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INTRODUCCION

Ante la necesidad de contar con espacios adecuados para la practica deportiva
en las instalaciones de Ciudad Universitaria en la Ciudad de México, se determiné
la construccion de un estadio que, por su modernidad y arquitectura, fuera un

modelo para toda América Latina.

El 7 de agosto de 1950 inicio la historia; se colocé la primera piedra de lo que hoy
es el majestuoso Estadio Olimpico Universitario y que, el 20 de noviembre de 1952,
abri6 sus puertas con una ceremonia inaugural encabezada por el presidente
Miguel Aleman y el rector Luis Garrido, para después, al filo de las 5:30 de la tarde,

dar paso a los Il Juegos Juveniles Nacionales.

El Estadio Olimpico Universitario se construyo con los mas modernos adelantos
tecnoldgicos de la época. Dotandosele de espacio suficiente para que en su
entorno se edificaran canchas de calentamiento, una alberca, un gimnasio cerrado
y un jardin botanico. Fue el primer edificio construido en lo que actualmente es

Ciudad Universitaria.

El proyecto arquitectonico y la direccion estuvieron a cargo de los arquitectos
Augusto Pérez Palacios, Raul Salinas Moro y Jorge Bravo Jiménez, quienes
contaron con la valiosa colaboracion del entrenador de futbol americano Roberto

Tapatio Méndez y el profesor Jorge Molina Celis.

El Estadio Olimpico Universitario tiene capacidad para 68 mil 954 espectadores;
tiene 42 taneles de acceso. La construccion que corona la tribuna del costado
poniente del estadio en donde se ubican los controles del tablero electronico, los

palcos de prensa, radio y television, es conocida como “El Palomar”.

El Estadio Olimpico Universitario ha sido sede de las finales nacionales de los
Juegos Deportivos Juveniles, los clasicos del futbol americano estudiantil

Politécnico-Universidad y los XIX Juegos Olimpicos en el afio de 1968.



Se han celebrado, ademas, dos ediciones de los Juegos Deportivos
Centroamericanos y del Caribe, esto, en los afios de 1954 y 1990. Asi como
también los Juegos Deportivos Panamericanos de 1955 y 1975. En 1977 se
efectuaron los Juegos Deportivos Estudiantiles Centroamericanos y del Caribe y en
1979 se realiz6 la Universiada Mundial. Por si fuera poco, el Estadio Olimpico
Universitario fue uno de los escenarios del Campeonato Mundial de Futbol Soccer
de 1986. Actualmente, este recinto universitario es la sede del equipo de futbol
soccer de Primera Division de los Pumas, asi como también del equipo de futbol
Americano de la UNAM.

Por toda esta historia, por los eventos importantes celebrados en él y como parte
integrante del Primer Circuito Universitario de la Ciudad Universitaria de la
UNAM, el 28 de junio de 2007 fue inscrita por la UNESCO en la lista de sitios que

son Patrimonio cultural de la Humanidad.

La construccion de las gradas en el estadio fue disefiada de tal manera que se
hiciera 6ptimo el angulo visual de los espectadores sin importar el lugar en donde
se encuentren. Para los encuentros nocturnos, al principio se tenian seis torres,
ubicadas 3 por encima del ahora pebetero y tres mas en la zona del palomar; con
el paso del tiempo se modifico y en la actualidad cuenta con cuatro torres de
alumbrado de aproximadamente 45 metros de altura con 1,670 lamparas

incandescentes de cuarzo-yodo de 2,000 [W] cada una.

Cada torre de alumbrado esta compuesta por dos subestaciones eléctricas,
aunque, en total, son 14 las subestaciones instaladas en el Estadio Olimpico
Universitario y su distribucion es la siguiente: 8 se encuentran en las cuatro torres;
el cuadro marcador, el pebetero, el palomar, los vestidores, la zona de prensa y el
antiguo maraton cuentan, respectivamente, con una subestacion eléctrica cada una
de ellas. La subestacion eléctrica antiguo maraton se encuentra ubicada en lo que
antes era la entrada para atletas por debajo del cuadro marcador; garantizando asi

qgue nunca se quede sin energia eléctrica.



Dado que el problema principal radica en el consumo de energia eléctrica que se
tiene en los eventos nocturnos, es importante tomar las medidas necesarias para
tener un ahorro importante en esta linea, ya que existen los avances tecnolégicos
para poder analizar y realizar este proyecto que, desde varios afios atras, se ha
estado planeado a través de propuestas e invitaciones por parte de varias
empresas importantes lideres en el mercado. En suma. se cuenta con el
presupuesto y la autorizacion por parte de las autoridades universitarias para
llevarlo a cabo.

Dicho proyecto abarcara la actualizacion del sistema de iluminacion, sistema
eléctrico y sistema de proteccion contra descargas atmosféricas en las torres del
Estadio Olimpico Universitario, para asi, poder proporcionar la mejor calidad de
iluminacion a los deportistas y espectadores ademas de estar a la vanguardia en
tecnologia de iluminacién.

Por ello. en esta tesis se realizara un estudio comparativo y de analisis de los
actuales y futuros sistemas de electricidad e iluminacion para la realizacién de los
partidos de fatbol principalmente. Todo esto con la finalidad de optimizar el sistema
de iluminaciéon a nivel cancha y tribuna considerando la continuidad del sistema

eléctrico, sus protecciones y los ahorros de energia eléctrica.

Estadio Olimpico Universitario.



CAPITULO 1

ILUMINACION DE ESTADIOS

1.1. ANTECEDENTES.

Un estadio deportivo puede tener diferentes utilidades tales como la realizacion
de partidos de fatbol, basquetbol, béisbol, fatbol americano, encuentros de box,
deportes olimpicos, espectaculos musicales, espectaculos masivos u otros tipos de
eventos, de manera que para cada uno de ellos se debe contemplar una
iluminacion especial. Una cancha de futbol tiene dimensiones muy amplias y en
todos los sectores, incluso en el plano vertical, debe cumplir con niveles de

iluminacion que permitan el mejor espectaculo.

El objetivo de iluminar instalaciones deportivas, como los estadios de Futbol, es
ofrecer un ambiente adecuado para la practica y disfrute de actividades deportivas
por parte de jugadores y publico. Logicamente, las exigencias variaran segun el
tipo de instalacion que se requiera (recreo, entrenamiento o competicion) y el nivel

de actividad (amateur, profesional y/o transmision por television).

Contar con una buena iluminacion en este tipo de instalaciones permite que los
jugadores y demas objetos en movimiento sean perfectamente visibles
independientemente de su tamafio, posicién en el campo, velocidad y trayectoria.
Para ello, son importantes los niveles de iluminacion tanto horizontal como vertical.
Esto es debido a que debe pensarse en una iluminacién que cumpla en ambos
planos, es decir, que alumbre al jugador en un angulo de 360 grados. Y, todo esto,
es con el fin de que el jugador pueda ver bien al frente, atras y hacia arriba para los
balones en alto. De este modo, se asegura que jugadores, arbitros y camaras de

televisibn desempefien mejor su trabajo.



La iluminancia horizontal ( Ep) es una medida de iluminacion que esta referida
al plano horizontal; en este caso son las medidas registradas sobre la cancha.
Estos niveles de iluminacion determinan el estado de adaptacion de ojo del
observador y constituye el fondo visual sobre el cual se desarrollan las acciones, en
este plano horizontal es necesario alcanzar un nivel de iluminacién uniforme
Optimo, asi como un valor de lluminancia Media (E,). Para medir este tipo de
iluminancia se requiere trazar una rejilla de 10m x 10m sobre el terreno de juego,
dicha rejilla es distribuida uniformemente como base para recopilar estas
mediciones (¢) y calcular la iluminacion maxima/minima/media del campo de

juego™.

La iluminancia vertical ( Ey) a nivel de campo es la cantidad de iluminacion que
recibe la superficie vertical de los jugadores a una altura de 1.5m sobre la
superficie del terreno de juego. Esta iluminacion ayuda a presentar detalles del
primer plano de los jugadores (particularmente sus rostros), por lo que los valores
de iluminacion en los planos verticales influyen mucho en la calidad de las
transmisiones de TV. Dichos valores también influyen en la correcta vision del
balon cuando este alcanza diferentes alturas en el terreno de juego; Las
iluminancias verticales se consideran Unicamente cuando se tiene una participacion

de los medios de comunicacion audiovisuales.

La iluminacion en la cancha debe asegurar una buena uniformidad en los niveles
de iluminancia horizontal y vertical con el propésito de evitar que tanto los
espectadores, como los medios de comunicacién, se vean forzados a realizar
ajustes de imagen. El coeficiente de uniformidad se expresa como la relacion
entre el valor de iluminancia minima y maxima (U;), o una relacion entre el valor de

iluminancia minima y media (U,). Esto es:

Eminima Uz _ Eminima (1.1)

)
Eméxima Emedia

U1=

! De acuerdo a la publicacién oficial de la FIFA, Estadios de Fatbol, Recomendaciones técnicas y requisitos,
Cuarta Edicion, 2007.
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Al iluminar un espacio deportivo en el cual se desarrollan actividades de alto
desempefio fisico, se corre el riesgo que ocurra un deslumbramiento a causa de la
iluminacion artificial, por lo que se requiere que los proyectores se encuentren
correctamente direccionados para que éstos no interfieran en el desempefio del

deportista.

Para evitar dichos problemas de deslumbramiento, se deben tomar medidas
como instalar luminarias apantalladas, reducir el nimero de puntos de luz
agrupando los proyectores, 0, evitar colocarlos perpendicularmente a la linea de
vision principal. Es conveniente montar las fuentes de luz a una altura adecuada.
Para el caso de instalaciones exteriores y visto desde el centro del campo, el
angulo formado por el plano horizontal y el eje de cualquier proyector de la bateria

debe ser superior a 25°. Tal como se muestra en la figura 1.1.

Proyector
Eje del
proyector "

_~>25°
Plano horizontal

Figura 1.1 Altura de montaje de luminarias

Las lamparas a utilizar dependeran de la finalidad de la instalacion. En espacios
deportivos, se usan lamparas de HID?, pero por sus caracteristicas de luz fria (3600
- 4900°K), excelente rendimiento del color y alta eficiencia, se emplean lamparas

de aditivos metalicos.

Las luminarias, en instalaciones para la iluminacién de estadios, se disponen
normalmente en torres colocadas en los laterales, esquinas del campo o en una
combinacién de ambas. En el primer caso, se emplean proyectores rectangulares

cuya proyeccion sobre el terreno tiene forma trapezoidal obteniendo como valor

2 HID (High Intensity Descharge) Lamparas de Alta Intensidad de Descarga.



afiadido un buen modelado de los cuerpos. En el segundo caso, se emplean los

circulares que dan una proyeccién en forma eliptica. Ver figura 1.2.

- - 1 d

Proyector rectangular Proyector circular

Figura 1.2 Tipos de proyecciones.

A continuacion, en la figura 1.3, se pueden observar algunos ejemplos de

disposiciones tipicas de proyectores en instalaciones de campo de fatbol.

pro=y P [T

y |

ISCh %‘ o
S

Figura 1.3 Disposiciones de proyectores.

Para garantizar que espectadores y medios de transmisién audiovisual tengan
una buena apreciacion de lo que sucede en el terreno de juego, es necesario que
se tenga una buena percepcion del color. Esto se lleva a cabo teniendo buenos
parametros de temperatura y rendimiento del color. La temperatura del color
describe la sensacion de caliente (rojo) y frio (azul) de acuerdo al tipo de
iluminacion y se mide en grados Kelvin (K), mientras que el rendimiento del color
(Ry), es la capacidad de una fuente de iluminacion artificial de reproducir

iluminacion natural y se mide en una escala de 0 a 100.



1.2. NORMAS Y PARAMETROS DE ILUMINACION

La Federacién Internacional de Futbol Asociado (FIFA)® establecié para la Copa
Mundial jugada en Alemania en 2006 que el nivel promedio de iluminacién en
cancha deberia ser de 2500 luxes y, para el de Sudéfrica 2010, de 3500 luxes. El
organismo deportivo establece este tipo de exigencias porque se respalda en los
avances tecnoldgicos que se suceden frecuentemente, pero también porque asi lo
piden las transmisiones televisivas en Alta Definicion y de la misma manera, l0s
jugadores y arbitros. Sin embargo, también incluye criterios para eventos que no

son transmitidos en alta definicion.

En la tabla 1.1 se muestran los niveles de iluminacion necesarios para realizar un
evento transmitido en alta definicion. En ella, se incluyen los valores de las
iluminancias verticales, horizontales, los coeficientes de uniformidad y propiedades

de las lamparas. Todo esto de acuerdo a las normas de la FIFA.

lluminancia lluminancia Propiedades de la
Vertical Horizontal [ampara
Actividad Tempera- Rgnd| -
tura del miento
Lux | U, fU, | Lux fU, U, color del color
L] | [R]
Camara
) 2,400 || 05 || 0.7
fija
Inter-
. Camara 3,500 || 0.6 0.8 > 4,000 >65
nacional
a nivel 1,800 || 0.4 [ 0.65
campo
Camara
) 2,000 || 0.5 [| 0.65
fija
Nacional Camara 2,500 || 0.6 0.8 > 4,000 > 65

a nivel 1,400 || 0.35ff 0.6
campo

Tabla 1.1 Niveles de iluminacion para transmisiones en HD. Fuente FIFA

% Fédération Internationale de Football Association (Federacién Internacional de Futbol Asociacion).
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Para eventos que no son transmitidos en alta definicidbn se tienen niveles de
iluminacion diferentes a los mostrados en la tabla 1.1 pues, para este caso, las
exigencias de iluminacion son menores. En la tabla 1.2 se muestran los niveles de
iluminacion, de acuerdo a normas de la FIFA.

lluminanci Coeficiente de . .
a [qu] uniformidad Propiedades de la ldmpara
Actividad Temperatura Rendimiento

E 1 media U, u, del color del color
K] [R]
Nacionales 750 0.5 0.7 > 4,000 > 65
Ligas y clubes 500 0.4 0.6 > 4,000 > 6E
Entrenamientos 200 0.3 0.5 > 4,000 > 65

Tabla 1.2 Niveles de iluminacién no transmitidos en HD. Fuente FIFA

Otras entidades que rigen el deporte en el mundo igualmente evallan sus
lineamientos en iluminacion y establecen las normas a seguir en sus respectivos

eventos por las mismas razones que lo hacen en el Futbol.

Para iluminar un estadio de futbol hay que tener en cuenta a quiénes participan
en el espectaculo; desde los 22 jugadores y los tres arbitros en una cancha de 100
metros por 70, hasta a los espectadores de sitio y de television y, para todos ellos,
hay que tomar en cuenta los niveles de iluminacion para que el juego sea

correctamente apreciado.

En cuanto a las normas nacionales aplicables a este tipo de iluminacion, se
encuentra la Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2004 en la cual se indica un

valor de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) medido en
[W/mz] para establecer niveles de eficiencia energética que se deben cumplir en

edificios no residenciales.



Para el caso de espacios deportivos, ésta norma indica un DPEA de 46.2 [W/mZ]

para una cancha deportiva®. La forma de calcular el DPEA se expresa de la

siguiente manera:

DPEA = CARGATOTAL CONECTADA PARAEL ALUMBRADO 12
B AREATOTAL ILUMINADA 1.2)

Finalmente, se deben conocer las necesidades presentes y futuras del estadio
para dar una solucion. La FIFA puede recomendar a quién ha realizado la mejor
iluminacion de estadios en el mundo, pero ella no certifica como disefiador porque
no es una entidad experta en la materia; el certificado sobre el conocimiento de uno
0 varios temas lo otorgan instituciones de renombre mundial que congregan a los
expertos como IESNA®, IALD®, PLDA’ aunque estas organizaciones no te avalan
como iluminador de estadios, pero si, en que tienes el conocimiento para llevar a

cabo una obra de este tipo.
1.3. PROYECTORES

Un proyector es una luminaria que concentra la luz en un determinado angulo
sélido mediante un sistema Optico (espejos o lentes) para conseguir una intensidad

luminosa elevada en alguna zona.

Figura 1.4 Tipos de Proyectores.

“ El valor mencionado de DPEA para canchas deportivas se incluyo en la NOM-007-ENER-2004 con el Gnico
fin de orientar en este tipo de espacio de acuerdo a su uso, y se esta analizando considerarlo incluirlo a futuro
en la norma (Ver Anexo 2).

® llluminating Engineering Society of North America (Sociedad de Ingenieria en lluminacién de

Norteamerica).

® International Association of Lighting Designers (Asociacion Internacional de Disefiadores en lluminacién).

" Professional Lighting Designers’ Association (Asociacion Profesional de Disefiadores en lluminacion).
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Los proyectores se clasifican segun la apertura o dispersion del haz de luz que se
define como el angulo comprendido entre las dos direcciones en que la intensidad
luminosa cae en un determinado porcentaje (usualmente el 10% o el 50%) del valor
maximo que hay en el centro del haz donde la intensidad es méxima, tal como se
observa en la figura 1.5.

10% Linay

G/ﬁénlmax

105 T may

Figura 1.5 Dispersion del haz de luz.

En la tabla 1.3 se muestra la clasificacion de las luminarias segun la apertura del

haz de luz.
Tipo de Apertura del haz en
b grados
abertura (50% Intensidaqnéx)
Pequefia <20
Mediana Entre 20y 40
Grande > 40

Tabla 1.3 Clasificacion de las luminarias de acuerdo a la apertura del haz de luz.

La forma de la distribucion del haz de luz depende del tipo de proyector. Asi, en
los proyectores circulares puede ser conico o coOnico ligeramente asimétrico,
obteniéndose una proyeccion eliptica sobre las superficies iluminadas. Mientras, en
los rectangulares suele ser simétrica en los planos horizontal y vertical. Aunque en
éste Ultimo plano también puede ser asimétrica y la proyeccion obtenida tiene

entonces forma trapezoidal. Ver figura 1.6.
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Figura 1.6 Forma de distribucion del haz dependiendo el tipo de proyector.

Para la denominacion de un proyector basta indicar los angulos de abertura en
sus planos de simetria (vertical y horizontal normalmente). Por ejemplo, 10°/40°
indica un proyector que tiene en el plano vertical 5° a cada lado del eje central y 20°

en cada lado en el plano horizontal, tal y como se muestra en la figura 1.7.

0. 9ep0e 40°
Simelria
Rotacionsl

Figura 1.7 Angulos de abertura.

Finalmente, la eficacia del haz en porcentaje se puede determinar como la
relacién entre los limenes contenidos dentro de la abertura del haz (ltmenes del

haz) y los limenes de la lampara en tanto por ciento.

o Lumenes del haz
Eficacia del haz [%] = Lumenes de la lampara (13)

El calculo del numero de proyectores necesarios es sencillo y se realiza con el
método de los lumenes. Si se requiere mas precisibn, como en transmisiones
deportivas por TV, se puede recurrir al método del punto por punto. Sin embargo,
para grandes instalaciones, tales como estadios deportivos u otras analogas,
existen programas mediante los cuales los calculos resultan ser de menor

complejidad.
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1.4. METODO DE LOS LUMENES

Este método es el méas sencillo de utilizar para calcular el nUmero de luminarias

en una instalacion, y esta expresado con la férmula 1.4:

N Em -3 (1.4)
®-CBU - f,

Donde:

N namero de proyectores necesarios.

Em iluminancia media recomendada para cada aplicacion.

S superficie a iluminar en m*

O} flujo luminoso de un proyector en lumenes®

CBU coeficiente de Utilizacion del Haz (Coefficient of Beam Utilization) que se define como la
relacion entre los limenes que llegan a la superficie iluminada y los limenes del haz. Su valor
oscila entre 0.6 y 0.9.

fm factor de mantenimiento cuyo valor esta entre 0.65 y 0.80. Sirve para cuantificar la

disminucién del flujo luminoso por el envejecimiento de las lamparas y por la suciedad acumulada
en éstas y el proyector.

