para.-. .. la vida del sistema (años) y el costo de la electricidad ($/kWh). Los costos de 

Jos primeros dos parámetros son proporcionndos por Construcciones. Estudios y Proyectos 

S.A. de C.V.~ y la tarifa eléctrica por Luz y Fuerza del Centro. Los parámetros: tasa de 

intcré!'i ('Yo). tasa escnlada (%). tasa de seguro y tasa de impuesto sobre propiedad (%). serán 

omitidos. ya que no son necesarios para el análisis. La tasa de impuestos iniciales. Inicial 

·rax Rarc ( 0/n). también será omitida debido a que todos los costos ya tienen incluido el 

IS%dcl.V.A. 

lnitialCosls S•••- e1 s,,.1-•2 S•••-•3 s .. •-•• 5•••-lt!i 
Cost o# Lumn-es $108...--000 $110A064 

~ ~ ~ 
fn$lalahol'I ol LUllW"O.!llO!eS S.?30400 $18JbCQ 

W-arigo#L~et S283CR $33930 1 
Cent o# L¿wnp:. '° '°º Compenu.ting PJC 

Savr>gi ro Hearrog EQLCKnent 
Othetlni1WCosh 'l30T3':15:'1 $394510 

l!'"lltl.!lll Taw.es '°" ''"" TOTAL INITIAL COSTS ~1.64~~71.5~ r1.71~~··i 1 1 ReL~llve lnil..,,J Coit 

Al hacer clic en el bolón Next de la ventana l .. uminaire Data. se desplegará la ventana de 

salida de dalos (Ouput Display). Ja cual se divide en lrcs secciones. En Ja primera sección 

(Inicial Cosls) aparecen las: inversiones iniciales: costo de luminarias. costo de instalación 
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de Juminarios, costo de instalación de conductores, costo de lámpara.e;, Compensación en 

AIC. Ahorro .en equipo de cliriia. otros costos iniciales (costos iniciales adicionales)~ 

impuestos iniciales, costo inici:il total y costo relativo inicial. Algunos parámetros aparecen 

en blanco debido a que no se ingresaron los datos respectivos en ta ventana Luminaire 

Data. De acuerdo ni costo relativo inicial. que indica que tan grande es J3 inversión inicial 

del segundo sistema respecto a la del primero, podemos ver que el Sistema # 1 es más 

barato que el Sistema # 2. 

A"91'.-go(•) Annual Co•t• 
L.ighhng E rmgs.i Coi 

KW Load of lhe Ugt-irig 
AICEnetgs; 

WC Mainlenanc 
Reductoori in He61ing F._, 

R~Heat.-.gMainleNJne 
Aep&a.cement lamp 
R~Labor 
Cle~C~ 

lnn.sanc 
P,0pet1yTax 

Olher~Cos 

TOTALANNUAL COSTS 
A~ Arroual CosL 

IL 

.. . 
" e .. 

S.."3500 
1382.f 

1.3362~ 

f.38UH 
1.J.:'~E.t 

'°"' socx 
$.64552f 

S2t3090 

1 1 1 
16524 

'"""'6• 
$302~ 

'25104 

'°"' w 
$7040 

En Ja segunda sección (A.,·erage .Annual Costs) se presentan los costos anuales promedio 

de: energía t!'léctrica. carga de la ilwninación en kW. energía para A/C., mantenimiento de 

NC. disminución en con1bustiblc para calefacción. mantenimiento menor de la 

calefacción. lámparas recn1plazadas. mano de obra por reemplazo de lámparas, mano de 

obra por limpieza de luminarias. seguro. impuesto sobre propiedad, otros costos anuales 

{costos anuales adicionales). total de costos anuales y costo relativo anual. En base al 

último parámetro. que indica que tanto es mayor el costo anual ,del segundo sistema 

respecto al del primero, podemos ver que el mantenimiento es más caro para el Sistema # 2 . 

.......... 
SniplieP~tre-•l 

O~edP~W.-•1 
lnleonalA-.ClfRetLar1(lE'.I 

En la tercera sección ( .Analysis) todos los parámetros: amortización simple (años). 

amortización descontada (años) y tas:a interna de recuperación. no tienen valor as:ignado 

debido a que éstos no se contcn1plan para nuestro análisis. Al hacer clic en el botón PV 
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Plot (gráfica PV) de In ventana Output Display. aparece la gráfica de valores actuales y en 

el tiempo (Prcscnt Value Time Chart). En In gráfica .. se presentan los costos totales 

acun1ulndos de los sistema.o,; activos (Sistema # 1 y Sistema # 2) .. éstos incluyen Ja inversión 

inici:d y los costos anuales de los sistemas en M.N. Los costos acumulados se presentan por 

año, durante In vida del sisten1n. 

·o;·==~~~C~'.°~=~-='===.-.~=::::-=~,:~~~l 

.. ...,,.,, ... f_--====-.;::::;:;:::;.;:;::::.:;:::::::=--- ........ 1 

• •••••••••nmau••n••• ·--

El estudio de ingeniería económica concluye con el análisis de la griificn anterior. En ella 

observamos que la inversión inicial det Sistema # 2 supera a Ja del Sistema # 1 por 

$67.826.83. La inversión anual también es mayor para el Sistema# 2,. por $3 .. 986.07 .. razón 

por la que los costos acumulados durante la vida de los sistemas son mayores para el 

Sistema # 2. Por lo tanto. después de haber realiz:ido el análisis económico {por 

computadora) de las alternativas. podemos afirmar que el mejor sistema de iluminación 

para el estadio. es el de los proyectores Prismaflood con lámparas de J .000 W MH. 
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CONCLUSIONES 

Es claro que los objetivos planteados al inicio de este trabajo., han sido alcanzados: 

l. El estadio fue modelado aplicando distintos comandos 30 y aunque no se realiza 

calculo alguno para su construcción., se indican las dimensiones que hacen de él 

una instalación segura y cómoda para albergar a 20,000 espcctndores 

aproximadamente. Fueron aplicndos los distintos tipos de luces de AutoCAD para 

crear varia...; escenas., en las que se puede apreciar cómo lucirá el estadio durante el 

din y la noche (con Ja luz de los proyectores}. 

