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RESUMEN

Este trabajo de tesis, en lo referente al sistema de |lummac16n con proyectores y a: la

instalacién - eléctrica, es una recopllacnén de las notas ' de la cétedm Instalacnon&s

Electromecamcas que se imparte en la FESC-C4. El modelado en 3D tiene como bnse los

pnnc:pmﬁ de disefio adquiridos en Dibujo Mecénico. En el anﬁlms ec

las técnicas asimiladas en Costos y Evaluacién Econémica.’

Desarrollaremos en primera instancia el modelado del estadio en 3D, émpledndo et
programa de disefio asistido por computadora AutoCAD. Con base en las dimensiones del
estadio, disefiaremos los sistemas de iluminacién que cumplan con los aspectos técnicos del
escenario. Para que el proyecto del sistema de iluminacién del estadio sea mas atractivo,
realizaremos una simulacidn de la iluminacién sobre el campo para tener una idea de cémo
lucira el estadio de noche, también simularemos luz de dia para ver cémo luce el estadio
por la maiiana y por la tarde. Aplicando los conocimientos adquiridos en la citedra de
Instalaciones Electromecanicas, calcularemos la carga de los sistemas de iluminacién y
seleccionaremos el equipo necesario para cada instalacién eléctrica. Por dltimo, de acuerdo
a los conceptos y técnicas de la Ingenieria Econémica haremos un analisis de las
alternativas en sistemas de iluminacién e instalaciones eléctricas para elegir la mas

adecuada.
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INTRODUCCION

Desde mi punto de vista la FESC-C4 deberia contar con un estadio Universitario en el que
se desarrollen actividades como e! Fatbol Americano, Futbol Soccer y pruebas de
Atletismo. Es por ello que se desarrollard un proyecto viable para su construccién futura,
que cumpla con las normas requeridas para su instalacion eléctrica, que cuente con un
sistema de iluminacién adecuado para las distintas pricticas y que responda a la demanda

de espectadores.

Los temas de los capitulos presentados en las piginas siguientes, en general, se tratan
superficialmente, ya que el objetivo que se persigue es presentar en forma didictica el
estudio de la teoria y proyecto de los sistemas de iluminacién con proyectorés y de Ias
instalaciones eléctricas. Al mismo tiempo, se pretende que  los conceptos y técnicas
expuestos en el modelado en 3D y el andlisis econdmico, cubran los temas de manera que
este trabajo pueda utilizarse como texto para los alumnos de las distintas dreas de la carrera

de Ingenieria Mecéanica Eléctrica.
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METODOLOGIA

Para el modelado del estadlo se. emplearn una:de las’ hcmmlentas mas conomdas en el
entorno “del : dxseno por computndora, AutoCAD 2002.1 Se mostraran ‘algunos “de" los

comandos mas uullzados para el modelado en3D ast como sus nphcacloneq en este diseiio.

Para el sisteﬁﬁ .de iluminacién se utilizan los d.zit&)‘s dei equipkok disponible eny ‘el mercado
nacional, sc' préporciona la- informacién’ pertinente a cada’ tipo "d§"prby¢éi'o} y‘ "s‘c dan
instrucciones detalladas de’ los. procedimientos de  diseiio convencio‘n‘z;l»es y : por
computadora. En el disefio por computadora se emplean los progi‘nrﬁas CALAPRO 1.2 y
VISUAL 2.2. ) o

Es claro que la demanda de cnergia en la instalacién es muy alta por lo que apllcaremos los
; elcccxonar una

conocimientos adquiridos : en lns(alac:ones Electromecamcas para’
subestacién eléctrica que cuente con los’ elementos o dispositivos - capac&s de reducnr el

voltaje de transmisién a otros mas convememes para 1a d|slnbuc16n. B

En el andlisis econémico, conla ayudd del programa Economic Viewer v1.0, 'se'a'nalizar:': la
inversién xmclal Yy los costos anuales de las altemativas en slstemu de llummac:on para

seleccionar la mas convemente. R

Vil
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MODELADO DEL ESTADIO

1.1. MODELADO DE SUPERFICIES EN 3D.

A los objetos modelados con lineas, se les {lama modelos alimbricos. Sin embargo, para
crear un verdadero objeto 3D, las superficies deben aplicarse a través o alrededor de las
aristas de la malla alambrica. Luego tales superficies pueden utilizarse para ocultar lineas y
otras superficies que se encuentran debajo, en cualquier vista en particular. Las superficies
también pueden tener patrones de sombreado e incluso materiales aplicados a ellos para

proporcionar objetos de aspecto mas real.
1.1.1. REGIONES.

Las regiones son objetos especiales, que pueden ocultar objetos detris de ellas, y es posible
aplicarles materiales para después modelarlas. Las regiones no tienen una tercera dime nsién
y carecen de informacién en el eje Z. En muchos casos las regiones pueden considerarse

como sdlidos infinitamente delgados.

Comenzaremos nuestro discfio creando una regidn, que representara el campo empastado
que alberga las canchas de futbol Americano y Soccer, a partir de un rectangulo cuyas

dimensiones (en metros) se muestran a continuacion.

e BT T i ot TS

! Burchard, Bill. AutaCAD 2000. Prentice Hall 2000, p. 888
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MODELADO DEL ESTADIO

Para convertir el rectangulo en una regién, escribiremos region (regién) en la lineca de
comandos de AutoCAD 2002 versién en inglés (ver figura anterior), c uando se nos pida
elegir un ob_]eto. seleccuonaremOs el rectangulo, al dar’ i'n al comando habremos creado la

regién correspondlente al campo ernpasmdo.

Es el momento de crear.la plsta de carreras que se ubica alrededor del campo empastado, la
cual  esta formada por i dos rectas vy dos arcos, cuyas dimensiones se muestran a
continuacién, la pista tiene una longitud total de 440 m. El perfil exterior de la pista se
obtiene utilizando .el comando offset (compensacidn) para hacer una copia del perfil
original a la distancia requerida. El comando funciona de la siguiente manera, ingresamos
offsct en Ia linea de comandos, enseguida especificamos la distancia a la cual deseamos
hacer la copia (7 m), después seleccionamos los objetos (las dos rectas y los dos arcos) y
por altimo indicamos en cuidl lado deseamos que se haga la copia, en esta ocasién

elegiremos un punto fuera del perfil, el resultado de esta operacién se muestra en la figura

siguiente.

Ingresamos region en la linea de comandos, en esta ocasidn seleccionaremos los objetos
dibujados (las cuatro rectas y los cuatro arcos), al terminar el comando habremos creado
dos regiones, cuyas fronteras son los perfiles interior y exterior de la pista. Las dos regiones
creadas no tienen el aspecto de una pista de carreras (ver figura siguiente), ya que se

encuentran empalmadas.
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MODELADO DEL ESTADIO

Una forma de solucionar esto. es sustrayendo la region interior de la exterior. Para ello
escribiremos subtract (sustraer) en la linea de comandos. Se nos pedira seleccionar el
sélido al cual haremos la sustraccion (elegimos la region externa), después se nos pedira
scleccionar el solido a sustraer (elegimos la regién intema). Al terminar el comando

tendremos una sola region que sera la pista de carreras, ver figura siguiente.

