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INTRODUCCION

El desarrollo en la tecnologia y el disefio de 1a Ingenierfa en Iluminacion
han permitido que, tanto los eventos deportivos, como los de recreacion, sean
llevados a cabo, vistos y transmitidos por la noche. Ademds, ha habido un
gran avance, en cuanto a la calidad para las transmisiones televisivas, las cuales
siempre van implicitas con el aspecto comercial.

Un punto muy importante e interesante es que la énergia eléctrica requerida,
para facilitar la prictica del deporte en general, ha sido reducida
considerablemente, a pesar del incremento en los niveles de iluminacién
necesario para que los atletas y deportistas desempefien el nivel maximo de sus
habilidades. Lo anterior es debido a que durante la ditima década las fuentes
de iluminacién han aumentado en rendimiento y eficacia.

Para los célculos de iluminacion, los disciladores normaimente aplican el
método de Lumen (cavidad zonal) para determinar el porcentaje de iluminacién,
pero para esto se necesitan comprender perfectamente los principios de la
Ingenieria en lluminacién, y las necesidades requeridas por el mismo disefio,
y para simplicidad se puede manejar el método de Lumen Modificado, el cual,
ademis de sencillo, proporcionard mayor exactitud en los céiculos.



Para lograr mejores resultados en un proyecto de iluminacion, es importante
considerar todos aquellos factores que de alguna manera puedan disminuir o
aumentar la eficacia en la iluminacién, y sobre todo, con la calidad necesaria
para ser aceptado como un trabajo bien elaborado y competente, y asf ser

considerado para su aplicacion real.

Asociado con el mejoramiento de iluminacién estin los problemas de .

deslumbramiento y rendimiento del color, tanto para una mejor vié_ién. como
para una mejor calidad en la transmisién por TV.

Por supuesto, que las técnicas desarrolladas durante este trabajo pueden
aplicarse a otros campos de la Ingenierfa en Iluminacién, como puede ser cl

comercial o el residencial,
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CAPITULO |
CONCEPTOS DE ILUMINACION ARTIFICIAL

GENERALIDADES

En la actualidad, la iluminacién artificial es pricticamente indispensable
para realizar nuestras actividades en general, esto es, que se requiere de ésta

tanto para nuestras actividades laborales, como para las actividades de

recreacion, ya sea que dichas actividades se realicen durante la noche, o bien
durante el transcurso del dfa, en algidn interior,  Es por ello que se requiere un
intenso estudio en esta rama de la Ingenierfa, que es la luminacién.

Por otro lado, debemos tener en cuenta que la iluminacién artificial no
irnplica solamente el hecho de alumbrar una superficie, sino que tenemos que
asociar la comodidad proporcionada por ésta, junto con la seguridad que nos
puede brindar, como puede ser ¢n las vias de comunicacion, sefalizaciones,
lectura de instrumentos; en fin es tan amplia la variedad de aplicaciones para

la cual se requiere de iluminacion artificial,

Para este caso en especial nos enfocaremos en la iluminacion de 4reas
deportivas y de recreacion, ya que en estos tiempos el deporte ha llegado a un
punto en el cual llega a formar parte de nuestra vida cotidiana, ya sea para
practicarlo, o simplemente presenciarlo como espectador por recreacion. En
el caso de presenciarlo como espectador nos lleva a un andlisis muy interesante,



puesto que cuando lo presenciamos a través del televisor, Ja iluminacién juega
un papel muy imporante, ya que si no ¢s adecuada la calidad de transmisién
disminuird considerablemente el nivel, e incluso para este caso, €l mismo
deporte puede bajar su rango de audiencia.

Ahora bien, la iluminacién requiere forzosamente de un dispositivo que nos
proporcione la luz. Llamaremos, entonces, fuente luminosa al elemento que

emite radiaciones visibles para el ojo humano, es decir, que produce luz.

Para una mejor comprension acerca de las fuentes Juminosas podemos
manejar la siguiente clasificacion:

- Fuentes luminosas naturales
- Fuentes luminosas artificiales

La fuente luminosa natural més conocida es el Sol, mientras que las fuentes
“luminosas artificiales, que para este estudio es lo que mas nos interesa, pueden
ser divididas en dos ramas:

1.~ Limparas incandescentes
2.- Lédmparas de descarga



LAMPARAS INCANDESCENTES

El principio de funcionamiento de esta limpara ¢s a través de un filamento
de cierta resistencia eléctrica por el cual circulard una corriente, de manera que
éste llegue a un punto de incandescencia emitiendo asf radiaciones luminosas y
calorificas, de la cual el 90% de dicha radiacion es en forma de calor, mientras
que la emisién de luz corresponde solamente al 10%.

E! tungsteno es el elemento propicio para esta necesidad de incandescencia
en el filamento, puesto que sus caracteristicas se adaptan a la alta temperatura
y es muy durable, ademds de que al formar una bobina con este elemento

presentard una superficie efectiva menor al gas que rellena el volumen de la -

limpara, por lo que las pérdidas por calor debidas a conduccién y conveccion
yuedan reducidas a un minimo.

Desde la invencion del foco incandcscenge el principio de tuncionamiento
ha sido el mismo, con algunas mejoras que se han presentado a través de los
aflos; el hecho de que por décadas se haya utilizado este tipo de ldmpara ha
originado que st tenga como un artfculo de uso diario que ya estd integrado a
nuestra vida, por lo mismo es un producto econdmico v su vida promedio es de
1,000 trs. llegando a producir hasta 25 limens por watt.



Existe una gran variedad de tipos de focos incandescentes, los que
fundamentalmente se identifican por el tipo de bulbo que levan, sus
aplicaciones y variaciones en el transcurso de los afios se ha ido diversificando,
por lo que en la actualidad la variedad de ldmparas incandescentes es

impresionante,

A continuacién se enunciardn algunos de los tipos més comunes de focos
incandescentes en el mercado, Igicamente, cada uno de ellos pensado para una

aplicacion en particular,

~ Focos incandescentes de alumbrado general
- Focos luz de dfa

- Focos repelentes para insectos

- Focos decorativos

- Focos navidefios

- Focos tipo globo

- Focos para horno

- Focos para refrigerador

- Focos para anuncio (colores)

- Focos para seméforo

- Ldmparas incandescentes hal6genas

La figura 1-1 muestra las partes principales de una ldmpara incandescente;



1. ATMOSFERA GASEOSA

2. FILAMENTO EN ESPIRA
DE TUNGSTENO

3. SOPORTES PARA EL FILAMENTO

4. HILOS DE TOMA DE CORRIENTE

5. TUBO DE VACIO

6. BULBO

7. CASQUILLO

8. BOTON

9. ORIFICIO EXHAUSTOR

Fig. 1-1.  Lénpara incendescente.




LAMPARAS DE DESCARGA

Este tipo de idmparas se clasifican a su vez en;

" Fluorescentes
Limparas | Vapor de mercurio
de < Aditivos metélicos

Descarga f Vapor de sodio a alta presion
| Vapor de sodio a baja presién

Las limparas de alta intensidad de descarga, HID (High Intensity
Descharge), tienen un tubo de descarga gaseosa que va alojado en el interior del
bulbo protector, este tubo de descarga opera a presiones y densidades de
corriente suficientes para generar la rédiacién visible para proporcionar luz,
cuando en sus extremos (electrodos) se aplica una tension que da lugar a un
arco eléctrico que posteriormente ioniza el gas y los vapores metélicos.

Dentro de los modernos conceptos de iluminacion nos encontramos con
nuevos productos en el mercado, de tal forma que han aparecido ldmparas de
alto rendimiento que permiten un ahorro de hasta 75% de energfa eléctrica,

comparadas con las incandescentes.
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Las ldmparas de descarga gaseosa son comparadas con un elemento de
resistencia cero o resistencia negativa, cuando los aditivos dentro del tubo de
arco se ionizan, la resistencia dentro del tubo de arco disminuye, esto provoca
que la resistencia se aproxime a cero, mientras que la corriente se aproxima a
infinito.  Esto implica que sin un dispositivo que limite la corriente, los
electrodos se destruirian en cuestion de segundos, debido a ésto, todas las

fuentes de descarga requieren de un balastro.

Unbatastro es un disposiiivo eléctrico que tiene tres funciones primordiales,
que son las de limitar la corriente, proporcionar el voltaje de encendido y en
algunos casos proporciona correccion del factor de potencia.  El balastro actia
por efecto de autotransformador para proporcionar el voltaje de encendido, es
por eso que contiene devanados que ocasionan una carga inductiva.  La
reactancia inductiva provoca un detasamiento entre las ondas de corriente y
voliaje, el cual es corregido con la adicion de un capacitor al balastro.  Cabe
mencionar que en la actualidad se han desarrollado balastros del tipo electronico
¢l cual proporciona algunos beneficios mas, conto es la eliminacion de pérdidas

en los devanados.
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Limparas Fluorescentes.

Las lamparas fluorescentes de descarga eléctrica en una atmdsfera de vapor
de mercurio a baja presion generan una emisién luminosa por el tenémeno de
la fluorescencia,

La descarga eléctrica se realiza en un tubo recto de longitud grande en
relacion con su didmetro, que es pequefio. También existen lamparas
fluorescentes en forma de "U" y circulares, La pared inferior del tubo lleva
una fina capa de sustancias minerales fluorcscentes, en los extremos se sitdan
los filamentos, ademds de que contiene gas noble en su interior, generalmente
argén, a una determinada presion, y de una pequeiia cantidad de mercurio.

El rendimiento luniinoso que se obtiene con estas ldmparas es clevado,
llegando a alcanzar los 96 Wimenes por watt.

Por otra parte, para este tipo de ldmparas se tienen diferentes tonos de

color, esto es debido a la mezcla adecuada de sustancias fluorescentes, 10s tonos

que se utilizan actualmente son los siguientes;

a) Luz de dfa
b) Blanco frio
¢) Blanco célido

12



a) Luz de dia

Esta ldmpara se denomina asf debido a que el espectro luminoso se asemeja
bastante al de la Juz natural y tiene una temperatura de color de 6,000 K. Se
aplican en aquellos lugares en que se desee apreciar mejor los colores sin
importar la hora y las condiciones meteoroldgicas.

b) Blance frfo

Esta ldmpara tiene Ja ventaja practica de poderse combinar indistintamente
con Ja luz natural y con la luz de las lamparas de incandescencia (femperatura
de color 4,300 K). Su uso es mas generalizado, como por ¢jemplo, para
iluminacién industrial, oficinas y archivos, escuelas, cuartos de hotel, etc.;
siendo de las ldmparas fluorescentes una de las que producen mayor cantidad
de limenes, csto es que proporciona mayor cantidad de luz con el mismo
consumo de energfa,

¢) Blanco célido ‘

En estas ldmparas la temperatura de color ¢s de 3.000 K, y debido a ta gran
cantidad de radiaciones rojas hace que sea mis parccida a las lamparas
incandescentes. Esta ldmpara es adecuada en aquellos lugares donde sea
esencial una perfecta reproduccion de colores, sobre todo en expendios de
viveres,

En general la vida media de las 14mparas fluorescentes varfa de 7,500 a
12,000 horas, dependiendo de la potencia, color, tipo de timpara y nimero de
encendido de Jas mismas.

13



Los componentes de la limpara fluorescente se

figura.

, BULBO

. FOSFORO

. ELECTRODOS

. TUBO DE VACIO
GAS

. MERCURIO

. CASQUILLO

. PRENSADO DE LA
BOQUILLA

9. HILOS DE TOMA
DE CORRIENTE

00 ~3 O\ h & W B —

Fig. 1-2, Lispara Fluorsacente.

indican en la siguiente
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Lémparas de Vapor de Mercurio,

La produccién de luz en estas ldmparas se basa en el principio de
luminiscencia que se obtiene por la descarga eléctrica a través del mercurio
gasificado, dentro de un tubo de descarga. Este tipo de ldnparas se consideran
dentro de las del tipo HID (High Intensity Discharge), en donde la luz se
produce al paso de una corriente eléctrica a través de vapor o gas a presion,
en vez de hacerlo por ntedio de un filamento, como en la limpara
incandescente.

Las limparas de vapor de mercurio se caracterizan por la emision de luz de
un tono blanco-azulado porque carece de radiaciones rojas, esto se debe
principalmente al mercurio que se encuentra dentro del tubo de descarga junto
con el gas argén.,

El tubo de descarga estd construido de cuarzo, debido a que por €l circula
una intensidad de corriente grande y estd sometido a un alta presién interna,
fundidos en los extremos del tubo de arco encontramos dos electrodos
principales de tungsteno, que estdn impregnados de un material emisor de
clectrones y uno auxiliar de encendido, conectado a través de una resistencia
6hmica de gran valor; ambién contiene unos miligrajmos de mercurio puro
exactamente graduados, y el gas argbn que facilitard la descarga.

15



La ampolla o bulbo exterior estd constituida por un vidrio resistente a los
cambios bruscos de temperatura; este bulbo tiene una forma elipsoidal, ademds
en su parte interior estd recubierto de una sustancia fluorescente denominada
Banadato de ltrio, que activada por las radiaciones ultravioletas del arco de

mercurio emite radiaciones rojas corriegiendo asf €l color de su luz.

El espacio comprendido entre el tubo de descarga y el bulbo exterior estd
ocupado por un gas neutro (NITROGENO + ARGON) a una presi6n inferior a la
atmosférica, evitando asf la formacién de arco entre las partes metalicas en el
interior del bulbo,

El calor generado por la descarga vaporiza al mercurio, que posteriormente
actia como conductor principal de la descarga; estas ldmparas para su
funcionamiento necesitan- un balastro que limite la corriente eléctrica. Al
transcurrir un tiempo de 4 a 5 minutos la ldmpara de vapor de mercurio alcanza
sus valores miximos. Al apagarse la limpara, no puede volver a encenderse,
sino hasta pasado un tiempo de enfriamiento, que generalmente es igual al de
calentamiento, ya que en el interior del tubo de descarga la presién del

mercurio tiene que disminuir,

En la figura 1-3 apreciamos los componentes de la ldmpara de vapor de
mercurio: -

16



1. CASQUILLO

2, RESISTENCIA OHMICA

3. BULBO

4, ELECTRODO PRINCIPAL

5. ELECTRODO AUXILIAR

6. PINTURA EXTERIOR FLUORESCENTE
7. TUBO DE CUARZO

Fig. 1-3. Lespara de Vapor de Mercurio.

17



Limparas de Aditivos Metdlicos,

Los objetivos primordiales de las fuentes de luz artificial son el aumentar
el rendimiento luminoso e igualar el color de la luz artificial con el de la luz
solar. Para lograr esto, se han construido las ldmparas de aditivos metdlicos,
que vienen siendo ldmparas de vapor de mercurio a alta presién, pero ademds
del mercurio, contienen halogenuros de tierras raras como son; DYSPROSIO
(Dy), HoLMIO (Ho) y TULIO (Tim); de esia manera se obtienen rendimientos
luminosos mds clevados y una mejor reproduccién cromdtica, es decir, que la
luz proporcionada por estas ldmparas refleja facilmente los colores naturales,
sin que éstos se vean distorsionados.