2. Se diseñaron varios sistemas de iluminación con proyectores que cumplen con los 

requerimientos técnicos para ilun1inar adecuadamente el escenario, utiliznndo los 

procedimientos convencionales y comparando los primeros resultados con los 

obtenidos con los métodos por computadora, que son n1ás precisos. 

3. Después de descartar una de las opciones en sistemas de iluminación9 fueron 

calculados Jos elementos necesarios para las instalnciones eléctricas de los 

sistemas restantes. Cada una de J as instalaciones eléctricas diseñadas cumple con 

las nonnas técnica.o;; que las hacen seguÍ'a.._..; y eficientes. 

4. Se detenninó instalar el sistema de iluminación cuya inversión inicial y costos 

anuales fueron los más bajos,. sin que se tuvieran que sacrificar aspee tos técnicos. 
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GLOSARIO 

Balastro. Dispositivo electron1agnético o electrónico usado para operar lámparas' eléctrica.o; 

de descarga. Sirve para proporcionar a éstas las condiciones de operación necesarias como 

son: tensión y corriente. 

. . 
Brillantez o lumin:mcia. Es la relación entre la intCnsidad.luminosa en ciert:i dirección y la 

superficie .. vista por un observador situado en la,~¡~~~: dir~~iÓn~ 

Candela {cd). Es la cantidad fisica básica ~e to~a:i . fas medidas de luz. su valor está 

determinado por la intensidad emit.ida por un patrón de laboratorio llamado cuerpo negro, 

trabajando a 1700º K. Una vela corriente de cero emitC nproxi1nndan1ente una candela en 

dirección horizontal. 

Coeficiente de Utilización (CU). Relación entre el flujo luminoso emitido por un luminaria 

que incide sobre el plano de trabajo y el flujo luminoso emitido por las: lámparas solas del 

luminnrio. 

Curvas lsolux. Es un conjunto de curvas: que unen puntos de igual nivel de iluminación 

(luxes) sobre ún plano de trabajo. 

Depreciación de Lúmenes de la Lámpara (Lamp Lumen i:>~preci~tio-~. LLD). Es la pérdida 

de la emisión luminosa (lú'menes) .emitidos.,por. la himpara debido al uso nonnal de 

operación. 

Depreciación por Suciedad- -del Li.tminario (Luminaire Dirt Depreciation. LDD). La 

acumulación de la sucieda~ Cn 1 Os JUminarios trae como consecuencia una pérdida en la 

emisión luminosa y. por lo mismo. pérdidas de iluminación en el plano de trabajo. Esta 

pérdida se conoce como el factor LDO. 
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GLOSARIO 

Deslumbramiento. Es un3 sensación molesta que se produce cuando la brillantez de un 

objeto es mucho mayor que la de su entorno. Es lo que ocurre cuando miramos 

directamente una bombilla o cuando vemos el reflejo del sol en el agua. Existen dos fom1a._.;;; 

de deslumbramiento. el perturbador y el mole...;;;to. El primero consiste en Ja aparición de un 

velo luminoso que provoca una visión borrosa. sin nitidez y con poco contraste. que 

desaparece al cesar su causa. El segundo consiste en una sensación molesta provocada 

porque la luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa produciendo fatiga visual. 

Eficacia Luminosa (de una l:impara). Relación del flujo luminoso total emitido en lúmenes 

por Ja lán1pnra entre la potencia eléctrica consumida por la misn1a. Su unidad está dadn en 

lm/\Vatt 

Factor de Mnntenirniento (Light Loss Factor, LLF). Fa~tor utilizado en el. c~lculo de 

iluminancia bajo condiciones dadas de tie".lpo' y de uso •. En_ él.· se t~ma· e0 :cuenta la 

depreciación de lúmenes de la lámpara y la depreciación por suciedad éle1 iu~rriinario. 

Flujo Luminoso. La unidad del flujo luminoso en ambos sistemit..s _~s ~l. _l~rj'lc:~.:(J~); ~-~e se 

define como la cantidad de luz emitida por un radi:in sólido (esterradÍ_::il_'!).· P~~~eñ~ente de 

un:i fuente de luz de una candela de intensidad. Ver figura siguiente. -

Índice de Rendimiento en Color (IRC). El rendimiento en color de. las. himparas es una 

medida de la calidad de reproducción de los colores, que compara,}a reproducción de una 

n1ue..o;tra normalizada de colores iluminada con una lán1para con la misma muestra 

iluminada con una fuente de luz de referencia. Mientras m::i.s alto sea este valor mejor será 

la reproducción del color, aunque a costa de sacrificar la eficiencia y consumo energéticos. 

Lámpara. Dispositivo que transforma In energía eléctrica en energía luminosa. 
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GLOSARIO 

Ley del Cundrndo Inverso. Estnblece que la iluminación en un punto de una superficie es 

directamente proporcional a la intensidad ·luminosa de la luz incidente en ese punto.· e 

inversamente PropOrciOnal ~1 cuadrado. de su distancia de. la fuente. (~ = cd I O 2
). 

Luminario. ~pamto ·que se utiliza p_am controli1_r y dirigir el flujo luminoso. generado por 

una o varias lá.Uparas. 