Dividiremos la pista en 7 carriles, utilizando nuevamente el comando offset. Los carriles
estardn divididos por lineas simples, a las que no se les puede asignar un material para
modelarlas. Por lo tanto, para obtener los sélidos que simulen las lineas (de 0.1 m de ancho)
que dividen cada carril, debemos crear regiones utilizando el procedimiento con el que

dibujamos la pista. El resultado final es el siguiente.

TESIS CON | \
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MODELADO DEL ESTADIO

Dibujaremos la cancha de fiitbo! Soccer utilizando los comandos arc (arco), circle
(circunferencia), line (linea) y rectangle (rectiangulo), respetando las dimensiones de la
figura siguiente. Aqui tenemos una situacién similar a la de las lineas que dividen los
carriles de la pista de carreras, por lo que nos auxiliaremos de los comandos offset, region
y subtract, para obtener las regiones de 0.1 m de ancho que simularan las lineas de la

cancha de fatbol Soccer, mismas a las que les asignaremos un material en el modelado.

1

= 16 7 -~

1

-

7 -

S, S

[P PUR—Y, Y

Crearemos la cancha de fiitbol americano, basindonos en las dimensiones mostradas a
continuacién. Dibujaremos un rectangulo que serd el contorno de la cancha. Utilizando el
comando offsct, haremos una copia del rectingulo a 0.1 m hacia el interior. Después con
los comandos region y subtrace, crearemos un sélido que simulara la linea que limita la
cancha.

R 10U GEH
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MODELADO DEL ESTADIO

Seria muy tardado crear una‘a una las lineas que aparecen cada de 4.57 m (5 y d) alo largo
de la cancha de fiitbol Americano, y atin mas las que aparecen cada 0.914 m (1 yd) en el
centro y cxtremos de la misma. Para dibujar las dlvmone= cada 5 yd, crearemos una regién
(de 0.1 m de mpesor, cuya longitud es el ancho de la cancha y estn a 9.14 m del extremo

|zqu|erdo) que simule la primer linea de divisién.

Elaboraremos un arreglo rectangular (de columnas) de la siguiente manera: ingresaremos
array (arreglo) en la linea de comandos. Se desplegard una ventana, la cual llenaremos con
los datos mostrados en la figura siguiente, a continuacién oprimiremos el boton select
objects (seleccionar objetos). La ventana se cerrard para seleccionar la regién que creamos
anteriormente (ésta aparece punteada en la figura siguiente), al terminar la seleccién

oprimiremos el botén OK y obtendremos todas lineas que dividen ¢l campo de 5 en 5 yd.

El resultado del arreglo anterior se muestra en la figura siguiente. Dibujaremos una regién
(de 0.1 m de espesor y 0.914 m de largo) a 0.914 m fuera de la zona de anotacién, en. la

esquina inferior izquierda, como se muestra a continuacién.

L !III A

[

e o

Z0NA DE ANOTACION
7ONADE ANOTACION
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MODELADO DEL ESTADIO

Para crear el resto de las divisiones pequeiias, haremos un arreglo rectangular, de columnas
y renglones,: utilizando nuevamente. el comando array. En esta ocasién, llenaremos las
casillas de la ventana con los datos de la figura anterior. Seleccionaremos la pequeiia regién

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

ZONA DE ANOTACION
Z0NA DE ANOTACION

Es obvio que falta la mitad de las divisiones, para obtenerlas ing resaremos mirror (espejo)
en la linea de comandos. Se nos pediri seleccionar los objetos, por medio de una ventana
elegiremos las regiones dibujadas con el arreglo rectangular (ver figura anterior). Al
término de la seleccién, se nos pedird especificar los puntos extremos de una linea
imaginaria llamada *linea espcjo™. Auxilidndonos de la herramienta de precision midpoint
(punto medio), seleccionaremos los puntos medios de las lineas finales de la cancha. A
continuacién, se nos preguntara si deseamos borrar los objetos seleccionados con la ventana
({Dclete source objects?[Yes/Nol«N» ). La opcidn predeterminada es “no™, por lo que sélo
presionaremos la tecla ‘“*aceptar™ para dar fin al comando y asi obtener el resto de las

regiones que conforman el emparrillado.

TESIS CON 7
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MODELADO DEL ESTADIO

La forma del estadio sera eliptica, por lo que utilizaremos ¢l comando ellipse (elipse) para
dibujar el contomo del pasilio de las gradas del estadio, a nivel de cancha. Las dimensiones

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

En la ﬁgur’zrx"éi‘guienté (vista sombreada isométrica SE), observamos que entre el campo
empastado .y Ia part'e'intema de la pista de carreras hay dos espacios de seccién circular,
que se utilizan para pruebas de atleti smo como salto con garrocha o salto de longitud; otro
espacio entre la parte exterior de la pista y el pasillo a nivel de cancha, sirve para ubicar a
los entrenadores y coordinadores de los equipos participantes, asi como a los fotégrafos y

Jjugadores suplentes.

Por medio del comando region crearemos lo siguiente: a) un sélido cuya frontera es la
elipse dibujada y b) las dos regiones a sustraer (pista de carrcras y campo empastado).
Debemos crear la pista y el campo nuevamente, ya que si realizamos la sustraccién con las
regiones dibujadas al principio de este capitulo, estas desapareceran. Con ayuda del
comando subtract, sustraeremos las regiones nuevas del sélido eliptico, obteniendo un

sélido que simula el piso del estadio. ver figura anterior.

TESIS CON g
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MODELADO DEL ESTADIO

1.2. MODELADO DE SOLIDOS.

El modelado de sé‘lidos es un método relativamente nuevo que recientemente ha ganado
popularidad. Consiste en crear sencillos cuerpos geométricos conocidos como primitivas
(prisma rectangular, esfera, cilindro, cono, cuiia y toroide), que pueden combinarse para
producir sélidos mais complejos. Ademads de las primitivas, contamos con un poderoso
comando que produce formas no primitivas, con frecuencia complejas, a partir de curvas
2D cerradas: extrude (extruir). LLos comandos de modelado de sélidos (box, sphere,
cylinder, cone, wedge y torus) son proporcionados por el modelador de s6lidos ACIS, este
modelador aprovecha la arquitectura de *“‘cargado a solicitud®, por lo que sus herramientas
s6lo son cargadas cuando empleamos los comandos correspondientes. Como resultado, al
utilizar por primera vez cualquiera de los diferentes comandos de modelado de sélidos en
una sesién de modelado, puede haber un ligero retraso mientras se carga el juego de

funciones del modelador.?
1.2.1. EXTRUSION.

El comando extrude es util para crear objetos que contienen empalmes, chaflanes y otros
detalles que serian dificiles de reproducir, excepto en un perfil. Con este comando se puede
extruir o dar grosor a ciertos objetos 2D. Podemos extruir a lo largo de una trayectoria o
especificar la altura y angulo de afilamiento o inclinacién, Para usarse en extrusiones, los
objetos deben ser *‘cerrados™; dichos objetos pueden incluir caras 3D planas, polilineas
cerradas, circulos, elipses, splines cerradas, arandelas y regi ones. A estos objetos 2D se les

conoce como perfiles.