Una vez realizados los célculos conviene hacer una comprobacién de los
resultados para verificar la validez de los resultados. Para ello, se recurre a
comparar el valor obtenido de la iluminancia media con el valor de iluminancia
media recomendado. Otros parametros de calidad que se acostumbran a utilizar

son la iluminancia media (E,,) de la instalacién y el coeficiente de uniformidad

medio (Emi”/Em).

n-o, - .
E, = LSTI fm

(1.5)

Donde:

n namero de ldmparas por luminaria.
P, flujo luminoso de una lampara.
n factor de utilizacion.

8 El lumen es una unidad de medicién de flujo luminoso, cuando se habla de l[tmenes en una superficie
equivale a emplear lux; 1[lux]=1[Im/th

13



1.5. METODO DEL PUNTO POR PUNTO

El método de los limenes es una forma muy préactica y sencilla de calcular el
nivel medio de la iluminancia en una instalacién de alumbrado general. Pero ¢Qué
pasa si se quiere conocer como es la distribucion de la iluminacion en donde la luz
no se distribuye uniformemente? En estos casos se emplea el método del punto

por punto que permite conocer valores de la iluminancia en puntos especificos.

Considerando que la iluminancia en un punto es la suma de los componentes de
la luz provenientes de dos fuentes (una componente directa, producida por la luz
gue llega al plano de trabajo directamente de las luminarias, y otra indirecta o
reflejada procedente de la reflexion de la luz de las luminarias en el techo, paredes

y demas superficies del local)

py
i Luz directa
- Luz indirecta proveniente del techo
i Luz indirecta proveniente de las paredes

Figura 1.8 Componentes de la luz.

Como se observa en la figura 1.8, s6lo unos pocos rayos de luz seran
perpendiculares al plano de trabajo mientras que el resto seran oblicuos. Esto
quiere decir que de la luz incidente sobre un punto sélo una parte servird para
iluminar el plano de trabajo y el resto iluminara el plano vertical a la direccion

incidente en dicho punto.

Ahora bien, para utilizar el método del punto por punto, necesitamos conocer
previamente las caracteristicas fotométricas de las lamparas y luminarias
empleadas, la disposicion de las mismas, asi como también la altura de estas
sobre el plano de trabajo. Una vez conocidos todos estos elementos podemos

empezar a calcular las iluminancias.
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Se pueden considerar como fuentes de luz puntuales a las lamparas
incandescentes y de descarga que no sean los tubos fluorescentes. Mientras se
tenga una mayor cantidad de puntos calculados sobre la superficie a iluminar mas
informacion se tiene sobre la distribucion de la luz. Esto es particularmente

importante si trazamos las curvas isolux® de la instalacion.

Como ya se ha mencionado, la iluminancia horizontal en un punto se calcula
como la suma de la componente de la iluminacion directa més la de la iluminacién

indirecta. Por lo tanto:
Ey =E;+E; (1.6)

Donde:

E, iluminancia horizontal.

E, componente de iluminacion directa.

E, componente de iluminacion indirecta.

I-cos3a |- cosa-sina
EH - T, EV - hz (17)

— 2 2

E = /EH + EZ (1.8)
Donde:

E, iluminancia vertical.

I intensidad luminosa.

a angulo de incidencia.

h altura de la lampara.

En la figura 1.10 se puede observar los componentes necesarios para calcular las
iluminancias verticales y horizontales a partir de la ubicacién de la fuente de

iluminacion.

° Las curvas isolux se obtienen a partir de las caracteristicas de la fuente luminosa y brindan informacién sobre
la forma y magnitud de la emision de esta.
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Figura 1.9 Componentes de las iluminancias verticales y horizontales.

En general, si un punto esta iluminado, por mas de una lampara, su iluminancia
total es la suma de las iluminancias recibidas. Tal como se muestra en las

siguientes ecuaciones.

n

I; - cos3a; . I; - cos?a; - sina;
E, = Z— E, = z (1.9)

2 2
- h; - h;
=1 i=1

El valor de la intensidad luminosa se puede obtener a partir del diagrama de
intensidad luminosa de la luminaria referido a un metro de longitud de la fuente de
luz. En el caso de un tubo fluorescente desnudo, la intensidad luminosa puede
calcularse a partir del flujo luminoso por metro segun la formula 1.10:

I = (1.10)

P
9.25

El calculo de las iluminancias horizontales empleando las curvas isolux permite
obtener las iluminancias horizontales en cualquier punto del plano de trabajo de

forma rapida y directa. Para ello se necesita:

1. Las curvas isolux de la luminaria suministradas por el fabricante.
2. La planta del local con la disposicion de las luminarias dibujada con la misma

escala que la curva isolux.

El procedimiento de célculo ser realiza de la siguiente manera: Sobre el plano de

la planta se sitta el punto o los puntos en los que se quiere calcular la iluminancia,

16



después, se coloca el diagrama isolux sobre el plano de tal manera que el centro
coincida con el punto y se suman los valores relativos de las iluminancias debidas a
cada una de las luminarias que se han obtenido a partir de la interseccion de las
curvas isolux con las luminarias. En la figura 1.10 se muestra un ejemplo para un

sistema de iluminaciéon con 9 luminarias.

| ! !
5 | | ‘
10,1040 I
]| +p
[ .50
Gt ATHS T
Luminaia | AfBfcfDfE|F]c|H| 1| TOTAL
lluminancia
afafofrofro o J12f20] o | E =6dux]
[Lux]

Figura 1.10 Calculo de iluminancias usando curvas isolux.

Finalmente, los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a
partir de los relativos obtenidos de las curvas aplicando la formula 1.11

Dy rear
Ey rear = Ecurvas Wre_ahz (1.11)

También puede expresarse en valores relativos a la iluminancia maxima (100%)
para cada altura de montaje. Los valores reales de la iluminancia se calculan

entonces como:

cI)L real

~ (1.12)

Erear = Ecurvas * Emax donde Enix = a

Donde ‘a’ es un pardmetro que se obtiene a través de las graficas.
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Para calcular la componente indirecta o reflejada en un punto, se conjetura que la
distribucién luminosa de la luz reflejada es uniforme en todas las superficies del
local incluido el plano de trabajo. De esta manera, la componente indirecta de la
iluminacion de una fuente de luz, para un punto cualquiera de las superficies que

forman el local, se calcula como:

E =F =F = 3 ,_Pm 1.13
indirecta — Mind H — ~indV — F. 1— ( . )
T Pm

Donde:
Fr es la suma de las areas de todas las superficies del local.

P es la reflectancia media de las superficies del local.

El valor de la reflectancia media se determina mediante la siguiente expresion:

) Zani'Fi
m ZnFi

Donde:

(1.14)

P, es el valor de reflectancia en la superficie F,.

De esta manera, se ha hablado ya de dos métodos para el calculo de nuestra
instalacion. En éste estudio se empleara el método de los lumenes para determinar
la cantidad de luminarias para cada una de las cuatro torres con las que cuenta el
EOU'. En el capitulo 4 se muestra el célculo para el método del punto por
punto,asi como los niveles de iluminacién requeridos cumpliendo con las normas

Méxicanas y de la FIFA para espacios deportivos.

10 Abreviatura de Estadio Olimpico Universitario.
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CAPITULO 2

ANALISIS DEL SISTEMA DE ILUMINACION EN LAS TORRES DEL EOU

2.1. INSTALACION Y TIPO DE LAMPARA

El sistema de iluminacion de las torres del Estadio Olimpico Universitario cuenta
con los niveles de iluminacion adecuados para la practica de cualquier tipo de
evento deportivo, sin embargo, estos niveles de iluminacion no cumplen con los
valores que pide la normatividad de la FIFA. La instalacibn cuenta con 416
luminarias por cada una de las torres, tal como se muestra en la figura 2.1, en total
estamos hablando de 1664 luminarias instaladas; la mayoria son principalmente
lamparas tipo cuarzo de 2000 [W] y sélo algunas de 1500 [W]. El principio de
funcionamiento de estas lamparas es el ciclo de regeneracion yodo-tungsteno, que,

a continuacion, vamos a explicar resumidamente.

Jll]
o

L
i

Figura 2.1 Luminarias por torre.
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Las lamparas incandescentes, a causa de la evaporacion del filamento de
tungsteno, tienen una vida util limitada y, ademas, el flujo luminoso disminuye como
consecuencia del progresivo ennegrecimiento de la pared de la ampolla, que es la
proteccion de la ldmpara contra cambios atmosféricos. Este ennegrecimiento
depende, en muy buena parte, de las dimensiones de la ampolla: cuanto menor es
ésta, mayor es el ennegrecimiento. Una buena solucién es la regeneracién, a lo
menos parcial, del tungsteno vaporizado, de esta manera se aumenta la duracion
de la lampara y se disminuye el ennegrecimiento, lo que permite, por otro lado,

menores dimensiones de la ampolla.

Anadiendo al contenido de la ampolla una pequeia cantidad de yodo vaporizado
puede conseguirse la regeneracion parcial del flamento de tungsteno. Los atomos
de tungsteno evaporados en el filamento se combinan a temperaturas inferiores a
1450°C (zona préxima a las paredes de la ampolla) con el vapor de yodo formando
yoduro de tungsteno. Este se mantiene vaporizado cuando la temperatura es
superior a 250° C vy, debido a las corrientes de conveccion térmica, entra en las
zonas de altas temperaturas proximas al filamento, en donde se descompone,
precipitando el tungsteno sobre dicho filamento y, de esta manera, regenerando el
material incandescente, al mismo tiempo que el vapor de yodo queda liberado y en

disposicioén de reiniciar el ciclo de regeneracion.

Las lamparas con las que cuenta cada una de las torres, estan divididas en 16
hileras con 26 ldmparas cada una, tal como se puede apreciar en la figura 2.1. La
operacion del sistema de iluminacidbn se realiza manualmente a través de
interruptores termomagnéticos ubicados en un gabinete instalado en la base de la
estructura de cada torre. El control de encendido y apagado de las lamparas se
realiza desde el cuarto de control ubicado en el “Palomar”, donde se cuenta con
una tablero con relevadores para cada torre. En la figura 2.2 se muestran dos de
los cuatro gabinetes en los cuales se controla el encendido y apagado de las
lamparas, en esta figura se puede apreciar los indicadores de encendido para cada

uno de los 12 circuitos de cada torre.
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Figura 2.2 Gabinete de control “Palomar”.

El sistema de luminarias por cada torre se encuentra dividido en 12 circuitos que
controlan entre 36 y 43 lamparas cada uno de ellos, tal y como se muestra en el
siguiente diagrama, donde se muestra la distribucion de cada uno de los 12
circuitos dentro de la estructura de la torre. La distribucién en cada una de las
torres es la misma, por esta razén en la figura 2.3 se muestra de manera general la

distribucién de los circuitos en cada torre.

21



N (N [N N [ [N [ N [ N [ N Y Y Y [ I [
N N N N N N (e
) o |
(Y [ [ [ ) Y Y (Y Y Y Y Yy oy [
(T [ [ (Y (e (e (e [ (e
Iy o oy ey s | o o [ |
(N [N N N [ N N N N N N N N N (N N I N N N N B
(I (X [N N Y [ [ [ [ Y YN D I O B
(I (N [N N [N [ [ [ [ [ Y Y Y N O I O B
(N [N [N N [N N N N [ N N N Y Y N O I (O B
(Y (N [ [ [ [ [ Y Y Y
(N (N [N N N ([N [ [ [ [ [ Y [y oy
(N (N [N N N (Y [N [ [ [ [ [ [ Y [ Y Y [ I
AN NN N N N N N N N ([ Y [ [y [
AN [N N N N N N Y N N N N Y N N N N N NN (N (O B
(N [N N N N N N N N [ N N N N I N I N I I O B

CIRCUITO 1 CIRCUITO 7

CIRCUITO 2 CIRCUITO 8
CIRCUITO 3 CIRCUITO 9
CIRCUITO 4 CIRCUITO 10

CIRCUITO 5 CIRCUITO 11

EROR0ON
EREREN

CIRCUITO 6 CIRCUITO 12

Figura 2.3 Circuitos por Torre

El modo de operaciéon del encendido y apagado de las luminarias se explica a
continuacion: desde el cuarto de control se manda la sefial a cada una de las
subestaciones, de acuerdo a la torre y circuito que se desee encender; ahi en este
punto llega a un gabinete de contactores que con la alimentacion de la
subestacion*! manda la sefial a otro gabinete que esta situado en cada una de las
torres, de donde también se puede manipular el encendido de lamparas por medio
de interruptores. En este gabinete los luminarias también estan divididos en

circuitos (12 como se habia mencionado), pero cada circuito cuenta con 9

™ La alimentacion de los contactores para cada una de las torres del estadio se puede energizar a través de la
compafiia suministradora, o bien, por medio de la planta de emergencia.
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interruptores, o sea, que cada uno de estos interruptores controla en promedio 3

lamparas.

Cabe resaltar que éste sistema con el que se cuenta, es el segundo en la historia
del Estadio Olimpico Universitario ya que en un principio se contaban con 6 torres
de alumbrado, 3 encima del palomar y 3 mas del lado contrario, en lo que ahora es
el “Pebetero”. Pero este sistema fue sustituido para las Olimpiadas de México 68,
asi que no se cuenta con mucha informacion acerca de esto, puesto que ni siquiera

existen planos que nos puedan revelar informacion®?.

De ésta manera es como se encuentra actualmente el control de las luminarias
de las torres del Estadio de CU; aunque no se han presentado complicaciones
importantes, se sabe que por el tiempo que tiene éste tipo de equipo ya necesitan
un cambio, como, por ejemplo, los interruptores que ya estan duros (algunos)
ocasionando que cueste un poco de trabajo el cerrarlos o abrirlos. Sin dejar de

mencionar a los relevadores que, de igual manera, necesitan mantenimiento™.

2.2. NIVELES DE ILUMINACION

Para proporcionar el mejor ambiente, la mejor vision al jugador y espectador,
durante el desarrollo del partido, es necesario cumplir con las hormas de iluminacion;
para comprobarlo se realizaron mediciones de los niveles de lluminacién por parte del
PAE' el dia martes 27 de noviembre de 2007. Estas mediciones fueron tomadas en
diferentes puntos de la cancha, que, con base a la Federacion Mexicana de Futbol,
son destacados para la realizacion de esta actividad deportiva a partir de la siguiente

distribucion:

12 Se consultaron diversas fuentes de informacién, sin embargo en ninguna de ellas aparecian datos que nos
revelaran caracteristicas eléctricas, aunque si se cuenta con imagenes que revelan la cantidad de torres de
alumbrado del Estadio Olimpico Universitario.

13 Se realizaron varias inspecciones dirigidas al sistema de control eléctrico de las luminarias en las torres del
Estadio, una de ellas realizada el dia 28 de septiembre de 2009.

4 proyectos de Ahorro de Energia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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Figura 2.4 Distribucion de los puntos para medicion de los niveles de iluminacion.

De acuerdo a la figura 2.4 los puntos necesarios para realizar las mediciones y
obtener los niveles de iluminacion en la cancha estan distribuidos a partir de la

informacién de la tabla 2.1.

Ubicacion Tiros de Porterias Media Media A 20 m del
esquina luna cancha area grande
Puntos 4 2 2 3 4

Tabla 2.1 Distribucion de los puntos para medicion de los niveles de iluminaciéon.

Con base a las mediciones realizadas por el PAE el dia 27 de noviembre de
2007, ver figura 2.5, se obtuvieron los siguientes datos: luminarias inservibles por
torre y niveles de iluminacion variando la cantidad de circuitos. Tal como se

muestra en la tabla 2.2.
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Hileras / Luminarias inservibles por torre Niveles de iluminacion [Luxes]
luminarias /
hora Torre Torre Torre Torre Minimo Maximo | Promedio
1 2 3 4
6 hileras
156 luminarias 1 4 6 5 167 354 244
23:15 hrs
10 hileras
260 luminarias 3 8 8 10 293 579 405
23:30
13 hileras
338 luminarias 3 13 11 12 381 728 536
23:45
16 hileras
416 luminarias 3 21 17 12 421 888 598
24:00

Tabla 2.2 luminarias inservibles y niveles de iluminacion (27-11-07).

En la tabla 2.2r se puede apreciar que el valor de iluminancia promedio, cuando
se encuentran encendidas todas las luminarias, es de 598 luxes. Sin embargo, la
norma de la FIFA menciona que se requieren de por lo menos 500 lux para partidos
nacionales de liga y clubes™ y ademés que el coeficiente de uniformidad sea de
U, =04y U, =0.6; el cual al calcularlo para éste caso particular nos resulta de

U, = 0.47 y U, = 0.70 cumpliendo con la especificado por la normatividad de FIFA.

421
= —— =0.704 (2.1)

Sin embargo, como se mencionard mas adelante en este capitulo, cuando se
tienen encuentros nocturnos solamente se emplean 7 de los 10 circuitos por torre,
es decir, solo se tienen encendidas 260 de los 416 luminarias; para este caso
observamos de la tabla anterior que se tiene un nivel de iluminacion promedio de
405 luxes y un coeficiente de uniformidad calculado de U; = 0.5y U, = 0.72. Ahora
bien, aunque el coeficiente de uniformidad cumple con los criterios de FIFA, el valor

de iluminancia promedio esta por debajo de lo establecido.

5 La norma de la FIFA lo menciona en la tabla que incluimos en el capitulo I, tabla 1.2.
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Niveles de iluminacién

Datos Finales Calculos Medicién
llum. Max. 579 Uniformidad: 1.38 Fecha: 27-nov-07
llum. Min. 293 Hora: 23:30 Hr
Ing.
Prom. 405.27 Coef. Unif. 0.72 Resp: Armando L.
PALOMAR

| TORRE 2

TORRE 4 L 1 TORRE 1

3
10 FUNDIDAS PEVETERO FUNDIDAS
Equipo de
Medicion: Luxometro Digital marca KYORITSU
Modelo: 5202
Rango: 0-2000 luxes
Figura 2.5 N iveles de iluminacion en el Estadio Olimpico Universitario. Fuente PAE.

La figura 2.5 muestra los resultados obtenidos a partir de los estudios realizados
por el PAE de la Facultad de Ingenieria el 27 de noviembre de 2007, mostrando los

niveles de iluminacién en diferentes zonas del campo.
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2.3.- CARGA DEMANDADA POR EL ALUMBRADO

En este apartado, se analizard y estudiara uno de los puntos mas importantes en
el sistema de iluminacion pues, ademas de los valores de iluminacion, también se
debe tomar en cuenta la carga que se va a consumir en la operacion de los
equipos. Para los eventos nocturnos del estadio, cabe mencionar que para
alumbrar el Estadio Olimpico Universitario basta con encender solo el 62.5% de las
lamparas por cada torre; esto es 10 de las 16 hileras en cada torre, es decir, 260

luminarias en cada una y 1040 en total, empleando 7 de los 10 circuitos por torre.

Subestacion General No. 1 (29/Nov - 3/Dic de 2005)
Gréfica No. 1. Demanda méxima de la subestacion
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Figura 2.6 Demanda de consumo en la Subestacién General No. 1 *°.

16 Esta grafica fue obtenida a través de un estudio de consumo eléctrico realizado por el PAE, de la faculta de
Ingenieria. El estudio fue realizado el 30 de noviembre de 2005, sin embargo a partir de este periodo a la fecha
de realizacion de este trabajo no ha habido modificaciones que afecten al consumo de energia eléctrica de cada
torre por lo cual también empleamos esta grafica para el andlisis econémico mostrado en el capitulo 2.4.
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En la grafica anterior (figura 2.6) se puede observar que el incremento de
demanda eléctrica en la Subestacion General No. 1 en Ciudad Universitaria
comparada con dias anteriores aumenta aproximadamente 1500 [kW] a causa del
encendido del Estadio Olimpico Universitario para un partido de futbol nocturno, en
este dia la carga pasa de estar en 7900 [KW] incrementandose a 9400 [kW] a las

19:00 hrs aproximadamente.