Iluminación 'o lluminancia (E). Es el nivel de iluminación en un punto que se encuentra a 

cierta distancia de una fuente que e~ité 1 cd en dirección perpendiculnr del punto en et 

plano. Cuando In distancia entre la fuente y el punto es de 1 m .. In uriidad se denOn1ina lux 

(lx). si Ja distancia es de 1 fl. In unidad se conoce como foot-cnndle (ft-cd). Ver figura 

siguiente. 
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APÉNDICE 

Artículos de la NOM 001 -Scde-1999 n Jos que se hace reícrencia en el Capítulo 3: 

210-22. Cargas máximas. La carga total no debe exceder la capacidad nominal del circuito derivado y no 
debe exceder las cargas máximas especificadas en 210-22 (a) a (e), en las condiciones alH indicadas. 
a) Cargas operadas por motores y combinadas. Cuando un cir-cuito suministra energía sólo a cargas 
operadas por motores, se debe aplicar el Articulo 430. Cuando un circuito suministre energfa sólo a equipo 
de aire acondicionado. de refrigeración o ambos, se debe aplicar el Artlculo 440. En circullos que 
suministren energla a cargas consistentes en equipo de utilización fijo con motores de más de 93,25 W 
(1/8 CP), junto con otras. la carga total calculada debe ser 125% de la carga del motor más grande, más Ja 
suma de todas las demás. 
b) Cargas inductivas de alumbrado. Para Jos circuitos que suministren energla a equipo de alumbrado 
con balastros, reaclores. transformadores o autotransformadores, la carga calculada se debe basar en la 
capacidad nominal total de dichas unidades y no en la potencia (W) total de las lámparas. 
c) Otras cargas. La capacidad nominal de los dispositivos de protección contra sobrecorrienle de los 
circuitos derivados que ahmenten a cargas continuas. tales como el alumbrado de las tiendas y cargas 
similares. no debe ser inferior a la carga no-continua más 125º/o de la carga continua. El tamaño nominal 
mfnimo de los conductores del circuito derivado, sin aplicación de ningún factor de ajuste, deberá tener 
una capacidad de conducción de corriente igual o superior a la de la carga no-continua más 125% de la 
carga continua. 

220·1 O. Disposiciones gene,-ales 
a) Capacidad de conducción de corriente y cálculo de ca,-gas. Los conductores de los alimentadores 
deben lener una capacidad de conducción de corriente suficiente para suministrar energía a las cargas 
conectadas. En ningún caso la carga calculada para un alimentador debe ser inferior a la suma de las 
cargas de los circuitos derivados conectados, tal como se establece en la parte A de este Articulo y 
después de aplicar cualquier faclor de demanda permitido en las Partes B. C o D. 

NOTA: En cuanto a la carga máxima permitida (A). para elementos de alumbrado que 
funcionen a menos de 100°/o de su factor de potencia. véase 210·22(b). 

b) Cargas continuas y no--contlnuas. Cuando un alimentador suministre energla a cargas continuas o a 
una combinación de cargas continuas y no-continuas. la capacidad nominal del dispositivo de protección 
contra sobrecomente no debe ser inferior a la carga no-continua. más 125~0 de la carga continua. El 
tamaño nominal mlnimo de los conductores del alimentador, sin aplicar ningún factor de ajuste o 
corrección. debe permitir una capacidad de conducción de corriente igual o mayor que la de la carga no
continua más 125% de la carga continua. 
Excepción: Cuando el equipo. incluidos los dispositivos de proteccion contra sobrecofTiente del 
alimentador, esté aprobado y listado para funcionamiento continuo a 100% de su capacidad nominal, ni la 
capacidad nominal del dispositivo de sobrecorriente. ni la capacidad de conducción de corriente de los 
conductores del alimentador deben ser inferiores a la suma de la carga continua más la no-continua. 

Tablas de la NOM 001 -Sedc-1999 a las que se hace referencia en el Capitulo 3: 

Nombre 
genérico Topo 

Etileno FEP 

Propileno 
Fluorado o 

Tabla 310 - 13, Conducto,-es ·Aislamientos y usos 

Temp. 
máxim Usos 
ade permitidos 

opera-
ción 
·e 
90 Lugares secos 

o húmedos 

Tipode Tamaño nominal 
aislamiento 

mm· AWG-
kcmll 

Elileno 2,082-
Pro pi le no 5,260 (14. 10) 
Fluorado 8,367- (8. 2) 

33620 
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FALLA DE ORIGEN 

Espesor 
nominal de 
aislamiento 

0,51 
0,76 

Cubierta 
exterior 

Ninguna 
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FEPB 200 Lugares secos Elileno 2,082- Malla de 
Aplicaciones Propileno 8,367 

(14-8) 0,36 fibra de 
especiales Fluorado vidrio 

13,300- Malla de 
(6-2) 0,36 material 

33,620 adecuado 
(A)(B) 

0,32- (22-12) 0,76 0,38 
Alambrado de 3,307 

máquinas (10) 0,76 0,51 
Termoplás- herramienta en 5,26 

tlco 60 
lugares Termoplástico (8) 1,140,76 

resistente a mojados resistente a la 8,367 (6) 1,52 0,76 (A) 
la (véase Art. 13,30 

humedad, 670) humedad, al (4-2) 1,52 1,02 Ninguna 
MTW calor, al (B) al calor, al aceite y a la 21,15- 33, Cubierta aceite ya Alambrado de propagación 62 (1 -4/0) 2,03 1,27 de nylon o la propaga- 90 máquinas de la flama (250- 2,41 equivalen-

clón de Ja herramienta en 42,41 - 500) 1,5 
flama lugares secos 107,2 (600- 2 te 

(véase el 126,7- 1000) 2,79 
Artrculo 670) 253,4 1.7 

304,0- 8 
506 7 

2,082-5,26 Cubierta 8,367- (14 -10) 
no 

Polfmero Polfmero 33,62 (8-2) 1,14 metálica 
sintético o sintético o de 42,41 - (1 -4/0) 1,52 resistente 
de cadena Lugares secos cadena 107,2 (250-