Cabe mencionar que un halogenuro es una sal formada por un halégeno
(fldor, cloro, bromo o yodo) y el metal viene siendo en este caso las tierras
raras antes mencionadas, de ahf el nombre de aditivos metdlicos. La
construccidn de estas Jdmparas es semejante a las de vapor de mercurio a alta
presion. . El tubo de descarga se encuentra en el interior del bulbo, estd
construido de cristal de cuarzo en forma tubular, en cuyos extremos se
encuentran colocados un electrodo de wolframio en donde va depositado un
material emisivo de electrones, este material generalmente es Oxido de Torio.

Cuando la ldmpara se encuentra en funcionamiento, la lemperatura en el
tubo de descarga se encuenira alrededor de los 6,000°C.
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La corriente eléctrica se hace legar por medio de unas laminillas de
molibdeno que van selladas herméticamente con el cristal de cuarzo, este (ubo
de descarga contiene en su interior MERCURIO, YODURO TALICO y varios de los
yoduros de fas tierras raras como las antes mencionadas, y ARGON. A una
presion determinada que sirve como gas de arranque. Los extremos del tubo
de descarga estdn cubiertos por una 'capa. y en ella se encuentran los puntos

mds frios,

La ampolla exterior es de vidrio duro, para que pueda resistir {as altas
temperaturas cuando se encuentra funcionando. Estas lamparas también se
consideran de HID y funcionan mediante la utilizacion de un balastro limitador

de corriente.

Debido a los halogenuros metdlicos, las tensién de encendido de estas
Jamparas es elevada, necesitdndose emplear un cebador o un aparato de
encendido con tensiones de choque de 3 a 5 kV. De esta manera se garantiza
un encendido seguro con temperaturas de + 100 hasta -25 “C. El tiempo de
encendido de estas ldmparas es aproximadamente de 9 minutos a un 80%, y su
tiempo de reencendido es de 10 a 15 minutos a un 80%: y su vida promedio es
de 6,000 hrs.

Las ldmparas de halogenuros metdlicos tienen un gran campo de aplicacién,

tanto en interiores como en exteriores, ya que poseen un elevado rendimiento
luminoso, aita temperatura de color y una cxcelente reproduccion cromitica,
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La siguiente figura muestra los componentes de la limpara de aditivos

metilicos.

. CASQUILLO
. DIODO
. REFLECTOR TERMICO
. BIMETAL
. ELECTRODO
. TUBO DE ARCO
. CONECTOR
. MONTAJE DEL
TUBO DE ARCO

[T R

oo ~1 &

Fig, 14,

Lnpara de Aditivos Metel icos,
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Ldmparas de Vapor de Sodio.

Las limparas de vapor de sodio son consideradas como las més eficaces
dentro de la familia de las limparas de HID, Su principal elemento de
radiacién en el tubo de arco de la l4mpara es el sodio; sin embargo, contienen
mercurio como gas corrector del color vy, adicionalmente para controlar el
voltaje; ademds de una pequeiia cantidad de xenén, utilizado para iniciar la
secuencia de arranque,

Se requiere de 3 a 4 minutos para que la ldmpara de vapor de sodio logre
su completa brillantez, que es un poco menor que la ldmpara de aditivos
metdlicos o de vapor de mercurio.  Durante el periodo de calentamiento existen
varios cambios en el color de la luz; inicialmente aparece un débit color blanco-
azulado producido por la ionizacién del xendn, el cual es répidamente
desplazado por un brillante color azul, tipico de la luz del mercurio. Con un
incremento en la brillantez se efectia un cambio al amarillo monocromético,
caracteristico del sodio a baja presi6n, -Si existe una interrupcion momentinea
de energia, el tiempo de reencendido serd de aproximadamente un minuto,

En cuanto a las l4mparas de vapor de sodio a alta presién, podemos decir
que han sido desarrolladas para mejorar el tono de Iuz y a su vez la
reproduccién cromdtica de las ldmparas de vapor de sodio a baja presion,
ademés de que conservan un alto rendimiento luminoso y siendo que su presion
s mds alta, dejan destacar en el espectro luminoso otros colores, obteniéndose
ahora un espectro mds contfnuo de cuya composicién resulta un color blanco-

-dorado.
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El bulbo exterior de esta l4mpara es de vidrio duro y en su interior se
encuentra alojado el tubo de descarga en donde se encuentran los componentes;
SODIO, MERCURIO y un GAS NOBLE (XENON o ARGON), de los cuales el sodio
¢s el principal productor de luz.

La principal caracieristica que diferencia a las ldmparas de vapor de sodio
a baja presion con las lamparas de vapor de sodio a alta presion, es que las
primeras proporcionan una luz netamente amarillenta, lo cual distorsiona los
colores; es decir, que los colores no se distinguen tal como son.

Como lo habiamos mencionado antes, ¢l bulbo de estas limparas es de un
vidrio duro, y el tubo de descarga donde se lleva a cabo la produccion de luz
s de un material compuesto de Oxido de Aluminio, que ademés de resistir
temperaturas muy altas (aprox. 100°C), también resiste las reacciones quimicas
del sodio y posee a la vez una transmision de luz de mis de 90%.

El mercurio evaporado reduce la conduccién del calor del arco de descarga
a la pared del tubo de descarga, y con esto se consigue mayor potencia en tubos
de descarga de menor tamaiio,

El gas xenén es agregado para tener un encendido seguro de ldmpras con
baja temperatura ambiental, tanto en interiores, como en exteriores.

En ambos extremos del tubo se encuentran dos tapones de Corindén
sintetizado que cierran herméticamente el tubo y al mismo tiempo soportan jos
clectrodos.



En la figura 1-5 podemos épreciar los componentes que constituyen a las
ldmparas de vapor de sodio a alta presion.

1. CASQUILLO
2. TUBO DE ARCO DE CERAMICA
DE OXiDO DE ALUMIN!O
3. BULBO RESISTENTE A LA INTEMPERIE

i
/

<&

Fig, 15,  Lampara de Vapor de Sodio,
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SERVICIO Y MANTENIMIENTO DE LAS LAMPARAS

Sabemos que el gasto por energfa eléctrica es ¢l mds importante de todos
los gastos de la instalacién; por consiguiente, es de la méxima importancia toda
precaucién que tienda a la reduccion del flujo disperso.

Conceptualmente no podemos separar las consideraciones relativas a las
limparas de las relativas a las armaduras y a las restantes partes de la
instalaci6n, Vamos a ocuparnos de todas las partes de la instalacién luminosa,
sin distinsién, entendiendo por mantenimiento la suma de todos los cuidados
dedicados a la instalacién, desde su puesta en servicio hasta su demolicién total
y sustitucion por otra nueva, Damos por demostradas todas las
consideraciones de carécter técnico que llevan al proyectista de una instalacién
para iluminacién, a prever la instalacién en cierto ambiente de flujo luminoso
determinado, para obtener valores de iluminacion peviamente establecidos y
determinadas condiciones de visibilidad,

El examen efectuado, caso por caso, de todos los factores que influyen en
el estado de conservacion de una instalacién, asi como las consecuencias
técnicas y econdmicas nos permitird elaborar un plan de mantenimiento que
represente un optimo compromiso entre los gastos efectuados y las ventajas
obtenidas. Ademds, la prevision de las condiciones de servicio y de los gastos
de mantenimiento, nos permitird tener en cuenta el proyecto y realizar
instalaciones convenientes, tanto desde el punto de vista de su mera instalacion,
como desde el punto de vista del servicio de la misma.
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CAUSAS DE LA DISMINUCION DEL FLUJO UTIL

En una instalacion de iluminacidn en las que se hayan descuidado las
operaciones de mantenimiento y limpieza, sélo se aprovecha en el plano de
trabajo una pequefia parte del flujo inicial (figura 1-6) .

Pérdidas por ldmparas
guemadas 10%
Pérdida por envejecimiento
de la 1dmpara 15%
Pérdida por alimentacion
inadecuada 10%
Pérdida debido a la
suciedad acumulada 20%
Pérdida por la disminucién ‘
de la reflexion en paredes 20%
Flujo verdaderamente
utilizado en ¢} plano
de trabajo 25%

Fig. 1-6

Es importante hacer mencién sobre la consulta a las tablas que comtienen

datos del fabricante, puesto que cada tipo de ldmparas tienc una particularidad,

dependiendo de su misma manufactura,
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De las acciones que contribuyen a esta pérdida de flujo algunas son

inevitables, en tanto que las otras puede limitarse su potencia mediante

til son:

[~

C.

. Pérdida del flujo emitido por las ldmpara, debido al envejeci-

miento de éstas,

. Agotamiento de algunas de las ldmparas instaladas, debido a

causas diversas (desde el agotamiento producido por envejeci-
miento natural, hasta el dado por condiciones de alimentaci6
y de servicio inadecuadas). '

Disminucién del flujo emitido por las lamparas por cafda de -

tensién en las lineas de alimentacion,

Disminucién del flujo reflejado por las armaduras, debido al
dep6sito de polvo y suciedad en las paredes de las ldmparas,
y de las propias armaduras del luminario,

Disminucién de poder reflectante de las paredes y techo del -
local iluminado, producida por notables modificaciones de los
barnices y por ¢l depdsito de polvo y suciedad. '

oportunos procedimientos. Las causas principales de la disminucién del flujo
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Sobre las causas indicadas en a) y b) puede actuarse disponiendo de un
buen plan de sustituciones por grupos, de modo que eliminen oportunamente de
la instalacion las lamparas que por el reducido flujo emitido no es conveniente
mantener en servicio, asf como también la necesidad de intervenir para el
recambio de 1dmparas por agotamiento accidental.

Sobre la causa expuesta en c) puede actuarse evitando que la lincas de
alimentacion estén sobrecargadas y disponiendo de secciones de conductores

apropiadas a la carga instalada. - Quedan asf eliminadas las fuertes caidas de
tension en la linea y las pérdidas de potencia en los conductores, ademis de la -

disminucién del flyjo emitido por las idmparas.  Para instalaciones con
lamparas de descarga, una eficaz correcion de fase individual en cada ldmpara
puede ser suficiente para 1a eliminacion de caidas de tensién importantes,

Sobre las causas indicadas en d) y ¢), dependientes de la acumulacién de

poivo y suciedad, se puede intervenir con un programa de limpieza de los

luminarios, de forma que los efectos de la disminucién del flujo util se
mantengan dentro de unos lfmites convenientes en relacién a las condiciones
ambientales, a 1a necesidad de disfrutar de un elevado nivel de iluminacion y

a los gastos que reportan las operaciones de limpieza.
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LUMINARIOS
Generalidades.

Un luminario es una unidad completa de iluminacién que consta de una o
més lamparas (fuentes de luz), junto con las partes disefiadas para el control de
la distribucién de luz y otros coinponentes mecénicos y eléctricos.  Las
caracterfsticas dpticas de un luminario afectan al brillo directo y reflejado,
sombras y distribucién; los cuales serdn considerados cuando se selecciona el

luminario correcto para una aplicacién en particular,

Clasificacién de Luminarios de acuerdo al Control del Flujo
Luminoso.

Esta clasificacién es muy comuin, cuando se aplica para la iluminacién
deportiva, y algunos tipos de luninarios que podemos mencionar por ¢! tipo de
flujo luminoso son:

1. Tipo Cercado Rectangular.- Esta clase de luminarios incluye una
construccién sustancialmente de habitacién.  El ensamble incluye
pruebas contra el medio ambiente con una cubierta de vidrio capaz
de proveer una luz libre de obstruccion (figura 1-7a).

2. Tipo Cercado Redondo.-  Esta clase de luminarios es a prueba -
de la intemperie y puede estar construido para reflejo de superficie.
El ensamble cercado, también incluye una cubierta de vidrio (figu-
ra 1-7b).
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3. Tipo Blindado.- Esta clase de luminario est4 disefiado para escudar

1a fuente de luz y el reflector por arriba de un cierto 4ngulo
vertical. El dngulo esté clegido para minimizar un brillo directo
para el observador, como puede darse el caso para las canchas que
tienen cercania con un aeropuerto, el cual por norma debe de
controlarse dicho brillo (figura 1-7¢).

4. Lamparas Reflectoras.- Esta clase de luminarios consta de un porta

ldmparas y una l4mpara con un reflector integrado.

"7‘?""7—:\3

TS

A= e~

PR Y
a b ¢

Fig. 1-7.  Tipos de Luninarios utilizados para la i luminacidn deportiva.
a) Tino cercado rectangular, b} Tipo cercado circular,
¢i Tipe blindado (cut-off).
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TIPOS DI FUENTES DE LUZ

Tres tipos bisicos de fuentes de luz son comunmente utilizados para

aplicaciones de iluminacién deportiva: incandescente, fluorescente y de descarga

de alta intensidad.

Cada tipo tiene ventajas y desventajas; una apropiada

seleccion depende por lo general de requerimientos particulares considerados

al comienzo de la instalacién, econémicos y de la preferencia en el disefio.

Una comparacién general de los tipos de fuentes de luz se puede apreciar _

en la figura 1-8.

Fetate do Luz Linenes de salita Eficasia e Rendinionte | Grado do control
ror linpara Limenes/tatt del celor de luz
Incandescente Regular faje faja Aita Regular
fluorescents Buena Suena Aits Bumma Regular
Vaper de Nercurio Bueno Regular (151} Regular Regular
Aditivos Netdiicos At huem fuena Buens Busna
Sodio a Alta Presién Rlita Alta Mt Regular Buena

Fig. 1-8 Tipos de Fusntes de tuz,
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ANGULOS DE CAMPO Y DEL HAZ i¥ L7,

La distribucion de luz de un luminario puede ser clasificada de acuerdo al
4dngulo de campo y al 4ngulo del haz de luz. Dichos dngulos son determinados
por un patrén de distribucion de la intensidad luminosa del luminario en
particular, donde el 4ngulo de campo est4 dado en la gréfica por la abertura de
la curva a un 10% de la intensidad, mientras que el 4ngulo de! haz de luz se da
entre los puntos de la curva comprendidos a un 50% de Ia intensidad méxima.

Lo anterior se puede apreciar en Ia figura 1-9.