Con el fin de disminuir la carga y tener una menor demanda de energia eléctrica,
pues el consumo en su total es elevado, en los partidos nocturnos mas recientes se
ha optado por alquilar plantas de emergencia para alimentar la carga de las torres y
asi no conectarse a la acometida de la compafia suministradora de energia

eléctrica'’ y de ese modo, obtener un ahorro en el consumo de energia eléctrica.

Ahora bien, para la realizacién de eventos nocturnos y en especifico para los
partidos de fatbol, generalmente se trabaja con 260 luminarias por torre y cada una
de estas lamparas tiene una carga de 2000 W; que en total nos da como resultado
un consumo de 520 KW por cada torre, o sea 2.08 MW en total:

260 lamparas x 2000[{W] = 520[kW] por torre
520[kW] X 4 torres = 2080[kW] = 2.08[MW]

Sin embargo, al comparar el valor obtenido anteriormente con el de la figura 2.6,
se obtiene una diferencia de aproximada de 580 [kW]. Esto se puede deber a que
algunas de las lamparas son de menor consumo 1500[W]*®, otras luminarias de
cada torre no se encuentran en funcionamiento debido al tiempo que tienen
instaladas asi como a las condiciones en las que se encuentran, por ello, resulta

que en realidad consumen una menor cantidad de potencia.

" para los partidos nocturnos del mes de septiembre de 2009 se contrataron plantas de emergencia de
1000[kW] para cada torre del Estadio.

18 |_a cantidad total de luminarias de 1500[W] no se conoce con exactitud, sin embargo para fines de célculos
consideramos que todas son de 2000[W].
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A la carga calculada de manera tedrica se tienen que sumar los consumos por:
tuneles, vestidores, pantalla, etc.; pero este analisis sélo se concentra en la carga
de las 4 torres de alumbrado para la cancha debido a que al comparar la carga de
los demas servicios del estadio, con la carga por iluminacién de la cancha, ésta
resulta ser mucho mayor, por lo que se opto por no considerarla. Por esta situacion
es necesario actualizar el sistema de iluminacion, para obtener una mejor calidad

de iluminacion y, principalmente, con un menor consumo de energia.

2.4. ANALISIS ECONOMICO.

En este punto se realiza un analisis econédmico a partir de la carga total
demandada en la Subestacién General No. 1, contemplando el uso del Estadio
Olimpico Universitario durante un evento nocturno. Para ello, es preciso considerar
el 62.5% de la carga total instalada para iluminacion de la cancha, esto es, 10
circuitos con 260 lamparas en total. Este analisis es de vital importancia ya que en

este nos basaremos para justificar el objetivo del proyecto.

encandidas | Oemanda W | MOEEES | diada w
Torre 1 260 52,000 416 832,000
Torre 2 260 52,000 416 832,000
Torre 3 260 52,000 416 832,000
Torre 4 260 52,000 416 832,000
Totales 1040 2,080,000 1664 3,328,000

Tabla 2.3 Demanda de las lamparas empleadas por torre.

En la tabla 2.3 se muestran la cantidad de lamparas empleadas en cada torre, asi
como la demanda de estas y la carga total instalada. Para calculos se considero
que la carga de las lamparas es de 2000[W] ya que, como se menciono
anteriormente, algunas de ellas consumen una menor potencia. Sin embargo, como

es complicado saber el nimero exacto de éstas, se opto por generalizar su
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consumo. Ahora bien, para el andlisis econédmico se emplea valor tedrico de la

carga instalada expresado en la tercera columna para la demanda facturable.

Las caracteristicas que consideramos para el analisis de las lamparas instaladas
son:
- Tipo de ldmpara: Yodo — Cuarzo
- Potencia 2000 [W]

La tarifa actual para el cobro facturable es H-M (Media tensién Horario)*®, la cual

se encuentra vigente para la subestacion No. 1 en Ciudad Universitaria.

El periodo tarifario para la tarifa H-M en la regién centro que se empled, es el
correspondiente al horario de verano que abarca del ultimo domingo de octubre al
sabado anterior al primer domingo de abril. Los horarios correspondientes se

muestran en la tabla 2.4.

Dia se la semana Base Intermedio Punta

Lunes aviernes [ 00:00 — 06:00 [ 9800~ 18:00 45,55 _29:00

22:00 — 24:00

Sabado n e 08:00 —19:00 [ 0.0 1.
00:00-08:00 | 5100 2400 | 19:00 - 21:00

Domingo 00:00 — 18:00 | 18:00 —24:00

Tabla 2.4 Horarios tarifarios en H-M

La demanda facturable se obtiene a partir de la siguiente expresion:

DF = DP + FRI - max(DI — DP,0) + FRB - max(DB — DPI, 0) (2.2)

Donde:

DF demanda facturable.
DP demanda maxima medida en el periodo punta.
DI demanda maxima medida en el periodo intermedio.

19 a tarifa contratada para la subestacion No. 1 es H-M, la cual es en media tensién con una demanda de 100
kW o mas. Los costos de energia dependen del horario en el que se utilice la energia eléctrica.
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DB demanda maxima medida en el periodo base.
DPI demanda maxima medida en los periodos punta e intermedio.

FRI, FRB son factores de reduccién aplicables por region.

Los valores de los factores de reduccion FRI, FRBpara la region tarifaria central

se expresan en la tabla 2.5%°.

Region FRI FRB

Central 0.300 0.150

Tabla 2.5 Valores de FRIy FRB

A partir de la grafica mostrada en la figura 2.6 obtenemos los siguientes

parametros necesarios para el calculo de la demanda facturable.

bP 9,313 kW
DI 7,782 kW
DB 3,629 kw
DPI 8,561 kW

Tabla 2.6 Parametros para el célculo de demanda facturable.

Sustituyendo los valores de la tabla 2.6 en la formula 2.2, para calcular la

demanda facturable, resulta;

DF[kW] = 9,913 + 0.5 - m4x(7,782 — 9,313,0) + 0.15
- méx (3,629 — 8,561,0)

Al realizar los célculos se puede apreciar que ambas diferencias nos resultan
negativas, por lo que se tiene que sustituir el resultado de estas diferencias por

cero, lo cual implica que la demanda facturable es de:

DF = 9,913[kW]

% La informacién de las tarifas presentada se obtuvieron de la pagina de la CFE (Comisién Federal de
Electricidad), cabe mencionar que los valores para los factores mencionados no varian.
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Para el analisis economico se consider6 como fecha de calculo el mes de
noviembre de 2009 y, para la obtencién de los parametros de la tabla 2.6, se tomo
la realizacion de eventos nocturnos entre semana ya que durante ese mes se
realizaron algunos eventos nocturnos. En la tabla 2.7 se muestran los cargos por la
demanda facturable, por las energias de punta, intermedia y de base aplicables a
ese periodo asi como a la region central.

Cargo por [KWh] Septiembre | Octubre Noviembre
2009 2009 2009
Demanda facturable $153.72 $154.55 $156.81
Energia de punta $1.5851 $1.6159 $1.7106
Energia intermedia $0.8413 $0.8715 $0.9676
Energia de base $0.7032 $0.7284 $0.8087

Tabla 2.7 Cargos facturables.

De esta manera, se obtienen los resultados finales del consumo del estadio y un
valor del costo aproximado durante un dia en el que se realiz6 un evento nocturno

en el Estadio Olimpico Universitario, en la tabla 2.8 se presentan los resultados.

Conceptos Consumo Cargos
[KWh] [$]
Energia punta 37,252 63,723.27
Energia intermedia 108,948 || 105,418.09
Energia de base 21,774 17,608.63
Demanda facturable 9,913 1,554,457.81
Tabla 2.8 Total T 1,741,207.52 Resultados
consumo y costo &

%1 Los resultados calculados en esta tabla fueron obtenidos considerando la demanda propia de toda la
subestacion en un dia en el cual se presento un evento nocturno en el Estadio Olimpico Universitario. No se

realizaron ajustes por bonificaciones o cargos por factor de potencia durante el periodo registrado. No se aplico
IVA.
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Ahora bien, si se realiza el mismo estudio pero ahora se considera un dia en el
cual no se empleo el Estadio Olimpico Universitario, nos resulta:

DP 8,091 kw
DI 7,809 kW
DB 3,555 kW
DPI 7,950 Kw

Tabla 2.9 Parametros para el célculo de demanda facturable no ocupando el EOU.

DF[kW] = 8,091 + 0,15 - max(7,809 — 8,091,0) + 0.15
- max (3,555 — 7,950, 0)

Al realizar el calculo del valor de la demanda facturable resulta que se presento el
mismo caso que en el calculo de la demanda facturable para cuando se considera

el encendido del estadio. Por lo que el resultado resulta en un valor de 8,091 [kW].

En la tabla 2.10 se muestran los resultados de consumo y costo para cada una

de las demandas.

Conceptos Consumo Cargos
[KWh] [$]
Energia punta 32,364 55,361.85
Energia intermedia 109,326 105,783.83
Energia de base 21,330 17,249.57
Demanda facturable 8,091 1,268,749.71
Total 1.447,144.96

Tabla 2.10 Resultados consumo y costo

Realizando la diferencia entre los dos casos presentados, resulta que ésta es de
$294,062.56 por hora debido al encendido del estadio.
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Al inicio de este analisis econdmico se presento la tabla 2.3, la cual muestra la
cantidad de ldmparas empleadas para la iluminacién de la cancha en un evento
nocturno, asi como la demanda que estas tienen. Sin embargo, al revisar los datos
arrojados en el estudio que realizo el PAE, se puede observar que en realidad se
requieren de 1,400 [kW] para encender el estadio y no los 2,080 [kW] que
tedricamente se presentaron, esto se debe, como se menciono con anterioridad,
principalmente al deterioro de las lamparas asi como a la instalacion eléctrica que

las abastece de energia.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO EN LAS TORRES DEL EOU

3.1. CARACTERISTICAS

Cada una de las cuatro torres del Estadio Olimpico Universitario se encuentra

compuesta por una subestacion eléctrica con dos transformadores de 600 KVA, es

por esto que son consideradas como dos subestaciones por torre. Fue disefiado de

esta manera para asegurar un respaldo en cada subestacién para que en caso de

falla en el transformador principal entrara en operacion el segundo transformador y

asi evitar que las torres encargadas del sistema de iluminacién se queden sin

energia eléctrica.

Las caracteristicas eléctricas de

los transformadores en cada una de

subestaciones alimentadoras se muestran, para cada torre, en la tabla 3.1.

P([)li%r:]ia Voltaje [V] Impe[gl/zoa]ncia Marca
Torre No. 1 600 x 2 6300 — 220/127 5.8 PROLEC
Torre No. 2 600 x 2 6300 — 220/127 5.8 PROLEC
Torre No. 3 600 x 2 6300 — 220/127 5.7 PROLEC
Torre No. 4 600 x 2 6300 — 220/127 5.8 PROLEC

Tabla 3.1 Caracteristicas eléctricas de las subestaciones en las torres del E.O.U

las

Cada subestacion tiene su conexion a la acometida a través de 3 seccionadores

y cuentan con una planta de emergencia. Estas subestaciones son de 15 KW para

respaldar la alimentacion en caso de una falla en el servicio. Sin embargo, la

capacidad de éstas no es suficiente para respaldar toda la carga, solamente es

35



para evitar que el terreno de juego y principalmente los asistentes al estadio, se

queden totalmente a obscuras.

Los dos transformadores estan interconectados de tal manera que, cuando se
requiera uno, pueda estar alimentando la carga o, en su defecto, los dos pueden
estar alimentandola si asi se requiere. Aunque nunca se ha tenido la necesidad de
utilizar el otro transformador a causa de una falla, ya que nunca llega a trabajar a
un 100% de su capacidad y esto reduce la probabilidad, podemos decir que
aunque es una medida de proteccién, el sistema de alimentacion esta

sobreprotegido.

El disefio de cada una de las subestaciones es muy parecido, esto con la
intencion de tener la misma distribucidbn en cada una de las subestaciones,
diferenciandolas solamente por sus dimensiones puesto que tienen la misma
capacidad y equipos. En la figura 3.1 se muestra la distribuciéon de las 4

subestaciones.

Torre 1 ﬂ Torre 2

DE
ACCESO

RAMPA
DE
ACCESO

Torre 3

SUBESTACION IZQUIERDA SUBESTACION DERECHA

Figura 3.1 Subestaciones del Estadio Olimpico Universitario.
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Las subestaciones 1 y 4 estan a nivel del suelo y son las de mayor espacio, la2y
la 3 se encuentran en alto (2 a 3 metros del nivel del suelo) y son un poco mas
reducidas; sin embargo, la diferencia entre ellas no es demasiada y esto se puede

apreciar en la figura 3.1.

Ahora, para un mejor entendimiento de cdmo se encuentran distribuidas y

disefiadas estas subestaciones, en la figura 3.2 se muestran la ubicacion de cada

una de ellas en el EOU.

TORRE 2 @

Fig. 3.2 Ubicacion de torres en el Estadio Olimpico Universitario.

Para un mejor conocimiento acerca de los equipos asi como de la distribucion y
medidas de cada una de las cuatro subestaciones correspondientes, a cada torre
se anexan los planos de planta de cada una de ellas (Ver Anexo 1). A continuacion

se presenta una tabla de la lista de equipos electromecanicos que se encuentran
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en cada subestacién, como se menciono anteriormente, los equipos de cada una
de las cuatro subestaciones son practicamente los mismos por lo que en la tabla
3.2 se muestra la cantidad de equipos de una de ellas.

Equipo Cantidad Capacidad
Seccionadores 3 6 [KV]
Interruptores 15 400, 300y 250
[A]
Contactores 12 -
Planta de_ 1 15 [KVA]
emergencia

Tabla 3.2 Relacion de equipo electromecanico en cada subestacion.

En la figura 3.3 se presenta el diagrama unifilar correspondiente a la subestacion

de la torre No. 1. TORRE 1

M\}—g wﬂ\)—g
250 KW TABLERO
600 KVA 5o 3x800 TRANSFERENCIA & G00KVA
6300/220-127 V 1 6300/220-127 V
2 COND X FASE 2 COND X FASE
250 MCM C/U 250 MCM C/U 2 BARRAS DE COBRE
1D - 1/0 1D - 1/0 2"x %"
3x 1600 D > 3x1600
2 COND X FASE
250 MCM C/U
3x1600 |1D-1/0
A
2 BARRAS DE COBRE
w w w w w w w 2" x ¥ w w w w w w w w
x x x x x x x x x x
DD D DX F X E O X % 0% D% DX X DX 0% 0% 0N 0%
I I js olglg & als g Ojaigisls s8] s
Tm To To To To To To ™ To To To TJo TJo T o
e |o =& b A [N o - n N
N o [
w w - w w w w w w w w w w w w w
x |x |® |x |x |x |x [x |x x % |x % |x [x |x
) N B w w [ B o [ w [ [ w B
m u o o o o o > o o o o o o
o o o o o o o o o o o o
z 1z |z |z |z |z 2 1z |z 2 2 |z =
(@] (@] Q Q (@] Q (@] (@] o Q (@] (@]
= 2 |2 |2 2 |2 = 2 |2 |2 |2 |z

WOW 00t X €

Figura 3.3.- Diagrama unifilar de las subestacién de la Torre No. 1.

w
(o]



3.2. ALIMENTACION DE LAS SUBESTACIONES

Para alimentar al Estadio Olimpico Universitario y en particular a las
subestaciones destinadas al alumbrado de la cancha, se encuentran conectadas a
los anillos 1y anillo 11 los alimentadores A, B, C y D de la subestacion general No.
1 como se muestra en el siguiente plano (figura 3.4).

Figura 3.4.- Diagrama de alimentacion del estadio.

Para un mejor entendimiento de la distribucion de los alimentadores de la
Subestacion General No. 1, se anexa el plano correspondiente a este diagrama
anterior (Ver Anexo 1).
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3.3. SISTEMA DE TIERRAS DE LAS SUBESTACIONES

Todas las plantas y subestaciones deben contar con sistema de tierra, el cual se
conecta a todos y cada uno de los elementos de la instalacion que requieran ser

puestos a tierra para:

* Proveer un medio seguro para proteger al personal que se encuentre dentro
o en la proximidad del sistema de tierra o de los equipos conectados a tierra
de los riesgos de una descarga eléctrica debida a condiciones de falla o por
descarga atmosférica.

» Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion de las
corrientes a tierra, ya sean debidas a una falla a tierra del sistema o a la
propia operacion de algunos equipos.

* Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas indeseables a tierra,
sin que se excedan los limites de operacion de los equipos.

» Facilitar la operacion de los dispositivos de proteccion para la eliminacion de
fallas a tierra.

* Proveer un medio de descarga de equipos antes de proceder a las tareas de
mantenimiento.

« Dar mayor confiabilidad y seguridad al servicio eléctrico.

En el Estadio Olimpico Universitario, el sistema de tierras debe proteger a las
subestaciones y también debe conectarse la proteccion de las torres para el equipo
de alumbrado y asi proteger al espectador de descargas atmosféricas que puedan

generarse.

Hoy en dia el estadio Olimpico Universitario cuenta con un sistema de tierras de

baja resistividad para su proteccion, sin embargo, no se cuenta con un plano o

40



diagrama que contenga la informacion del sistema ya que ni con los levantamientos
realizados se logro identificarlo, es por esto que para saber el estado de éste
sistema se decidi6 medir su impedancia y saber si cumple con las normas
mexicanas para este tipo de sistemas.

Para la realizacion de la medicion se identificd la delta de un sistema de tierras
correspondiente a la subestacion del palomar del Estadio Olimpico Universitario y
mediante el “método del 62%" medimos la impedancia de este sistema aislado y en

conjunto. Teniendo como resultado lo siguiente:

* SISTEMA AISLADO: 6.74 Q
* EN CONJUNTO: 3.94 Q

En la figura 3.5 se observa el valor obtenido en la medicién.

Figura 3.5. Medicion de resistividad del terreno por el método del 62%

En la figura 3.6 se muestra el montaje de las puntas para la realizacion de la

medicion de la resistividad del terreno.
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Figura 3.6.- Método del 62%

En este diagrama se observa que dicha prueba se llevé a cabo empleando un
Terrometro® y 2 puntas clavadas a tierra, una a 20 metros (Z) y la otra al 62%
aproximadamente de esta, esto es, a 12.40 metros (Y); por ultimo, una conexion va

al sistema delta, obteniendo las mediciones ya mencionadas.

Debido a las consideraciones anteriormente mencionadas, se puede considerar,
con base a los requerimientos de la norma nacional mexicana,® como aceptables
los valores para nuestro sistema. Sin embargo, por seguridad de los operadores y
del mismo sistema eléctrico en el capitulo 5, apartado 5.2 se presenta un disefio de

un sistema de tierras para las subestaciones ubicadas en las torres del EOU.

22 Dispositivo para realizar mediciones de resistencia de tierra y resistividad del terreno.
23 NOM-001-SEDE-2005 (Ver Anexo 2).
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CAPITULO 4

ACTUALIZACION DEL SISTEMA DE ILUMINACION EN LAS TORRES DEL
ESTADIO OLIMPICO UNIVERSITARIO

4.1. CARACTERISTICAS

Como se menciono anteriormente y por el analisis mostrado, la iluminacion de la
cancha del EOU resulta ser costosa y de alto consumo de energia eléctrica, tal y
como se muestra en los célculos del andlisis econémico del capitulo 2 de esta
tesis. Esta es una de las razones por las que se pens6 actualizar éste sistema para
que con el disefio adecuado consuma menor energia y tenga los mejores niveles

de iluminacion para la realizacion de eventos deportivos.