2.03 a la 
cruzada RHH 90 o húmedos cruzada 126,7- 500) 2.41 humedad 

resistente resistente al 253,4 (600-
2.79 ya la 

al calor calor ya la 304,0- 1000) 3,18 propa-
flama 506,7 (1250-

633.3- 2000) gaclón de 

10136 la flama 

2,082-5,26 (14-10) 1,14 Cubierta 
Polímero 8,367 - (8-2) 1,52 no 

Pollmero sintético o de 33,62 (1 -4/0) 2.03 metálica 
sintético o cadena 42,41 - (250- 2,41 resistente 
de cadena RHW 75 Lugares secos cruzada 107,2 500) 2,79 a la 

cruzada o mojados resistente al 126.7- (600- 3,18 humedad 
resistente calor, a la 253,4 1000) ya la 

al calor humedad y a 304,0- (1250- propa-
la flama 506,7 2000) gaclón de 

633,3- la flama 
10136 

150 Lugares secos 0,8235-
y húmedos 3,307 18-12 0,762 Malla de 

En fibra de 
Silicón- SF 200 aplicaciones Hule 8,367- 8-2 1,524 vidrio o 

FV donde existan Silicón 33,62 material 
condiciones de 1 -4/0 2,032 equivalen-

alla 42,41- te 
temoeratura 107 2 

Polímero Poli mero 2.082- 14-10 0,76 
sintético Alambrado de sintético de 5,260 

resistente SIS 90 tableros de cadena 6 1,14 Ninguna al calor cruzada 8,367 distribución resistente al 
calor 
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Termoplás- Alambrado de 
tico para TI 75 tableros de 
tableros. distribución 

Termoplás-
tico 

resistente a 
la Lugares secos humedad y TW 60 

a la y mojados 

propagació 
nde 

incendio 
Cable 
plano 

termoplás-
tico 

resistente a 
la TWD 60 

Lugares secos 
humedad, y mojados 
al calor y a 

la 
propagació 

n de 
incendio. 

Temp. 
Nombre Máx. Usos 
genérico Tipo de permitidos 

opera-
ción 
·e 
75 Lugares secos 

y mojados 
90 Aplicaciones 

especiales 

Termoplás- dentro de 
equipo de tlco alumbrado por resistente a 

la descarga 

humedad. THW eléctrica. 
Restringido a al calor ya 1000 Vo la propaga- menos en ción de 

Incendio circuito abierto 
y a tamaños 

nominales de 
2,082 a 8.367 

mm2 (14-8 
AWGl 

Termoplés-
tica resistente 

ala 
humedad, al 

calor, a la 0,5191-propagación 20-12 
de Incendio y 3,307 

de emisión 
reducida de 
humos y gas 

ácido 
Termoplás- 2,082- 14 -10 

tico resistente 5,260 
a la humedad 6 

ya la 13,30-
propagación 33,62 6-2 
de incendio 

8,387 

Termoplás- 0,519-tlco resistente 1,307 20-16 a la humedad 
ya la 2,082- 14-10 propagación 5,260 de Incendio 

Tipo de Tamano nominal 
aislamiento 

2,082-5,26 14 -10 

8,367 8 

13,30- 6-2 
33,62 Termoplás- 1 -4/0 tico resistente 

a la 42,41 -

humedad, al 107,2 250-00 

calor y a la 126,7- 600-propagación 
253,4 1000 de incendio 

304,0-
506,7 

T .. r r·! r r .. """ 'D'?\J' 
___ _j 

APÉNDICE 

0,76 Ninguna 

¡ ,· ,, 
',0,76' " ' 

-.1.1~·<' ' 
>,,1,52' ·Ninguna 

' 

0,64' 
Ninguna 

0,9 

Espesor 
nominal de Cubierta 
aislamiento exterior 

0.76 

1,14 

1,52 

2,03 

2,41 Ninguna 

2.79 
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THW- 75 Lugares secos Termoplás- 2,062- (14-10) 0,76 

LS y mojados. tlco resistente 5,260 
Aplicaciones a la (8) 1,14 
especiales humedad, al 8,367 
dentro de calor, a la (6-2) 1,52 
equipo de propagación 13,30-

alumbrado por de Incendios, 33,62 (1 -4/0) 2,03 
descarga yde emisión 
eléctrica. reducida de 42,41- (250- 2,41 

Termoplás-
Restringido a humos y gas 107,2 500) 

tlco 
1000Vo ácido. 2,79 

reslslente a 
menos en 126,7- (600-

la 
cir"cuitoy 253,4 1000) 0,76 

humedad, 
áreas de las 

al calor ya 
secciones 304,0- (14-10) 1,14 

la propaga-
transversales 506,7 

ción de 
de 2082a (8) 1,52 Ninguna 

incendios, 
8367mm2 2,082-

yde THHW 75 (14-08) 5,260 (6-2) 2,03 

emisión 8,367 (1-4/0) 2,41 
reducida 

de humos y 90 Termoplás-

gas ácido 
tlco resistente 13.30- (250- 2,79 

a la 33,62 500) 
Lugares secos humedad, al 

y mojados. calor ya la 42,41- (600-
propagación 107,2 1000) 