90° 90°

80° 80°
70° 70°

60° 60"

50*

40°

a0

Fig. 19, Curva de distribucidn ds un lminario en coordenadas polares,
con una inteneidad néxina de 100,000 cd,
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La clasificacion NEMA del dngulo de campo, como se muestra en la figura
1-10, se utiliza muy frecuentemente en la iluniinacion deportiva, asf como en
la industrial, para la clasificaci6n en la distribucion de candelas de potencia del
flujo luminoso. Esto es muy itil para la seleccién preliminar en el desarrollo
de un disefio. Sin embargo, el coeficiente de utilizacién (CU) de un diseio en
cada aplicacién puede basarse en el total del flujo luminoso (en limenes) del
luminario, m4s que en el dngulo de campo de la curva NEMA,

\ BN DOS'IAN&S CORTAS

. ME!
el e«ié?k'h?u Bias “_—‘—'_""—"""'mnmo T TR
mme 75mGmés - -
C A Az et

1

2

3 23A46  S5makim
4 4BAT0 A5m & 55m
5 T0A 100 32mndsSm
] 100 A 130 18m a 2m
?

Fig. 1-10.  Clasificacion NOW del dngulo de canpo de acuerdo o s distancia de proyeccitn,

Cuando el flujo del haz de luz es asimétrico, €éste puede designarse de
acuerdo a su esparcion horizontal y vertical, en ese mismo orden; esto es, que
el flujo luminoso con una esparcién horizontal de 75° (Tipo 5) y una esparcién
vertical de 35° (Tipo 3) nos pueden llevar a una designacion Tipo 5 x 3 del
flujo fuminoso.
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CAPITULO 11
CONSIDERACIONES ECONOMICAS
PARA UN PROYECTO DE ILUMINACION

POTENCIA Y ENERGIA

La energia conforma un factor importantisimo dentro de la iluminacion; el
reto del ahorro de la energfa es un objetivo impreséindible para lograr el disefio
de un proyecto de iluminacién, de tal forma que éste no estaria completo sino
ha sido sujeto a una cuidadosa evaluacion de su empleo de energia y eficiencia
en ¢l sistema eléctrico

Existen deportes que implican un nivel critico de vision, debido a la
velocidad del movimiento de! objeto de juego, como lo es el beisbol o el pock
del hockey sobre hielo, estos deportes requiercn, por tanto, altos niveles de
iluminacion, en el rango de 300 a 1500 luxes (30 a 150 ft-cd). Pero este
hecho no nos forza a un derroche de energfa, sin embargo, para evitar ésta
debemos tomar en cuenta las sigoientes condiciones:

a) El sistema de iluminacion estd en operacion cuando no es necesario.
b) El disefio del sistema es ineficiente o de poca calidad.
¢) El flujo luminoso es inadecuado para el desarrollo de alguna

actividad.

d) El nivel de iluminacién excede de lo necesario,



Todo esto nos lleva a pérdidas directas en el costo del consumo de energfa
cléctrica, que es resultado de un ineficiente control. Cada una de ellas puede
‘evaluarse en forma cuantitativa en costo de kW/hr, cuando se compara la
eficiencia de algin disefio semejante.

La iluminacién requiere alta densidad de energfa (Watts por unidad de area)
y alta demanda de energia (kWatts), ademds facilidad de alto consumo de
~energla (kW/Hr).  Es notable que la potencia es mayormente consumida
solamente cuando el sistema comienza a operar.  Para facilitar deportes
mayores, la ilhminacién puede ser requerida con mayor demanda de potencia
en cortos periodos de tiempo.

Por ejemplo, un estadio de beisbol de las grandes ligas puede ser iluminado
con 700 luminarios equipados con 1.5 kW en ldmparas de aditivos metilicos.
La demanda de potencia es aproximadamente de 1130 kW. Si la cédula de
operacion del estadio es de 40 juegos nocturnos anualmente, con un promedio
de 5 Hr/juego, el consumo anual de energfa puede estar en el rango de 1130 x
40 x 5 = 226,000 kWh,

En comparacién, en un parque municipal que consta de 4 campos y que estd
iluminado con 240 luminarios equipados con | kW en Iémpafas HID, la
demanda de potencia es sélo de 260 kW. Para una cédula de operacién de 200
juegos nocturnos con un promedio de S5 Hr/juego, resulta que anualmente el
consumo de energia estd dado por 260 x 200 x 5 = 260,000 kWh.
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CONTROL DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

El control se refiere a la habilidad de gobernar un sistema de iluminacién
convenientemente,  Ademds, éste es el factor mis importante en el consumo
de energia, por lo que es necesario desarrollar un cuidadoso andlisis de los
sistemas de control a nivel Ingenierfa,

Existen tres tipos de control: el control manual, el control automdtico y el
control semiautomdtico.

Control Manual ‘

Se caracteriza porque la mayor parte de la iluminacién en las 4reas de
trabajo se controla manualmente, para esto se pueden tomar en cuenta las
siguientes consideraciones;

- Cada 4rea debera tener su propio control.

- En grandes espacios abiertos, las dreas de trabajo deberdn agruparse
y controlarse independientemente,

- Cuando se utilizan Juminarios de una a dos l4mparas, los luminarios
adyacentes se deben conectar en circuitos alternos.

- Cuando se utilicen tres lamparas por luminario, la ldmpara central -
debe conectarse a un circuito separado al de las lAmparas exteriores.

- Cuando se utilizan luminarios de cuatro }mparas, el par interior de
be conectarse a un circuito separado de! de las ldmparas exteriores,

- Las dreas de trabajo que requieren alto niveles de iluminacién deben
conectarse en circuitos independientes.
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Control Automstico

En muchas ocasiones el operador tiende a acumular fallas en el mando de
los controles del sistema, esto repercute directamente en el costo del consumo
de la energfa, de ahf que el uso del control automético puede dar solucién a
muchos de los problemas en el empleo de la energfa.  Para su aplicacién se
utilizan diversos dispositvos automdticos:

Interruptores de tiempo
- Relojes

Relevadores

Detectores de presencia
Equipo de cémputo

- Fotosensores

El equipo de c6mputo, cada vez nos proporciona més ventajas con respecto
al control de la iluminacién. Con su utilizacién se pueden controlar grandes
sistemas de iluminacién, como puede ser el de un estadio o una arema,
respondiendo a una amplia variedad de localizacién de lugares en los que se
desempeiien actividades, adeinds de que pueden controlar otras funciones del
sistema eléctrico en general; por mencionar algin ejemplo la calefaccién,
elevadores, aire acondicionado, circuito cerrado de video, etc.
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Control Semiautomitico

Este tipo de control es una mezcla de los dos puntos anteriores, puesto que
en algunas ocasiones no podemos prescindir de la mano de obra del operador.
Dando de esta forma algunas ventajas mds, de acuerdo a las necesidades del
sistema, que es el punto del cual depende una operacion eficaz, y asf reducir
al minimo los costos de operacién. '

Existen algunos otros aspectos relacionados al control del sistema de
iluminacion, los cuales se analizan en los siguientes puntos:

Atenuacién de la luz, La utilidad de un sistema de iluminacin puede ser
aumentada instalando atenuadores de luz en aquellas dreas donde se requicre
variedad en los niveles de iluminacion, de acuerdo a la actividad.

Reduccién del voltaje de operacién. Las ldmparas fluorescentes pueden
ser operadas a voltaje reducido con el uso del equipo y circuitos adecuados,
logrando un considerable ahorro de energfa.

Apagado y encendldo del equipo fluorescente. No existe situacién
alguna donde el apagado y el encendido de limparas fluorescentes tenga efectos
econdmicos negativos. Una ldmpara fluorescente pierde pocos minutos de vida
por cada ciclo de apagado y encendido; por lo regular al apagar las ldmparas .



fluorescentes sivve para aumentar la vida util de la limpara, debido a que el
tiempo en que ésta permancce apagada excede en tiempo a la reduccién de vida
util por el efecto de apagarlas y reencenderlas.

Apagado de las ldmparas HID, La iluminacién por medio de ldmparas
HID requiere de varios minutos para su reencendido después de su desconexion,
Debido a que el tiempo de reencendido de estas ldmparas ¢s de por lo menos
cinco minutos se limitan los ciclos de apagado y encendido, las situaciones de
tales tiempos pueden ser toleradas. - Por esta raz6n hay pocos beneficios en el
apagado y reencendido de los sistemas con ldmparas HID.
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EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

La mayor eficiencia de un sistema de iluminacién se logra como resultado
de la adecuada combinacién‘ del rendimiento de los luminarios y del
acondicionamiento del medio ambiente, De csta manera. para una mejor
comprensién y saber que criterio.aplicar para lograr esto podemos mencionar

las siguientes consideraciones.

- En la mayor parte de los disefios de iluminacién de dreas interiores se
contintian utilizando lémparas fluorescentes; sin embargo, ultimamente se ha
optado por utilizar ldmparas HID debido a su rendimiento. Los disefiadores
deberdn seleccionar las fuentes més eficaces que satisfagan las necesidades del
la superficie a iluminar. Para ello, es necesario que conozcan las

caracterfsticas fotométricas de cada ldmpara, asf como de cada luminario.

- La seleccin de las ldmparas depende de las necesidades del rendimiento
del color, el tiempo de encendido y de la distribucién deseada (curvas NEMA).

Ademds, cabe niencionar que la eficacia (limenes/watt) es diferente para
cada grupo de ldmparas, y mientras la ldmpara sea de mayor potencia, por lo

general serd mas eficaz.

Actualmerne, es factible encontrar en el mercado lamparas ahorradoras de

energfa, mucho m4s eficaces y eficientes que consumen menor cantidad de waits
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proporcionando mayor o igual cantidad de limenes.  Su uso es por demds
recomendable, ya que implican una gran cantidad de ahorro en el costo que

supone su adquisicion y en el costo que implica su operacion.

- Tan importante es establecer las especificaciones de un sistema de
iluminacion, como lo es el establecer un tugar de trabajo o de actividades
confortable; esto s¢ logra con la utilizacion de buena reflectancia en techo y
paredes, con lo que respecta al piso, se debe ajustar de acuerdo a los
requerimientos y facilidades del deporte que se vaya a practicar.

- Existe un amplia gama en diseiios de balastros, el perfeccionamiento en
sus disefios da como resultado pocas pérdidas en el nicleo y los devanados, fo
cual redunda en una vida mayor debido a su operacion a menor temperatura.
Comunmente una reduecion de 10°C en la temperatura del balastro ocasiona un

aumento al doble de la vida esperada.

Los avances en la tecnologia de estado sélido han dado como resuliado ¢f
desarrolio de balastros electrénicos para ldmparas fluorescentes y de HID, estos
dispositivos reducen las pérdidas al eliminar el nicleo y los devanados
ofreciendo una gran flexibilidad para e} control, incluso una aplicacion
importante se da en el caso de los sistemas auxiliares de iluminacion, para casos

de emergencia.

- La iluminacion con luz pawral puede ser un factor importante en ¢l

ahorro de energfa. A su vez, esto depende de distintas variables como es la
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disponibilidad de luz natural, la orientacién de las instalaciones, horario de
labores, tamafio y localizacién de las ventanas, dependiendo de las facilidades,
niveles de iluminacion requeridos, y de la usilizacion de controles de
iluminaciél;; pero tomando en cuenta que no debe alterarse el desarrolio del

juego,

- El uso de reflectores en acabado de espejo implica una reduccién
significativa en el consumo de energfa eléctrica, ya que aumenta la eficiencia
del luminario al tenerse un méximo aprovechamiento de l1a emision de luz, y
por consiguiente podemos disminuir la cantidad de luminarios utilizados, con

¢l consecuente ahorro de energia eléctrica.
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CAPITULO 1Ii
CLASE DE JUEGO Y FACILIDADES

GENERALIDADES

La tradicional clasificacién de deportes es amateur y profesional. Las
pricticas modernas permiten tanto a amateurs, como profesionales a competir
en los mismos eventos; como puede ser el goif o el tenis, Ademds, algunos
deportes amateur, como el basquetbol y el futbol, son jugados al mismo nivel
y con las mismas facilidades que los profesionales.

En general, el nivel de vpréctica de un juego se eleva y, los jugadores y

espectadores requieren una mayor iluminacién del ambiente, Una correlacion -

que existe entre la medida de una facilidad y el nivel de juego, es que el
nimero de espectadores estd directamente relacionado con el juego, De
acuerdo con las facilidades hechas en el disefio, se satisface un mejor nivel de
préctica y serd mis grande la capacidad de espectadores,

Para determinar los criterios de iluminacién, facilitamos estos grupos en
cuatro clases:

Clase .- Para competencias de juegos de gran capacidad,
arenas y estadios de hasta 200,000 espectadores.



Clase 11.- Para competencias con capacidad menor de 5,000
espectadores.

Clase ll,- Para competencias con un nimero poco considerable de
espectadores.

Clase IV.- Para juegos sociales y recreativos con una
secundaria consideracion de espectadores.

Por supuesto que se aplican diferentes criterios de iluminaci6n para distintos
niveles del juego (ver fig. 3-1).

Clase

Facilidad TROTRED)

Internacionai
Necional
Profesional
Entrenamiento
Semiprofesional
Clubs deportivos
Ligas wmateurs
Evantes reoreatives X
Eventes sooiales

MEIEIXIIIINC]IC | o=

XX ixi>xix {3 |>x

Fig. 3-1 Clases de Jusgo y Fuciildades.
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TIPOS DE DEPORTES

Basado en los requerimientos de iluminacion, los deportes pueden ser
divididos en dos grupos: deportes aéreos y deportes a nivel de tierra; con estos
dos grupos se puede dividir en deportes unidireccionales y multidireccionales.

Deportes Aéreos.
Los deportes aéreos envuelven en el juego un objeto (usualmente una
pelota) en el aire, o bien en la tierra.

Deportes aéreos multidireccionales.- Los jugadores y espectadores ven
el objeto en juego desde miltiples posiciones y diversos dngulos de vi-
sién, Para deportes aéreos, la iluminacién vertical sobre el terreno de
juego es més critica que la iluminacién horizontal a nivel de tierra. Es
importante para el control de iluminacién directa de los luminarios y el
sentido donde es mds frecuente la direccién de vista para los jugadores:
vista para los jugadores y espectadores,

Entre los tipicos deportes aéreos multidireccionales podemos mencionar el
basketbol, futbol, beisbol, badminton, squash, volibol, etc.

Deportes aéreos unidireccionales.- El objeto del juego es visto desde
una posicion fija en la tierra.  Es requerida generalmente la ilumina-
¢ién horizontal al comienzo, y la iluminacién vertical al término.  Es
to es normalmente hecho para apuntar algunos luminarios hacia abajo
en el comienzo, y en los mayores dngulos en direccién al final.

Entre los deportes aéreos unidireccionales mencionamos el golf, el tiro y
el salto en ski, entre otros.



Deportes a Nivel de Tierra.

Estos deportes son jugados en la tierra o a poco menos de un pié de
distancia. Los jugadores y espectadores en el transcurso normal del juego es
poco comiin que miren hacia arriba.