Para esto se realizaron estudios a partir de los niveles de iluminacién y consumo
de energia y asi poder determinar la cantidad de luminarias requeridas por torre,
respaldando estos resultados a través de una corrida en el programa de

iluminacion Visual.

El estudio se encuentra basado en las siguientes normas:

» Fédération Internationale de Football Association (FIFA)
e llluminating International Society of North America (IESNA)
« NOM-007-ENER-2004 Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en

edificios no residenciales.
Con el fin de utilizar los niveles de iluminacion adecuados para los calculos, en
éste estudio empleamos las especificaciones de iluminacion para eventos

televisados de las normas de la FIFA e IESNA. La Norma Oficial Mexicana la
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utilizamos para determinar el valor de DPEA, requerido para Edificios Deportivos

en areas de deportes.

Para el estudio se encuentran las siguientes necesidades para una iluminacion

satisfactoria:

* Niveles de iluminacion horizontal y vertical acordes a las normas.

» Valores del coeficiente de uniformidad de iluminacion (vertical y horizontal).
» La Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) requerida.

+ Indice de rendimiento de color.

* Temperatura de color.

En la tabla 4.1 se presentan los pardmetros requeridos de iluminacion de los

puntos anteriores.

Parametros
Niveles de iluminacion Ep_ .. =750[Lux]
Coeficiente de uniformidad U;=05yU,=0.7
DPEA's 46.2 [W/mz]
Rendimiento del color > 65
Temperatura del color > 4,000 [K]

Tabla 4.1 Especificaciones de iluminacion.

Una vez establecidos los requerimientos de iluminacion y las necesidades
visuales del espectador y el deportista, se procedera a la eleccion de la luminaria

de acuerdo a los criterios antes vistos.
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4.2 SELECCION DE LA LUMINARIA

Como se menciono en el capitulo 1, para la iluminacion de exteriores y para

areas deportivas, se utilizan lamparas tipo HID; partiendo de esto se realizara la

seleccion de la luminaria que se adecue a los criterios previamente establecidos

comparando tipos de luminarias de distintas marcas, para, finalmente, seleccionar

la luminaria que mejor convenga y mas se adecue a los requerimientos de nuestro

estudio ademas de que cumpla con lo establecido con las normas antes

mencionadas.

Para la seleccion del equipo se tomaran en cuenta diferentes factores tales como:

» La potencia de la luminaria.

e Flujo luminoso.

* Temperatura del color.

 indice del rendimiento del color.

* Vida media util del equipo.

En la tabla 4.2 se presentan algunas luminarias que podrian emplearse en el

estudio. Para tener un mejor detalle de las especificaciones de las luminarias

presentadas (Ver anexo 3).

) . Flujo Tempe- Rendi- Vida
Potencia Voltaje . . .
Marca Modelo W] M luminoso ratura del miento media
@lm] color [K] del color [hrs]
MVR1500/H
G.E. BD 1500 480 119,000 3,600 65 3000
. . TV1500M
Lithonia 1500 480 155,000 4,000 65 NA
GP/HD6
. MVF/404
Phillips = 2000 400 202,000 5,600 90 5,000
Arena Vision

Tabla 4.2 Comparativa de luminarias.
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A partir de la tabla 4.2 se puede observar que la luminaria que presenta mayor
cantidad de lumenes, asi como temperatura, rendimiento del color y vida Uutil
mayores, es la luminaria de Phillips Arena Vision. Se consideré también que ésta
luminaria esta especialmente disefiada para estadios deportivos. Sin embargo, se
presenta a continuacion el célculo del nUmero de proyectores para cada uno de los
distintos tipos de luminaria para tener una visibn mas profunda acerca de la
diferencia en cuanto a consumo y numero de proyectores necesarios para cumplir

con las normas anteriores para cada una de las marcas seleccionadas.

Para la realizacion de éstos célculos se utilizard el método de limenes, también
conocido, en el caso de iluminacion de exteriores con proyectores, como el método
del lumen del haz. Retomando lo expuesto en el capitulo 1, el método de lumenes

se expondré siguiendo los siguientes pasos.

Paso 1: Obtencion del coeficiente de utilizacion del haz (CBU). Este factor depende
de distintas variables como la altura de las lamparas, las caracteristicas
fotométricas, el sistema seleccionado, las alturas de los postes y las distancias.
Esto ya lo tenemos predeterminado por el disefio y colocacion de cada una de las

torres del estadio el cual es un sistema de 4 torres con las siguientes distancias:

A R

| Ancho | .

Figura 4.1 Distancias para el calculo del CBU.
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Para el calculo del CBU son necesarios los siguientes parametros de acuerdo a

la figura 4.1.

» Distancia de la base de la torre a una esquina de la cancha: OL(SB) =40 m
e Ancho de la cancha: LE =69 m

* Altura del montaje de la luminaria: OF = 55 metros

Para simplificar los calculos se puede asumir que la luminaria colocada en el
poste solo derrama luz por su eje vertical y no por su horizontal en el area. Por lo
tanto, se debe hallar el angulo respectivo que determina los lumenes Uutiles

derramados en el area («3) donde:

OF SB + Ancho cancha
a, = Arctan /Fo | = Arctan ( 7 ) (4.1)
SB
a, = Arctan <0L/F0> = Arctan (ﬁ) (4.2)
az; = a; + ay (4.3)

Una vez calculado a3, podemos asumir que el haz central del proyector estara
apuntado en un punto del area (P) de tal manera que el angulo que entregue a3
sea dividido en dos. Esto genera el angulo a4 vy asi podremos determinar la
totalidad de limenes utiles derramados por encima (+a4) y por debajo (-a4) del haz

central del proyector.

@y = (“3/2> (4.4)

Por medio de la distribucién luminica del proyector (dato de fabricantes) se
procede a realizar una tabla especificando la acumulacion de los Iimenes por

encima y por debajo del haz; siendo el centro del haz el punto P (09.
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Posteriormente se procede a elaborar una grafica que indique la relacion entre
los limenes acumulativos y los totales de la ldmpara en funcion de los angulos.
Dicha relacion expresa el coeficiente de utilizacion, sin olvidar que anteriormente se
asumio que los lumenes solo se derraman por el eje vertical y no por el horizontal.
Por lo tanto dicha relacién define lo que se llama coeficiente de utilizacion.

Afortunadamente para éste estudio se cuenta con valores estandar de
coeficientes de utilizacibn basados en la experiencia y ya que este tipo de
procedimientos manuales son un poco complejos, dichos valores pueden variar de
0.6 hasta 0.9 tipo segun el tipo de actividad a realizar en el area. A continuacion se
presentan estos valores estandar dependiendo del tipo de deporte que se realiza

en cada caso (figura 4.3).

Actividad deportiva Valor tipico de CBU
Beis bol 0.65
Futbol 0.60
Tenis 0.75

Tabla 4.3 Valores estandar de CBU.

Paso 2: Obtencion del factor de mantenimiento, el cual se expresa de la siguiente

manera:
F, = FDF * FDS (4.5)

Donde

FDF Depreciacion del flujo de la lampara; el cudl se define como la relacion de los lumenes iniciales

entre los lumenes medios.

FDF = lumenes inicialeS/l (4.6)

umenes medios

FDS  Depreciacién de la luminaria; este factor se determina segln las caracteristicas de las

lamparas y la siguiente tabla.
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. o Muy f . . LA .
Tipo de luminaria o Limpio Medio Sucio uy sucio
limpio
Abierta no
) 0.90 0.8 0.71 0.64 0.56
ventilada
Abierta ventilada 0.95 0.89 0.83 0.78 0.72
Cerrada 0.97 0.93 0.88 0.83 0.78
Vidrio refractor o
. 0.98 0.95 0.93 0.89 0.86
Cerrada y filtrada

Tabla 4.4 Valores del Factor de depreciacién de la luminaria. Fuente Manual de lluminacion.

En el caso de las luminarias a utilizar, todas son del tipo cerradas y el medio en
donde se instalaran se considera medio ya que estara expuesto a las condiciones

del medio ambiente. Por lo tanto de la tabla 4.4 tomaremos el valor de 0.88.

Con lo anterior se determina el factor de mantenimiento:
Fm = 0.72

PASO 3: Célculo del numero de proyectores.

Finalmente, teniendo los parametros requeridos se procede a realizar el célculo

para la cantidad de proyectores a utilizar mediante la siguiente formula.
E,*S

N =G~ cBu+F, 7

Donde:

N  ndmero de proyectores.
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Emn lluminancia media; para este andlisis se tomara el valor de 2500 lumen de iluminacién
horizontal, basandonos en el valor propuesto por la FIFA para transmisiones televisivas en HD a
nivel nacional (tabla 1.1 capitulo 1 de esta tesis).

S Area de la cancha. Con un valor de 7590m?
&  Flujo luminoso; esto se obtiene de las hoja de especificaciones de la luminaria.
CBU  Coeficiente de utilizacion del haz.

F,  Factor de mantenimiento.

Ahora, teniendo los siguientes datos se pueden calcular el numero de
proyectores para cualquier tipo de luminaria. A continuacion se presenta la tabla
4.5 que contiene los datos necesarios y los resultados obtenidos para cada uno de
los equipos elegidos previamente. Esto con el objetivo de evaluar cual de las 3

marcas nos ofrece menor cantidad de proyectores con una mayor eficiencia.

Em CARGA
MARCA ®[Lm] ||cBU Frn N
[Lux] TOTAL [KW]
GE 119,000 || 0.6 09 | 2500 [ 364 261
Lithonia 155,000 | 0.6 | 0.85 || 2500 |[ 279 201
Phillips 202,000 | 0.6 0.8 || 2500 [ 216 216

Tabla 4.5. Resultados para cada tipo de proyector.

Ahora bien, a partir de los resultados obtenidos se puede determinar que la
luminaria mas adecuada y conveniente para este estudio es el modelo MVF/404
Arena Vision de Phillips. En los siguientes apartados los calculos se enfocan a la

luminaria que se selecciond por los criterios antes mencionados.

Considerando que la luminaria elegida es tipo HID requiere de un balastro con
las caracteristicas mostradas en la tabla 4.6, para mayores detalles acerca del
balastro consultar el anexo 3.
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HID para ldmpara de
Tipo aditivos metalicos
de 1800 [W]
Tension [V] 220
Frecuencia
[Hz] 60
Factor Qe 9%
potencia
Regulacion +/- 5%
Corriente [A] 10
Temperatura
max.[°C] 120

Tabla 4.6 Especificadores técnicas del balastro utilizado.

4.3 ESTUDIO DE LOS NIVELES DE ILUMINACION

En este apartado se realizara una corrida en el programa Visual® a partir de la
luminaria ya seleccionada (Phillips, Arena Vision MVF/404) para observar que la
cantidad de lux emitidos a lo largo de toda la cancha cumplan con lo requerido por
la norma. Ademas, se analizaran, de acuerdo a los resultados reales tomados por
el PAE, que cumplan con los valores minimos para cada uno de los pardmetros de
iluminacion; reafirmando asi los resultados tedricos obtenidos y confirmando la

seleccioén de la luminaria.

En la tabla 4.7 se observan los resultados de la corrida (para ver los resultados

de la corrida completa realizada en el programa Visual; ir al anexo 4.
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o E Max E Min E Prom
Descripcion Simbolo 1/U, 1/U,
[Lux] [lux] [Lux]
Cancha derecha + 1546.9 1089.4 1241.8 1.4:1 1.1:1
Cancha
o + 1738.5 952.2 1216.5 1.8:1 1.3:1
izquierda
Corner inferior
+ 1444.9 727.7 1117.6 2.0:1 1.5:1
derecho
Corner inferior
o + 1443.1 655.6 1086.1 2.2:1 1.7:1
izquierdo
Cérner superior
+ 1447.0 792.7 1128.8 1.8:1 1.4:1
derecho
Cérner superior
o + 1433.0 739.1 1121.3 1.9:1 1.5:1
izquierdo
Niveles de
iluminacion + 1776.2 1149.3 1462.7 1.5:1 1.2:1
horizontales
Zona media + 1498.5 732.7 1139.3 2.0:1 1.6:1

Tabla 4.7 Corrida en Visual.

Se puede observar que los resultados obtenidos con la ayuda del programa
Visual, cumplen con las normas de calidad de iluminacion antes citadas. En lo que
destacan los valores minimos para U; = 0.6 y para U,= 0.8. Ademas de saber que

la lAmpara cumple con la temperatura e indice de rendimiento del color.

Otro factor que debe de calcularse es el DPEA, cuyo valor minimo debe ser de
46.2 % , COMOo se menciono anteriormente, segun la Norma Oficial Mexicana NOM-

007-ENER-2004.

2250 %216 486000 w w
= =64.03 — > 46.2 —

DPEAvisual = -
visua 7590 7590 m? m?
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De esta manera se verifica que el estudio realizado para la actualizacion del
sistema de iluminacion de la cancha del EOU cumple con los parametros

requeridos por las normas antes mencionadas.

Cabe mencionar que la Direccidon General de Obras y Conservacion de la
Universidad Nacional Autonoma de México, realizé una evaluacion para actualizar
el sistema de iluminacion de las torres del Estadio Olimpico Universitario. En la cual
se instalaron 54 luminarias Arena Vision MVF/404 por torre. Por lo que, a
continuacién, se presentan los resultados de las mediciones de iluminancias
obtenidas por el Programa de Ahorro de Energia de la Facultad de Ingenieria. A

continuacioén se muestran estos resultados:

Niveles de iluminacién en forma horizontal

Mediciones en luxes (Ix) Fecha 10-feb-2010
19:30 hrs.
& 20.00 5 20.00 (b 20.00 \\‘ 20.00 d\ 20.00

G0l
1€6

0eTT

HLIBEO
j
ul
o

d

o1
09hT ™\

2gel
4

[ see |

-~
N

0e0l

G001

826
2007

lluminacién méaxima: 1282 Ix lluminacién minima: 825 Ix Promedio: 1035.7 Ix
Capacidad

No. de lamparas: 54 cada torre Cantidad total de lamparas: 216
Potencia de lampara: 1800 W Potencia total (Ilamp / balastro): 218.0kW

Figura 4.2 Niveles de iluminacion horizontales actuales. Fuente PAE.



En la figura 4.2 se pueden apreciar los resultados del sistema de iluminacion
actualmente instalado en las torres del Estadio Olimpico Universitario. Estos
resultados incluyen los niveles de iluminacion horizontales y se observa que el nivel
mas alto de iluminancia horizontal es de 1282 [Ix] ubicado en la media luna de la
porteria sur, mientras que el mas bajo es de 825 [Ix] ubicado en el cérner sur

derecho, en la figura 4.2 estéa localizado en la esquina inferior izquierda.

Niveles de iluminacién en forma vertical

Mediciones en luxes (Ix) Fecha 10-feb-2010

19:30 hrs

5 20,00 T 20.00 T 20,00 T 20.00 d\ 20,00 al

” ? 13LJ -
% \ILBEO—» @
lluminacién méxima: 1090 Ix lluminacién minima: 305 Ix Promedio: 615.12 Ix

Capacidad
No. de lamparas: 54 cada torre Cantidad total de lamparas: 216
Potencia de lampara: 1800 W Potencia total (lamp / balastro): 2.5kW

Figura 4.3 Niveles de iluminacion verticales actuales. Fuente PAE.

En la figura 4.3 se pueden observar los resultados del sistema de iluminacion
actualmente instalado en las torres del Estadio Olimpico Universitario. Estos

resultados incluyen los niveles de iluminacion verticales y se aprecia que el nivel
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mas alto de iluminancia horizontal es de 1090 [Ix] ubicado en el centro del campo,

mientras que el mas bajo es de 305 [Ix] ubicado en la porteria norte.

Estos resultados fueron tomados en la fecha y hora indicada por parte del PAE.
Ahora, se analizara si estas mediciones cumplen con los valores de uniformidad
segun la FIFA y con los DEPA para la NOM-007-ENER-2004.

Cabe anticipar que el calculo de los coeficientes de uniformidad sélo se obtendra
para los niveles de iluminacién horizontal, ya que la corrida mostrada anteriormente
simplemente arrojo resultados de iluminancia horizontales puesto que éste calculo

es solamente tedrico.

825
= —= (). > 0.
U1l 1782 0.64 > 0.6 por lo tanto cumple
2 = 825 =0.8> 0.8 Porlotant l
= Jo3c7 - 0820 or lo tanto cumple

Para los DPEA el célculo y el resultado es el mismo que en la parte de visual ya
que, como se menciona, la cantidad de luminarias instaladas fue la misma que en

la parte real, utilizando asi los mismos valores del equipo.

2250+ 216 486000
7590 7590

w w
DPEAreal = = 64.03 — > 46.2 —
m m

Concluyendo asi que el sistema instalado en el Estadio de CU cumple con los
lineamientos requeridos por las normatividades de la Federacion Internacional de
Futbol Asociacion y con la NOM-007-ENER-2004.

Una vez obtenidos los resultados esperados, se presenta una tabla comparativa
entre; los niveles de iluminacion reales contra los obtenidos en la corrida con el fin

de evaluar la diferencia existente entre ambos.
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Niveles Niveles )
o . N Promedio
Mediciones maximos minimos U] U, U,
ux
[lux] [lux]
Corrida en
) 1776.2 1149.3 1462.7 0.66 0.83
Visual
PAE 1282 825 1035.7 0.64 0.79

Tabla 4.8. Comparativa de los niveles de iluminacién horizontales.

Como se observa en la tabla 4.8, los niveles de iluminacion varian en un 30%
aproximadamente; esto se debe a que el programa se realizé en un medio ideal, lo
que quiere decir que no se tomaron en cuenta las pérdidas de flujo luminoso de
una lampara, ni tampoco la distancia que existe entre el punto de instalacion y la
superficie de la cancha, asi como las condiciones del medio ambiente en las que

viaja el flujo.

De esta manera se puede establecer que aunque se esperaban cantidades mas
elevadas de los niveles de iluminacion en ciertos puntos de la cancha, cabe resaltar
que los resultados, en cuanto a los parametros de calidad, son muy parecidos y

gue cumplen con las especificaciones de las normas utilizadas.

4.4. ANALISIS ECONOMICO.

Para la realizacion de éste estudio se tomo en cuenta la comparacion de la carga
empleada para la iluminacion en eventos nocturnos en el Estadio Olimpico
Universitario. Cuando se tenian lamparas de tipo yodo-cuarzo como se menciond
en el capitulo 2, apartado 2.1, se tenian empleadas solamente el 62.5% de la carga
total instalada para iluminacién en las torres de EOU, esto es un total de 260
lamparas con un consumo de 2,000[W] cada una de ellas, esto es:
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260 lamparas X 2,000[w] = 520,000 [W] por torre.

MultiplicAndolas ahora por las cuatro torres, resulta un consumo total de:

520,000 [W] X 4 torres = 2,080,000 [W]

Este valor es el consumo total del Estadio con las lamparas de tipo yodo cuarzo.
Considerando Unicamente la iluminacién destinada para la iluminacién de la
cancha. Ahora, de la misma manera, el consumo total del estadio con la nueva
luminaria, recordando que se tienen 54 luminarias por torre y que estas tienen un

consumo de 2,250 [W] incluyendo balastro, resulta:

54 luminarias X 2,250 [W] = 121,500[W] por torre

Considerando ahora las cuatro torres:

121,500 [W] X 4 torres = 486,000 [W]

Al comparar ambas cargas se puede determinar el porcentaje de ahorro, el cual
resulta del 76.63%, por lo que, si consideramos que el gasto por consumo de
energia eléctrica con las lamparas de yodo-cuarzo es de $294,062.56 por hora,
aplicando el ahorro resulta que el costo por consumo de energia eléctrica con la
luminaria Arena Vision MVF/404 es de $68,722.42 por hora.