Lugares secos de Incendios. 
126,7-
253.4 

304,0-
5067 

Termoplás- THHW 75 Lugares Termoplás- 2,082- (14 -10) 0,76 

tlco -LS mojados. tlco resistente 5,260 
resistente a a la (8) 1.~4 

la humedad. al 8.367 
humedad, 90 calor ya la (6-2) 1,52 

al calor ya Lugares secos propagación 13,30-
la de incendios, 33,62 (1-4/0) 2,03 

propagaci6 y de emisión Ninguna 
nde reducida de 42,41 - (250- 2.41 

Incendios, humos y gas 107,2 500) 
yde ácido 2,79 

emisión 126.7- (600-
reducida 253,4 1000) 

de humos y 
gas ácido 304,0-

506 7 

Termoplás-
2,082- (14-12) 0,36 

tico con 
3,307 

cubier1a de 
Termoplás- (10) 0,51 

nylon, 
tico con 5,26 

resistente a 
cubierta de (6-6) 0,76 Cubierta 

la Lugares secos 
nylon, 8,367- de nylon o 

THWN 75 resistente a 13,30 (4-2) 1,02 
humedad, y mojados la humedad, 

equlva-

al calor ya al calor y a la 21,15- (1 -4/0) 1,27 lente 

la 
propagació 

propagación 33,62 

n de la 
de la nama (250- 1,52 

flama 
42.41 - 500) 
107 2 178 
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(600-
126,7- 1000) 
253,4 

304,0-
506 7 
2,082- (14-12) 0,38 
3,307 

(10) 0,51 
5,26 

Termoplás- (8-6) 0,76 

tico con Termoplás- 8,367-

cubierta de tlco con 13,30 (4-2) 1,02 

nylon, cubierta de 21,15- (1-4/0) 1,27 Cubierta 
resistente THHN 90 Lugares secos nylon, 33,62 de nylon o 
al calor ya resistente al (250- 1,52 equiva-

la calor ya la lente 
propagacló propagación 42,41 - 500) 

n dela dela flama. 107,2 1,78 

flama (600-
126,7- 1000) 
253,4 

304,0-
506 7 

Temp. Espesor 
Nombre Máx. Usos Tipo de Tamano nominal nominal de Cubierta 
genérico 'Tlpo de permitidos aislamiento aislamiento exterior 

opera- mm 
ción 
•e 

TINO 60 Lugares secos 3,307- (12 8) 1,14 
uv y mojados. 8,367 

cable Termoplás-
plano para Entrada de tico resistente 
acometida acometida a la 

aérea y aérea. Véase humedad, al Ninguna 
sistemas el Articulo 338. calor ya la 

fotovoltalco Sistemas propagación 

fotovoltaicos. de incendio. 

Véase el 
Artfculo 690. 

Cable BTC 90 Lugares secos Polfmero 15-35 (4-2) 1,60 Ninguna 
mono. y mojados sintético. de 

' conductor Acometida cadena 
para subterránea. cruzada 

acomelida DRS 90 Véase el resistente a 
.. 

subterráne Articulo 338 la humedad. 
al calor y a la 
propagación 21,15- 1,58 Ninguna 
de la Oama 33,62 

Lugares secos 
Cable y mojados Polfmero 
mono. sintético, de 

conductor y cadena 
multi- Entrada de cruzada 

conductor acometida resistente a 
para subterránea. la humedad. 

acometida VéaseArt. al calor y a la 
subterrá- 338. propagación 

de la flama 
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CCE 60 Lugares secos 

Cable para y mojados. 
Entrada de acometida acometida aérea aérea. Véase 

el Articulo 338 

Lugares secos 

Cable para y mojados. 
BM- Entrada de acometida AL 75 acometida aérea aérea. Véase 

Art. 338 
Polfmero XHHW 90 Lugares secos 
sintético, o mojados 

de cadena 
cruzada 

resistente a 
la 

humedad y 
al calor 

75 Lugares 
mojados 

Polímero 
sintético, 

de cadena XHHW 90 
cruzada -2 Lugares secos 

resistente a y mojados 
la 

humedad y 
al calor 

APÉNDICE 

Termoplás- 3,307-5,26 1,2 
tlco resistente 

a la 
humedad, al 13,3-21,15 1,6 
calor y a la 

propagación 
de la flama 

Termo-
plástico 

resistente a 13,3-
la humedad y 33,62 (6-2) 1,14 

a la 
inlem ... erie 
Polimero 2,082- (14-10) 0,76 

sintético, de 5,260 
cadena (8-2) · 1,14 
cruzada 8,367-

resistente a 33,62 (1 -4/0) 1.4-
la humedad. 
al calor y a la 42,41 - (250- 1,65 
propagación 107,2 500) 
de la flama. 2.~~ 

126,7- (600-
253,4 1000) 

304,0-
506,7 

Polímero 0,78 
sintético. de 

cadena (14-10) 1.14 
cruzada 

resistente a (8-2) 1,4 
la humedad, 2.082-
al calor y a la 5,260 (1-4/0) 1,65 
propagación 
de la nama 8,367- (250- 2,03 

33,62 500) 

42,41 - (600-
107,2 1000) 

126,7-
253.4 

304,0-
5067 
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Termo-
plástico 

resistente 
a la 

humedad 
ya la 

intemnArie 

Ninguna 

Ninguna 

;. 

Ninguna 
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Tabla 310-16. Capacidad de conducción de corriente (A) permlslble do conductores aislados para O a 
2000 V nominales y 60 •e a 90 •c. No más de tres conductores activos en una canallzaclón. cable o 

directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30 •e 

Tamaño Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) Tamaño 
nominal nominal 

so ·e 75 ·e 90 ºC 60ºC 75"C so ·e 
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS 
TW• RHw·. RHH'", UF" RHW•, RHW-2. 
TWD• THHW*, RHW-2, XHHW•, XHHW, 
CCE THW•, THHN'"', BM-AL XHHW-2, 

mm2 1WD-UV THW-LS, THHW'", DRS AWGkcmil 
THWN•, THHW-LS. 
XHHW•, TT THW-2·. 