Antes de crear el perfil de las gradas del estadio, por medio de los comandos region y
subtract, dibujaremos una regién de 2 m de ancho, que sera el pasillo a nivel de cancha

(ver figura siguiente).

2 thidem. p. 914
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MODELADO DEL ESTADIO

Hasta ahora s6lo hemos creado regiones en el plano superior (top) de AutoCAD. Para
dibujar el perfil de las gradas, moveremos el sistema de coordenadas de la siguiente
manera: en la linea de comandos ingresaremos UCS (sistema de coordenadas personal), de
la lista desplegada elegiremos orthographic (ortogonal) y de las opciones siguientes front
(frontal), con esto ya podremos dibujar en el plano frontal de AutoCAD. E} icono UCS se
verd como en la figura anterior. El perfil consiste en una polilinea cerrad a (pline), cuyo
punto inferior interno comienza en uno de los cuadrantes de la elipse exterior del pasillo,

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

Las gradas estin formadas por cuatro secciones (con 5 filas cada una), ver figura anterior.

La primera fila esta elevada 1 m sobre el nivel de piso para que los espectadores tengan una

mejor vision de la cancha. Los pasillos entre secciones son de 1.5 m. a excepcion del

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

de los asientos son: 0.4 m de altura, 0.4 m de ancho y 0.4 m de respaldo.

TESIS CON
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MODELADO DEL ESTADIO

Antes de realizar la extrusion del perfil, debemos analizar lo siguiente: los s6lidos extruidos
a través de una  trayectoria, comienzan en el plano del perfil y lermif\im,'enl un’ plano
perpendicular al punto final de la trayectoria, ademis, uno de los puntos finales de la
trayectoria debe estar en el plano del perfil. Esto explica por qué dibujamos el péi’ﬁl en uno
de los cuadrantes de la trayectoria eliptica. De no haber dibujado el perfil en este punto,
AutoCAD habria movido la trayectoria al centro del perfil, obteniéndose un sélido distinto

al requerido.

Para crear el sdélido correspondiente al estadio, ingresam os extrude en la linea de
comandos. Cuando se nos pida elegir un perfil. seleccionaremos el dibujado. A
continuacién se nos pedira especificar la altura o trayectoria de extrusion. Ingresaremos
path (trayectoria) en la linea de comandos, seleccionaremos la elipse exterior del pasillo
como la trayectoria de extrusién. el sélido obtenido se muestra en la figura anterior. Los
cimientos y las estructuras que soportan el peso del estadio no se dibujan ya que esto
corresponde a los calculos de la obra civil, drea que no es de nuestro interés, ya que el

modelado del estadio, es s6lo para fines ilustrativos.

Con el comando section (seccién), se puede generar la seccién de un sélido sobre un plano
seleccionado. Para crear los accesos del estadio. asi como las column as, dibujaremos una
regidén con el comando section que representara la seccidn inferior del estadio. Trabajar con
esta seccion, serd mas facil que hacerlo con las gradas del estadio, debido a que éstas tiene

muchas lineas.
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Para obtener una seccidén, ingresaremos section e¢n la lineca de comandos. Al pedirnos que
seleccionemos un objeto, elegiremos las gradas del estadio. De la lista desplegada,
tomaremos la opcién plano XY (el UCS debe estar en la opcién top). A continuacién
debemos indicar un punto sobre el plano XY, en el que se creara la seccion. Para obtener la
base del estadio, elegiremos cualquier punto medio de la base del mismo, auxiliandonos de

la herramienta de precisién MID POINT. La regién creada se muestra en la figura anterior.

Ingresaremos explode (scccionar) en la linea de comandos, seleccionaremos la regién
creada. Al dar fin al comando, el sélido se convertira en un objeto alambrico, con el que se

puede trabajar de manera mas sencilla.
1.2.2. OPERACIONES BOOLEANAS 3D.

Gran parte del poder del modelado de sélidos se debe al uso de operaciones booleanas. En
el primer apartado aprendimos acerca de operaciones booleanas al trabajar con regiones.
Estos comandos también funcionan a nivel 3D y nos permiten crear ripidamente objctos
complejos a partir de primitivas sencillas. Podemos efectuar tres tipos distintos de
operaciones booleanas: unién (umion), sustraccion (subtract) e interseccidon (intersect),

aunque solo emplcaremos las dos Gltimas.
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Por medio de los comandos extend (extender). line (utilizando coordenadas relativas),
offset y trim (cortar), dividiremos Ias gradas en ocho secciones para obtener los accesos al
nivel inferior de las mismas. En la figura anterior (vista superior) s¢ muestran los pasillos
de 4 m de ancho, que llegan a la parte baja del estadio. También se indican los dangulos
utilizados para seccionar las gradas.

Ingresaremos trim en la linea de comandos. se nos pedird seleccionar los objetos respecto a
los que cortaremos (las lineas de los pasillos), después seleccionaremos los objetos a cortar

(los arcos entre los pasillos). Debemos obtener objetos como los mostrados a continuacion.




MODELADO DEL ESTADIO

En la figura anterior observamos pequeiias secciones de 4 m de ancho (los pasi llos de
acceso) que cerraremos con el comando Polyline Edit (PE). para extruirlas. Después de
ingresar PE (edicidén de polilinea) en la linea de comandos, seleccionamos una de las cuatro
lineas que conformaran un perfil, AutoCAD preguntara si deseamos conver tir la linea
seleccionada en una polilinea, escribiremos YES en la linea de comandos. A continuacién
escribiremos . Join (unir)  y seleccionaremos las tres lineas restantes  del perfil.
Presionaremos la tecla “aceptar® dos veces y el perfil quedara cerrado. Es te procedimiento

debe realizarse con el resto de las secciones.

Para extruir los perfiles, ingresaremos extrude en la linea de comandos. Seleccionaremos
los ocho perfiles cerrados, cuando se nos pregunte la altura de extrusion, indicaremos que
es de 17 m. Al finalizar el comando, obtendremos sélidos de 17 m de altura, como los

mostrados en la figura anterior.

Para sustraer.los sélidos extruidos de las gradas, ingresamos subtract en la linea de
comandos.” A’ continuacién seleccionaremos las gradas como sélido al que se hard la
sustraccion y los ocho bloques como s6lidos a sustraer. Al dar fin al comando. las gradas se

verdn de la siguiente manera.
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MODELADO DEL ESTADIO

Los accesos a las gradas del estadio serin: por medio de pasillos a nivel de cancha para la
seccion inferior y por medio de rampas para la superior. De esta manera la entrada y salida
de los espectadores serd mas ripida y cdmoda. Las rampas deben Hegar a la parte media del
estadio. es decir, al pasillo de 2 m de ancho que esta a la mitad de las gradas, como lo

muestra la figura siguiente.