Ahora bien, para determinar el ahorro que se tiene al realizar el cambio de
luminaria, considerando Unicamente la carga destinada para la iluminacién de la
cancha del EOU, basta con restar ambas cantidades de costo, resultando un
ahorro de $225,340.14. Al realizar este calculo se puede observar que el ahorro es
bastante considerable, sin embargo, hay que recordar que los resultados de este

calculo son totalmente tedricos.
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CAPITULO 5

ACTUALIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO

5.1. MODIFICACIONES Y NUEVO EQUIPO

Tal como se muestra, en el capitulo 3 se realizé un estudio del sistema eléctrico
actual y del disefio de las subestaciones que alimentan cada una las torres del
Estadio Olimpico Universitario, ahora, teniendo en cuenta la nueva carga instalada
en las torres de alumbrado y con las modificaciones realizadas para las
necesidades del estudio, que constara Unicamente de 54 luminarias de 2,250 [W]
incluyendo el balastro y divididos en 18 circuitos, cada uno de estos circuitos
controlara 3 luminarias, asi que cada uno de éstos tendra una carga de 5400 [W].

Como se muestra en la figura 5.1.

BALASTR

|| |

Figura 5.1 Arreglo en la distribucion de los circuitos para las lamparas de cada torres
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En las subestaciones se opto por realizar cambios; uno de ellos es la
desaparicion de uno de los 2 transformadores, sin embargo, para mantener la
configuracion original de un doble anillo y garantizar la continuidad de energia
eléctrica se incrementard la capacidad de las plantas de emergencia en cada una
de las torres; las plantas de emergencia incluidas en cada subestacién tienen una
capacidad de 250 [kW].

En la figura 5.2 se muestra la distribucién de los equipos en la subestacionl, de
tal manera que, como se menciono en el capitulo 3, la distribucién es basicamente
la misma en las cuatro subestaciones. Para mayor informacién de la nueva

distribucién de las subestaciones ver el anexo 1.

Torre 1

- ————————
0.80‘* | b B
i o
0507/ = - r
: ; 0.72 182
ﬁHF T
/
e 3.30
o -
’7‘\
‘ \
,,J‘

RAMPA
DE
ACCESO

240

Figura 5.2 Nueva distribucion y conexién en las subestaciones de las torres

También se incluye un tablero de medicion y control automatico para el

encendido de las luminarias con las siguientes especificaciones. Ver tabla 5.1.
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Voltaje [v] 220/127
Frecuencia [Hz] 60
Revoluciones por minuto [rpm] 1800
Factor de potencia [fp] 0.8
Sistema 3F-4H
Capacidad interruptiva  (A) 3 x 800

Tabla 5.1 Especificaciones del tablero de medicion

El control se encarga de proporcionar las sefiales de arranque, paro, control y
proteccidon de la planta generadora de energia eléctrica. Monitorea el voltaje de la
red normal y del generador, censa alto y bajo voltaje, alta y baja frecuencia para
ambas fuentes, controlando automaticamente las funciones de la unidad de

transferencia.

Todo esto a través de un display de cristal liquido (LCD) que proporciona la
informacion del estado de operacion del equipo y los valores de instrumentacion en

tiempo real.

Dicho tablero de control incluye botones de dialogo para la seleccion del modo de

operacion del sistema.

e Paro/ desbloqueo

e Operacion manual

* Modo de prueba

* Operacion automatica

e Arranque

El médulo monitorea por medio de sensores analégicos, los valores de presion de
aceite, temperatura de la maquina y nivel de combustible para mostrar las lecturas

adecuadas de los valores correspondientes en tiempo real en el display de cristal
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liquido, donde se mostrara el estado de operacion de la unidad de transferencia,

adicionalmente se indica si algun parametro de la red normal o del generador esta

fuera de limites.

5.2. CONDUCTORES Y CANALIZACION.

Ahora, tomando en cuenta las modificaciones y las caracteristicas para las

nuevas luminarias y basandonos en la figura 5.1, haremos el célculo de los calibres

de cable adecuado y también para la canalizacion, empleando la norma oficial
mexicana NOM-001-SEDE2005 (Ver anexo 2).

Alimentador circuito 1

Para el calculo se cuenta con los siguientes datos (figura 5.2):

Carga 6,750 [W] Voltaje 220 [v]
Longitud 32.76 [mts] Factor de demand a F.d 1.0
Caida de Factor de agrupamiento

» 3.0% 0.8
tension e % f.a
Sistema 2F -3H Factor de temperatura f .t 1.0

Tabla 5.2. Datos para el calculo de conductores y canalizacion.

El célculo de la corriente nominal, asi como de la corriente corregida se muestra

a continuacion:

w

L,=———
" 2Vp_pcosf

L 6750
" 2.127-0.9

= 29.53 [A]

(5.1)
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I,-F.d

| = 29.53-1.0 36914
c="98-10 _ 69l
Por ampacidad de la tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE-2005, tenemos:

Para una temperatura nominal del conductor de 75 [°C] y una corriente de 50 [A]
un conductor calibre 8 AWG THW-LS

Para la seleccion del conductor por caida de tension ésta debe ser menor al 3%.
En el siguiente calculo se obtiene el valor de la caida de tension. Para esto se

requieren de los valores de resistencia y reactancia de los conductores.

De la tabla de valores de resistencia y reactancia para cables de 600 V, 60 Hz, 75
°C de la NEC 2008, tenemos:

R =2.56 Q/km
X'=0.213 Q/km

V3-1,-L-100- [(RcosO) + (Xsend)]

% = 5.3
e V;_; - 1000 (>3)
V3-36.91-32.76- 100 - [(2.56 - 0.9) + (0.213 - 0.436)]
e% = = 2.28%
220 - 1000

Para el célculo de la proteccion aplicamos incremento del 25% de la corriente

corregida.
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Iy = 1, - 1.25 = 46.14[A] (5.4)

Este nuevo valor de corriente encontrado es que se va a emplear para determinar
la proteccién en tablero. Por lo que se utilizara un Interruptor Termomagnético con
capacidad de 50 [A].

De la tabla 250-95 de la NOM-001-SEDE-2005 correspondiente al Tamafio
nominal minimo de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y
equipos, se determina para una proteccion contra sobrecorriente de 50 [A] un

conductor de puesta a tierra calibre 10 AWG.

Cableado: 6 -8 AWG, 2F,1-10 AWG T

Para el calculo de la canalizacién, empleamos las tablas10-4 y 10-5 del capitulo
10 de la NOM-001-SEDE-2005.

Canalizacion: 6 - 8 AWG = 169.2 mm2
1-10 AWG = 15.7 mm2
Total = 184.9 mm2

Por lo tanto, le corresponde una tuberia de 27 (1) de acuerdo a las tablas

anteriormente mencionadas. Ver anexo 2.

Como se ha mencionado anteriormente, para que el sistema no sea complejo la
distribucién en cada una de las torres es la misma, por lo que los calculos de

tuberia y canalizacion son préacticamente los mismos para cada una de las torres.

En la siguiente Tabla 5.3 se muestran los resultados de los calculos realizados
para tuberia y canalizacion de una de las torres. Para determinar los valores de la
tabla se empleé el mismo procedimiento que para el circuito 1, calculando los

conductores y canalizaciones por caida de tension, observando que en ningun
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circuito esta excede el valor planteado de 3%.

emplearan para cada una de las cuatro torres.

Estos resultados son los que se

Cal Canaliza-
o Carga L In Cal i . i
Circui tos Ic [a] e% Int tierra cion Tuberia
W] [mts] [A] [AWG]
[AWG] || cond-cal
6-8
1y4 6750 32.76 || 29.53 || 36.91 8 2.28 || 2p 50A 10 110 27(1)
4-8
2y5 6750 36.78 29.53 || 36.91 8 2.56 || 2P 50A 10 1-10 21(3/4)
2-8
3y6 6750 41.62 || 29.53 || 36.91 8 2.89 || 2p 50A 10 10 16(1/2)
6-8
7y10 6750 29.3 29.53 || 36.91 8 2.04 || 2p 50A 10 1-10 27(1)
4-8
8yll 6750 34.22 29.53 || 36.91 8 2.38 || 2p 50A 10 1-10 21(3/4)
2-8
9y12 6750 39.06 29.53 || 36.91 8 2.61 || 2p 50A 10 1-10 16(1/2)
6-8
13y 16 6750 26.65 29.53 || 36.91 8 1.85 || 2p 50A 10 1-10 27(1)
4-8
4y17 6750 31.57 29.53 || 36.91 8 2.19 || 2p 50A 10 1-10 21(3/4)
2-8
15y 18 || 6750 36.41 || 29.53 || 36.91 8 253 || 2p 50A 10 110 16(1/2)

5.2. SISTEMA DE TIERRAS

Tabla 5.3 Resultados para el célculo de conductores y canalizacién de cada Circuito

Dentro de las protecciones de este nuevo sistema eléctrico se debe mencionar

que el sistema de tierras no sera modificado ya que, como se mostré anteriormente

en el andlisis del capitulo 3 (apartado 3.4), éste cuenta con una baja impedancia y

por lo tanto no es necesario realizar modificaciones. Sin embargo, en este apartado
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se hard uso de las herramientas necesarias para proponer un sistema de tierras

para cada una de las torres del estadio.

El estadio y, en especifico, las subestaciones ubicadas en cada una de las torres,
no cuentan con un sistema de tierras propio para las exigencias de un escenario
como el EQU, por ello, es necesario que cada una de las subestaciones cuente con

Su propio sistema de tierras.

Para que un sistema de tierras funcione satisfactoriamente, debe cumplir con
ciertos requisitos; el disefio puede ser simple, desde una varilla de tierra hasta algo
méas complejo como una malla de tierras para una planta, por mencionar algo. En el
disefio intervienen factores diversos como son: la resistividad del terreno, el voltaje
del servicio, la potencia de cortocircuito, la corriente de cortocircuito, el espacio

disponible, el personal y equipo a proteger, etc.

En este caso CU cuenta con un terreno rocoso de diferentes especificaciones
como roca volcanica y sedimentaria; para este pardmetro es necesario realizar
medicién de campo, pero ademas de que es dificil realizar esta medicién por las
condiciones del terreno, no se cuenta con el dispositivo de medicion. Es por eso
gue tomaremos como valor de resistividad del terreno 160 [Q - m]24 tomado de

mediciones realizadas para proyectos anteriores en el estadio.

Ahora, nuestro sistema de tierras lo haremos para el lado de baja tensién ya que
el reglamento de instalaciones eléctricas® exige a los usuarios de energia eléctrica
tener su propia conexion a tierra. En el mismo reglamento se menciona: “El valor
de la resistencia a tierra de los electrodos artificiales no debe ser superior a 25 [Q],
en las condiciones mas desfavorables”. Sin embargo, los fabricantes de equipos de

computo, comunicaciones, etc. Piden un valor de resistencia a tierra bastante

4 El dato de la resistividad del terreno fue proporcionado por la DGOyC de la UNAM.
%5 Libro “Sistemas de Tierras en Redes de Distribucién”
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menor que puede ser 3 0 5 [Q] para poder dar validez a las garantias y a la vez

proteger a los equipos.

En este disefio se utilizaran electrodos multiples para obtener un valor de
resistencia a tierra de 10[Q] o menor, debido a que la carga instalada pueda
aumentar y con esta también la corriente de cortocircuito, pero también se usara

para dar una mejor proteccion a nuestros equipos.

A partir del valor de la resistividad del terreno [p] se determinara su valor de
resistencia a tierra con un solo electrodo de puesta a tierra, ya que en realidad éste
es el valor que se interesa conocer. La resistencia total de un electrodo puede

dividirse en tres partes:

1. Laresistencia propia del conductor.
2. Laresistencia de contacto entre el electrodo y la tierra.

3. Laresistencia de la masa de tierra que rodea al electrodo.

De estas tres, la ultima es el valor méas significativo de resistencia a tierra ya que
los otros valores pueden ser despreciados. Ahora se consideran los flujos de
corriente en todas direcciones, ya que la corriente tiene una trayectoria infinita. Tal

como se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3 Flujos de corriente en un Electrodo Hemisférico
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La férmula general para determinar la resistencia de los electrodos se obtiene a
partir de la siguiente expresion:
R=2-m-r (5.5)

Ahora bien, para poder aplicar la formula 5.5 a cualquier electrodo se tiene:

R=—" (5.6)

Donde C es la capacidad electrostatica de un electrodo combinado con su
imagen en la superficie de la tierra. Una buena aproximacion de un electrodo es
considerandolo como la mitad de un elipsoide de revolucién en el que su eje mayor
“a” es muy largo en comparacién con su eje menor “b” y a partir de esto se puede

emplear la siguiente expresion:

C =—— (5.7)
2 an—a

Asi, sustituyendo en la formula general se obtiene:

p 4-L
R=o——-Ln— (5.8)
Donde:
o Resistividad del terreno.
L Longitud del electrodo.
d Diametro de la varilla.
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Figura 5.4 Electrodo con su imagen considerado como un elipsoide de revolucién

Ahora, si se coloca un electrodo 5/8” con una longitud de 3 [m] y diametro de la
varilla de 0.016 [m], se obtiene:

oo P 4L 160 43
2oL a T 273 0016

= 56.19[Q]

Como se puede observar. el valor de la resistencia es muy elevado y por ello se
emplearan métodos para reducir este valor. Estos métodos pueden ser diversos,
desde aumentar el diametro de la varilla, utilizar sustancias quimicas que bajen la

resistividad del terreno o bien, utilizar electrodos multiples.

El electrodo comun, es un medio econdmico de instalar un sistema de tierras, sin
embargo, generalmente su valor es muy alto. El método de electrodos mdltiples es
un procedimiento de colocar varios electrodos en arreglos simples o complejos,
dependiendo de como se desee el valor de la resistencia a tierra; estos arreglos
pueden ser dos electrodos en paralelo, tres electrodos en delta o bien una red de

tierras que dependera del area de la subestaciéon y de otros parametros.
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Calcular el valor de dos o mas electrodos en paralelo representa un margen de
error ya que en los calculos se considera suelo homogéneo en condiciones ideales,
algo que en la practica no acontece. Para calcular resistencias combinadas, se
necesita calcular la capacidad de un caso analogo electrostatico, puede hacerse
por el método de la carga uniforme, usando en el calculo de la resistencia de un
electrodo sencillo, es decir, suponer que las cargas estan distribuidas
uniformemente sobre ambos electrodos,;los electrodos se sustituyen por electrodos

hemisféricos, para simplificar los calculos y asi el potencial de una esfera de radio

“I" es:
Q
V= = (5.9)
Donde:
Q es la carga de la esfera.
Asi el potencial a una distancia “d” de la esfera es:
v, = % (5.10)

Si se tienen dos electrodos en paralelo a una distancia “d”, cada electrodo puede
ser remplazado por una carga equivalente, o sea, por una hemisférica de radio “r’y

carga “Q”, obteniendo:

_Q Q0 T
V—? E—?(1+Cl), a—a (511)
Sabiendo que C = %; sustituyendo en la formula general resulta:
p p
R, = = - (1 5.12
2T2mer 4emer (1+a) ( )
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Dividiendo entre la resistencia de un electrodo enterrado R; .

p
_Rzzm'(1+a)=1+a

"R, _p 2
21T T

Req (5.13)

Graficando estos valores se obtiene la siguiente gréfica.
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Separacién en metros

Figura 5.5 Gréafica para dos electrodos en paralelo.

De la grafica anterior (figura 5.5) se puede decir que el valor de resistencia a
tierra de un electrodo se reduce al 60% si se coloca otro electrodo en paralelo con
una separacion de 2 metros. De esta manera, se tienen arreglos de tres electrodos
en paralelo, cuatro en linea recta o tres electrodos en delta, lo que representaria el
arreglo que se propone en este disefio.

Para estos arreglos se utiliza el mismo procedimiento anteriormente descrito para

dos electrodos en paralelo obteniendo los siguientes resultados.

. Tres electrodos en linea recta:
1+ 2¢

g =3 (5.14)
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. Cuatro electrodos en paralelo:
12 + 16a — 21a?

Req = 18 — 402 (5.15)
. Tres electrodos en delta:
24 a—4a?
Req == W (516)

En la tabla 5.4 se muestra el porcentaje en que se disminuye el valor de
resistencia de acuerdo a diferentes configuraciones de electrodos.

Nimero de electrodos. Valor El valor original
original. se reduce a:
Un s6o electrodo. 100 %
Dos electrodos en linea. 55%
Tres electrodos en linea. 40%
Tres electrodos en delta. 38%
Cuatro electrodos en simetria. 28%
Ocho electrodos en simetria. 16%

Tabla 5.4 Porcentaje de reduccion del valor resistivo en funcién del tipo de configuracion.

A partir de los valores mostrados en la tabla 5.4 se observa el porcentaje que
disminuye el valor de nuestra resistencia a tierra en funcion de la distancia de
separacion entre los electrodos; para tres electrodos en delta con una separacion
de 2 metros, el valor de resistencia disminuiria a un 38%. Este es el disefio que se

empleara.

Para el disefio del sistema de tierras del EOU se tiene un valor de resistencia a

tierra con un solo electrodo de 56.192 Q; este valor es elevado, por esa razon se
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propone un arreglo en delta de electrodos multiples. Ademas de aumentar el

didmetro del electrodo de 5/8” a 3/4” para bajar la resistencia a tierra del sistema.
El valor de resistencia resulta:

oo P AL _ 160 43
2L a2 73 0019

= 54.73[Q]

Ahora bien, si se agregan 2 electrodos en un arreglo en delta con una separacion
de 4 metros (véase figura 5.6) ya que, basandose nuevamente en la NOM-001-
SEDE-2005 articulo 250-83,%° donde indica que la distancia entre ellas o de
cualquier electrodo no debe ser menor a 1,8 [m], aunque se recomienda que estén
separadas mas del largo de cualquiera de ellas, tenemos entonces una reduccion

al 38% de nuestro valor con un solo electrodo. Si esto es asi, resulta que:
Ry, =54.73-0.38 = 20.79[Q]

CABLE DESNUDO

CONEXION DE PASO
EN POSICION "T"

CABLE AISLADO
HACIA BARRA DE TIERRA

CONEXION DE PASO
EN POSICION "T"

ELECTRODO DE COBRE
DE 3m. DE LONGITUD
—

Figura 5.6 Arreglo en delta

Como se puede observar el sistema cumple con los requerimientos de la NOM-

001-SEDE-2005, pero como mencionamos al principio del disefio, el valor

% \/éase Anexo 2
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requerido debe estar alrededor de los 10[Q], de acuerdo a los equipos electronicos
instalados y contemplando el crecimiento a futuro de la carga. Por esta razén se
sugiere un disefio con ocho electrodos en simetria que, como se muestra en la
tabla 5.4, reduce el valor de resistencia a un 16% del valor inicial, resultando mas

del doble de lo que reduce el arreglo en delta. Por lo tanto:

R =53.73-0.16 = 8.75[Q]

Este valor es el buscado en el disefio, en la figura 5.7 se muestra el arreglo

sugerido a partir de los célculos mostrados anteriormente.

Figura 5.7 Arreglo de ocho electrodos simétricos

Una vez determinado el arreglo de electrodos se determinard el calibre de los
conductores del sistema de tierra; éste conductor debe ser capaz de soportar
durante un tiempo especifico corrientes eléctricas en condiciones anormales como
las de un cortocircuito, pero que no se requiere para conducir corriente eléctrica en

condiciones normales de operacion del circuito eléctrico.

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005 en su articulo 250-91 el

material del conductor de puesta a tierra debe ser:
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* De cobre o aluminio.

» Resistente a la corrosion que se pueda producir en la instalacion y debe estar
adecuadamente protegido contra la corrosion.

* Macizo o cableado, aislado, forrado o desnudo y debe ser de un solo tramo

continuo, sin empalmes ni uniones.

De acuerdo a la tabla 290-95 de la NOM-001-SEDE-2005%' el tamafio nominal del

conductor al electrodo de tierra es de cobre de 2 AWG.