XHHW•, 
XHHW-2 

Cobre Aluminio 
0.8235 - - 14 - - - 18 
1,307 - - 18 - - - 18 
2,082 20· 20· 25· - - - 14 
3,307 25· 25· 30· - - - 12 
5,26 30 35• 40· - - - 10 

8 367 40 50 55 - - - 8 
13,3 55 65 75 40 50 60 6 

21,15 70 85 95 55 65 75 4 
26,67 85 100 110 65 75 85 3 
33,62 95 115 130 75 90 100 2 
4241 110 130 150 85 100 115 1 
53,48 125 150 170 100 120 135 1/0 
67,43 145 175 195 115 135 150 210 
85.01 165 200 225 130 155 175 3/0 
107,2 195 230 260 150 180 205 410 

126,67 215 255 290 170 205 230 250 
152,01 240 285 320 190 230 255 300 
177,34 260 310 350 210 250 280 350 
202.68 280 335 380 225 270 305 400 
253 35 320 380 430 260 310 350 500 
304,02 355 420 475 285 340 385 600 
354,69 385 460 520 310 375 420 700 
380,03 400 475 535 320 385 435 750 
405.37 410 490 555 330 395 450 800 
45604 435 520 585 355 425 480 900 
506,71 455 545 615 375 445 500 1000 
633,39 495 590 665 405 485 545 1250 
760,07 520 625 705 435 520 585 1500 
886,74 545 650 735 455 545 615 1750 
101342 560 665 750 470 560 630 2000 
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NIVELES DE ILUMINACIÓN EN MEXICO 

Niveles de Iluminación. para locales interiores que recomienda la Sociedad Mexicana de Ingeniería ·de Iluminación A.Ci
llluminuting Enginccring Socicty.- México Chnptcr. como resultado de las reuniones que para tnl cbjcto se llevaron u 
cabo en el Auditorio del edificio 2 de la Escuela Superior de Ingeniería Mccñnicu y Eléctrica., en In Unidad Profcsionnl del 
Instituto Politécnico Nacional en Zacutcnco. D.F .• en las cuales estuvieron presentes los representantes de divcsns 
Instituciones. Dependencias Oliciulcs y Compañfas interesadas en la buena lluminacibn. 

COl\·llTE: 
ING. RODRIGO GUERRERO ESCOLANO 
ING. ENRIQUE VENEGAS SANDOVAL 
ING. EDMUNDO MORALES SILVA 
ING. ABEL GARCIA OROPEZA 
DIRECTOR DE DEBATES DE LA MESA REDONDA 
ING. OCTAVIO SÁNCHEZ HIDALGO B. 

Lu primcrJ columna llcvn por cncabc7.ado l.E.S. 99%. y cst:"a fonnad:.1 por los niveles Je iluminación dctcm1inndos por la 
teoría del Dr. H. R. Blackwcll. publicados por el 1.E.S. Lighling l-landbook edición 1959. con las dos siguient:s 
caractcrísticns: un 99% de rem.limienlo visuul y 5 asimilaciones por segundo. Entendiéndose asimilaciones por segundo. el 
promedio de percepciones visuales de un objeto. que puede hacer una persona por un segundo. 

La segunda columna S.t\1.1.1. CJ5 1~'Ó está tirnrnda por los niveles e.Je iluminación t.::on un rendimiento visual de 95% y 5 
asimilucioncs por segundo. Esta columna se detcnninb por medio de un divisor de conversión que fue encontrado después 
Je hacer interpolaciones entre curv:.1s dudas por el Dr. Blackwcll paru 3 asimilaciones por segundo y para JO 
asimilaciones por segundo: usando como panimctro v:.llnrcs de brillantez (B) expresados en footlambcrts y rendimientos 
visuales en purcicnto. 

De estos valores se sae:.1ron los valores apropiados de brillanlez (B) p1r.1 cm.Ja tarea visual. teniendo ya estos valores se 
tomó como Jividendo común el valor de (B) puru 99%1 de rendimiento visual y como divisor los vnlorcs de (8) para cadu 
rendimiento visual requerido. En este caso se ;1cordó un 95'.Yc'• de rendimiento visual. pararccomcndar como valor mínimo 
en actividades que ocasionulmente se desarrollan bajo iluminación artificial. con lo que se buja In iluminación a valores 
;:1plic:.-1hlcs en fom1a cconbmica en f\.1éxico. sin que se provoque con clln niveles de iluminación que causud.n cansancio 
visual a las persona que trabajan en estos locales y que desarrollan una dctenninuda turca visual y al mismo tiempo no 
hujan mucho esos valores. yu que de hacerse asf. la eficncia del personal bajurfa en igual proporción que los rendimientos 
visuales. 

El divisor de conversión es 1.75 

En los casos en que el valor dc lu S.M.1.1. 95 1Vo y el del l.E.S. 99% son iguales. significa que es el vulor mfnimo que se 
debe rccorncndar-