Como lo justifica la figura mostrada a continuacién. los pasillos de la secciéon superior
deben estar a 9.1 m sobre el nivel del piso y tener una longitud de 18.4 m, ya que a partir
del tramo de 4 m fuera del perfil (ver figura anterior), se uniran las rampas que llegan hasta
el piso. El procedimiento para la construccién de las rampas, es similar al que se utilizé

para elaborar los accesos inferiores.
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Dibujaremos una elipse a 4 m del perfil de la base del estadio (por medio del comando
uiente. En la figura se observan

ellipse), ésta indicard el ancho de las rampas, ver figura
las lineas de centro que van del punto medio de una grada al punto medio de la opuesta y
las lineas paralelas que equidistan 4 m a las lineas de centro. Las lineas que tienen una

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

Para comenzar a crear las rampas que llegan al piso, dibujaremos tridngulos, cuya
hipotenusa va del punto final del pasillo para la seccién superior. a la interseccién de una

linea auxiliar con la elipse. ver figura siguiente.
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MODELADO DEL ESTADIO

AutoCAD no permite el uso de los comandos extrude y PE con objetos no paralelos al
plano XY. Por lo tanto, debemos mover ¢l plano XY del UCS al plano de cada perfil
triangular para poder cerrarlo y extruirlo, para ello, ingresaremos UCS en la linea de
comandos, de la lista desplegada seleccionamos NEW (nuevo), de la lista siguiente
elegiremos 3points (3 puntos). Se nos pedird especificar el nuevo origen del sistema de
coordenadas, seleccionaremos el vértice del angulo recto det perfil triangular. A
continuacién indicaremos un punto sobre el que estari el gje positivo X (el punto medio del
cateto horizontal) y un punto sobre ¢l que estari el eje positivo Y (el punto medio del cateto

vertical). La nueva orientacion del UCS se muestra en la figura anterior.




MODELADO DEL ESTADIO

Por medio del comando PE cerraremos el perfil triangular y con extrude crearemos un
sélido triangular cuya longitud es de 10 m en el eje Z. A continuacién, moveremos el sélido
extruido, desde el punto medio de la arista del dngulo recto al origen del UCS (ver tigura
anterior), esto para asegurar la interseccién que haremos a continuacion. El procedimien to
descrito, debe hacerse por lo menos con cuatro tridngulos, ver siguiente figura. El resto de
los sélidos se obtienen con el comando mirrer, tomando como lineas espejo los ejes mayor

y menor de la elipse.

El sélido eliptico (de 4 m de espesor y 9.1 m de altura) mostrado en la figura anterior, es
obtenido mediante una extrusién y sustraccion a partir del perfil exterior de la base del
estadio y de la elipse que estd a 4 m del mismo. Este sélido. nos servird para hacer la

interseccion con los sdlidos triangulares.
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Para construir las rampas, ingresaremos intersect en la linea de comgﬁdos, a continuacidén
seleccionamos los sélidos a interceptar (los :triangulares 'yf el “eliptico). Al dar fin al
comando, obtendremos las rampas de forma eliptica, ver figura anterior. La curvatura de las
rampas hard que la parte exterior del estadio no pierda su forma. Las dimensiones (en
metros) de cada rampa se muestran a continuacién. Podriamos pensar que las rampas son
muy largas (41.93 m), pero al observar el angulo de inclinacién (12.54°) nos damos cuenta
que al construirlas mdis cortas el asenso requerird un esfuerzo mayor, debido a que Ia

pendiente aumentara.

A continuacién se muestra la colocacion tipica de los proyectores en postes con canastillas
de alto montaje. En nuestro disciio, los proyectores seran colocados en una estructura de
seccion circular montada sobre columnas. Esto nos permitira conservar la forma eliptica del

estadio.

Para comenzar a construir la estructura de montaje para los proyectores, debemos
cerciorarmos que el UCS se encuentre en la opcién othographic/top (ortogonal/superior) y

a continuacién trazar dos lineas auxiliares, tomando como inicio la e¢squina del campo

TESIS CON v
FALLA DE CRIGEN




MODELADO DEL ESTADIO

empastado y extendiéndolas mas alla de las gradas (ver figura siguiente). Las intersecciones
obtenidas nos serviran para dibujar un arco (utilizando are 3 points, arco en 3 puntos), que
va de una interseccidn a la otra y pasa por el punto medio de la grada central, ver figura

siguiente.

Por medio del comando offset dibujaremos otro arco que dista 1 m del primero (ver figura
anterior), con esto quedard indicado el ancho de la estructura. Por medio del comando
array elaboraremos un arreglo rectangular de 121 lineas, con un espaciamiento de 1 m, ver

figura siguiente,

& ' \
) \‘%\“\"Y

\%\
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MODELADO DEL ESTADIO

Auxilidandonos del comando trim, cortarcmos los extremos de las lineas del arreglo, de
manera que solo quede la pequeiia seccion entre los arcos. ver figura siguiente

(acercamiento del perfil).

Cada una de las lineas dibujadas servira como trayectoria de extrusion para el perfil circular
con el que se presume serd construida la estructura. Moviendo el UCS a la posicién derecha
(right), se dibujardn circunferencias (de 15 ecm de diametro) en los extremos de cada linea.
Las circunferencias seran extruidas a lo largo de cada recta formando el piso de la
estructura, ver figura siguiente. Los huccos entre tramos de perfil serdn cubiertos con una

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

En cada interseccién de la parte interna del piso construiremos postes de 80 cm de altura,
sobre los que colocaremos los proyectores. Debido al peso de cada proyector, se considera
reforzar la estructura con soportes para cada uno de los postes, éstos irdn desde la parte
superior de los mismos hasta ia tercera parte de cada tramo sobre el piso (ver figura
siguiente). La longitud de cada soporte es de 94 cm. Para crear lo s sdlidos requeridos, se
utiliza el procedimiento con el que se construyd el piso de la estructura. Mediante el
comando copy (copiar), construiremos la parte superior interior, tomando como objeto a
copiar la seccion interna inferior del piso. El resultado de las operaciones anteriores se
muestra en la figura siguiente. Observemos que el UCS se encuentra en la opcidén

orthographic/right (ortogonal/derecha).
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Para que la estructura sea mas fuerte, se recomienda afiadir tramos de perfil que van desde
la parte superior de un poste a la base del siguiente. La estructura esta abierta en la parte
posterior, lo que la hace poco segura para quién trabaje en clla, por lo tanto, cerraremos la
estructura con una seccién similar a la frontal superior. Copiaremos las pa rtes necesarias
mediante el comando copy. La longitud aproximada de la estructura es de 122.2 m, un
acercamiento de ésta se muestra a continuacion. Cabe aclarar que la estructura se modeld
con esta forma y dimensiones s6lo para fines ilustrativos, ya que se pretende que una
compaiiia especializada en disefio de estructuras presente un estudio completo para su

construccion.

Por medio del comando move (mover), desplazaremos la estructura (que hemos dibujado
sobre el piso) 47.2 m en sentido vertical. Ingresaremos move en la linea de comandos, se
nos pedira seleccionar los objetos a desplazar. elegiremos la estructura. A continuacion
especificaremos el punto base del desplazamiento. cualquier punto sobre el piso de la
estructura. Finalmente, por medio del puntero indicaremos el sentido del desplazamiento e

ingresaremos la longitud del mismo en la linea de comandos.
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Las columnas sobre las que se montarin las estructuras, comenzamn a pamr de la fila mas
cnnéh_n, pues

alta del esmdlo para aprovechar los 17 m que. e:ta.s tien'en sobr el mvel de 1

tas no. quedarian

bajo la estructura. Por lo tanto, nos apoyaremo en las erramientas de ecnsnon y enel

espaciamiento de 1 m que tienen los poetes de la canastllla para njustar Iu dlstancm entre

columnas.