Con la determinacion del calibre para los conductores de puesta a tierra, se
propone emplear los valores calculados para las 4 torres con las que cuenta el
estadio, es decir; se propone que cada una de las subestaciones cuente con su
propio sistema de tierras, comprendiendo que un sistema de puesta a tierra sirve
para proteger los aparatos eléctricos y electronicos, pero el objetivo principal de
éste sistema es garantizar las condiciones de seguridad de las personas que se
encuentren dentro de las subestaciones, ya que la corriente eléctrica puede tener

efectos parciales o totales, e incluso la muerte.

27\/éase anexo 2.
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CAPITULO 6

ACTUALIZACION DEL SISTEMA CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS EN
LAS TORRES DEL EOU

6.1. CARACTERISTICAS

Un Sistema de Proteccion contra Tormentas Eléctricas (SPTE) disefado e
instalado adecuadamente basado en Normas Mexicanas, reduce el riesgo de dafio
qgue puede provocar un rayo. Sin embargo, es importante sefialar que éste tipo de
sistemas no garantiza una proteccién absoluta a personas, estructuras u objetos.
Un SPTE no tiene la capacidad de influir o evitar los procesos de formacion del
rayo o descarga eléctrica a tierra de origen atmosférico, pero si es capaz de

interceptar, conducir y disipar la corriente de rayo.

Un SPTE esta integrado de 3 elementos

. Terminales aéreas
. Conductores de bajada
. Electrodos de puesta atierra (SPT)

. Union Equipotencial (UE)

Por eso se recomienda que un SPTE sea parte integral del proyecto de
instalacion eléctrica de una estructura, edificio o instalacion; en este caso la
instalacion de este sistema se encargara de la proteccion contra descargas
atmosféricas a los asistentes al Estadio Olimpico Universitario, asi como también a
los que se encuentren realizando actividades deportivas a nivel cancha. La
ubicacion de este sistema debe ser en el punto méas alto de la zona que se desea

proponer por lo que estara ubicado en las torres de iluminacion del estadio.
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En este capitulo se analizara y especificara el disefio, los materiales y los
métodos para el disefio del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas
en el Estadio Olimpico Universitario basandose en la Norma Oficial Mexicana NMX-
J-549-ANCE-2005 y en la Norma Oficial Universitaria con la finalidad de analizar y

proponer éste sistema.

Cabe destacar que segun la norma oficial mexicana un SPTE est4 formado por
un Sistema Externo de Proteccion SEPTE y un Sistema Interno de Proteccion
SIPTE; aunque en algunas circunstancias el SPTE puede estar formado
exclusivamente por el SIPTE y para éste es necesario analizar la valoracion de
riesgo que es una medida empirica la cual estima en forma razonable la
probabilidad de incidencia de un rayo directo sobre una estructura tomando en

cuenta la complejidad del fenémeno del rayo.

6.2. ANTESCEDENTES Y NECESIDADES

En el Estadio Olimpico Universitario la necesidad de instalar un SPTE es
evidente ya que se tiene el compromiso de ademas de brindar la mejor comodidad
a espectadores y deportistas, también se debe proveer de una proteccion al equipo
instalado; es por esto que dedicara este apartado a analizar la situacion del terreno
y dar un veredicto de la necesidad de instalacién de éste sistema basandose en la
Norma Oficial Mexicana y la Normatividad Universitaria. Ya que el sistema de
pararrayos actual se encuentra dafiado en su instalacion desde el sistema de
terminales aéreas hasta el sistema de puesta a tierra, por lo que no se cuenta con

las condiciones minimas que permitan asegurar una proteccion adecuada.

La frecuencia anual promedio de rayos directos a una estructura (No), puede

calculase mediante la siguiente ecuacion:

Ny =Ny A, 107 (6.1)
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Donde

No

Ng

4.

frecuencia anual promedio de rayos directos a una estructura.

densidad promedio anual de rayos a tierra por Km2 (DRT).

area equivalente da captura de la estructura en mz2,

Otro parametro a utilizar es Ny, que es la frecuencia anual permitida de rayos

directos a una estructura y se clasifica dependiendo a su uso y contenido de finidos

en la tabla 6.1.

Estructuras comunes

Efectos de las tormentas eléctricas

Frecuencia
(Nd)

Residencia

Dafio a la instalacion eléctrica, equipo y dafios
materiales a la estructura.
Dafio limitado a objetos expuestos en la punta de
incidencia del rayo o sobre su trayectoria a tierra.

0.04

Edificios de servicios
como: Centros
comerciales, aeropuertos,
puertos maritimos, centros
de espectaculos, centros
deportivos, escuelas,
estacionamientos,
estaciones de autobuses,
metro o trenes.

Dafio a las instalaciones eléctricas y panico.
Falla de dispositivos de control, por ejemplo
alarmas.

Perdida de enlaces de comunicacién, falla de
computadoras y perdida de informacion.

0.02

Hospitales
Asilos
Reclusorios

Falla de equipos, dafio a las instalaciones
eléctricas y panico.
Falla de dispositivos de control. Perdida de
enlaces de informacién, falla de computadoras y
perdida de informacién

0.02

Museos y sitios
arqgueologicos

Perdida de estigios culturales irremplazables.

0.02

Edificios de
telecomunicaciones

Interrupciones inaceptables, dafios a la
electronica, altos costos de reparacion y pérdidas
por falta de continuidad de servicio.

0.02

TABLA 6.1 Frecuencia media anual permitida de rayos directos sobre estructuras comunes. Fuente
NMX-J-549-ANCE-2005 (Ver Anexo 2)

De esta tabla se puede identificar al EOU como un Edificio de Servicio indicando

una frecuencia N; = 0.02.
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Las éareas equivalentes de captura se clasifican y se calculan de la forma

siguiente:

Para una estructura aislada ubicada en terreno plano, con techo y de dos aguas

se calcula:
A, = ab + 6h(a + b) + 9mh? (6.2)
A, = ab + 6hb + 9h? (6.3)

Para una estructura aislada ubicada en terreno irregular, se calcula:

A, = ab + 6h,(a + b) + 9mh? (6.4)

Para una estructura con otras adyacentes se calculan primero las distancias

correspondientes con la siguiente ecuacion:

_d+3(hs—h) (6.5)
s — 2 .
Donde:
a longitud de uno de los lados de la estructura en metros.
b longitud del otro lado de la estructura en metros.
h altura de la estructura en metros.
h, altura equivalente de la estructura en el terreno irregular en metros.
hg altura del objeto vecino en metros.
X distancia equivalente en metros.
d distancia horizontal entre la estructura y el objeto vecino en metros.
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Como se puede observar, el Ultimo punto es el que se adecua al sistema del
EOU, por lo que se empleara la ecuacion para el célculo de las distancias

equivalentes, ya que en el estadio se cuenta con 4 estructuras.

Para el calculo del area equivalente de captura se analizara una torre y, puesto
que son simeétricas e iguales en estructura y medidas, se tomaran los mismos

resultados para las demas.

Considerando que las alturas de las torres son las mismas se puede simplificar la
ecuacion anterior de la siguiente manera:

Xy =5 (6.6)

Por lo tanto, los resultados de las distancias equivalentes aproximadas entre ellas

son:
X

S12

= 80.5[m], X, = 114[m] y X, = 81[m]
Ahora, con estos resultados, se puede determinar el area equivalente de captura

como se observa en la figura 6.1.

TORRE N.

TORREN. 4 TORRE N. 1

Figura 6.1 Area equivalente de captura para las cuatro torres del EOU
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Como se puede observar en la figura anterior, las areas equivalentes son

segmentos de un circulo, por lo que se empleara la siguiente ecuacion.

Areaseg circular AB = A,reasec circular AOB — Areatriémgulo AOB (6-7)

Donde el area del sector circular AOB se puede determinar por:

X_n-rz-a 6.8
S 360° (6.8)

En la figura 6.1r se tiene un area equivalente Ae = 2261.308 m2 para la torre
numero 1; recordando que para las demas torres el resultado es el mismo ya que
consideramos simetria entre ellas.

Ahora, en base a tablas de la norma mexicana, se puede calcular el DRT?® (Ng),

para ésta zona del Distrito Federal, en la figura 6.2.

LONGITUD

-89,60 98,25 -9%.00 98,75
18,76 T - 19,76

7] DRT £ 6,50
=1 550 < DR € 6,00
553 6,00 ¢ DRT £ B350
B850 < DRT £ 700
EEE 700 < DRT

19,60 - 18,50

LATITUD
LATITUD

19,26 418,25

DISTRITO FEDERAL
19,00 b= . - : 18,00
98,60 68,75 -88.00 8BTS

LONGITUD .

Figura 6.2 Incidencia de rayos por zonas en el Distrito Federal

8 DRT: Incidencia de rayos.
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De esta manera se calcula el valor de la frecuencia promedio anual de rayos
directos a una estructura.

No =N, -A, - 107 =6-2261.308- 107 = 0.012

Una vez determinado el valor de N, se debe comparar con el valor de la

frecuencia media anual permitida N; para evaluar la necesidad de proteccion,

considerando lo siguiente:

. Si Ny < Ny, SEPTE es opcional

. Si Ny > N, debe instalarse un SEPTE

Tomando en cuenta la consideracion anterior, observamos que el PEPTE es
opcional, sin embargo y para mayor seguridad de nuestro equipo y de los
espectadores, se realizar4d el disefio se nuestro sistema contra descargas

atmosféricas.

6.3. DISENO

El disefio esta basado en el método de la esfera rodante, el cual consiste en
rodar una esfera imaginaria sobre tierra, alrededor y por encima de la instalacion a
proteger o cualquier otro objeto en contacto con la tierra siendo capaz de actuar

como un punto de intercepcion de la corriente de rayo.
Para comenzar el disefio de un SPTE es necesario seleccionar el nivel de

proteccidén a utilizarse segun la Norma Mexicana NMX-J-549-ANCE-2005 para la

altura y ubicacion de las terminales aéreas, tal y como se muestra en la tabla 6.2.
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Estructuras Efectos de las tormentas eléctricas ~ Njvel de
comunes proteccidn
recomendado
Dafio a la instalacién eléctrica, equipo
Residencia y dafios materiales a la estructura. lolv
Dafio limitado a objetos expuestos en
la punta de incidencia del rayo o sobre
su trayectoria a tierra.
Edificios de servicios || Dafio a las instalaciones eléctricas y
como: Centros || panico.
comerciales, Falla de dispositivos de control, por
aeropuertos, puertos || ejemplo alarmas. Il
maritimos, centros de || Perdida de enlaces de comunicacion,
espectaculos, centros || falla de computadoras y perdida de
deportivos, escuelas, || informacion.
estacionamientos,
estaciones de
autobuses, metro o
trenes.
Falla de equipos, dafio alas
Hospitales instalaciones eléctricas y panico.
Asilos Falla de dispositivos de control. [j1oll
Reclusorios Perdida de enlaces de informacion,
falla de computadoras y perdida de
informacién
Museos y  sitios || Perdida de  estigios culturales || Il
arqueoldgicos irremplazables.

Tabla 6.2 niveles de proteccion NOM NMXJ-549

Debido a las caracteristicas de la estructura del EOU y del equipo a proteger, se
ubica el nivel de proteccion recomendado en el nivel Ill; considerando que la
estructura es de concreto y cuenta con elementos metéalicos salientes. Una vez

ubicado el nivel de proteccion se puede determinar el valor de la corriente de

rayo i[KV], asi como el radio la esfera rodante rs[m] a través de la tabla 6.3.
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Radio de la esfera rodante rs y su Altura de la terminal
Nivel de correspondiente valor de corriente aérea a partir del
proteccion de rayo plano a proteger
rs[m] i[KV] h[m]
| 20 3 <20
Il 30 6 <30
I 45 10 <45
Y 60 16 <60

Tabla 6.3 Nivel de Proteccién. Fuente NOM NMXJ-549-ANCE-2005

De la tabla 6.3 se obtiene valor de una corriente de rayo minima para nuestra
proteccién de 10 [KA] y un radio de nuestra esfera iguala 45 [m].Para determinar el
namero y la ubicacion de puntas a colocarse es necesario aplicar en método de la

esfera rodante como se observa en la figura 6.3.

Estructura
B

protagar

Figura 6.3 Aplicacion del método de la esfera rodante para definir altura y posicién de las terminales

aéreas.

Empleando los criterios anteriormente mencionados, para el disefio de la
proteccidn contra descargas atmosféricas en las torres del EOU sera en base a la
figura 6.4, donde se puede observar que se toma como referencia una punta en el
centro de nuestra estructura, ésta queda totalmente cubierta; sabiendo que el
aérea protegida es la que se encuentra por debajo del rodamiento de la esfera y

que esté limitada a la torre y al plano.
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RADIO DE
LA ESFERA
RODANTE

PROTEGIDA

Figura 6.4 Resultados graficos aplicando el método de la esfera rodante

Las puntas a colocarse pueden ser:
* Elementos metalicos verticales
* Cables aéreos tendidos horizontalmente

¢ Combinacion de ambos

Para la seleccion de las dimensiones de las terminales aéreas se toman en
cuenta las medidas sugeridas por la Norma Oficial Mexicana NMX-J-549-ANCE-

2005 para terminales aéreas en SEPTE no aislado, a partir de la tabla 6.4.

Material Seccion transversal mm?2
Cobre 35
Aluminio 70

Acero inoxidable (Aleacion tipo

304) 50

Tabla 6.4 Materiales y dimensiones minimas de las terminales aéreas. NOM NMXJ-549-ANCE-2005

Para esta propuesta se decidi6 emplear una punta “Prevectron 2" (Figura 6.5),

gue cuenta con dispositivo de cebado. Esto quiere decir que cuando ocurre un
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golpe de rayo, existe a nivel del suelo un campo eléctrico permanente que crece en
funcion de la aproximacion del “trazador descendente”. A partir de un cierto umbral
(50 a 100 KV/m), el efecto corona, que se desarrolla naturalmente en la punta de
ciertas asperezas, permitira el arranque de descargas ascendentes dirigidas hacia
la nube.

Este pararrayos en presencia de un campo eléctrico importante, los captadores
inferiores cargan el dispositivo de ionizacion en energia eléctrica y, durante el golpe
de rayo, los electrodos superiores generan chispas que permiten el desarrollo de
un trazador ascendente que intercepta y canaliza la corriente del rayo hacia la tierra
a través de la punta central. Una punta captadora central de cobre electrolitico o de
acero inoxidable. Ella atraviesa el pararrayos y asi crea un camino continuo hacia

la tierra para conducir la corriente del rayo.

Algunas caracteristicas de esta punta se mencionan a continuacion.

* Electrodos superiores generadores de chispas.

» Un dispositivo eléctrico de cebado, blindado en su caja protectora

» Captadores inferiores de recuperacion de la energia ambiente

« Funcionamiento totalmente autbnomo

» Fiabilidad inclusive en condiciones climéticas extremas

* Resistencia comprobada en caso de descargas de rayos repetidas

» EIl pararrayo se activa Unicamente cuando hay una elevacion del campo
eléctrico (ante el riesgo de una descarga eléctrica).

e Seguridad de la punta captadora debido al respeto del principio de
continuidad eléctrica entra la punta y la toma de tierra

El radio de proteccion Rp del pararrayos es calculado segun la formula de la

norma NFC17-102 de Julio de 1995. Los radios de proteccién dependen de varios

parametros:
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Como se menciono anteriormente, el nivel de proteccion determinado es nivel lll.
Mediante las tablas del proveedor podemos obtener el radio de proteccion
especificado a partir de la tabla 6.5.

H (m) >>> 10 20 45 60 (méx)
S6.60 109 113 119 120
S4.50 98 102 109 110
S3.40 87 92 99 100

TS3.40 87 92 99 100
TS2.25 69 75 84 85

Tabla 6.5 Radios estandar de proteccion para h < 5m

El parametro H[m] es la altura real del pararrayo arriba por encima de la

superficie a proteger, en este caso el valor de éste parametro es de 60(max).

-

] ++,..-""
11
||
ll

pimie

Figura 6.5 Pararrayos Prevetron 2 S6.60

Mediante la siguiente formula se puede determinar el radio de proteccion de la
punta.

R, = \/ (h(2D — h)) + AL(2D + AL),para h > 5[m] (6.9)

Donde

D 20, 45 0 60 en funcién del nivel de proteccion requerido.

h Altura real del PREVECTRON 2 arriba de la superficie a proteger.
AL 10°AT
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Como se puede observar de las tabla 6.5, se tiene un radio de 120 m de
proteccidn por cada una de las puntas ya que usara el modelo S6.60 con una altura
de nuestra torre de 60m maximo. Por todo lo anterior y por su capacidad de
proteccidon, se decidid elegir este tipo de pararrayo por que en el estadio no solo
se debe proteger al equipo instalado, sino también a los asistentes del estadio,
ademas esta punta y sus calculos estdn basados en la norma mexicana antes

mencionada y en la norma francesa NFC17-102.

RADIO DE PROTECCION 120[M]
A 60[M] DE| ALTURA

Figura 6.6 Zona protegida con 4 pararrayos Prevetron 2 S6.60

Observando que la zona del EOU queda protegida en su totalidad contra

descargas eléctricas.

Finalmente, la norma indica que cuando la altura de la estructura estéa entre 20m

y 60m deben instalarse, adicionalmente a las terminales aéreas a nivel techo,
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conductores horizontales alrededor del edificio formando lazos cerrados a cada
20m de altura como se indica en la figura 6.7.

Descripcidn

1 Terminal adrea wertical.
& Terminal adiea homeantal.
H Conductor de bajada.

& SPT.

5;

Conaexidn de terminales dreas y conductores de bajada a nived da techo.

Figura 6.7 Arreglo fisico de la conexién entre terminales aéreas, conductores de bajada y SPT en un

edificio con diferentes alturas en el techo para un sistema no aislado de proteccion.

En este caso la estructura de acero de las torres del EOU seran utilizadas como
puntas naturales, esto nos ayudara a omitir los conductores horizontales en el

techo de nuestra estructura, tomando en cuenta que nuestra estructura es
continua.
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El siguiente aspecto en el disefio son los conductores de bajada; los cuales

pueden ser:

Una solera
Una barra redonda
Un cable

Una componente natural (acero estructural o de refuerzo)

Para el disefio de un SEPTE los conductores de bajada deben de cumplir con lo
siguiente segun la norma NMX-J-549-ANCE-2005:

Distribuirse uniformemente a lo largo de la estructura o edificio mediante una
configuracion lo mas simétrica posible.

Conectarse a los elementos del sistema de puesta a tierra (SPT) a través de
la trayectoria méas corta.

Conectarse a las terminales aéreas y al SPT de manera firme y
permanente.

Ubicarse lo més alejado de circuitos eléctricos, electronicos, de equipo con
riesgo de fuego o explosion, acceso para el personal, de puertas y de

ventanas.

En un SEPTE no aislado, las terminales aéreas y los conductores de bajada

deben estar conectados a nivel techo y a nivel suelo, como se menciono

anteriormente, pero cumpliendo con las siguientes especificaciones:

Si el sistema esta formado por una sola Terminal aérea, debe utilizarse dos
0 mas conductores de bajada.

Si el sistema esta formado por conductores horizontales debe atizarle dos o
mas conductores de bajada.

Los conductores de bajada deben de estar distribuidos de acuerdo con la
tabla 6.6.
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Nivel de proteccion Distancia promedio (m)
I 10
I 15
I 20
v 25

Tabla 6.6 Distancia promedio de separacion entre los conductores de bajada contiguo de acuerdo al
nivel de proteccion NOM NMXJ-549-ANCE-2005

. Si la pared de la estructura estd hecha con material inflamable, los
conductores de bajada deben colocarse a una distancia mayor a 0.1 m del
elemento a proteger.

. El radio de curvatura para conductores de bajada en cambios de direccidon

no debe exceder los 200mm.