Deportes a nivel de tierra multidirecclonales.- Los jugadores y espec-
Atadores ven el objeto de juego desde miltiples posiciones, normalmep
te miran hacia abajo u horizortalmente, aunque ocasionalmente hacia
arriba. Estos deportes requieren una buena distribucion horizontal de
iluminacién, aunque la iluminacién vertical también debe ser conside-
rada,

Podemos mencionar como ejemplo de este tipo de deportes al boxeo,
hockey sobre pasto, hockey sobre hielo, patinaje, natacién, lucha libre, etc.

Deportes a nivel de tierra unidireccionales.- El objeto estd apuntando
en una posicion fija, usualmente en un plano vertical a nivel de tier-
ra, Para estos deportes, la iluminacidn vertical es critica en el plano
vertical. - Esto es normalmente perfecto para la posicion de los lumi-
narios en direccién al plano.

Ejemplo tipico de este tipo de deportes es el boliche, arco, tiro con pistola.
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CALIDAD Y CANTIDAD DE ILUMINACION

La finalidad de la iluminacién deportiva, es la de proveer una apropiada
iluminacién en el medio, controlando la brillantez del objeto, que puede
aparecer claro y de dificil vista para los jugadores, espectadores o televidentes,
Para conscguir esta finalidad, deben ser considerados los factores cualitativos
y cuantitativos de iluminacion.

Factores Cuslitativos de Duminaciée.

La iluminacion mds satisfactoria es requerida por los jugadores y
espectadores, 0 bien para las ckmaras de TV. Estos requerimientos deben ser
bien ubicados desde el principio del proceso de diseflo, aunque frecuentemente
puede exceder €l nivel de iluminacién necesario para el deporte.  Los
siguientes factores afectan los niveles de iluminacion para todos los deportes,
y esifn determinados por: '

Velocidad del deporte.- La tarea visual en la prictica de un deporte ticne
que estar comprendida para un rango amplio de velocidad, considerando
diversos brillos y colores de fondo.

Nivel de juego.- A medida que aumenta ¢l nivel de juego, puede aumentar
Ia velocidad del objeto de juego, y la importancia en la precision, pues -
jugar a nivel profesional requiere mayor nivel de iluminacién que en una
préctica recreativa.



Edad de los jugadores,.- Esté reconocido que mientras mayor edad tengan

los jugadores, requieren mayor iluminacién; ademds son menos tolerantes -

al brillo en comparacién con los jugadores mds jévenes.

Capacidad de espectadores.- Existe una aumento en la demanda de ilumi-
nacién para compensarlo con la distancia,  Para estadios, la iluminacién
estd determinada por la visién requerida por los espectadores que estdn --
sentados mis lejos del drea de juego.

Transmisién por TV.- La iluminacién requerida para cdmaras de TV y pe-

lfcula fotografica depende de la agudeza de sus inedios fotosensitivos, - -
abertura del diafragma y de la profundidad de campo. La utilizacién de -
camaras de TV y teleobjetivo extendido puede requerir hasta dos veces can-
tidad de iluminacién de la recomendada, que para un teleobjetivo regular.
Los criterios de iluminacién para la transmisién por TV de un deporte son
mucho m4s complicados que el criterio de juego estando en el mismo lugar.

. Detalles de informacién en criterjos de iluminacién estan wntemdos en -

publicaciones det IESNA.
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Brillo.

El brillo es particularmente importante en la iluminacion deportiva y de
reereacion, ya que éste puede hacer que se dificulte la visibilidad, y por tanto,
reducir el nivel y calidad de jucgo; y no puede ser confortable para jugadores
y espectadores.

El brillo se clasifica de dos formas: brillo deshabilitador y brillo incémodo.
El brillo puede ser causado directamente por el luminario (brillo directo) o por

algdn reflejo (brillo reflejado).

Brillo Directo, Los métodos actuales para climinar la deshabilitacidn e
inconiodidad en el brillo para la iluminacién deportiva, son inadecuados, porque
dependen de un gran ndmero de posiciones para lograr una mejor vision,
ademds dependen también del tipo de deporte.  La Comision Internacional
Numinacion (ClE) estd trabajando cominmente en un sistema para eliminar el
brillo directo en los deportes. Por ejemplo, los luminarios no pueden estar

localizados directamiente sobre la canasta para el caso del basketbol, porque los

jugadores pueden perder vision hacia la misma. Es estas instancias donde el

brillo no puede ser evitado con la posicion de los luminarios, consideracion que
debe ser dada por el tipo de limpara y el uso de control de brillo planteado en

los luminarios para reducir el deslumbramicnto,
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Brifto Reflejado. Para reducir el reflejo del brillo se utiliza alguna superficie
en el campo de juego que tenga baja reflectancia, preferentemente de acabados

en mate,

a b

Flg. 32 €l brille directo se puede dar por )2 nala distribucion de los luninarlos (a),
o blen par ef brillo provocade por alguns ventana (b},

Xy

Fig. 3-3 El brillo reflejado es muy contn para el casa de la iluninacién de albercas.

)
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Contraste.

Contraste es la relacion entre la iluminacion del objeto de juego y el fondo
inmediato de vista, Bs csencial tener un contraste para poder ver.  Por
ejemplo, es diffcil detectar el movimiento ripido de una pelota blanca de beisbol
can un fondo blanco, o bien durante el verano cuando los espectadares visten
en su mayoria ¢l color blanco. Se puede pensar en todo caso usar un fondo
negro para contraste, pero esto no es estético.  Se trata de ajustar una armonia

en 1a combinacidn del color, como un fondo verde obscuro.

W,

Y7 \
r
74
S hrem e

2

Flg., 3-4 El contraste forma un papel muy Inportante en la visibllidad, sobre todo cuando
se desarrolla en el deporte una gran velocidad, se reconlenda tener cuidada en la

selecclon del fonda, pero sin descuidar Ja estética,
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Modelaje.

Modelaje es la capacidad del sistema de iluminacién para revelar una forma
tridimensional de algin objeto u objetos, ya sea una bola, un blanco e incluso
algun jugador.

Con la atencidn al modelaje, la iluminacién puede ser descrita en un plano
o direccién. Una efectiva iluminacion en los deportes depende en gran parte
del modelaje.  Esto es especialmente importante para una alta calidad en la
transmision televisiva, Y es requerida la iluminacién desde dos o mas

~ direcciones para eliminar la profundidad de las sombras y separar el blanco

visual, como lo es una bola en el terreno de juego.

Centelleo.

Los ldmenes de salida de una limpara varian de acuerdo a la frecuencia de
50 6 60 Hz en el circuito; la luz varfa de 100 a 120 veces por segundo,
respectivamente.  El ciclo de variacién de luz es llamado centelleo, y puede ser

causado por un efecto estroboscépico. Las ldmparas incandescentes producen

el menor centelico, desde que el filamento retiene el calor durante la variacién

del ciclo comun.  Las lamparas de vapor de sodio a alta presién ticnen el
mayor centelleo.
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lluminando un plano con {amparas controladas por balastras, la cual cambia
de la ldmpara comin, minimizara el centelleo. Los luminarios conectados en
diferentes fases de una linea trifisica pueden minimizar el centelleo. Las
lsmparas de aditivos metlicos ticnen el menor centelleo y pueden ser usadas

en sistemas de una sola fase (monof4sicos).

Derrame de Luz,

El derrame de luz a veces se refiere a la "luz traspasada”, es luz
resplandeciente que traspasa ms alld del drea para facilidad del deporte y que
puede molestar a los ocupantes de la propiedad adyacente. Porque el derrame
de luz crea frecuentemente descensos politicos, muchas jurisdicciones han

efectuado reglamentos para limitarlo.

El derrame dc luz puede ser controlado por el siguiente mimero de

consideraciones para ¢l diseiio:

1. Seleccionar luminarios con una distribucién de intensidad, de tal manera que
no ilumine dreas fuera de las necesarias.

2, Utilizar luminarios especiales, donde el brillo directo no sea un problema y
los montajes altos de los fuminarios tengan un 4ngulo cerrado de direccién.

Una combinacidn de los factores de disefio puede ser evaluada en el orden

para efectuar soluciones dptimas,
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Control Luminoso.

El proyecto para el control del brillo y derrame de luz, incluye visores,
tejados para la lluvia, limparas y una proteccion especial para las mismas. Esto
es considerado durante el disefio, porque algunas veces no puede ser rectificado
después de iniciar la instalacién. El uso de cada proyecto de control reducird
la eficiencia de los luminarios. El disefio para la iluminacion idénea puede
minimizar el uso para la seleccion de luminarios que proporcionan el control

adecuado del rayo de luz.
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Factores Cuantitativos de Hluminacién,

La Iluminacién Horizontal.- La iluminacién horizontal esti especiticada
normalmente para deportes donde el blanco principal de iluminacién est4
ubicado a nivel de tierra 0 a 1 m. de altura. Ademds, deberfa notarse que para
la mayorfa de deportes aéreos, la actividad es practicada y vista en el aire, més
que sobre el terreno de juego. Por lo tanto, la iluminacién deberfa estar
considerada de principal importancia. Sin embargo, la iluminacién horizontal
se utiliza en cdlculos de disefio por dos razones:

- Los valores de iluminacién horizontal son menos complicados y de menor
tiempo para su computo, y mayor facilidad para medicién en el campo.

- Los valores de iluminacién vertical aceptables cuando los de iluminaci6n
horizontal se encuentran dentro de los criterios y factores de disefio reco-
mendados, como lo es la altura de montaje, direccionamiento y esparcién
de luz.



La Numinacién Vertical.- Los factores considerados para determinar la
iluminacién del blanco especificado por el tipo de deporte son:

- Direccién de observacién,- Hay un nimero infinito de planos verticales
desde la perspectiva de los jugaadores, espectadores o cAmaras de TV,
Generalmente, los planos normales a las cuatro direcciones principales -
del campo de juego estdn consideradas adecuadamente para el c4lculo.
Los puntos de iluminacién vertical dados en el espacio desde diferentes
direcciones no son aditives, Entonces la iluminacién vertical debe inci-
dir en los diferentes planos de observacidn para ser efectiva,

- Elevacidn.- Las elevaciones varfan de acuerdo con el deporte y el nivel -
de juego, por esto el disefio de la iluminacién y facilidad para el deporte -
considerando exteriores e interiores. Por ejemplo, el beisbol de grandes
ligas requiere alto grado de iluminaci6n vertical, hasta 45 m por encima
de! nivel de tierra, mientras que Ja altura necesaria para el basketbol ¢s -
sélo alrededor de 8 m.

~ Relaciones de fluminacién.- Para deportes multidireccionales, la razén
de iluminacién a nivel de tierra es también importante y deberia ser menos
de 3:1 entre la iluminacién vertical en las cuatro direcciones de observa-
cién principales.

- Nluminacién iniclal.- La iluminacidn inicial es calculada o medida en insta-
laciones nuevas cuando las ldmparas han operado un minimo de 100 hrs.
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- Huminacién mantenida.- La iluminacién mantenida es el punto promedio
de iluminacién de un 4rea, después de un periodo de tiempo especifico.
Basado en la designacién de un plan de mantenimiento, utilizando pérdida
de luz conocida y factores de campo; una aproxinmacién cercana del valor
real mantenido puede ser calculada.

- Numinaclén objetivo.- La iluminacion objetivo es el valor utilizado para
célculos durante el disefio de un sistema, para determinar si éste se en --
cuentra en un estindar de desempeiio deseado, Este valor puede ser ¢l de
iluminacion inicial, pero frecuentemente un valor inicial estd reducido por
un porcentaje designado para aproximar valores mantenidos. Las medicio-
nes de campo iniciales resultantes del sistema seran corregidas, entonces
por esta reduccion se puede evaluar si los criterios de disefio han sido llg
vados a cabo. La iluminacién objetivo para varios deportes recomendada
en esta seccion estdn basados en un 70% de vida til.  Si el diseftador es-
coge para utilizar los mismos limenes de una limpara como una base para
célculos de disefio, 1a iluminacion deberfa se modificada en conformidad.



UNIFORMIDAD (en el plano horizontal)

La uniformidad es una medida de relaciones de iluminacién sobre un 4rea.
Es particularinente importante para deportes de alta velocidad o en un campo
largo de juego, como lo puede ser el futbol soccer, americano o el tenis, entre
otros. Una pobre uniformidad puede distorsionar la percepcién visual, tanto
en velocidad, como en posicion; asf el desempeiio de un jugador es afectado.

Existen varios métodos para expresar la uniformidad;

- Coeficiente de variacién (CV)

- Raz6n de iluminancia méxima a minima (M/M)
- Gradiente de uniformidad (UG)

- Razén de iluminancia de maximo a promedio

- Razén de iluminancia de minimo a promedio

- Razén de iluminancia de minimo al objetivo

Los primeros tres métodos son los mds utilies para expresar la calidad de
uniformidad. Uno o més de estos métodos puede ser utilizado para evaluar
una instalacion, pero no todos son requeridos para los deportes.

Coeficiente de Variacién (CV). Este método es una medida del promedio mas
importante de todos los valores relevantes de iluminancia, y es comunmente
utilizado en estadistica, donde la varianza de un conjunto de valores estd
calculado como la razén de desviacion estindar de todos los valores a la
media £.

59



Tenemos:

"y —$\2
o [ X=(x,~%)

n

donde: x; es la iluminancia en el punto i
n ¢s ¢l nimero de puntos medidos
x ¢s la iluminancia medida

enionces

cv=2

Por regla, el valor de CV para clases LILIII 'y IV no deben exceder de

0.15,0.25,0.30 y 0.35 respectivamente.

Mdximo a Minimo (M/M). La uniformidad U también puede estar definida
en funcion de los extremos, esto es, el més alto y el més bajo valor medido o
calculado,

La razén de uniformidad para clases LILIIl y IV no debe exceder de
2.0,2.53.5 y 5.0 respectivamente,  Estc limite necesita ser ajustado para
algunos deportes de alta velocidad si el juego es televisado.