1 N D 1 CE 

l. EDIFICIOS INDUSTRIALES S. AREAS COMUNES 

2. OFICINAS. ESCUELAS Y EDIFICIOS PUBLICOS 6. ALUMBRADO EXTERIOR 

3. HOSPITALES 7. ALUMBRADO AREAS DEPORTIVAS 

4. HOTELES. RESTAURANTES. TIENDAS Y RESIDENCIAS 8. ALUMBRADO TRANSPORTES 
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Se puede ohl ... 'IU .. 'T la t:l•mhinaci<ln d: ulunlbr-.Kto ~em:ral Y alumhr.tdo suplc:rn ... -ntanu c.pa:i;di;,r..ado. 1nantcnicndo las n::lacioncs de brillantez n:comcndadas. estas 
lóln.·a' "'"l'l>••ml ... -s i,e_ ... "'111.-r.tlrn ... "11le hacen mtc·1·vcnir la d1scrimiuacitln de los dciall~ dclicadu:i. pur lar¡t•>S periudos Jo! tkmpo y bajo condichcs d.: contrus11: reducido. 
l';u;1 dar la llu1111m...-i•"'I n:qucrida. es n ... -ca.ariu u53r una cumhinadón lk-1 alumbrado JJ:C:ncral anlcs indicado 111ás el alurnbrado suplc:nu:ntario especializado. El 
Lh!<odh• e 111s1alac1t"a11 de csl<"S sislcmns cornbinadus no dcbi.--rJ i111i~1111 ... -.1h: poY<...,_'T una canlidaJ sulidc:ule Je IUI~ srno que: lnrnbi.:tl dc:bcr.i dar la direcc:::iUn apropiada 
;1 h1 lu'~ d1fu!liC.11 y ndc:m;is f>«'lccd<lr1 al ojo humano. Dchcr.t 1:11nbiCn. lanto como ~d ~ihle. climin11r c:I diolumhramic:nto dircclo o n:ncjado cumo sombras 
d<:!<il~ra..lahlt..-.. 

h 1 .as rmturns u cuadn>S con colores oscuros y con d..1alk-s delicados o finn11 .• deberán tener un¡1 iluminu.:i(•n de 2 a 3 \"CCCS mayor. 
En ;d¡,e_um ... c;1s.os. una ilu1nin;1c1ón may(ll'" Je los 1000 lu•u:s. o ll'-"CC!ioilria para hac ... -r n::i;ahar la hcllc..-.a de la" otalua.,. 

d. l ...a ilu111111<1c1t•n se pUt'Oele n::Juc1r o mninurur dur.mtc el ,,.;nn1lr1. la nuroduccitln o la rncditac1011. 
S1 '""" ;1.::;1haduo; iui ... Tiu~ son t~Uro!lo (mnll>S Jcl IO~íi. de rctlc,illn). la ilu111mac1ó111 ~ de :?13 (liln~ Jcl nh·c:I n:t:untcndadC' pum C'\fitar alt'15 con1ms1es en 
hnll;mh:..-~ comu n1 el caso de las J'li¡,tma!I de lll!I hhn1S de sid111n11 o cmlln!O y el m ... -dio sem10!>Cun1 que lo n-.Jca. Es C!lcm:ial un disc:rlo cuidadc."ISO pura C'\fiU1r 
hnllauh.'' tk~il¡:r-.tJabk. 
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r AlumbuJ•• L"5..,..-..:111J. 1al lJUC C I J C"I ár-cu lu111U1tl!>ll !OC'J lo !l.ufic1L'UICOlC'l'1tc sruude pura <:uhrir cornplctwncnlc la lil1pe:rficic que n16 siendo irn>p.:cc1onuda y (:.:!) la 
hnllanh:·z .ict .... ...u ~lar dentro ..S... los lhnnes nn.."C\.!u-ios par.a ohlCfM.-..- cuoJu:1onC'S de contnL'llcs confortabl~ Es10 imphcn d uso de fuentes luminosas deo grun iir-c:n )' 
1ela11"a ha1a hnllar11cz en In:. cn...os c:"lt l¡11c.• la hnU.u1trz cJ.: lu fu1 .. '11lc lunnnosu se CUll!'>ldi:f"c como un factor pnncipal en 11112 de l1"0$ lwu.5 prod1..1eidos tti 1ai pumo 
C'Ofl.'ilJl.·tuJn 

P~ HU.í"--CCU,W'l mu10.:1n$.il. .:>00 h. 
Los mmtus.cnlcK 11 1.:q,., y la l«lurn de rrprodun•1ón y a_....,1n." pohn-""' n . .,.¡u1crrn 700 J>i; 
Para lll~pc."\.:Clon 1mnuc1<>-.U. 5Ull h. E!.to M:" puc:dc hacer rn el cuano Je hlu1o, pnn s1 se ucnc un 10.:aJor. es necesario un ahunhrnJo locali;r::ndo para obtctM:t" un 
m"rlrn:11fllnkloM.lo 

J I~ "UJ'lt."l"fic1c es1~11l,11 dd 1111.ucnul puc.."llle hnc1..- 1~1a 1111:1 r«OllK-,iJai.:1i'lfl c.ospa.:ial c:n la selección y loi:afi,ya:1ón Jel equipo de alumbrado. o n18'1nn 
dclcnnm.kla onelll.k:l<lfl Jd uah.1Jo 
O 110 111cnn!I de I/~ del 111,cl Ll..· las iucas 01Jyai.:culcs 
La hnll11mcz de la tan~a \'IS-11.nl dd'I:' 1clac1urnui.e cun lu brdlanlc:;i: que la n...Jc¡¡ 

n1 l...:1 1lt1111111.'l .. ·1<'>n gcrwrn.1 Je L"$tas arc-.t..-. nn Tll."CL~Ularncutc llC'llC' que ser rnuy 1u11ÍClOJIC' 
11 lnch~L"lk.Jo c;.ülc,. y r.-..1ahl .. -..:nmC'11hn. cC'f".:;oin<>S 
o (Al 1__. ... \;ilnn:·s U."C<lfllt-,1<l.1J<.,. -.nn 1l11m111m:u'>n sohre la mcn:unci:1 o urar::1Jurr.s El plan.u en el cual 111 h17. se¡a mAs imp:x1nntc punk varinr desde el hodnmtal ni 