Con lo todo lo anterior, se puede resumir que para el disefio sélo es necesario
cumplir con la medida de nuestro conductor de bajada, ya que en el sistema no se
encuentran conductores horizontales por el material de nuestra estructura como se
habia mencionado, ni mucho menos alguna de las acepciones mencionadas; asi
que dichos conductores son desnudos de cobre de 16 mm? tal y como indica la
norma en la tabla 6.7.

MATERIAL Conductor de bajada mm?2
ACERO 50
COBRE 16
ALUMINIO 25

Tabla 6.7 Dimensiones minimas de los conductores de bajada

La siguiente parte de nuestro SEPTE es el Sistema de Puesta a Tierra (SPT); el
cual, debe utilizarse para minimizar los potenciales de paso y contacto para reducir

riesgos de electrocucién y la formacion de arcos laterales entre partes metélicas
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que pongan en peligro a las personas y al equipo en la trayectoria de los

conductores de bajada.

El SPT debe integrar, incluir e interconectar a todos los sistemas dentro de la

instalacion  como son: SPTE, sistemas de energia eléctrica, etc (union

equipotencial). Con el fin de mantener la elevacion de potencial del SPT a niveles

seguros, se recomienda que el valor de resistencia a tierra se mantenga en niveles

no mayores a 10 Q.

Los elementos que integran un SPT son:

Electrodos de puesta a tierra
Conductores desnudos para unir los electrodos en caso de ser varios
Conexiones soldables

Registros

En general un electrodo de puesta a tierra puede ser de cualquier tipo y forma

siempre y cuando cumpla con los requisitos siguientes:

Los

Ser metalico

Tener una baja resistencia a tierra

Sus componentes no deben tener elementos contaminantes al medio
ambiente.

formados por varios elementos metalicos, estos deben estar unidos por

medio de soldadura.

Dentro de los electrodos de puesta a tierra mas comunes se tienen:

Verticales(varillas, tubos, conductores planos)

Horizontales(tubos, cables o conductores planos colocados en forma radial o
en anillo)

Los formados por los cimientos de las estructuras(naturales)

Placas y mallas
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» Pero cumpliendo siempre con la siguiente especificacién de la
mexicana.
Material configuracion y dimensiones nominales minimas
Cilindrico solidd 53.3 mm?
Cintilla 25mm X 1.5mm
Diametro interior 13mm
Tubo Espesor de pared minimo
1.8mm
500mm X 500mm
Placa plana O
Cobre espesor minimo 1.52mm
Lamina 0.25mm?
Espesor minimo 0.711mm
Cable trenzado 53.5mm?2
Diametro interior 19mm
Espesor minimo de pared
Tubo galvanizado 2.71mm
Espesor minimo de
recubrimiento 0.086mm
Espesor minimo de
: recubrimiento0.086mm
Placa plana galvanizada g
Espesor minimo de la placa
6.4mm
Varilla de acero estirada en frio, Didmetro de 14.3 X 15.5mm
con recubrimiento de cobre Espesor minimo del
Acero electrolitico recubrimiento 0.254mm
Didmetro minimo de 13mm y
. . méaximo de 25mm
Varilla galvanizada o
Espesor de recubrimiento
0.086mm
_— Diametro de 14.3mm minimo y
Cintilla o solera L
15.5 mm maximo
500mm X 500mm Espesor
Placa plana g
minimo de la placa 6.4mm
poero 0.25mm?2 Espesor minimo
inoxidable - -comm mni
Lamina 1.245mm de la lamina

Tabla 6.8 Materiales y dimensiones nominales minimas de los electrodos de Puesta a Tierra

norma

Para el disefio se deben tomar en cuenta varios factores como son: La

resistividad del terreno, el area disponible, elementos enterrados que obstruyan

como rocas Y la agresividad del suelo sobre los materiales (corrosion).
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Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la resistividad del suelo de
Ciudad Universitario es alta ya que esta constituido principalmente de roca vy,
segln las medidas tomadas (registradas en el capitulo 3), se tiene un valor
promedio de 160 [Q*m] por ello, basandonos en la Norma Universitaria que indica
gue si se desea usar electrodos tipo rehilete, éstos se usaran en terrenos donde no
sea posible clavar la varilla en excavaciones especiales para ellos; dicho rehilete se
colocara en el fondo de la excavacién, es muy importante que la excavacion sea
tapada con tierra con las mejores condiciones de conductividad, al maximo grado

de compactacioén posible.

Este rehilete estara ubicado donde se logre la dispersién facil de la descarga del
terreno con una profundidad de 1.5 a 2 metros; para éstas condiciones se ha
propuesto realizar ésta excavacion en una plancha ubicada afuera de la
subestacion; ya que ademas se debe tomar en cuenta que por norma Universitaria
y Mexicana debe instalarse el electrodo minimo a 7 metros del conductor de
bajada. Ahora bien, dicho electrodo esta formado por dos placas metélicas
soldadas a una varilla de cobre de ¥2" de didmetro que forman una cruz, por su alta
conductividad eléctrica y térmica, por ser inatacable e inerte frente a los agentes
guimicos, es el elemento ideal para construir un electrodo de toma de tierra. (Véase
figura 6.8)

Figura 6.8 Electrodo tipo rehilete
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Ahora presentamos las especificaciones de este tipo de electrodo:
e Altura Total 70 cm
e Ancho de la hoja 30 cm
* Largo de la hoja 40 cm
* Resistencia tedrica 2,5 Q
» Resistencia empirica2,0a 4,0 Q
e Grosor de la hoja Calibre 22 (0.71 cm)
* Peso 1.2 Kgs

Tiene una Terminal de conexidn, varilla de cobre de ¥2” de didmetro (12.7 mm).

Para su mayor entendimiento en la siguiente figura se observa el diagrama fisico

de como se realizara la conexion e instalacion del SPT.

PARRILLA REGISTR

« BASE DE CEMENTO, 3
ARENA Y GRAVA o

CONEXION SOLDABLE CABLE DE COBRE TRENZADO |28 HILOS

0
N

2.00

ELECTRODO TPO REHILETE
VARILLA CADWELD

Figura 6.9 Instalacion del SPT.

Como se menciono en un principio, la Norma Mexicana toma en cuenta que el
SPTE consta de 2 partes, un SEPTE y un SIPTE; una vez disefiado el SEPTE, se
enfocara al disefio y especificaciones del SIPTE, para ello, es imprescindible hablar
de Unién Equipotencial (UE), ya que el disefio se enfoca totalmente de este

aspecto. La unién equipotencial es un procedimiento de control y seguridad
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mediante el cual se logra la igualacién de los potenciales de todos o parte de los
elementos metalicos de una instalacion; esta igualacion de los potenciales se
efectia mediante la conexion fisica a un punto comun. Cabe mencionar que una
vez lograda la unién equipotencial a un punto comuan, debe realizarse una conexion
entre dicho punto y la red del SPT de la instalacion.

Los elementos que integran la Unién Equipotencial son:

« Conductores de union: se utilizan para interconectar dos partes metélicas.
La longitud de estos conductores deben ser lo méas corta posible.

» Barras de union: se utilizan para interconectar, mediante los conductores de
union, elementos metélicos de diversos sistemas de energia (eléctrica,
telecomunicaciones, gas, agua, etc.), asi como los elementos estructurales
metalicos de la instalacion a un solo punto de unién.

e Supresores de Sobretensiones Transitorias (SSTT): estos supresores se
utilizan en los dos casos siguientes: 1) para proteccion de equipo eléctrico o
electronico sensible y 2) donde no se permite el uso de conductores de
union, como por ejemplo en la unién de dos piezas metélicas aisladas entre

si en tuberias de gas y por restricciones del sistema de proteccion catodica.

En este caso no se hara uso de SSTT, ya que no se cuenta en la subestacion de

las torres con Elio electronico sensible ni con tuberias de gas y agua.

Finalmente,, para terminar con el disefio, se ilustra en la figura 6.10 un arreglo
conceptual de la UE a nivel interno en donde las barras de union deben
interconectarse entre si, sin formar lazos cerrados y conectados firmemente a la

barra de unién principal y esta al SPT.
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Earra de puesta a tiaera
nara blindaje de cables

Basra g unkim pars
EEOE BUBBriGiEE

Barra de pussta a tiers
parg olred Bquos

Barma de puosta & tera
|equipos electrénicos!

Dyian e
ﬁ_—; .Ef e

Barrs de pussts
o tlera

Figura 6.10 Arreglo de la UE a nivel interno.

Asi es como queda integrado de manera definitiva el Sistema de Proteccion

contra Tormentas Eléctricas para la proteccion de las estructuras y de los

asistentes al estadio.
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CONCLUSIONES

Para la realizacidon de esta tesis, se analiz0, calculé y verificé el proyecto para la
iluminacion de la cancha del Estadio Olimpico Universitario, cumpliendo como
primer objetivo con la reduccién en el consumo de energia eléctrica y, en segundo
plano, tener una iluminacion adecuada que cumpla con las normas nacionales e

internacionales que rigen a este tipo de inmueble.

No. Tiempo de »
i Consumo Factura Ahorro » Duracion
Lamparas Instalacion
Sistema Anterior 1040 2,080 [MW] (| $294,062.56 || No existe > 30 afios 44 afios
. 47 afios
Sistema Actual 216 486 [kW] $ 68,722.42 76.63 % Nuevo
aprox

Tabla C. Comparacion del Sistema Anterior contra el Actual.

En la tabla C, se muestran los resultados obtenidos de manera tedérica para cada
uno de los sistemas, es decir, para el sistema anterior y actual. Observando
principalmente el ahorro en consumo de energia eléctrica y el ahorro en costo;
éstos resultados se obtuvieron considerando el total de carga instalada para la
iluminacion de la cancha en cada una de las 4 torres con las que cuenta para este
propésito el Estadio, empleando los valores tedricos de consumo de las lamparas
instaladas. Los resultados mostrados en la tabla C se obtuvieron de las manera
que se cumplan siempre con las exigencia de las normas, principalmente la norma
NOM-001-SEDE-2005.
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Para garantizar la seguridad tanto del sistema eléctrico, como la de los asistentes
al estadio, se presento un sistema de tierras y un sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas independientes para cada subestacion, ya que
actualmente estos sistemas se encuentran expuestos a fallas, para el desarrollo de

estos sistemas, el estudio se basd en normas mexicanas y universitarias vigentes.

De esta manera se puede decir que el Estadio Olimpico Universitario puede
operar sin problemas durante eventos nocturnos, con un menor consumo de
energia y unos niveles de iluminacion adecuados para el disfrute de las actividades

que se realicen en el Estadio Olimpico de Ciudad Universitaria.
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ANEXO 1. Subestaciones de las torres del Estadio Olimpico Universitario
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Diagramas unifilares de las subestaciones de las torres del Estadio Olimpico Universitario
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Diagrama unifilar de la alimentacion de las subestaciones de las torres del Estadio Olimpico Universitario
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Anexo 2.

Tabla de los valores de DPEA para edificios deportivos (Apéndice informativo), en
particular canchas deportivas, NOM-007-ENER-2004 Eficiencia Energética en
Sistemas de Alumbrado en edificios no residenciales.

Los valores de DPEA que se incluyen en este apéndice tienen como Unico fin el de
orientar sobre los desgloses de los espacios que en diferentes tipos de edificios, de

acuerdo con su uso, se estan analizando para ser considerados a futuro en las normas.
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Tabla 310-16. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de conductores
aislados para 0 a 2 000 V nominales y 60 € a 90 € . No mas de tres conductores
portadores de corriente en una canalizacibn o directamente enterrados, para una

temperatura ambiente de 30 T

Tamaiio o Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13)
Designacion
mm? AWG o 60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
kemil TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW* RHW*, M, UF RHW*, RHW-2,
CCE THHW*, RHH*, XHHW= XHHW*,
TWD-UV THW', | Ruw.2, THHNY, XHHW-2, DRS
THW-LS, | THHW®, THHW-
THWN*, LS, THW-27,
XHHW?, | XHHW*, XHHW-2,
TT, USE USE-2 FEP*,
FEPB*
Cobre Aluminio
0,824 18 — 14 — — —
1,3 16 — 18 — — —
2,08 14 20" 20" 25 — — —
KRyl 12 25 25 o — — —
5,26 10 k] 35 40* — — —
8,37 8 40 50 55 — — —
13,3 g 55 G5 75 40 50 60
212 4 7o a5 95 55 G5 75
28,7 3 a5 100 110 G5 75 a5
336 2 95 115 130 75 a0 100
424 1 110 130 150 a5 100 115
535 10 125 150 170 100 120 135
67,4 2i0 145 175 195 115 135 150
85,0 30 165 200 225 130 155 175
107 410 185 230 260 150 180 205
127 250 215 255 290 170 205 230
152 300 240 285 320 140 230 255
177 350 260 0 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 3ns
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 385 420 475 285 340 385
355 T00 385 480 520 0 ars 420
380 750 400 475 535 320 385 435
405 a00 410 440 555 330 395 450
458 900 435 520 585 355 425 430
507 1000 455 545 615 ars 445 500
633 1250 495 590 665 405 485 545
TEO 1500 520 625 705 435 520 585
aar 1750 545 G50 735 455 545 615
1010 2000 560 665 750 470 560 530
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambientes distintas de 30 *C, multiplicar la anterior capacidad de
ambiente en °C conduccidn de corriente por el correspondiente factor de los siguientes
21-25 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 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,95
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,52
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,78
56-60 . 0,58 0,71 0,58 0,71
651-70 0,33 0,58 . 0,33 058
71-80 0,41 0,41

“A menos que se permita otra cosa especificamente en otro lugar de esta norma, la proteccion contra
sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (%), no debe superar 15 A para 2,08 mm?
(14 AWG); 20 A para 3,31 mm2 (12 AWG) y 30 A para 5,26 mm?2 {10 AWG), todos de cobre

Véase Seccion 310-15
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TABLA 250-95.- Tamafio nominal minimo de los conductores de puesta a tierra para

canalizaciones y equipos.

Capacidad o ajuste del Tamaiio nominal mm? (AWG o kcmil)
dispositivo automatico de
proteccion contra
sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos,
canalizaciones, etc.
Sin exceder de:
(A) Cable de cobre Cable de aluminio
15 2,08 (14) -
20 3,31 (12) -
30 5,26 {10) -
40 5,26 (10) -
60 5,26 (10) -
100 8,37 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,2 (4)
300 21,2(4) 336 (2)
400 336(2) 424 (1)
500 33,6 (2) 53,5 (1/0)
600 424 (1) 67,4 (2/0)
800 53,5 (1/0) 85,0 (3/0)
1000 67,4 (2/0) 107 (4/0)
1200 85,0 (3/0) 127 (250)
1600 107 (4/0) 177 (350)
2000 127 (250) 203 (400)
2500 177 (350) 304 (600)
3000 203 (400) 304 {600)
4 000 253 (500) 405 (800)
5000 3547 (700) 608 (1 200)
6 000 405 (800) 606 (1 200)
Véase limitaciones a la instalacién en 250-92(a)
MNota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de puesta a tierra
de los equipos podrian ser de mayor tamafio que lo especificado en esta Tabla.
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ligero y area disponible para los conductores (basado en la Tabla 10-1, Capitulo 10).

Area disponible para conductores
Diametro Area interior mm?2
Designacién interior total Uno Daos Mas de dos
mm mm? conductor conductores conductores
fr = 53% fr=31% fr = 40%
16 (1/2) 15,8 196 103 GO 78
21 (3/4) 20,9 344 181 106 137
27 (1) 26,6 55T 294 172 222
35 (1-1/4) 351 965 513 299 387
41 (1-1/2) 409 1313 R9T 407 526
R3(2) k25 2165 1149 671 86T
63 (2-1/2) 62,7 3089 1638 956 1236
78 (3) 779 4761 2623 1476 1904
91 (3-1/2) an 1 6379 3385 1977 2555
103 (4) 1023 8213 4349 2456 3282
129 (5) 1282 12907 6440 4001 5163
155 (6) 1541 18639 9879 5778 7456

TABLA 10-4. Dimensiones de tubo (conduit) metalico tipo pesado, semipesado y

*Para tubo (conduit) t flexible metélico o no metélico y para tubo (conduit) de PVC y de polietileno,

los célculos deberan basarse en las dimensiones interiores reales proporcionadas por el fabricante o
indicadas en la horma de producto.

Nota: El tamafio nominal del tubo es el correspondiente a la normativa internacional IEC. De forma

que el lector se familiarice con la designacion internacional en la Tabla anterior, se indica entre
paréntesis la designacién correspondiente en pulgadas.
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TABLA 10-5. Dimensiones de los conductores aislados y cables de artefactos.

SFF-2, TF, TFF, XF, XFF

Tipos: AFF, FFH-2, RFH-1, RFH-2, RH, RHH*, RHW* RHW-2*, RHH, RHW, RHW-2, 5F-1, 5F-2, 5FF-1,

Tipo Tamano o designacion Diametro Aprox. Area Aprox.
mm? WG mm mm?
RFH-2 0,824 18 345 044
FFH-2 1,31 16 3.78 11.1
- 2,08 14 4,14 13,5
2.3 12 4,62 156.8
2,08 14 4,20 18,8
3,31 12 5.38 2.8
5,20 10 5.00 28,2
237 -] 8.28 538
13.3 =] 8,25 B7.2
- 2.2 4 10,5 85,0
HH”;‘_?_'f"H 26,7 3 11,2 £5.1
W . aq
SR - = -
RHW = - 2
. 535 110 15,5 108
B7.4 210 16,97 228,13
25,0 30 15 283
107 40 19,8 307
127 250 27 406
52 300 24,1 457
7r 350 25,4 508
203 400 26,8 567
253 500 28,8 G650
304 500 31,8 783
355 700 33,4 a7
380 750 34,2 221
405 500 35,1 285
54 200 36,7 1067
507 1000 382 1143
533 1250 43,8 1515
780 1500 47.0 735
287 175 48,8 1852
1010 2000 52,6 2175
5F-2, 5FF-2 0,824 18 3.07 742
Tipo Tamaiio o designacion Diametro Aprox. Area hpzr-}x.
mme AWG mm mim
1,31 16 3,28 a.a7
2,08 14 3.78 1.1
SF-1, 5FF-1 0,824 18 2,31 4,18
RFH-1, &F, XF, XFF 0,524 18 268 5,16
AF, TF. TFF, XF, XFF 1,31 16 3.00 7,03
AF, XF, XFF 2,08 14 3.38 a.a7
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Tipos: AF, RHH®, RHW*®, RHW-2* THW, THW-2, TFEN, TFFM, THWHN, THWN-2, XF, XFF

e e 2,08 14 414 13.5
Sty 2,31 12 4,82 15.8
RHH", RHW®, RHW-2" 5.28 10 5.23 21.5
8,37 g B8.78 35.0
W 2,08 14 2,35 B.87
THHW, THHW-LS 2,31 12 3.58 11.7
THW, THW-LS R 10 4 47 157
THW-2 8,37 E 5,98 28,2
3.3 & 7.72 46,8
212 4 B.54 2.8
28,7 3 0,85 73.2
33.8 2 10,5 85,0
42.4 12,5 123
53,5 170 13,5 143
W BT.4 20 14.7 168
THW B5.0 20 18,0 204
THW-LS 107 40 17.5 240
AV 127 250 19,4 207
THHW-LS
THW.2 152 300 20,8 349
RHHe 177 350 22,1 384
RHW 203 400 23,3 427
RHWY 2° 253 500 25,5 510
304 800 28, 28
355 700 20,1 710
3a0 750 20,8 752
405 800 31,8 782
455 aoo 33,4 57
507 1000 34,8 054
G533 1280 33,1 1 200
7E0 1500 42.2 1400
ga7 1750 45,1 1505
1010 2000 47.8 1785
TFN 0,524 18 243 2,55
TFFN 1.31 16 2,44 8,58
2,08 14 2,32 6,26
THHN 3,31 12 3,20 2,58
THWN 5,28 10 4,17 13.8
THWN-2 8,37 E 5,40 73.8
133 & B.45 227
Z1.2 4 8,23 3.2
287 3 B.04 2.8
33,8 2 .75 747
424 1 11.3 100
53.5 110 12,3 120
B7.4 20 13.5 143
85.0 20 14,8 173
107 40 16,3 208
127 250 18 258
152 300 12,5 207
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Tipos: FEF, FEFE, PAF, PAFF, PF, PFA, PFAH, PFF, PGF, PGFF, PTF,