Gradiente de Uniformidad (UG). El gradiente de uniformidad es la razén de
cambio de iluminacién enel campo de juego. Es extremadamente importante
para deportes de alta velocndad porque los movimientos répidos de un objeto
pasan de 1a luz a un espacio obscuro y puede darse el caso de un diferente nivel
de adaptacién visual; el sistema visual responde lentamente a un bajo nivel de
adaptacién,

El UG estd expresado como una razén entre la iluminacién en puntos
medidos adyacentes en un cuadriculado uniforme,

El limite superior recomendado de valores de UG varfa de acuerdo a la
velocidad del deporte y estd mostrado en la figura 3-5.

rnor Juder | Expectador | Televisién
Rpido he 19 he
Noderado [y 1] I.S
Lento 1Y) 2.0 )

Fig. 35, Linite superior dei gradiente de unifornided,

cosparando dos dress adyacentes, Ei correapandienta |inite
superlor para ol Gradiente de Unifornidad en posicidn

diagnal pusde ser 1.4 veces el valor dado sl la sperficle
8 cusdrads,

61



Para la mayorfa de los deportes, el cuadriculado recomendado para
medicién de campo estd bajo un patrén de cuadros como en la figura 3-6. Los
valores de iluminacién en los puntos del cuadriculado adyacentes pueden ser
comparados a lo largo de las direcciones X y ¥ para determinar los valores de
UG. Cuando se comparan valores de iluminacién a lo largo de las direcciones

diagonales, el criterio de UG deber4 incrementar proporcionalmente,

- Algunos campos deportivos tienen més de un disefio de iluminacidn;_ la
transicion entre el disefio de iluminacion puede ser gradual. Por ejemplo, si
en el cuadro en un campo de beisbol en un estadio estd disefiado para 1500
luxes y los jardines para 1000 luxes, la iluminacion en los puntos del
cuadriculado de los jardines adyacentes al cuadro debe ser mayor de 1000
luxes, como 1230 luxes en un orden aceptable para lograr un UG dentro del
rango recomendable para facilidad del deporte.
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AREA LINITE OF JURSO AREA & SLUNTNAR CUADRTCULADO
DEPORTL DINENSIONES AREA DINENBIONES AREA PRINARIA CARTIOND NEDIOA ORL
2 ot ngto CUADRICULADD
] » ] ] L]
Badminton 6 x 14 84 Ix b 144 H Ixd
Bejsbal
é‘(?gfﬁu nyu iy “ra b : §58
fasketbo! 1$x 27 465 xRN 704 12 Sx5
Dol'ahc
A
boed 354 4 it Ly H $xi
/
bots/iore | 6xe % 0 x 18 ) 3 212
Fubol/
Rt eano | wxvie | aam 55 x 119 6,050 2 9% 9
0
i 1 60 x 100 | 6,000 6 v 108 6,400 28 949
Noahlv sobre 2 x o 1,500 21 x 64 1,728 4] §x8
ielo
Hoghe!
B s | 4w 6 x 10 6,400 2 959
Softbal
°Sul§ro 20 x 20 w % x % 1,29 3 1x4
ardines » » » » ] x9
Tenis 1% 24 240 N 6,000 5 bxbo
Yol bl 9 x 10 62 1 2 4,05 6 5x %

Fig. 36, Reconsndacion de dimnsiones de nalles medidas en el canpo de Instaleciones

tipices de Clase 1y I1.

# Los campos de Belsboi y Softbol son en forma de rebanada de pay.
son derivadas del drea total menos e} &rea iiwninada cel cuadro,

Las dreas de

los Jjardines

+ Los puntos de interseocidn de fas tineay de base, centro de ia cancha y ifneas d servisio
pusden ser utlfizados oomo puntos de lectura,
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. CAPITULO IV

CONSIDERACIONES GENERALES
PARA UN PROYECTO DE ILUMINACION

CONSIDERACIONES DE DISENO PARA FACILIDAD DEL DEPORTE

Los disefios de iluminacién deportiva siguen los mismos principios y

précticas como ef disefio de otros espacios.

A cominuacién se incluyen algunas consideraciones particularmente

aplicables al diszfio de la iluminacion deportiva.

Facilidades de} Proyecto en General,

La mayoria de los deportes, especialmente los interiores, estdn determinados
para utilizarse en prdcticas sociales, educativas, o bien, para funciones de
entrenamiento.  La iluminacién por consiguiente, puede adaptarse para todas

las funciones Jdeterminadas,

Las facilidades en general, se disefian de acuerdo a la medida del 4reay a
la capacidad de espectadores, pueden ser clasificados como cuartos de ejercicio,

gimnasios, patios, arenas y estadios.
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1. Cuartos de ejercicio. Estos cuartos normalmente son pequeiios, para
ejercicios en general y calistenia, danza aerdbica, fisicoculturismo y
méquinas de ejercicio. La iluminacién general uniforme y difusa reco-
mendada es de 300 luxes (30 ft-cd).

2. Gimnaslos. Los gimnasios son cominmente parte de una escuela o de
en club deportivo. Esto imiplica que para una seleccién de espacio pa-
ra la iluminacién que se desea, depende de la actividad que se realice,
puesto que las aplicaciones de un gimnasio son multiples. Las variacio-
nes en general de la iluminacién pueden ser desde un rango de 50 hasta
500 luxes (5 hasta 50 ft-cd). ’

3. Patios. Los patios y gimnasios tienen usos en comiin, de cualguier modo,
estos son generalmente largos y se utilizan en un gran rango de deportes,
como es para pistas y eventos de campo,  Los niveles de iluminacion
normalmente estén entre 500 y 1000 luxes (50-100 fi-cd).

‘4, Arenas. Las arenas son para miltiples actividades. Las 4reas del piso de
juego son generalmente de 50m 6 més en cada direccién, con sus respec-
tivos espacios para los asientos, para una capacidad de 1,000 a 20.000
espectadores. El sentido de la iluminacion vertical y horizontal para are
nas normalmente excede de los 1,000 luxes, considerando la gran gama de
especticulos.

§. Estadios. Las facilidades para los estadios deben ser completamente acce-
sibles, ya que puede haber capacidad hasta para 100,000 espectadores.
Los diseiios de iluminacién son similares al de las arenas. Pueden ser u-
sadas maltiples fuentes de luz, asf como una adecuada distribucién y cop
trol para proveer una iluminacion satisfactoria a los jugadores, espectadg
res y hasta para las cdmaras de TV.



CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE SISTEMAS DE
ILUMINACION

Facilidades en Exterlores. Un sistema directo de iluminacion, es el dnico tipo
de éste que puede ser utilizado para facilidades al aire libre.  Cuando la
facilidad contiene &reas techadas para asientos de los espectadores, la estructura
del techo es normalmente utilizada como soporte para el sistema de iluminaci6n;
ademds la iluminacién por debajo del drea techada puede servir para suavizar

el brillo de los luminarios.

La iluminacién al aire libre es generalmente visible desde una distancia
proxima a los limites del 4rea de juego, que en ocasiones pueden ser largas, y
estdn sujetas a las condiciones del medio ambiente (lluvia, neblina, etc.),
entonces deben ser tomadas cuidadosamente las siguientes cqnsideraciones:'

- B! derrame de luz en Ia propiedad adyacente
- Aumento de luz para el resplandor del cielo
- Durabilidad de! equipo y cableado, evitando

al méximo su exposicion al medio ambiente
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Facilidades en Interiores. Existe mayor nimero de aplicaciones en la
seleccién de interiores. Un sistema puede ser de distribucién indirecta, para
facilitar miltiples y pequefias prdcticas; un sistema directo-indirecto puede ser
utilizado en la préctica interior de tenis, por ejemplo; y por tiltimo un sistema
directo para arenas y estadios techados, los cuales demandan un alto nivel de

iluminacién que puede no ser econdmicamente ejecutable para otros sistemas,

El disefio de sistemas de iluminacion estd siempre estructurado y limitado -

por el disefio arquitectonico, y en ocasiones puede complicarse la integracion

de ambos disefios, Por otro lado, el disefio debe incluir una coordinacioén con -

los acabados del interior (colores, reflectancias y texturas), luz del dia (si se
desea) y acdstica.  Para mayores facilidades, el mal uso de- la luz sobre la

superficie puede agravar la vista y aumentar el brillo directo,



CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE LUMINARIOS

Informacién Fotométrica. La informacion técnica sobre un luminario siempre
¢s importante, pues ilustra y especifica sus caracterfsticas opticas de desempeiio,
1al como su intensidad de distribucién (figura 1-9), 1a curva de isocandelas y
la distribucién de lGmenes del luminario (figura 4-1). Esta informacién

proviene de los fabricantes.
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Fig. 4-1. Datos fotonstricos de un (uminario, Indicando dal isdo Izquierdo fa curve
de isocandsie y del |ado devecho fa depreciacion de idmanes.
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Angulos de Campo y Wattaje en Limparas. La seleccién de propagacion de
luz y los &ngulos de campo estdn determinados por el disefio de iluminacion en
¢l campo de juego y por la distancia del flujo luminoso a su punto de
direccionamiento sobre el terreno,  La intensidad méxima del rayo luminoso
no debe producir un nivel mayor de iluminacion que el calculado en el disefio,
puesto que la forma de distribucién de los luminarios adyacentes tienden a
extenderse y sobreponerse, aumentando més aun, el nivel de iluminacién sobre
la superficie.  El wattaje de las l4mparas y los limenes de salida estdn
seleccionados de tal modo que el campo de juego puede ser iluminado
uniformemente con el nimero minimo de flujo luminoso. Es recomendable
consultar informacién fotométrica y datos del fabricante para dicho efecto,

Balastros, Todos los luminarios de Alta Intensidad de Descarga (HID) y
fuentes de luz flourescentes requieren balastro, como ya se habfa mencionado
anteriormente.  Estos estdn disefiados para trabajar a su voltaje nominal; la
tension afecta directamente la salida del flujo luminoso, y asf, el cableado del
circuito debe estar disefiado para minimizar la caida de tension, que estd
normalmente por debajo del 5% del voltaje del sistema,

Estructuras. La localizacion del balastro debe estar considerada en base a su
integracion al luminario, o bien montada remotamente al mismo, El tamaiio
y forma del luminario determina el 4rea efectiva de proyeccién (AEP), la cual
debe estar considerada cuando se define la resistencia mec4nica de la estructura
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necesaria para sostener los luminarios, considerando también la carga cjercida

por el viento y otros factorcs ambientales para aplicaciones exteriores.

Factor de Inclinacién de la Ldmpara. Los limenes de salida de una limpara
son sensibles a la posicion de operacién de la limpara, La menor salida
proporcionada por una limpara de aditivos met4licos es normalmente para una
inclinacion de 60-75° debajo de la vertical; esto es cuando el 4ngulo se cierra
m4s por el movimiento horizontal que lo vertical. - Es comin que ¢l factor de
inclinacién pueda ser obtenido por informacién de! distribuidor o fabricantes.

CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE FUENTES DE
ILUMINACION '

La seleccion de fuentes de luz (Iimparas) van de la mano con la seleccién
de luminarios.  Las ldmparas de aditivos metédlicos son utilizadas para la
mayoria de los deportes.  Las lamparas incandescentes son utilizadas para
deportes que requieren baja iluminacin inicial, o para facilidades con un
determinado limite de uso anual.  Las ldmparas fluorescentes son utilizadas
normalmente para interiores, o bien en donde se requiera un luminario a menos
de 20ft de distancia del drea a iluminar. Las ldmparas de vapor de sodio a alta
presién son utilizadas en aplicaciones donde el rendimiento del color es menos
critico, donde el sistema de energfa es trifisico, y cuando al menos dos
proyectores puedan estar apuntando en la misma direccién con luminarios
operandos en diferentes fases.
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Las consideraciones pueden estar dadas por los factores que se ennumeran

a continuacion:

1. Los métodos para minimizar ¢l centelleo de las fuentes de
luz de HID.

2. El efecto del ruido producido por el balastro, especialmen-
te para facilidades en interiores,

*3. El efecto de la temperatura ambiental en el desempeiio de
las ldmparas, en los limenes de salida y en las caracterfs-
ticas de encendido,

4, Las horas de operaci6n anuales estimadas, que pueden in-
fluenciar sobre la economia en la seleccién de la ldmpara.

5. Las caracteristicas de encendido y reencendido de una - -
lampara (para aplicaciones donde se da con frecuencia es-
este tipo de uso; las limparas de HID deben ser evitadas),

6. El efecto de distorsién del color (algunas ldmparas tien--
den a distorsionar el color através de su vida Jtil, el vol-
taje de entrada puede distorsionar también el color. = Re-
gulando la tensién se puede minimizar esta falla).
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CAPITULO V
CALCULOS PARA UN
PROYECTO DE ILUMINACION

CALCULOS DE ILUMINACION

Para el caso de los cdlculos de iluminacién deportiva son necesarios algunos
métodos y algoritmos especificos. Los siguientes factores nos dan a conocer

como disefiar la iluminacién deportiva,

Area de Juego.

Aunque cada deporte ticne un limite bien definido en sus dimensiones,
algunos de éstos requieren un drea adicional més all4 del limite establecido para
poder ser practicado, Puede ser el beisbol el deporte que requiere mayor drea
de juego por fuera del drea definida. Otros deporles como ¢l badmington, el
futbol, el tenis y el volibol, por mencionar algunos ejemplos que también
requieren de algin 4rea adicional para permitir el desarrollo del juego, Para
propositos del disefio de iluminacion, el campo de juego puede ser dividido en

tres dreas,
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1, Area limite de juego (ALJ). Es el 4rea descrita dentro del campo de juego.

También se le puede llamar 4rea limite de la cancha,

2, Area primaria de juego (APJ). Es la extension del drea mds alld del 4rea

limite de juego, en donde se debe mantener el mismo nivel de iluminacién.

- Por ejemplo, en el beisbol 1a zona de fou! debe ser considerada como AP).,

Esta se extiende un minimo de 9 m detras del some hasta el fin del cua-
dro, disminuyendo gradualmente hasta cerca de los 3 m al fondo del extre-
mo imés lejano de los jardines. Las dimensiones minimas recomendadas
del- APJ para algin deporte en especial puede verse en la figura 5-1,

. Area secundaria de juego (ASJ). Es el drea comprendida entre el APJ y

una barrera fisica, tal como una cerca o un graderfo, Por ejemplo, el drea
limite en una cancha de tenis es de 24x11 m, teniendo un 4rea de 264 m?,
El'APJ de una cancha de tenis es definida por la Federacion correspondien-
te, extendiéndose 6m a los costados y 3 m por detrés de las lineas de base,
déndonos en consecuencia un 4rea de 364 m? (utilizando para c4lculos un
valor aproximado de 360 m?), La iluminacién para el AS} puede no ser
menor del 50% del APJ, esto implica de algin modo la utilizacion del

Gradiente de Uniformidad (UG), el cual se analiz6 previamente en la pé-
gina 61,
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PROCEDIMIENTO DE CALCULOS

El siguiente procedimiento es aplicable al disefio de iluminacién deportiva
utilizando los célculos del método de punto por punto con distribucién directa

" de luminarios.

a) Basdndose en el tipo de deporte, nivel de juego, clase y facilidades, --
transmision televisiva y requerimientos estructurales en la arquitectura;
se determinarén los criterios de iluminacién, considerando el nivel de -
iluminacion, uniformidad y coeficientes de variaci6n.

b) Hacer una seleccién preliminar de fuentes de luz y luminarios basados en
su respectiva informacion fotométrica, los limenes de salida, dngulo de
incidencia, candelas y distribucion de himenes, rendimiento de color y vida
de la limpara.

c) Utilizar el Método de Lumen Modificado para determinar el nimero a-
proximado de luminarios, con una o més seleccién de los mismos. Los
incisos c) al g) pueden pasarse por alto, siempre y cuando el diseitador
tenga experiencia enlos célculos de iluminacidn.

d) Asignar ubicacion de alturas de montaje de los luminarios, basdndose en
los lineamientos generales previamente definidos para el diseflo.