Construiremos la primer columna por medio del comando eylinder (cilindro), a 2.0 m de la
orilla de la estructura. Las columnas tendran 29.55 m de separacién (ver figura siguiente),
por lo que sobrarin 2.0 m de estructura en el otro extremo. El uso del comando cylinder es
muy sencillo. sélo debemos especificar el centro, el didmetro (3.0 m), la direccién y la
longitud detl cilindro (30.2 m). El diametro seleccionado para las columnas es sélo para
propdsitos ilustrativos, recordemos que en este trabajo no se realizarin cdlculos de

ingenieria civil, debido a que éstos no son parte de nuestra drea de trabajo.
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Por medio del comando mirror, obtendremos las columnas y la estructura bm;h‘el' lado
opuesto, tomando .como extremos de Ja linea de espejo los puntos medios de los lados
cortos del campo exﬁpastado. En la figura siguiente, se aprecia el estadio en 3D como'un
modelo al:’:mbfico. La razén por la que no se analiza la construccion del estadio, es porque

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

1.3. VISUALIZACION EN 3D.

Al dibujar los objetos en 3D, se elimina la necesidad de visualizarlos mentalmente (como lo
hacemos al crear representaciones bidimensionales de objetos tridimensionales reales), pues
la informaciéon 3D estd incluida en el dibujo. Con el dibujo y disefio en 3D podemos
cambiar el punto de vista para ayudarmos a definir la forma del objeto, y ademas, po demos

tener vistas sombreadas y modelizadas del mismo.?

1.3.1. VENTANAS GRAFICAS.
La capacidad de tener ventanas grificas es til cuando trabajamos en 3D. Esto nos ofrece

diferentes vistas del modelo y facilita el desplicgue y edicién del mismo. Ademds de

ofrecer una vista distinta, cada ventana puede tener un UCS distinto.

* thidem, p. 843
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Otra importante caracteristica que nos ayuda con el trabajo en 3D es la capacidad de
desplegar simultancamente mas de una ventana en el espacio modelo, donde. por lo
general, se desplicga una sola ventana grafica (ver figura anterior) que ocupa toda el drea de
dibujo. Sin embargo, podemos dividir el area de dibujo en varias ventanas. En el espacio
modelo, estas ventanas se acomodan como rectingulos adyacentes, de manera similaralas

losetas de un piso.

La forma en que organizamos las ventanas y lo que queremos ver en cada una, se define en
el cuadro de-difilogo viewports (ventanas graficas). En la linea de comandos ingresamos
+vports, aparecera tab index <0>, daremos “‘aceptar” e in mediatamente se abrira el cuadro

de didlogo mostrado a continuacién.
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En el lado izquierdo del cuadro, vemos los distintos arreglos para las ventanas grificas:
ventana simple (single), 2 ventanas en forma vertical, 2 horizontal, 3 a la derecha, 3
Izquierda, 3 superior, 3 inferior, 3 vertical, 3 horizontal, 4 ventanas iguales, 4 a la derecha y
4 a la izquierda. Al seleccionar three: right (3 a la derecha), obtendremos un arreglo como
el que se muestra en la seccion preview (vista previa), ver figura anteri or. Observamos que
cada una de las ventanas tiene la leyenda curremt (vista actual), por lo que en todas

veremos lo mismo.

Al cambiar la opcién 2D a 3D del recuadro sctup (configuracion). las opciones de change
view to (cambiar vista a) serdn distintas a current y las ventanas en preview tendrin las
leyendas. front (frontal), top (superior) y SE isometric (isométrico SE), ver figura anterior.
Para cambiar las opciones, debemos hacer clic en la ventana que deseamos cambiar.
Seleccionaremos la ventana con la leyenda front, a continuacion elegiremos alguna de las
opciones que el recuadro change view to nos ofrece (seleccionaremos top). Cambiaremos
el valor de la ventana inferior, de top a freant. Al dar clic en el botén OK, la ventana
viewports se cerrard y el drea de dibujo de AutoCAD se vera como en la figura siguiente.
Para no cambiar los arreglos predeterminados de AutoCAD cada vez que abrimos un
dibujo, podemos guardar los que personalizamos, para ello debemos ingresar un nombre en
ia casilla mew name (nombre nuevo) y hacer clic en OK. Los arreglos personalizados
pueden seleccionarse en la pestaiin mamed viewports (ventanas personalizadas) del cuadro

de didlogo viewports.
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By TSR oS
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Cuando se realizan cambios del modelo en una ventana. estos se ven reflejados e n las otras.
Cada ventana grafica es en gran medida independiente de las demais, ofreciéndonos una
gran flexibilidad en la visualizacién y ediciéon de nuestros modelos. Por ejemplo, en cada
ventana grifica podemos efectuar, independientemente de las demais, d esplazamiento y
acercamiento (zoom), ajustes en la distancia de la cuadricula ( grid) y control de visibilidad

y ubicacion del UCS.
1.3.2. VISUALIZACION INTERACTIVA EN 3D.

Mientras que la multiplicidad de ‘ventanas nos ofrece ttiles vistas estiticas de un modelo
3D, el comando 3D orbit (6rbita 3D) nos permite observar un modelo 3D de manera
interactiva. Cuando el comando 3D orbit (del ment view) esta activo, podemos manipular

la vista con el ratén, asi como observar el modelo desde cualquier punto en el esp acio 3D.
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Cuando ingresamos 3dorbit en la linea de comandos. aparece una circunferencia sobre la
vista actual del modelo, la cual se divide en cuatro cuadrantes indicados mediante
circunferencias mds pequeiias, ver figura anterior. El centro de la circunferencia representa
el objetivo. que permanece fijo. Conforme manipulamos la vista, la cdmara o punto de vista
se mueve alrededor del objetivo segiin coloquemos el dispositivo de sefializacién (puntero
del ratén). Sélo tenemos que hacer clic y arrastrar para girar la vista. Veremos distintos
iconos dependiendo de la posicion del cursor con respecto a la circunferencia. Podemos

efectuar cuatro movimientos basicos:

1. Al colocar el cursor dentro de la circunferencia, aparece una pequeiia esfera
rodeada por dos elipses con flechas. Cuando este icono esta activo podemos

manipular libremente la vista en todas direcciones.

2. Cuando colocamos el cursor fuera de la circunferencia, aparece una flecha circular
alrededor de una esfera. Cuando este cursor esta activo, al hacer clic y arrastrar con
movimiento vertical, la vista se moverd en torno a un gj¢ que se extiende por el

centro de la circunferencia y es perpendicular a la pantalla.
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3. Al colocar el cursor sobre una de las pequenns c:rcunferencms que hay en ambos
lados de la circunferencia mayor, apurecera una’ ehp:e honzontal que rodea una
esfera. Cuando este icono estid acuvo, al’ arrastrar, 1a" vista glrara en tomo al eje
vertical que pasa por ¢l centro de la clrcunferencm. Este eje estd representado por

la linea vertical en el icono del cursor.