PTFF, TFE, THHN, THWN, THWN-2, ZF, ZFF
177 350 20,8 333
203 400 21,8 378
253 500 24,1 455
THHN 304 500 25,7 560
THWN 285 700 28, B33
THWN-2 280 750 20,4 877
405 500 30,2 715
455 900 31,8 704
507 1000 33,2 270
FF. PGFF. PGF. FFF 0,524 12 2.18 374
FTF. PAF. PTFF, PAFF 1,31 18 244 4,34
FF, PGFF. 2,08 14 287 &.45

FGF, PFF, FTF
PAF. FTFF. PAFF,
TFEFER, FFA,
FEFS, PFAH
2,31 12 325 B84
5.28 10 3.08 123
TFE. FEP 8,37 g 5.23 21.5
PEA, FEFE 13,3 & 8,20 20.2
PRAHI 212 4 7.42 43.3
287 3 8,13 51.0
238 2 8,04 2.8
Tipos: PAF, PFAH, TFE_Z, ZF, ZFF

424 1 10,7 0.2
TFE 535 10 11,7 103
PFA B7.4 210 12,9 131
FFAH, Z 85,0 amn 14,2 159
107 40 15,7 o4
I 0,524 12 1,03 2,80
1,31 18 2.24 3,04
Z. ZF. ZFF 2,08 14 2,82 5,35
2,31 12 3,10 7,55
5.28 10 3.08 123
8,37 B 4.8 10.50
13.3 B 5,04 27.7
212 4 7.18 40,3
26.7 3 3,28 55.2
238 2 9,10 86,4
424 1 10,21 BE
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Tipos: XHH, XHHW, XHHW-2, ZW
2,08 14 335 8,87
231 12 3.8 11.65
R £.28 10 447 15,65
e = =
¥HH sl - e
21.2 4 8158 52,52
28,7 3 8,28 B2.08
33.8 2 8.70 73.54
424 1 11.23 08,67
£3.5 140 12.24 117.74
BT.4 210 13.41 141,29
85.0 a0 14.73 170.45
107 40 18.21 208,25
127 250 17.81 25187
HHHW 152 300 19.20 282.8
HHHW-2 77 350 20.E0 333.29
XHH 203 400 21.70 373,03
253 500 23,65 450 55
304 800 28.75 581,87
355 700 2855 540,18
380 750 29,41 &70.48
405 800 3023 136271
455 800 31.85 756.84
Tipos: KF-1, KF-2, KFF-1, KFF-2, XHH, XHHW-2, ZW
507 1000 33.3 B72.19
KHHW 633 1250 37.8 1103
HHHW-2 780 1500 40,7 1300
XHH 287 170 438 14p2
1010 Z DOo 45,3 16582
0,524 12 1,80 2,00
E.2 1,31 16 1,81 2,54
e 2,08 14 2.20 4,13
3,31 12 277 B,00
5,28 10 3,28 8,87
C,524 18 1.45 1,68
131 18 175 2,38
KF-1
KEF-A 2,08 14 213 3,55
3,31 12 282 5,35
£.28 10 3.23 g.18

110



Articulo 250-83. Electrodos especialmente construidos. Cuando no se disponga alguno
de los electrodos especificados en 250-81, debe usarse uno o mas de los electrodos
especificados en los incisos a continuacion, en ningln caso el valor de resistencia a tierra
del sistema de electrodos de puesta a tierra debe ser superior a 25 Q.

Cuando sea posible, los electrodos de puesta a tierra construidos especialmente deben
enterrarse por debajo del nivel de humedad permanente. Los electrodos de puesta a tierra
especialmente construidos deben estar libres de recubrimientos no conductores, como
pintura o esmalte. Cuando se use mas de un electrodo de puesta a tierra para el sistema
de puesta a tierra, todos ellos (incluidos los que se utilicen como electrodos de puesta a
tierra de pararrayos) no deben estar a menos de 1,8 m de cualquier otro electrodo de
puesta a tierra o sistema para puesta a tierra. Dos 0 mas electrodos de puesta a tierra que
estén efectivamente conectados entre si, se deben considerar como un solo sistema de
electrodos de puesta a tierra.

250-91. Materiales. Los materiales de los conductores de puesta a tierra se especifican en
los incisos siguientes:

a) Conductor del electrodo de puesta a tierra. El conductor de puesta a tierra debe ser
de cobre o de otro material resistente a la corrosion. El material elegido debe ser resistente
a la corrosiéon que pueda producirse en la instalacion y debe estar adecuadamente
protegido contra la corrosion. El conductor debe ser alambre o cable, aislado, forrado o
desnudo y debe ser de un solo tramo continuo, sin empalmes ni uniones.

Excepcién 1: Se permiten empalmes en barras conductoras.

Excepcién 2: Cuando haya una acometida con mas de un envolvente, como se permite en
la Excepcién 2 de 230-40, esta permitido conectar derivaciones al conductor del electrodo
de puesta a tierra. Cada una de estas derivaciones debe llegar hasta el interior del
envolvente. El tamafio nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra debe estar de
acuerdo con lo indicado en 250-94, pero los conductores de la derivacion pueden tener un
tamafio nominal de acuerdo con los conductores del electrodo de puesta a tierra
especificados en 250-94, segln el conductor de mayor tamafio nominal que entre en los
respectivos envolventes. Los conductores de la derivacion se deben conectar al conductor
del electrodo de puesta a tierra de modo que este conductor no contenga ningn empalme
0 unién.

Excepcién 3: Se permite empalmar el conductor del electrodo de puesta a tierra por medio
de conectores de presion del tipo irreversible aprobados para ese fin 0 mediante un
proceso de soldadura exotérmica.

b) Tipos de conductores para la puesta a tierra de equipo. El conductor de puesta a
tierra de equipo tendido con los conductores del circuito o canalizado con ellos, debe ser
de uno de los siguientes tipos 0 una combinacion de varios de ellos:

(1) un conductor de cobre u otro material resistente a la corrosién. Este conductor debe ser
alambre o cable, aislado, cubierto o desnudo y formar un cable o barra de cualquier forma;
(2) un tubo (conduit) metalico tipo pesado;

(3) un tubo (conduit) metalico tipo semipesado;
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(4) un tubo (conduit) metalico tipo ligero;

(5) un tubo (conduit) metalico flexible, si tanto el tubo (conduit) como sus accesorios estan
aprobados para puesta a tierra;

(6) la armadura de un cable de tipo AC;

(7) el blindaje de cobre de un cable con blindaje metalico y aislamiento mineral;

(8) el blindaje metalico de los conductores con blindaje metalico y los conductores de
puesta a tierra que sean cables de tipo MC;

(9) canalizaciones prealambradas, tal como se permite en 365-2(a);

(10) otras canalizaciones metalicas con continuidad eléctrica, aprobadas para utilizarse
para puesta a tierra.

Excepcién 1: Cuando los conductores de un circuito, como los contenidos en este
Articulo, estén protegidos por dispositivos de sobrecorriente de 20 A nominales o menos,
se permiten como medios de puesta a tierra de esos circuitos a tubo (conduit) metalico
flexible y tubo (conduit) metalico flexible hermético a los liquidos con designacion de 12
(3/8) a 35 (1%4), siempre que se cumplan las condiciones siguientes:
a. Que la longitud sumada del tubo (conduit) metdlico flexible y del tubo (conduit)
metalico flexible hermético a los liquidos en la misma trayectoria de puesta a tierra,
no sea superiora 1,8 m.
b. Que el tubo (conduit) termine en accesorios aprobados y listados para puesta a
tierra.

Excepcién 2: Cuando los conductores de un circuito contenidos en ellos estén protegidos
por dispositivos de sobrecorriente de mas de 20 A nominales, pero que no excedan de 60
A, se permite utilizar como medios de puesta a tierra de esos circuitos al tubo (conduit)
metdlico flexible y hermético a los liquidos aprobado con designacion de 12 (3/8) a 35
(1%4), siempre que se cumplan las condiciones siguientes:

a. Que la longitud total del tubo (conduit) metalico flexible del tramo de retorno de
tierra, no sea superiora 1,8 m.

b. Que no haya otro tubo (conduit) metalico flexible o tubo (conduit) metalico flexible
hermético a los liquidos con designacion de 12 (3/8) a 35 (1%) que sirva como
conductor de puesta a tierra de equipo en el mismo tramo de retorno de tierra.

c. Que el tubo (conduit) termine en accesorios aprobados para puesta a tierra.

c) Electrodos suplementarios de puesta a tierra. Se permite conectar electrodos
suplementarios de puesta a tierra a los conductores de puesta a tierra de equipo
especificados en 250-91(b), pero el terreno natural no debe utilizarse como el Unico
conductor de puesta a tierra de equipo.

112



NMX-J-549-ANCE-2005

4.2.2. Frecuencia anual permitida de rayos directos a una estructura.

La frecuencia anual permitida de rayos directos a una estructura, Nd, es el riesgo permitido
de incidencia de un rayo directo a una estructura de acuerdo al tipo de estructura, uso y
contenido, definidos en la tabla 1.

Nota: una frecuencia anual permitida de 1 rayo cada 10 afios tiene un riesgo mayor para las
estructuras que una frecuencia de 1 rayo cada 20, 50 6 100 afios. A mayor intervalo de afios, es
menor el riesgo de rayo directo sobre la instalacion, edificio o estructura

Tabla 1. Frecuencia anual media permitida de rayos directos sobre estructuras

Yéase nota

altos costos de reparacion v pérdidas por falta de continuidad de
SErvicio.

comunes.
Estructuras comunes Efectos de las tormentas electricas Frec[:::llrz]nc:la
Residencia Daro a inztalacion eléctrica, eguipo v danocs materiales a la 0,04
estructura.
Dafio limitado & objetos expuestos en el punto de incidencia del
rayo o sobre su trayectoria a tierra.
Granja Riesgo principal de incendio v potenciales de paso. 0.02
Riesgo secundario derivado de la pérdida de suministro eléctrico
provocando posibles desperfectos por falla de controles de
ventilacion y de suministro de alimentos para animales.
Tanques de agua slevados: metalicos. Dafo limitado a objetos expuestos en el punto de incidencia del 0.04
Concreto con elementos metalicos rayo o sobre su trayectoria a tierra, asi como posibles dafos al
salientes. eguipo de control de flujo de agua.
Edificios de servicios tales como: Dafio a las instalaciones eléctricas y panico. 0.02
Aseguradoras, centros comerciales, Falla de dispositivos de control, por gjemplo glarmas.
aeropuertos, puerios maritimos, centros | Perdida de enlaces de comunicacion, falla de computadoras v
de espectaculos, escuslas, pérdida de informacian.
estacionamientos, centros deportivos,
estacionss de autobuses, estaciones de
trenes, estacicnes de tren ligero o
metropolitano.
Hospital Falla de equipo de terapia intensiva. 0.02
Asilo Dafio a las instalaciones eléctricas y panico.
Reclusorio Falla de dispositivos de control, por gjemplo glarmas.
Pérdida de enlaces de comunicacion, falla de computadoras v
pérdida de informacian.
ndustriz tales como: Efectos diversos dependientes del contenido, variando desde 0.0
Maguinas herramientas, ensambladoras, | menor hasts inaceptable v pérdida de produccion.
textil, papelera, manufactura,
almacenamiento no inflamable, fabrica
de conductores, fabrica de
electrodomésticos, armado equipo de
computo, muebles, artefactos
gléctricos, curtidurias, agricola,
cementeras, caleras, laboratorios vy
plantas bioguimicas, potabilizadoras.
Museos v sitios argueclogicos Pérdida de vestigins culturales irremplazables 0.02
Telscomunicaciones Interrupciones inaceptables, pérdidas por dafios & la electrdnica, 0.02

NOTAS

1 Para cualguier estructura coman debe evaluarse el nivel de riesgo en funcion de su localizacion, densidad, alwra y area
equivalente de captura, para decidir la proteccian.
2 Para estructuras en zonas con densidad de rayos a tierra mayor @ 2, v si el techo de la construccion es de material
inflamable (madera o paja), debe instalarse un SEPTE.
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La seleccion del nivel de proteccion a utilizarse en el disefio para la ubicacién y altura de
las terminales aéreas depende del tipo y uso de la estructura conforme a lo indicado en la

tabla 2.

Cuando se instale o no un sistema externo de proteccion SEPTE, la proteccion debe ser
integral, por lo que en cualquier caso debe instalarse un sistema interno de proteccion
SIPTE, independientemente del tipo de estructura o edificio y su contenido.

Tabla 2. Nivel de proteccion.

Estructuras comunes

Efectos de las tormentas eléctricas

Nivel de proteccion

maguinas herramientas, ensambladoras,
textil, papelera, manufactura,
almacenamiento no inflamable, fabrica
de conductores, fabrica de
electrodomeésticos, armado eguipo de
computo, muebles, artefactos
electricos, curtidurias, agricola,
cementeras, caleras, laboratorios vy
plantas bioguimicas, potabilizadoras.

variando deszde menor hasta inaceptable y pérdida
de produccian.

recomendado
Residencia Dano a instalacion eléctrica, equipo v dafos Mo v
materiales a la estructura.
Dafio limitado & objetos expuestos en el punto de
incidencia del rayo o sobre su trayectoria a tierra.
Granja Riesgo principal de incendio v potenciales de paso. ol
Riesgo secundario derivado de la pérdida de
suministro eléctrico provocando posibles
desperfectoz por falla de controles de ventilacian v
de suministro de alimentos para los animales.
Tangues de agua elevados: metalicos Dano limitado & objetos expusstos en el punto de
Concreto con elementos metélicos incidencia del rayo o sobre su trayectoria a tierra, asi
salientes. como posibles danos al equipo de control de flujo de
agua.
Edificios de servicios tales comao: Dafo a las instalaciones eléctricas, v panico. 1l
aseguradoras, centros comerciales, Falla de dizpositivos de control, por gjemplo alarmas.
aeropuertos, puertos maritimos, centros | Pérdida de enlaces de comunicacion, falla de
de espectaculos, escuelas, computadoras y pérdida de informacion.
estacionamientos, centros deportivos,
estaciones de autobuses, estaciones de
trenes, estaciones de tren ligero o
metropolitano.
Hospita Falla de equipo d= terapia intensiva. 1l
Asilos Dafio a las instalaciones elctricas v panico.
Reclusorio Falla de dispositivos de control, por ejemplo alarmas.
Pérdida de enlaces de comunicacion, falla de
computadoras v pérdida de informacion.
Industria, tales como: Efectos diversos dependientes del contenido, laol

Museos v sitios argueokdgicos

Pérdida de vestigios culturales irremplazables

Telecomunicacionges

Interrupciones inaceptables, perdidas por dafios a la
electranica, altos costos de reparacion vy perdidas
economicas por falta de continuidad en el servicio.

NOTA- El nivel de proteccion | es el de mayor proteccion v el nivel de proteccion 1Y es el de menor proteccion.
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Norma Oficial Universitaria. Instalaciones Eléctricas.

11. Sistemas de pararrayos

Debe instalarse en los diferentes inmuebles de la UNAM, de acuerdo a su tamafio, tipo de
estructura y uso especifico, asi como su localizacion y el nivel isoceraunico de la region.

11.1 Sistemas a utilizar.

Los sistemas de pararrayos a utilizar deben ser de Jaula de Faraday (Principio Receptor
Pasivo) y Sistema Reactivo (tipo ionizante) cuyos disefios se apoyan y basan en la NMX-J-
549-ANCE-2005, NOM 001-SEDE-2005, NOM-022-STPS-2008 y el NFC 17-102.

11.2 Generalidades.

11.2.1 Todas las bajadas de los sistemas de pararrayos deben estar canalizadas con
tuberia (conduit) PVC servicio pesado, o lo indicado por la DGOyC.

11.2.2 En el sistema de Jaula de Faraday, todas las bajadas deben disefiarse con un
registro a 1.8 m del nivel de piso terminado para alojar el desconectador.

11.2.3 En el caso del sistema de Jaula de Faraday, todos los equipos y estructuras
ubicados en azoteas deben conectarse al sistema de pararrayos. (Los sistemas se deben
disefiar e instalar con una garantia por escrito de por lo menos 5 afos).

11.2.4 Para aterrizaje del sistema de pararrayos debe cumplirse con lo indicado en el
capitulo 10 Sistemas de Tierra de esta Norma.
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Phillips Arena Vision MVF/404

Lamp specifications
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Balastro para luminaria Arena Vision MVF/404

8 mm
o f:_"r 4

135 mm
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BALASTRO HID PARA LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS DE 1800W

Voltaje de alimentacion 220 [V]
Frecuencia de operacion 60 [Hz]

Factor de potencia 90 %
Regulacion +/-5 %

Corriente de linea 10 [A]

Clase de aislamiento 180[°C]
Temperatura minima de arranque -30 [°C]
Voltaje de circuito abierto 220 [V]
Potencia de entrada 1870[W]

Caracteristicas de capacitores 200/250 f/v +/- 10 %

Méaxima temperatura de operacion 120 [°C]

NOTA: Si la energia eléctrica es interrumpida por mas de 2 minutos la lampara se apagara.
Después de un periodo de tiempo de enfriamiento de aproximadamente 10 minutos, la lampara
volverd a encender sin la necesidad de un dispositivo especial. Esto se aplica en el caso de que la

energia sea restaurada antes de este periodo de 10 minutos.
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Anexo 4.

Resultados de Niveles de lluminacion en el programa de simulacién Visual.

ESTADID OLIMPICD D
CIUDaD UWIWERSI TARLS

Proyecto de iluminacion
Estadio Universitario

Designer

Date

Scale

Drawing No.

10of3
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Drawing No.
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Proyecto lluminacion
Estadio Unjversitario

STATISTICS
Description Symbol Avg Max Min Tax/Min Aw g/ Min
Gancha Derecha = 12418 lux 1546,9 Jux 10894 lux 1,41 1.1:1
Cancha lzquierda + 12165 lux 17385 lux 9522 lux 1,81 14331
Correr inferior cerecho + 11176 lux 1444 .9 Jux 7277 lux 2,01 1.8:1
Cormer inferor izquierde + 1086,1 lux 1443,1 lux 6556 ux 2,21 1,7:1
Cormer superior derscho + 1128,8 lux 14470 Jux 7927 lux 1,81 1,44
Comer superior izquierdo + 121,23 lux 1433,0 Jux 7391 lux 1,8:1 1,51
1462,7 lux 1776,2 lux 1149,3 ux 1,51 1.211
Zona media -+ 113982 lux 14985 Jux 7327 lux 2,01 1,621
LUMINAIRE SCHEDULE
Symbol Label Qty Cataleg Mumber Description Lamp File LLF Watts
. A 72 MVF404 B1 Arena Vision MHN-SE2000W/400V/956  MVF404 0,85 2133
1xMHMN-
SEZ000W_400
IVAT-A=E WP
. B 72 MVF404 B2 Arena Vision MHN-SE2000W/400V/956  MVF404 0,85 2133
1ahHMN-
SE2000W_400
o Bl
. & 38 MVF404 B2 Arena Vision MHN-SE2000W/400V/956  MVF404 0,85 2133
1 MHM-
SE2000W_400
\.*‘_Oﬁﬁ EQ_ioe
. D 36 MVF404 B4 Arena Vision MHN-SE2000W/400V/256  MVF404 0,85 2133

1xMHN-
SE2000W_400

MBS DA inpe

Designer
Date
Scale

Drawing No.

30f3
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