¢) Determinar un patrén en el nimero de dreas del cuadriculado, para el cual,
el valor del nivel de iluminacién debe ser calculado (ver figura 3-6, pé-
gina 63).



f) Confirmar la seleccién de esparcimiento de luz y direccionamiento por -
célculos manuales apuntando en algunos puntos del cuadriculado.

g) Determinar las pérdidas de luz y los factores de campo que van a ser u-
tilizados.

h) Existen programas de cémputo que pueden utilizarse para el cdlculo de los
valores de iluminacién, rangos de uniformidad, coeficientes de variacién
y el direccionamiento recomendado de los puntos del cuadriculado.

i) Se puede repetir el proceso variando el nimero de luminarios, localizacién,
altura de montaje y direccionamiento, hasta que se obtenga ¢! nivel de i-
luminacién deseado en cada punto del cuadriculado, y se reunan los crite-
rios del disefio de iluminaci6n, uniformidad y otros factores de calidad.
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METODO DE LUMEN MODIFICADO

gu { _x, B‘F'f",,s
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Aungque el método de Lumen es ya conocido para cdlculos de iluminacién,

es aplicable en un principio para determinar el promedio de iluminancia en

disefios de iluminacién deportiva, esto es un tanto dificil para determinar ¢l

cocficiente de utilizacién (CU) cuando muchos de los proyectores estin

apuntados més all4 de la linea limite del campo para iluminancia vertical y la

uniformidad.

La figura 5-2 ilustra esta condicién en disefios de iluminacion deportiva. -

“iLuminarids dir gido \

-al perfmetro \, Y
a2l campo ,
Luninarios dirigia \
al &rea central \

7 Limite de la cane

\\\

e e - o A hive o T anp e T

Limite del drea
primaria de juego

Poste y
luminarios

Fig. 5-2. Efectos de la direccion de! Fiujo luminoso para deterainaciin
del Coeflente de Ut1}izacidn CU para un diseho de |iuminacion

deportlva,
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Introducido aqui es un método de Lumen Modificado, el cual es muy simple
para uso de la cvaluaci6n preliminar de luminarios y localizacion para la
seleccion prioritaria de montajes, y para el uso de una mayor exactitud en el
método de Puntos con célculos detallados. E! método de Lumen Modificado
es aplicable para todos los campos de juego rectangulares, con un flujo
luminoso instalado a lo largo de las dimensiones de la cancha, La férinula para
calcular el porcentaje de iluminacién horizontal ¢n la cancha de juego es:

_ Nx¢xPCUxAAFxLLF

E
A

Donde:

E es la iluminancia en Ix o ft-cd

N es el nim. de luminarios

¢ son los himenes del luminario

PCU s el coef. preliminar de utilizacién
AAF s la aplicacion del factor de correccién
LLF es el factor de pérdidas de luz

A es el 4rea en m’ 6 fi?
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Coeficiente Preliminar de Utilizacion (PCU).

Es definido como la rclacién de los limencs del haz que cacn dentro del

drea a iluminar al total dc ldmenes de l4mpara de cada proycctor. Esto asume

que todo derrame de luz serd pérdida, ya sea cerca o lejos de los lados de la
cancha, y no hay derrame de luz a lo largo de la longitud dc la cancha. El
angulo vertical cubierto por cada flujo luminoso es MFN como en la figura 5-3,
con la emision central en el punto P, el cual bisecta con MFN.  El flujo dc luz
(ltmenes) incluido deniro del MFN cs determinado desde los datos

fotométricos en la seleccién de juminarios figura 4-1, pagina 69.

ALC =48x 110
25280 m’

APJ =60 110
» 6600 m*

. c
Flg. 53.  Ejmplo tiplco de aplicacidn del flujo lminoso en un campo de Futbol
fwer lcano,

81



Basado en el acumulacion de limenes figura 5-4, una curva PCU es

entonces trazado, como se mucstra en la figura 5-5.
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Fig. 54. Osterninacion de! Casficients de Ut!lizacidn @ pastir
do los Daton Fotomdtricos de la Figura 41,
Dands ol ndmero total de Iamenes es Igual & 100,000,
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El PCU es determinado por la interseccion de puntos de 1/2 MEN con las

curvas PCU por encima o por debajo de la emisi6n central,

({12131 {111
o
UTILIZACION

de la curve generada por la flgura 54,

L0
1]
3 1] - /
:: ANDORET]
o AN /
110
+o8 " 3\ o
1K X
WIS MR8 IG B O & 10 18 2028 20 DS &0
SRADOS
POR 0UDAIO 08 LA POR EMCINA DR L&
ENIBION CENTRAL ENIBION CENTRAL
Fig, 55, Coeficiente Prelininar de Utilizacien (CPU)
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Factor de Ajuste de Aplicacién (AAF),

Es aplicado para corregir la emisién inicial donde no hay derrame de luz
a lo largo de la longitud de la cancha. La AAF es afectada por los siguientes

factores:

- Intensidad de distribucién. La AAF depende del grado de emisi6n ex-
pandida del tuminario, ’

- Factor de campo (FF).. Este factor es relacionado con el 4ngulo opuesto
del luminario para la esquina cercana de la cancha de juego; esto es igual
al rango de la longitud de la cancha (L) sobre la raiz cuadrada de la su-
ma de los cuadrados de la altura de montaje del luminario (h) y la distan-
cia del proyector a la linea de juego (S).

Los factores de campo largos producirén altos valores de AAF. La figura
5-6  proporciona recomendaciones de valores de AAF determinados

empiricamente.
Faoter de Canpo | Clasificacién NDM del dngule de canpo
() 1 92 3y d W69
4% § mis 0.9 (1] 400
30 1 44 " (X1 (3L
2.0 a 29 0,03 ([ 3L) "
1,9 ¢ manos (3] §.68 9.9

Fig. 56,  Valores recassndados pars aplicacitn del
Factor de Carreccldn,



Como un ejemplo, referido a un campo de futbol americano como en la
figura 5-3 basado en datos de luminarios de la figura 4-1, pigina 69, la
distribucién de limenes por encima o por debajo de la emisién central es
sumada en la figura 5-4. El nimero de limenes entre 0° y 5° por encima de
la emisién central para un lado sé6lo es 4,378.  Doblando este valor para
obtener ambos lados, la mitad izquierda y a la derecha del flujo luminoso del
modelo, producen 8,756 lumenes entre 0° y 5°. Esto representa el 8.0% del
total de 110,000 kimenes por luminario.

De la figura 5-4, una curva de coeficiente preliminar de utilizacién " es
generado como se presenta en la figura 5-5. La curva muestra la porcién de
limenes por ldmpara, ¢sas cafdas sobre un campo extremadamente largo, con
menos de ancho. ‘

En la figura 5-3, el dngulo OFN es el arc tan (40/70) = 29.7°, y el &ngulo
OFE es el arc tan (220/70) = 72.3°. El 4ngulo vertical MFN opuesto por el
campo al flujo luminoso, entonces puede ser 72.3-29.7 = 42.6°.  Por
aproximacion, cada flujo luminoso puede ser direccionado, por eso el dngulo
opuesto puede ser bisectado por un punto de direccionamiento P, Basado en
la figura S-S, el coeficiente preliminar de utilizacion para 21.3° por encima o
por debajo de la emisién central de luz es 0.27 y 0.24, para un total de PCU
de 0.51 .
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Como se muestra en la figura 5-3 tenemos una longitud de campo L =
110m, una altura de montaje h = 20m, una distancia de obstdculo S = 13m;
para esto, el factor de campo es igual a 4,61 . La amplitud de emision
horizontal de los luminarios utilizados en el ejemplo es NEMA tipo 4. De
aqui, la AAF es igual a 0.85 (ver figura 5-6 y aplicando ec. FF).

Si el campo de futbol americano es disefiado para mantener un porcentaje
de 500 luxes y un 70% de LLF (factor de pérdida de luz), entonces:

N= E+A
©+PCUAAF+LLF

S00(110+60)
110,000+0.51+0.85+0.7

N-% 8

El nimero que dé el flujo luminoso puede ser redondeado hacia arriba o
hacia abajo, para perfeccionar ia simetrfa. Si son utilizados cuatro postes,
~ entonces uno puede elegir 24 luminarios por poste, para un (otal de 96; o bien
25 luminarios por poste para un total de 100.
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RECOMENDACIONES PARA EL DISENO Y DISTRIBUCION

Con la eficacia de la seleccién de fuentes luminosas, luminarios y montajes

técnicos; hay un gran nimero de opciones de disefio para ejecutar excelentes

resultados, tanto para la distribucién de iluminacién, como para el control de

brillo. Un diseiio representativo se encuentra en las figuras 5-7 y 5-8.
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Fig. 57, Cancha de Tenls extarlor, Alturas de montaje de luminarios reconendadas
on postes para difersntes distancios, de acverdo & la clase y faci!idad,
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RECOMENDACIONES DE ILUMINACION

Es importante que la iluminacién sea lo suficientemente confortable y
perfectamente dirigida para los jugadores, espectadores y televidentes. En
aquellos deportes donde hay un gran niimero de espectadores como es en los
estadios, la iluminacién requerida es de acuerdo a la cantidad de lugares para
éstos, de manera que sigan el curso del juego cémodamente, Esta condicién
puede requerir una cantidad satisfactoria de luz para los jugadores. La
iluminacion sugerida aqui para deportes, generalmente se considera para una
buena prictica, tomando en cuenta a los jugadores y hasta 100,000

espectadores.

En deportes profesionales para un disefio con més de 10,000 espectadores,
requiere una mayor iluminacién que la recomendada en tablas. Esta en la
mayorifa de los casos establece un servicio de iluminacién horizontal. Lo cual
implica admitir que la componente vertical de iluminacion en el drea de juego
es importante en la mayorfa de los deportes.  Es particularmente cierto en
juegos aéreos, donde jugadores y espectadores confian en un grado considerable
de iluminacidn vertical, en o cerca del drea de juego.

Las componentes verticales de la iluminacién han sido usualmente
encontradas de manera adecuada con la iluminacién horizontal idéneos para los
valores contenidos en tablas, a menos que se vean de otra manera y el equipo
de alumbrado esté ubicado en una altura de montaje y una localizacién aceptable

para ejercer una buena practica.
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Recomendaciones de Hluminancia para Deportes en Interiores,

Las recomendaciones de iluminancia para los deportes interiores mds
populares estdn dados por las tablas 59 a 5-22.

TENIS
uullro: les

Flase de L) Prﬂul: deo Juege Uniternitad
Jum Nining Inegs | Limite

pronedio | Nevarlee | banchs | 18}

! 1290 1008 .2 1.8

1} 1] N 1.8 L

11 m 150 .7 24

{] “l N 30 3

Fig. §9. Critario de 1huminacitn para canchas de Tenis an Inter lores.

ALBERCAS
e
Clase ¢ "".3""!:"' o I
Jum swperficle Unifernidad

Interier | Exterior | Jusces Plataferma
! (1] S0 £ 1] m 0
I 1] K 1] ({1] 1] 23
1 m t{]] (1] 34
v 11 ] 1] “e

Fig. 51,  Criterio d Iluminacion reconendado acerca de Albercas y Fosas de Clavados,



BASKETBOL

c.m:o“ Apllcaciones Hormﬂa fes Uowmm Unifornidad
! Televieién y Profesional 1258 1250 1,8
Entrenamiento 1080 1008 1,8
1l Torneo 150 21
19} Nivel Club 560 38
i} Reoreacional ) 38
fig, 511, Criterlo de !luninacidn en el Baskatbal,
% APLIQUE EL MISHO CRITENIO PARA SLUNINATION EXTERIOR
BOX Y LUCHA
t
108502t | Worltinbaies | verlTobies | nitormias
| 3688 - 2000 (.5
1] t{{1) 2,0
111 {460 3.4
Fig. S-12. Criterlo de llunlnacion para Box y Lucha.
GIMNASIA
¢
mi." Aplicaciones Luxes Unitornidad
! Teievision {008 1.8
11 Compatencia 304 2,4
1 Compatencia n 2§
Fig, 513, Criterio de Iluminacion para Gimnasle.
RAQUETHBOL Y SQUASH
L
°333:o" Mrlicacidn Mor#%r’:‘am Uor?mm Unifornidad
] Profesional 11 750 1.9
H Torneo 758 411 L0
1 tlud b 1] 2.5

fig. 5-14.  Crlterios de lluminacion para Raquetbal y Squadn
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HOCKEY SOBRE HIELO

c&'u::o" #pl loaciones uorm“& les u-%\'s‘:ﬁ les Unifornidad
i Profesional 1250 1000 2.0
I Entrenamionto 1000 730 3.0
m Mmateur 150 300 4“0
] Recreacional 0 23 4.9
Fig. 5-15. Critario de lluminacion para Hockey sabre Hisla,
PATINAJE SOBRE HIELO
4
1:33." #piicaciones uorl{m‘c les Vomu les Unifornidad
| Compatencia 1008 00 20
Il Competencia 300 200 23
11} Prictioa 100 3.0

Fig. 5-16. Criterio de liwminacion para Patinaje sobee Mielo,

PATINAJE SOBRE RUEDAS

W&" #rilearien Lunes
1 Profesional 1250
il Carrera 300
1 Comercial 300
1] Recreacional ({1

Fig. 517, Criterlo de [iuinacion pare Patinaje scbre Rudes.

voLimoL
st | nertohies | uiliies | unitermiad
1 T ) X
T ) " 20
T m m .3
v 0 5 )

Fig. 518, Critario de Iiuninacion para Voiibol.



ARQUERIA

Clase de M?‘u’.l,m ‘.".‘.'3:'“3."3%':'
j"" Blanco | Lines L 1) L1
1 R " ({11}
i1 1] n (1] 1000
{] in 1] n i

Fig. §19. Criterio de luminacion pars Arqueria Interior.

% pARA ARQUERIA RATERIOR UTILICR LA WITAD DR LOS VALORES

HANDBALL

WB" Mpilcanidn u«*?‘.ﬁhu o#ﬂﬂ les | Unitsrnidad

11 Torneo n m 1)

1] Reorsaoional 1] 100 N

Fig. 5. Criteric de liuminacion para ¢l tandbali,
DEPORTES ACUATICOS
]
TR - ST AR
Interier | Exterior

1 ‘l'ngmglonul. profesional . " 24
11 C)avados ™ ) 2.3
1 Entrenamiento (1] N i
4] Recreaoional n 190 4“0

Fig. S-21.  Criterios da iunlnacicn Reconsndados para Deportes Acusticos.