4. Si colocamos el cursor sobre Una de las pequeiias circunferencias de los extremos
superior o inferior, Vapéu-ec:cré/u‘nh elipse vertical alrededor de una esfera. AI
arrastrar con este icono, g:raremos la vista en torno al eje horizontal que pasa por
el centro de la cnrcunf‘crencm. Este eje esta representado por la linea horlzontal en

el icono del cursor.” '

Estos cuatro modos dn.. rnovlm|ento nos permiten ver el modelo desde cunlquler posumén.
Al usar cualqulera de los modog menos el de movimiento libre, el movimiento se restnnge

a un gje.

Al hacer clic con el botén derecho del ratén. cuando 3D orbit se encuentra activo, se
desplicga el menG contextual de 3D orbit, que cuenta con las siguientes opciones, ver
figura siguiente: exit (salir), pan (encuadre), zoom (acercamiento), orbit (&rbita), more
(mas: Sorbita continua, planos delimitadores, etc.), projection (proyeccién: paralela o en
perspectiva). shading modes (opciones de sombreado: estructura alambrica, oculta, plana,

etc.), visual aids (ayudas visuales: brijula y rejilla 3D), reset view (restablecer vista

original) y presct view (vistas predefinidas: ortogonales ¢ isométricas).
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Con el meniti contextual, podemos establecer planos delimitadores en la vista aD orbft. Al
usar planos delimitadores, los objetos o porciones de éstos que crdcen"pb’r" un ‘plano
delimitador - desaparecerin de la vista. Los planos delimitadores se ajustar\'>"(:l,e"n1‘arivera
interactiva en la ventana adjust clipping planes (ajuste de planos delimitadoresj mostrada

a continuacidn.

Croaa shee
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Para desplegar esta ventana debemos abrir el meni contextual y seleccionar more]adjust
lippil ] (maslajuste de planos delimitadores). La ventana muestra dos planos

Ppiiis P

delimitadores, el frontal y el posterior. Estos planos estin representados por lineas
horizontales que inicialmente estin sobrepuestas. Para seleccionar el plano delimitador que
deseamos ajustar, activar o desactivar, usamos los botones de la barra de herramientas de la

ventana o las opciones del mena que se muestran en la figura anterior, las opciones son:

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

delimitador frontal.

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

delimitador posterior.

o Adjust front clipping (ajuste de delimitador frontal). Ajusta el plano delimitador
frontal. La linea mdis cercana a la parte inferior de la ventana indica el plano
frontal. ver figura anterior. Si el delimitador frontal esta activo, al subir o bajar el

plano podremos apreciar los cambios en la pantalla principal de 3D orbit.
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e Adjust back clipping (ajuste de . dehmnador postenor) Ajuﬁta el planov

delimitador posterior. La linea mas cercana a 1a pane supenor de 1 ventana indica

el plano posterior, ver figura antenor. Si el dehmntador

osterio esté activo, al

mover el plano hacia arriba o lmcm abajo veremo los e:sullados en la pantalla

principal de 3D orbit.

o Create slice (crear corte). Al nct:var esta caractenstlca, Ios planos delimitadores
frontal y posterior se mueven Juntoc mantemendo su aeparac:én actual, creando
una rebanada de los objetos que’ quedan entre ambos planos. Si los delimitadores

frontal y posterior estan activos, el corte se de.splega.ra en la pantalla de 3D orbit.

Podemos establecer planos delimitadores desde cualquier vista 3D orbit, pero para obtener
. resultados mas efectivos, debemos emplear vistas ortogonales como la lateral y la frontal.

Sélo es posible ajustar un plano delimitador a 1a vez, excepto en la opcién create slice.

Como gjemplo, ajustaremos los planos delimitadores de nuestro modelo en 3D orbit (6rbita
3D). En la barra de herramientas de AutoCAD, haremos clic en el icono right view (vista
derecha). A continuacidén activaremos . 3D orbit (érbita 3D), haremos clic en el circulo
superior y arrastraremos hacia abajo hasta obtener una vista similar a la de la figura

siguiente.
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Con 3D orbit ain activo, desplegaremos el mentt contextual para ajustar los planos

delimitadores, ver figura anterior.

En la ventana adjust clipping planes, haremos clic en ¢l boton front clipping on/off para
encender el plano frontal y en el botén adjust front clipping para ajustar el plano frontal
como se muestra en la figura anterior. Para ajustar ¢l plano sélo tenemos que hacer clic y
arrastrar la linea inferior al punto descado. Observemos que en la ventana de ajustes el
modelo gira 90° mientras que en el area de dibujo se muestra s6lo la parte del modelo que

queda detris del plano delimitador frontal, ver figura siguiente.
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Mediante los ‘planos delimitadores y los modos de sombreado de 3D orbit, podemos crear
vistas de nuestros modelos nuevas e informativas. Estas vistas delimitadas o cortadas
permanecen al salir de 3D orbit. El ment contextual de 3D orbit nos ofrece una manera
rapida de desactivar los plan os delimitadores frontal y posterior antes de salir del comando.
Estando activo el comando 3D orbit podemos eJecutar un movimiento continuo alrcdedor(
de nuestro modelo. Los estudios de movimiento continuo pueden ofrecer informacién sobre

la estructura y las relaciones geométricas que serian menos aparentes en vistas estdticas.-

Para activar continuous orbit (érbita continua), del menti contextual scleccionaremos
more|continuous orbit (mas|érbita continua).  El cursor se convertird en una pequ'eﬁn
esfera rodeada por dos elipses, Para iniciar el movimiento de érbita continua, debemos
hacer clic sostenido, arrastrar con el ratén en’ la direccion deseada y soltar. El modelo
tendra movimiento continuo en la direccién indicada. Si deseamos cambiar la direcciéon de
la 6rbita continua, basta con hacer clic, arrastrar en otra direccién y soltar. Para detener la
6rbita en cualquier momento sin salir de 3D orbit. s6lo haremos clic sin mover el cursor.

La velocidad con la que hacemos el arrastre determina la velocidad del movimiento de
Grbita. Si nuestro modelo es muy complejo o nuestro CPU no es muy eficiente, debemos
hacer movimientos de orbita lentos para obtencr resultados mis suaves y libres de

irregularidades. Con frecuencia, las érbitas ofrecen resultados mas realist as cuando se usa

el modo de prﬁyeccién en perspectiva.

Para cambiar el tipo de proyeccién, de paralela a perspectiva (estando en 3D orbit)

debemos desplegar el ment contextual y seleccionar projection|perspective
(proyeccidnjperspectiva). La comparacién entre un modelo en proyeccion paralela (ventana

izquierda) y uno en perspectiva (ventana derecha) s¢ muestran a continuacion.
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1.3.3. SOMBREADO DE MODELOS.

El comando shademode (modo sombra)

nos ofrece las opciones de sombreado y

climinacién de lineas ocultas, dichas opciones también estan disponibles en el meni

contextual de 3D orbit. Los modos de sombreado que nos ofrece shademode emplean una

fuente de luz fija ubicada detris de nosotros, que pasa por nuestro hombro izquierdo.
A continuacién veremos los distintos sombreados que se obtienen después de ingresar

shademode en la linea de comandos y seleccionar alguna de las opciones:

a) 2D wireframe (estructura alambrica 2D). Despliega el modelo empleando lineas
y curvas para representar los limites. Es el modo de visualizacién predefinido

para los objetos 2 y 3D.
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MODELADO DEL ESTADIO

b) 3D wireframe (cstructura alambrica 3D). Es igual a la anterior, pero despliega el

icono de sistema de coordenadas 3D.

c) Hidden (oculto). Igual a estructura alambrica 3D. pero oculta las lincas que
representan las caras posteriores. Similar a los resultados que obtenemos con el

comando hide (ocultar).