\r."rt1c11I 1111 Arcm. c."'•l''-"ª'iL'<IS rn las .:u.;ilcs ~ "'"'l~lucra urw. J1fic1I us1ón, !i.C puc-Jc 1lwmnar con ni .. ..:les de dummac1ó11 cons1demblerna"1fc nuU nitos. (C) La 
~ln:cu•n del culur ,k• l.L"'. l.'unpurns tlu<lf .. -..Ct-'11ll"!> es ln1J"l-'lf1<1nlc Pani una RIC'Jor apar1cnc1a Je la mcn:wx:ia r.e rur...Jc cornbinar Jos sistcrni:is nuorcscc:nle!i e 
1ncoukl.. ..... ·L'1ll~ ( n11~11lu11un;.tc1t•1 puede hnct-"l'!oC' muchas \.'L"Cr.> no u111fun~ ~ua hitecr rcsu.IUU' In J1!dnhudó11 de ln rDC'n'WX:la 

f' Esto-. '>lhll"r.. ...,.1:u1 h.is.: ... 1 • .,. .. ,, 1u1 ;:s•;. Je rcn .. -..1<•1. yu 4uc cMc es cl pn.>n1.:dh• Je ..-ct1~1ón Je In .. cgc1UC1Ur1 )' surerfi1:aes cxlcn~ 1ip1o!DS r:.st05 vulons ae deben 
a1•l~l•U' p;.ua ,,,,.11..-... 1<11IL" .. <k trmh.·nafcs =f'IC'C1f1cos 1lu111111.'tl.k'5.. Jlllf"J uhtcn<.'1' una hnllantcz cqm,.·nlctde Estos Ol\'elcs Jan Ul13 hnllar11ez :NIUsfucclJl'ia <.."UanJo son 
\ ll>l"s .i ....... 1c 1nlL'T1Ull,."" u 1,,,.rrar.1.5 en f'C'luunhrn Cuoui.Jo sun \·1stus Jo.de iifcn." OSL"f.lrUS se ple'dcn reducir cuanJu lhCOl"IS a la m1IOO o !loe rucJco dohhir cunrtc.lo :ic 

•k-.c."C un etC:-1--t•• 1na<• 1h:;11n.1t1co 
•1 llrn11t1LICl< .. l l>l"•>fllL-..1lt•ll-"\.'l>fnctl.J.iJ.;11l11--..cs1 

1RAN.srn1 DE l'l:ATONES 

"'''"''""' !l,k,Jmno 
i:M·a..,.> 

rt.,\.. ... 11-lC,\CION OH TRANSffO O~ VElllCULOS POR llORA 
l\h1y Escnso E!M,::USO l\.lcJmno lnter1M> 

tMctoosc.lc I~) (ISOa~I CSOOu 1~00) tMás&: l;:QOJ 
<• R 10 1~ 
4 b s 10 

4 H 

I'"'"''" \;'3<1'<. ... t:">hUI 1,l.,.k.J<.,.. cu ct•n1-hcu .. 1cs di-" retlc'l1Ón del pwmlCfltomuy fa,·Ofllblcs. del urden de I~• 
Cu.an.Jo la rcllc .... ..-.n sca p..>11t'c CJd 1-...Jcn Jcl :i•.., curno ctl el asfalto) In 1l11rn1nuc1óo TI:"Come11JaW1 Jchcrtl nusnenlm'$C ser,¡. Cuando la rcfie.....i6n scu. mmmcntc alta 
C :i I" • n 111.iL ... e unto C'll el C<JllL"f<."I•• cl1uu) los n1ktrcs rC'COITK'IM.~ pueJn1 rcductrsc un 25'!·• 
1 .... ,. ""'•lf....,, IL"C<1f11L'ti,J.;J.,,. "'4' "'upnoc LIUC J..·bcn:ill llllDllcnc:rsc &:ti SCTVICIO 

.S1 ..-1 llLUll'-'tllllllL"fllO L ... l-..10. <.-..!O'I. \-;\Jures Jcl"-"fáll UUll1C'fltar...: 
El '"'"' '"ª" ha10 en o.ial<IUIC'f" pimto de l;i carn:icrn IKl llcbcr.i ser menos Je 1110 de los \'alons indlcudos en In bl.hla pnru caneteras con tránsito de 'W:hlculos muy 
..-:.c:L"'' "' co lfl tr:u1s1lu ,lo,.• f'<:'alu1M.-.. .. ~a..o .. y '""' UlCflf.>f de l /4 Je I~ \'nlorcs ancn101cs uM.11..::ados para todos lus dcrnás c:usos de carretcrus 

f>fl(I hancnc.., 111; Lle .. 1i¡w.'1lic1e 
IUUO hllnt-"llCS I "';Je s111w."ff1c1c 

11 1'11 C"'>h.• t-;p;..:1" ,.,.... • .klw.-r.i u."iólT illumbruJo suplc:rncntano con ohjcto Je pnJcr ohlcucr los 111\~lcs de ilurnínución nx:omcnd1d>s que rerquiCf'C cada tArC:I visual 
111\<>111<."fada 
l...:i m'-bl.ichtrl i.Scht...-a ,..., cal .. 'IUC" el 111\'cl de la 1lurmnac1un pueda ser aumcrnaJo por- lo menos 400 l'I para embarques du.-.~ 

\\ En l.os iue;r... puhhca,., tale.$ comu !hilas de JcM!W1"'0,. salOl'tC"S &: baile,. fur~ CW111113S )º con~cs. los \-alorcs Je luxes pueden 'o-'WlDS wnpliwnctuc .. 
Lkpe11.Ju:11..!n tS..• la 111mt> .. 1rr.1 Jci.c:Kla.. los dn:twndl>s mtcrion:s )º cl uso que i;c \'D)ll n dur p cuJa uno Je estos lug¡vcs. 

Reimpresión d.: In Revista .. INGENIERIA DE 11..UMINACIÓN .. 
de: Muyo-Junio de 1967. 
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