® APLIQUR LOB NIBNOS CRITRRIOS PARS TLUNINACION EXTERIOR

BOLICHE
) bor vesbaios Lwes Unitormidad
uwe toren.] Lines Verticales
1 ™ | 2 1.9
1l TRED 150 .9
M TRED " 1.0
T m | i M
Fig. 522, Criterio de liwminacion para Boliche,
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Recomendaciones de Iluminacién para Deportes Exteriores.

Las recomendaciones de iluminacién para los deportes exteriores mds
populares estdn dados por las tablas 5-23 a 5-35.

ACTIVIDADES RECREATIVAS

deperte Luxes
] Merizentaies Unifernidad

betividd e Titiase 11
o bonnay | | 2.0
Wb | 0 | @ X
bolt | 30
!2?3‘:‘%..\."') 100 3.4
Paseo a caballo 1 "
Paseo an bote ™ “
Pattndas - | X
ertaintes i | 0.0
Plajas w {w N

Fig, 523, Criterios de !luminacion para Deportes Especiales
y Actividedes Mecreativas,



CARRERAS DE AUTOS

Caade | s Norfoenbates | Unitormidad
" plicas Pista | Neta | Pista | Mot
! Profesional/Internacional n 790 2.9 1.3
] Competencla H1) 200 2.5 2.9
1] Reoreacional 100 N 3.0 Iy ]
Fig. 5-M. Critario de lluminacion para Carrerss de Autos.
CARRERAS DE SICICLETAS
Ut | o aotones Norloenlales | Unitormidad
" Pisa | Wt | Pista | Wt
! Profesional/Internacional £} " 2.0 ]
11 Competencia 00 k1) 2.3 2.4
v Reorsacional " 00 L) 2.0
Fig. 525, Critario de liminacidn para Carreras de Bicicletss.
DEISBOL
Clase do | Luxes Norizontales | Lwcss Verticales Unifornidas Uniternided
Jugo Nerlzontal Vertioal
ouades | Jardines | cuadre | Jardines | ouadee | Jordines | eundeo | Jardines
| 1300 1000 1000 11 1) 19 1.9 2.\
1 1000 700 L 00 1,8 147 7 a3
1] i 00 (11} 1] 2.0 2,9
¥ 0 [{1] 2% 150 3.0 .9
Fig. 5. Criterlos de luminacion para Canpos de Beisbo!
%3-" u»k‘.“}:hm v..‘-ﬂ::m Unitornldad
1 1000 (11] 1.3
11 n e 2.4
1] K1} i 2,8
v H1J 3.0

Fig. 521, Criterio de luminacidn para Futbol Americano.
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FUTBOL BOCCER

°333$." Ariicacion Nor}g’v{c les W}-ﬁ:: les Uniternidad
1 Profesional 14908 (1] 1,
]! Torneo 750 (1) 1]
111 Ciubd n 258 2.8
W Recreacionsl {1 154 36
Fig. 5-28, Criterios de 1luinacién para el Futbol Soccer,
HOCKEY SOBRE PASYO
4
lﬁii." #plicaclén hr'f‘x“u'»taln Unifornidad
i Profesional/Torneo ¢ [ |
HH Prictica H ] 3.¢

Fig. §-23.  Criterio de [luninacidn recomendado para Hockey sobre pasto.

PINO-PONG
‘ : -,
I | soticacion | wortmurtutes | verlithhes
] Torneo Ll 38
11 Cld 8 28
1] Reorsacional N 18

Fig. 53, Criterlo de iluninacidn para ol Ping-Pang,

voiLIBOL EXTERIOR

4
t‘m:o * Aplicacidén Hor%‘l‘o‘“aln Unifornidad
i1 Tornao/Compatencia 3 2.8
1] Recreacional 28t L0

Fig. 531, Criterlo de Huninacion para Valibo! Exterior,
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CHARRERIA

°5.'.23-" Apiloacién Narmahln Unitormidad
Protesional
! (Televlsién) 1 2t
1l Profesional (11} <]
1! Reoreacional W 49

Fig. 5-32. Criterlo de lluninacidn para Charrer(a y Jaripso.,

ODISPARO CON RIFLE Y PISTOLA

Clase dv Juepe M‘.'.‘%hn w%\'l%hu

1

En ta ifnea do disparo m ) e

Enel blanoe | mee-e- (1)
I

En ta Iinea do disparo F{ | I

Enel blanco  f mees- 1]
i

En ta 1[nea do dispare M | e

En et blanco =~ | mee e N

Flg. 533, Criterios de luminacidn pare Rangos de Disparo con Rifle y Pistala,

TENIS EXTERIOR

Hor*‘l.l:tl les Unifornidad
Clase Poroentaje | Winime ﬂn‘:: ‘2?"
l 1250 1008 1.2 1}
N " (11 1§ w?
1it (11} L] 17 20
Iv 400 30 20 2.8

Fig. 5-M, Criterio de [luincldn para el Yenls Extarlor,
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ACTIVIDADES RECREATIVAS

hotividad Nor T bentalen Unl fornldad
Rinino Porcentaje
Areas con pasto o césped 20 ] 6,0
Areas de desoanso
Cabafias [1] N (Y
Palapas ) 208 49
Plonio H] {]] 40
Areas de Juago
Juegos mechnicos 50 {]] (1)
Parques 18 N (]
Patios de recreo 100 N 4.4
Pistas para corredores
Areas generales HJ 108 (N ]
Areas de trifico 198 n \“0
Puentes y tuneles 100 1]} 4“4
Rutas de bicicleta ] 100 4“0

Fig. 5-35. Criterios de iluinactén para diversas Areas Recreativas y Actividades.
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APUNTAMIENTO DE PROYECTORES
Direccionar adecuadamente el proyector es el paso final para completar una

instalacién.  Solamente con los apuntamientos apropiados se pueden alcanzar
los objetivos del disefio original para iluminancias y uniformidades adecuadas.

METODOS DE APUNTAMIENTO

Existen dos métodos utilizados para ¢l apuntamiento de proyectores:

- Apuntamiento al blanco. En el cual el drea primaria de juego a ser ilu- |

minada, est4 dividida en un cuadriculado uniforme. Los blancos deben

ser lo suficientemente grandes para ser vistos desde la ubicacién de los

proyectores y est4 situado en las intersecciones de las lineas del cuadricu-
lado, o bien en el centro de cada cuadro, Las cuadriculas estén identifi-
cadas con las dimensiones reales del campo desde un punto dado de referen-
cia,

- Apuntamiento grados. Los dngulos estdn situados en referencia a una de
las dimensiones del campo. Normalmente, la graduacion horizontal esté de-
finido por 0° a lo largo de la linea perpendicular trazada al margen de la
linea lateral.  Para el caso del beisbol, los postes ubicados en los jardines
es 0° a lo largo de la linea trazada desde el poste a la caja de bateo, La
escala vertical estd basada en 0° estd directamente abajo del proyector. El
apuntamiento por grados es menos preciso que el apuntamiento al blanco,
y no se utiliza normalmente en campos grandes o largos.



CONSIDERACIONES DE APUNTAMIENTO

Los siguientes puntos deben ser considerados cuando se establece el
apuntamiento de proyectores:

1. Estar familiarizado con la distribucién de intensidad de los proyectores, que
puede ser critica para la determinacion de la iluminancia y la cantidad de luz
desperdiciada.

2. El apumamiento inicial frecuentemente se logra por un apuntamiento
consecutivo de proyectores, de modo que la posicién angular de los puntos de
la mitad de la potencia en candelas coincidan,

3. En general, se ha encontrado que el apuntamiento final necesariamente
mejora las iluminancias esperadas sobre el campo, ain sobre los puntos inds
lejanos, todo esto sobre los cdlculos ya hechos.

4. La presencia de las cimaras de TV o de espectadores pueden influenciar en
el criterio de apumtamiento, Las cimaras y los espectadores requieren un
mayor grado de iluminancia vertical, mis que el necesario, donde justamente
se retinen con el criterio de iluminacién horizontal,

100



EJEMPLOS DE APUNTAMIENTO

Las figuras 5-36 y 5-37 muestran diagramas de apuntamiento para un

campo de futbo} americano y para uno de beisbol, respectivamente.

LIRS no. 2 L% ] 0.4 NOLE

'“\‘ - BB

/

{7 -]-’ "

p—"

LI TR T IS ] LEN] N 7 NOWE

o
R H

DIRGKANA DE DIBECCTICNANIENTO DE PROYECTORES

POSIES 2,346 v §

bISPOSICION DE PROYECTORES

Enlgion

CENThal //////
Isn
. EL NUNERD SUPERIOK EN EL.CIRCULO DENOIA

///’// EL ANBULG HORIZONIAL, YA SEA HACIA LA

— DERECHA (R) 0 HACIA LA 1ZQUIERDA <L)
CON EL OBSEKVADOR DETRAS QL PROYECTUA
VIENDO EN DIRECCTON AL KA2 DE LU2,

| 4= ) ——D| | 4P |
1K e 15 N tH

EL NUMERO INFERIOK EH EL CIRCULO DENCTA

ELEVACION DE POLTES v AWGUL:S DE APURTARNIENIC EL AN6ULO VERTICAL A PARTIK OEL NADIR

Fig. 5-%. Ejenplo de especificaciones de direccionaniento para un campo de Futbol Americana.
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DIAGRAMA DE APUNTANIENTO DE PROYECTORES

RESUNEN DE PROYECTORES
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Fig. §-37.  Ejwpio de especificaciones de dirsccionamiento para un caspo de Belshal.
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EVALUACION EN LOS RESULTADOS MEDIDOS Y EL
RENDIMIENTO

Para evaluar ¢l desempefio real de una instalacion de alumbrado en
comparacién con el intento en el disefio, las mediciones de iluminacién y
uniformidad deberfan estar hechas con ¢l campo dividido en un cuadriculado
uniforme, Cada division provee lincamientos generales para la ubicacion de
puntos y célculos de medicion para diversas estaciones, de acuerdo al deporte.
Siguiendo estos lineamientos generales, es posible comparar el rendimiento de
alternativas de sistemas de iluminacién en una base comin en la etapa del
disefio de algin proyecto relacionado directamente con la medicién de
iluminacién hecha en el campo de una instalacién completa de alumbrado.

Medicién y Procedimiento del Reporte,

Puede ser hecha una documentacion cuidadosa con técnicas de medicion
consistentes en utilizar todo tipo de mediciones para las instalaciones de
iiluminacién deportiva; esto se consigue obedeciendo cuidadosamente los

siguientes puntos:

- Seleccion de equipo de medicién

- Procedimiento de medicion

- Formato de reporte y datos

- Estaciones de medicién recomendadas para algin deporte en especial
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Area a Medir.

Aunque la mayoria de los deportes tienen bien definido ¢l margen de 4rea,
la accion del juego de la mayorfa de los deportes se extiende més alld de dicho
margen. Dependiendo del deporte, el drea extendida puede ser més lejana, y

se divide en 4rea de juego primaria y 4rea de juego secundaria. El beisbol y

el tenis son un ejemplo tipico de deportes con dreas extendidas de juego; sin
embargo, existen deportes con una accién de juego tolalmente definida al
margen de la cancha, como lo es el raquetbol, el squash, futbol rapido y el
boliche.  Para cada deporte, el margen de drea es igual al drea de juego
primaria, Las mediciones de iluminacién pueden cubrir por completo el drea

de juego primaria, pero considerando el 4rea de juego secundaria,
Localizacién de la Estacién de Prueba.

La iluminacién obtenida en una estacién de prueba es la representacion o
valor promedio de iluminacién para el 4rea limitada por las lineas del
cuadriculado,

Una pregunta que puede aparecer, es cuando coinciden las lineas del

cuadriculado -con el limite del margen del 4rea; la respuesta dependerd del
deporte.
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En el caso de que el drea de juego primaria es igual al margen de la
cancha. Para deportes como €l hockey sobre hielo que cumple esta condicion,
las lineas del cuadriculado pueden establecerse con el limite del dreay entonces
el drea puede ser dividida en el mismo nimero de cuadros (figura 5-38).

LINITE OF LA CANCHA
Y

AREA PRINARIA DE JUENO PUMTO BE HEDICIOM

AN /
] ] ] V
OO S
LINEA DEL : : : f
CUADRICULADD \\: . ' :
. ' , '
---+ ........ + -------- f -------- +-..
] i ] i
] i 1 ]

Fig. 5-3, Ejeaplo en donde calnciden el APJ con e! Area Linite de la Canche,

Cuando el 4rea de juego primaria es mds grande que el margen del drea de
juego. - Para este tipo de deportes, las lneas del cuadriculado pueden adecuarse
de tal manera que cubran perfectamente ¢l 4rea de juego primaria. Para la
mayorfa de los deportes, las estaciones de medicion pueden estar muy
probablemente fuera del linite del margen del drea (figura 5-39). Si el dreade
juego primaria estd incluida en las mediciones de iluminacién, es concebible que
los puntos de medicién pueden estar localizados fuera del margen del 4rea.
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Fig. 5-39, Ejmplo tiplco en donde e} APJ se extisnde née aiia del |inite de s canche.
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Disposicién de las Medidas del Cuadriculado.

Probablemente el factor mds importante para determinar el espacio entre
puntos de medicion, es la altura de montaje del luminario. Al disminuir la
altura de montaje, lo més cerca junto a las estaciones de medicién podrian
asegurar un promedio representativo, y la importancia de picos y valles no

fallen debido a que el cuadriculado de medicién sea demasiado dspero. La-

figura 3-6 de la pagina 63 muestra cuadriculas recomendadas para los deportes
més populares. Las figuras 5-40 y 5-41 muestran disposiciones de diversos

deportes tipicos jugados de noche.
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olo o o o oo o o o ofo
oo o o o o0 o 0 o oo
o eeeeeesreneassermannsesnsnsesssennsasanasann

Fig. 540, Puntos de lluminacion para una cancha de Futbo! Americano.
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Loy - .

Verificacién de Campo,

Cada instalacién de iluminacién deportiva debe estar verificada por un

reconocimiento del sitio para lograr los objetivos siguientes:

I. Confirmar el desempefio de los luminarios, el sistema eléctrico y la precision
del direccionamiento,

2. Proveer al duefio de una referencia para una futura evaluacion de programas
de mantenimiento y su efectividad,

3. Proveer retroalimentacion de iluminacidn al practicante de disefio; la preci-
sién y efectividad para una evaluacién,

Los valores medidos en el sitio de reconocimiento son menos exactos que
las del laboratorio de fotometrfa y los cdlculos por computadora. Esto es
debido a los factores incontrolables, tal como fa tolerancia del producto,
variaciones de energfa eléctrica y errores pequeiios en el direccionamiento del
flujo luminoso. Cada esfuerzo deberfa estar hecho para mantener al minimo
estas inexactitudes y para registrar todas las condiciones de tal modo que se
pueda hacer una evaluacion adecuada. Los puntos siguientes forman un listado
de control para verificacién y reconocimiento del campo:
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1. Todos los luminarios deben estar operando y apuntando adecuadamente.