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

apariencia mas plana y menos suave que el sombreado gouraud.

TREE 0N
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€) Gouraud. Sombrea los objetos y suaviza las aristas entre caras, Produce una

apariencia mas suave y realista.

f) Flat+Edges (plano+aristas). Combina las opciones de sombreado plano y
estructura alambrica. Los objetos aparecen sombreados y muestran su s tructura

alambrica.
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£) Gouraud+Edges (gouraud+aristas). Combina las opciones gouraud y estructura

alambrica. Los objctos aparecen sombreados con ¢l modo gouraud y muestran su

estructura alambrica.

Cabe mencionar que al regenerar un modelo no se afecta el sombreado. Podemos editar
modelos sombreados seleccionindolos de manera usual. Si seleccionamos un objeto
sombreado, su estructura alambrica y sus pinzamientos apareceran encima del sombreado.

Podemos guardar un dibujo en el que los objetos estian sombreados y. cuando volvamos a
abrirlo, el sombreado seguira ahi. Si salimos de 3D orbit estando activo un modo de
sombreado, la Gnica manera de cambiar a un modo distinto o regresar al modo estandar de

estructura 2D es usando el comando shademode.
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1.4. MODELIZADO EN 3D.

Hasta ahora hemos explorado varios métodos para modelar en tres dimensiones. Para
producir una imagen del modelo, probablemente debemos modelizarlo. El.modelizado es

un proceso en el cual asignamos materiales a las superficies de los objetos -t ,dimensional&s

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

producir bucenos resultados, tal vez necesitemos experimentar un poco. .

1.4.1. EL PROCESO DE MODELIZADO.

El proceso de modelizado se lleva a cabo después dé‘haber,y‘constﬁ:ido;un modelo

tridimensional. En general podemos seguir el proceso descrito.a continuacién. para modelar

escenas:

AutoCAD son

onogonales o lsomet una vista en

perspectiva. =

que la superf'cne luc:ra aI momento del modelizad o.

3.-Después de ‘aplicar, bs.materiales, debemos crear luces, ya que sin ellas no habra

iluminacién ni sombras que agreguen realismo.

4.-Después de crearlas | ces, comenzamos con las escenas. Aqui es donde nos

asegummos de qu ‘los. matcrials, las luces y la geometria son los correctos.

Podemos crear docenas de escenas antes de lograr la apariencia deseada.

* thidem, p. 943
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5.-Configuramos el ‘mbdelizadp final en trazo de rayc{ ”‘fo(ogrz'xﬁco(sr y.lo, g\ﬁrdamos

en un archivo de mapa de bits pam impresién ofusd externo a AutoCAD.

Estos son los pasos basicos para crear un’ modelizado. Mas adelante describiremos cada uno

de ellos.

La linea de demarcacién entre él sombreado vy el modelizado es mis o menos arbitraria. Los
modos de sombreado disponibles con el comando shademode son considerados como
modelizados simples porque las superficies de un modelo son representadas como
aparecerian con una sola fuente de luz. El comando remder (modelizar), en cambio,
comienza donde el sombreado simple termina, ofrece la posibilidad de aplicar material es a
las superficies para proporcionar varios tipos de iluminacidn y para producir sombras

realistas. Los tres niveles de modelizado son los siguientes:

1.- Render (modelizado normal). El modelizado bisico es el paso 16gico subsecuente
al modo gouraud de sombreado ofrecido por los comandos Shademode y 3D
arbit. El modelizado tiene la ventaja adicional de permitimos asignar materiales a
las superficies. Podemos asignar materiales como ladrillo, cromo o madera a
objetos del modelo por capa, por color o por objeto. Ademas podemos agregar
cualquiera de los tres tipos de fuentes de iluminacién a la escena. Sin embargo, en

este modo, las fuentes de luz no son capaces de crear sombras.

2.-Photo real (fotorrealistico). Incluye todas las capacidades del modo normal y

agrega la posibilidad de producir sombras y usar mapas de bits para los materiales.

3.-Photo raytrace (trazado de rayos::fotogrificos). Produce modelizados mas
realistas. agrega la capacidad de generar reflejos, efectos de refraccién y sombras

con detalles.
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1.4.2. CREACION DE VISTAS.

Establecer una vista atractiva e incluso dramitica del modelo es uno de loq pasos decisivos
para un modelizado efectivo, ya que puede ser la dxferencm entre in modelizado’ de aspecto

regular y uno realmente memorable.

La capacidad de 3D orbit para cambiar dmnmlcamente el punto de ista en tiempo real es
del mddelo.

muy util porque nos proporciona una buena idea de las relacmn
Pero para el modelizado final necesitaremos mas control” cobr xsta. Tal
flexibilidad nos la ofrece el comando dview (vista dmamnca) Al lgual que ap orblt dview
nos permite ver el modelo desde una proyeccién en puspecuvn, lo cua‘ asn s:empre es
preferible ya que es la forma en que vemos los objetos en el mundo real. dernms dview

nos permite establecer y ajustar con precisién factores como Ia dlstanc:a entre la camara y
el sujeto, asi como la profundidad de campo. y ’

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

1.-La ubicacién de la camara, es decir, el sitio en‘el modelo desde donde veremos la

escena.

2.-La ubicacidn det obje(ivo., la lc}calizamén en ¢l modelo de lo‘\quc‘ deseamos ver.

Tan pronto como queden establecldos estos. punto;, podremoa ajustar la perspectiva hasta
que ésta nos sausfaga. D&bpué.s de que conf’guremos la v:sta. utilizaremos el comando

View (vista) para guardnr la vnsta de manera que no tengamos que recrearla posteriormente.
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Dibujaremos tres trayectorias de mira, ver figura anterior, cada una parte de la ubicacién de
la cimara (camera point) y termina en un objetivo (target peoint). La primera linea, simula
que una persona entra por uno de los accesos inferiores y mira a través de la porteria
(trayectoria 1). La segunda, que alguien entra por uno de los accesos superiores y voltea
hacia el drea grande de la cancha de fatbol (trayectoria 2), y la tercera, que un espectador se
encuentra sentado en la 1Gltima fila de la grada central y mira al otro lado de la pista de

carreras (trayectoria 3).

Para crear cada una de las vistas en perspe ctiva utilizando las trayectorias anteriores,
haremos lo siguiente: ingresaremos dview en la linea de comandos. Se nos pedira
especificar un objeto, seleccionaremos la trayectoria 1. Desapareceran todos los objetos del
modelo, excepto la linea seleccionada. De la lista desplegada, tomaremos la opcién points
(puntos), con la que especificaremos la ubicacién de la cdmara (punto final de la trayectoria
1. lado del acceso inferior) y la del objetivo (punto final de la trayectoria 1, lado de la
porteria). Aparecerd otra lista de opciones, tomaremos distance (distancia), oprimiremos la
tecla “enter™ para aceptar la distancia predeterminada entre la camara y el objetivo. En la
siguiente solicitud seleccionaremos zooem y especificaremos una distancia focal (magnitud
que separa el centro de la lente de la imagen que se forma cuando ésta se ajusta al infinito)

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

la figura siguiente.
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La figura siguiente muestra la vista en perspectiva de la trayectoria 2. La ventaja de usar el
método de trayectoria de mira con el comando dview, s que tenemos el control total sobre
¢l punto de vista. El ajuste preciso de la distancia. profundidad de campo y ubicaciéon de

objetivo vy direccion facilitan la configuracion precisa de la vista.