2. Las ldmparas HID deben estar operando de 50 a 100 hrs. previamente para
prueba, Silas ldmparasy luminarios han estado operando sustancialmente
por nids de 100 hrs., la operacién aproximada de horas debe ser registrada.

3. Para ldmparas HID el sistema debe estar encendido al menos 30 min. antes
de la prueba.

4. Deben ser cuidadosos, tanto Jos operadores como ¢l dem4s personal que
esté en contacto con el equipo, para no hacer sombras o reflejos de luz de
Ja ropa sobre los instrumentos de medicion. - '

§. Las pruebas deben tomarse cuando el aire es claro y la luz extrafia ¢s --
minima, .

6. E! fordometro debe ser de buena calidad y precision,
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Es recomendable (levar un adecuado registro de medicién, el cual debe

contener la siguicnte informacion:

- Nombre de la instalacién

- Fecha y hora de las mediciones

- Descripcidn del sistema de iluminacién, incluyendo luminarios y tipos de
lamparas, altura de montaje, cantidades y otros detalles pertinentes,

"- Edad del sistema y nimero de horas de operacion hasta el tltimo cambio
de lamparas.

- Tipo de nimero de serie del fotémetro y, fecha y fuente de la calibracién.
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CAPITULO VI
APLICACION DEL METODO DE LUMEN MODIFICADO
M.LM.

PROYECTO

Se desea elaborar un disefio de iluminacién deportiva para una cancha de
volibol, cuya caracteristica principal es que se encuentra al aire libre, ademds
de que cuenta con una capacidad para 1,000 espectadores.

Para dicho efecto sélo se considerard la iluminacién en el 4rea primaria de
juego, 'y asf demostrar una aplicacién practica det M.L.M., pues en este caso
no consideraremos la iluminacion en las gradas, pasillos, tuneles, vestidores,
bailos, y demds 4dreas que requieran iluminacién; puesto que la idea principal
es mostrar la simplicidad del Método de Lumen Modificado en los disefios de
iluminacién de dreas deportivas, aunque es valido mencionar qbe dicho inétodo
es aplicable para distintos diseilos de iluminacién.

Las dimensiones del complejo deportivo en general se muestran en la figura
6-1.
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Fig. 6-1. Dlnensiones da un conplejo extarior de Vol ibol
con capacidad para 1,000 espactadares.

CONSIDERACIONES GENERALES
De Acuerdo a la capacidad de espectadores podemos establecer que la clase
de juego en este caso corresponde a Clase II; puesto que se llevardn a cabo

competencias con una capacidad menor a 5,000 espectadores (ver Capftulo III).

En base a la figura 3-1 determinamos que la facilidad correspondiente para

este tipo de competencias puede ser Internacional, e incluso a nivel Profesional.
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NIVEL DE ILUMINACION

Con las consideraciones antcriores podemos acudir a Ja tabla
correspondientc a los Niveles de lluminacion de Areas Deportivas y de
Recreacion (ver Apéndice), y determinar asi el nivel de iluminacién requerido

para este proyecto, que es de E = 300 Juxes.
AREA PRIMARIA DE JUEGO
Una vez establecido lo anterior, debemos ubicar las principales dreas del

complejo deportivo, para asf conocer cudl es el drea a iluminar, es decir el 4rea
primaria de juego (APJ), tal como lo muestra la figura 6-2.

ESPECTADORES
\ ARER
PRINAR &
// oK JULs0
arER
LINITE Ot
LA CANCHA
ESPELTATORES

Fig. 6-2. bicacion de fas princlpales dreas dentro de!
comptejo deportiva de Vatibol exterior,
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CALCULOS DE ILUMINACION UTILIZANDO EL M.L.M.

Hemos visto anteriormente que los deportes normalmente utilizan ldmparas
de Aditivos Metélicos, en las cuales nos basaremos; ahora bien, consultando
informacién fotométrica proveniente de catdlogos Holophane para luminarios
" con curvas NEMA 5x4 y 7x4 (catdlogos Holophane IF2A400MHI12S y
Holophane IF2A400MHI2N, respectivamente), que son las que se pueden
ajustar a los requerimientos del proyecto, consultamos la altura de montaje a la
cual se efectud la prueba para obtener la informacién fotométrica, asf como la
emisién de limenes por luminario, datos que posteriormeme nos ayudardn a
determinar el nimero de luminarios requeridos para nuestro disefio. Entonces
tenemos: v

h = 8 mts.
¢ = 34,000 himenes

De esta manera podemos aplicar e! Método de Lumen Modificado, pero
para ello es necesario determinar el dngulo correspondiente ABC, mostrado en
la figura 6-3, a partir de la determinacion previa del drea primaria de juego.

Fig. 63, Area Prinaria de Juego para uns z: 232 de Lelibs! -erior.
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Para una mejor comprension del andlisis de los dngulos podemos manejar
los tridngulos rectangulos mostrados en la figura 6-4, que son los formados a

partir de la emision del luminario, hasta ambos extremos laterales del drea

primaria de juego, y a la base del poste. El hecho de manejar la emision lateral

de los luminarios se debe a que de esta manera evitamos el deslumbramiento

directo hacia los jugadores y entorpecer el desarrollo del juego.

Flg. 64, Tridngslo recténguic fornado por la emisidn del luninarlo hacla el APJ,

!
‘ ; En donde ¢l 4ngulo ABC seri la diferencia entre ¢l dngulo AOC menos el

4ngulo AOB.
a Aoc=mn"%l=7s.s°
AOB=tan"—l§Q=Sl.3"
entonces

ABC = AOC - AOB = 75.5 - 51.3 = 24.2°
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Determinacién del PCU.

Con 1/2 de ABC obtenemos el dngulo por encima de la emision central,
mientras que con el otro medio obtenemos la emision por debajo de la emision
central; lo anterior nos sirve para encontrar el Coeficiente Preliminar de
Utilizacién PCU, a partir de las gréificas generadas por la distribucién de
limenes de los luminarios antes mencionados, y se muestran en la figura 6-5
y 6-6, respectivamente, con limparas de 400W, que para este caso son las
ideales, ya que de esta manera podemos implicar el aspecto econémico, aunque
no por el hecho de ahorrar el consumo de energfa, el nivel de iluminacién
tendrd que disminuir, e influenciar de manera considerable en el juego.
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Fig. 65. Cooficiente Prat ininar de Utiifzactin ( CPU ) de fa curva
generada por el fuminario Holophane curva NEWA Sx4,

PCU, = 0.22 + 0.20 = 0.42
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Nimero de Luminarios.

Con los datos que tenemos podenios aplicar la siguiente ccuacién para
determinar el nimero de luminarios.

Ne— EXA
&xPCUXAAFXLLF

Entonces es necesario determinar el Factor de Ajuste de Aplicacién AAF,

pero para ello utilizaremos la ecuacién;

l

FF=

30

V8%+10?

FF-=

30
FF=——=2.34
12.8

o

Para ambos luminarios determinamos a partir de la tabla de la figura 5-6
de la pigina 84, que AAF = (.70 .

Con lo que respecta a la determinacién del Factor de Pérdidas de Luz LLF.
consideramos una iluminacién mantenida de 300 luxes a un 80%, por lo tanto
LLF = 0.80 .
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Sustituyendo en la ecuacidn correspondiente los valores obtenidos podemos
determinar el mimero de luminarios necesarios para nuestro proyecto, Para ¢l
caso de! luminario Holophane curva NEMA 5x4 tenemos el siguiente resultado:

. 300(30x21)
' 34,000x0.420.70x0.80

N, = 23.6

Podemos manejar a partir del resultado anterior como una opcién un total
de 24 juminarios, distribuidos en cuatro postes con cinco luminarios cada uno.

Mientras que para la segunda opcién, con el luminario Holophane curva
NEMA 7x4 tenemos:

300(30x21)
2 34,000x0.38x0.70x0.80

N, = 26.8

En este caso podemos mangjar un total de 28 luminarios, distribuidos en

cuatro postes con seis luminarios cada uno, esto implica mds gastos y mayor
consuino de energia,

Podemos concluir que nos conviene utilizar la primer opcién, con
lumuminarios con ldmparas de aditivos metdlicos y 400W, y una curva NEMA
5x 4 , puesto que adn con un niimero menor de luminarios, y en base a los
célculos podemos mantener nuestro nivel de iluminacién requerido.
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CONCLUSIONES

Las actividades deportivas han llcgado adquirir tal importancia cn nuestra
sociedad, que es debido a esto por lo que se desarrolld un trabajo de estas
caracterfsticas, puesto que para su prictica, ya sea en interiores o exteriores,
es necesaria Ja iluminacién, y hasta en ocasiones indispensable.

Es necesario aclarar que el iluminar no sélo consta en alumbrar una cierta
area, sino por el contrario, se pudo apreciar que existe una gran variedad de
factores que influyen en ¢l disefio de un proyecto de iluminacién, entre los
cuales podemos mencionar ¢! brillo, ¢l contraste, la facilidad del deporte, el
nivel del deporte, el tipo de deporte, la capacidad de espectadores y la
trausmisién por TV, entre otros, ~ Este dltimo punto, que es la transmision
televisiva ¢s mnuy interesante, puesto que va junto al aspecto comercral, y por
tanto econdmico, muy aplicable a la realidad actual, k

£ L , — .
' Aunado a un andlisis ccontimico, podemos mencionar las ventajas que nos

ofrece 1a correcta seleccion del tipo de 1dmpara, pucs conociendo sus principios
de funcionamiento y sus principales caracteristicas lograremos los resultados
mdés dptimos, y de alguna manera el ahorro en el consumo de energla, asi como
una mayor calidad en el diseiio de iluminacion.



El contenido de esta tesis nos permite conocer y analizar ¢l Método de
Lumen Modificado, que viene siendo una técnica similar al método de Lumen,
pero con la ventaja de que sus cdlculos son mds sencillos y muy confiables para
desarrollar en un proyecto de iluminacién; ejemplificado aquf se puede tener
una mejor comprension sobre su aplicacion. Asf como de alguna manera se
busca la simplicidad y seguridad cn la determinacién de los célculos.
Aclarando en su contenido la utilidad y aplicaci6n para diferentes proyectos, no

s6lo para dreas deportivas y de recreacién,

Por otro lado,la presente tesis busca una facil comprensién para personas
interesadas en el tema, que no tengan los conceptos fundamentales de la
Ingenierfa en lluminacién; pero sin descuidar el aspecto de interés para aquellas
personas que si tengan dichos conceptos, pues en el desarrollo de este trabajo
se pueden encontrar algunas aportaciones extras para consulta, informacién y
metodologia para un disefio de iluminacidn. |
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TERMINOLOGIA

Adaptacién.- Proceso por el cual el sistema visual se acostumbra a una menor

o mayor cantidad de luz, o la luz de color diferente.

Altura de Montaje en Exteriores.- Es la distancia vertical entre la superficie

a iluminar y el centro de emision de luz del luminario.

Altura de Montaje en Interiores.- Es la distancia vertical medida desde el
plano de trabajo, ai centro del luminario, o al plano del plafén, si el luminario

estd empotrado,

Candela (¢d).- Se define como la intensidad luminosa, en una direccién dada, .
de una fuente luminosa que emite radiacién monocromética (540xi0'* Hz = §§
nm) y de la cual, la intensidad radiante en esa direccién es de 1/683
Watts/Steredian.

Coeficiente de Utilizacién (CU).- Razén de luz util sobre la superficie
iluminada y ei total emitido por el luminario, esto es, entre himenes efectivos

y limenes de ia ldmpara.

Color.- Es la caracterfstica de la sensacién visual que permite al observador
distinguir diferencias de composicién espectral de la luz.



Curva de Distribucién.- Es la representacion gréfica del comportamiento de
la potencia luminosa emitida por un luminario. Se representa en coordenadas
polares y los valores estdn dados en candelas.

Dispersién del Rayo de Luz.- Divergencia angular del rayo de luz, medida
en grados.

Eficacia.- El total del flujo de luz emitido por una limpara en relacién con la
cantidad total del consuino de energfa eléctrica que se le suministra, Y se mide
en limenes/watt,

Factores de Pérdida de Luz.- Factores que contribuyen a disminuir el nivel
de iluninacién de una instalacién, Los méds importantes son:

- Temperatura, voliaje y rendimiento del balastro.

- Desgaste de los materiales y acabado de los luminarios,
- Acumulacién de polvo en las superficies interiores.

- Lamparas fundidas o descompuestas.

- Disminucién en la brillantez de las ldmparas.

- Depreciacion del luminario debido al polvo.

Flujo.- Cantidad de luz que fluye a través de una superficie en la unidad de
tiempo.

Flujo Luminoso (Wimenes).- Cantidad de luz comprendida en un 4ngulo
s6lido, emitido por una fuente luminosa de una candela (Cd) colocada en el

centro de una esfera unitaria,



Foot-Candle (ft-cd).- Unidad en el sistema inglés del nivel de iluminacién,
Fulgor.- Sensacién producida por 1a brillantez dentro del campo visual, cuyo
nivel de intensidad es mayor que el de la luminosidad a la que est4 adaptada el
0jo, lo que produce molestias o pérdida de la capacidad visual.

Numinacién.- Densidad de flujo de luz que incide sobre una superficie.

Hluminancia o Nivel de Hluminacién.- Se define como la densidad de flujo
luminoso que incide sobre una superficie, y se mide en luxes o ft-cd.

Lumen.- Unidad de! flujo luminoso que equivale al flujo emitido por un radidn
s6lido de una fuente de luz focal de una candela.

Luminancia.- Es la relacién entre la intensidad luminosa en cierta direccién,
y la superficie vista por un observador situado en la misma direccidn.

Lux.- Unidad en el sistema internacional del nivel de iluminacién. Equivale
a la intensidad luminosa de un lumen por m*,

- Luz.- Radiaci6n que es capaz de cstimular el 6rgano de visién.

Reflectancia.- La razon entre la luz reflejada por una superficie, y la luz
incidente sobre de ela.



Reflector.- Dispositivo que sc utiliza para proyectar la luz de una limpara en
la direccion descada, por medio del proceso de reflexion.

Reflexién.- Es el fenémeno por el cual la luz al incidir sobre una superficie
cambia de direccion, de manera tal que cl dngulo de incidencia es igual al

dngulo de reflexion,

Refraccidn.- Es el cambio de direccién que sufren los rayos luminosos al pasar |

de un medio a otro, con diferente densidad.
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