Debemos tener cuidado al ajustar la distancia entre la camara y el objetivo. Por ejemplo, en
la trayectoria 3. al incrementar la distancia usando la opciéon distance del comando dview,
podemos especificar ¢l emplazamiento de la camara en un punto detras de las gradas. Esto
producira un modelizado en el cual la cancha y la pista de carreras estaran ocultas, ya que

solo veriamos las gradas. La vista en perspectiva de la trayectoria 3 se muestra a

continuacion.
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Para guardar cada vista, basta con teclear viewports en la linea de comandos, asignar un
nombre, tomar la opcién single en standard viewports. seleccionar current en change
view to y dar clic en OK para cerrar la venta de dialogo. Cada vista estara disponible . para

su uso posterior, en la pestaiia named viewports de la ventana viewports.

1.4.3. ENLACE DE MATERIALES

Después - de:‘que. establecemos una vista del modelo, podemos comenzar a enlazar
materiales a las superficies del mismo. Estos atributos incluyen cual idades como color,

suavidad, reflexién, textura y transparencia.

Los materiales son mancjados desde los cuadros de didlogo materials (materiales) y
materials library (biblioteca de materiales). El cuadro de diadlogo materials es utilizado
para enlazar. crear o modificar los materiales y sus conjuntos de atributos asociados. La
biblioteca de materiales sirve para almacenar un grupo de materiales predefinidos o

personalizados.

TESIS CON a3
FALLA DE GRIGEN




MODELADO DEL ESTADIO

T
FwAY UaR PATIEHN
440084 PATTEAN

asy

4rE umP.

agUA

[BEIGE matTE

8£1GE PATIERN
TTE

Para acceder a la biblioteca de materiales, ingresaremos mattib en la linea de comandos,
usaremos la biblioteca para seleccionar los materiales que deseamos importar a nuestro

modelo. El cuadro de didlogo materials library esta dividido en tres secciones principales,

ver figura anterior:

e Current drawing (dibujo actual). Aqui se enlistan todos los materiales cargados’

en un momento dado para usarse o que estin enlazados al dibujo desplegado:

e Purge (limpiar). Elimina to»(ljos;lp‘s) materinles sin-enlazar. de’la:lista current

drawing. L : : L o R
e Save as (guardar comq).:Nos 'pe‘rm"ite gua;dan la lista de ma teriales del dibujo

en un archivo de biblioteca de rﬁi:feﬁale)s (MLI). "

e Preview (vista preliminar). En esta’ pequefia ventana, observamos cémo lucira el

material seleccionado, aplicado a una esfera o un cubo.

e Import (importar). Agrega materiales seleccionados de la lista current
library (biblioteca actual) a Ia lista current drawing (dibujo actual).

e Export (exportar). Agrega materiales seleccionados de la lista current
drawing a la lista current library.

e Erase (borrar). Elimina materiales seleccionados en cual quiera de las dos

listas.
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e Current library (biblioteca actual). Mueslra una llsta de todos los -materiales

contenidos en la biblioteca.

materiales (MLl) en el que guardarcmos Ia lxsta de blbhoteca actua].

La pequeiia ventana de vista preliminar de la biblioteca Vde:‘ matcriales, despliega 256

colores, esto significa que el modelizado final lucird mejor de lo que sc ve.

(il _Cwxa | Heo !

Usaremos el cuadro de didlogo materials para administrar los materiales seleccionados que
usaremos en nuestro modelo. Podemos abrir ¢l cuadro de diilogo materials, ingresando

rmat ¢n la linea de comandos. Dicho cuadro contiene las siguientes secciones, ver figura

anterior:

o Materials (materiales). Lista los materiales disponibles. El valor predete rminado

para objetos sin materiales enlazados es global.
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Preview (vista preliminar). Despliega un material seleccionado en una esfera o un

cubo.
o DMlaterials library (biblioteca de materiales). Abre el cuadro de dlalogo blbhoteca

de materiales, donde podem os seleccionar un material.

Seclect (designar). Cierra temporalmente el cuadro de di.’xlogo, pix
seleccionar un objeto y desplegar el material enlazado. D&spumc
objeto, el cuadro de didlogo materials vuelve a aparecer con el mét d de ‘enlace

especificado en la parte baja del cuadro de didlogo.
en endo del

Modify (modificar). Despliega uno de cuatro cuadros de dlalogo d
tipo de material que esté seleccionado en la lista bajo el botén - new (nuevo) Los

cuadros son: standard (estindar), marble (marmol),

(madera). Usaremos el cuadro de didlogo que necesitem:

‘para editar. un ‘material - -

existente.

del botén new. Este cuadro de didlogo es usado para denominar al nuevo material

y definir sus atributos.

e New (nuevo). Despliega uno de cuatro cuadros de didlogo, dependlendo del tipo de
material seleccionado en la lista que esta bajo este botén.

e Adtach (enlazar). Cierra el cuadro de didlogo de manera temporal de forma que
podamos seleccionar un objeto y asignarle el material activo.

e Detach (desenlazar). Cierra temporalmente el cuadro de didlogo para que podamos
seleccionar un objeto y desasociarle el material activo.

e By ACI (por ACI). Despliega el cuadro de didlogo attach por indice de color,
desde donde podemos seleccionar un indice de color para enlazarle un material.

e By layer (por capa). Despliega el cuadro de didlogo attach by layer (enlazar por

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

A continuacidén veremos como cargar los materiales desde la biblioteca de materiales y

cémo se enlazan a los objetos de la escena.
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Escribiremos rmat en la linea de comandos. Sc abrira el cuadro de didlogo materials.
Haremos clic sobre el botdn materials library para activarla. Seleccionaremos el material
denominado blue conerete (concreto color azul) de la lista de la derecha. Haremos clic
sobre el botéon import (importar). Esto colocara el material en la lista de materiales
disponibles para ser usados con el modelo activo. Al dar clic en el botén OK, regresaremos

al cuadro de dialogo materials. El material que acabamos de importar aparecera en la lista

matcrials, ver figura siguiente.
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Seleccionaremos ¢! material blue concrete y daremos clic en el botén by layer. En cl
cuadro de dialogo attach by layer (enlazar por capa) seleccionaremos la capa *Gradas™ de
la lista select layer (designar capa). Haremos clic sobre attach (enlazar) para que el
material blue concrete se enlace con los objetos de la capa Gradas, ver figura siguiente.

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

materials daremos clic en OK.
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Repetiremos el procedimiento de los dos ultimos parrafos para enlazar los materiales a las

distintas capas, segtin la lista mostrada a continuacién:

CAPA MATERIAL
Accesos ' Beige Concrete (concreto color beige)
Campd . Grass (pasto)

Cancha Americano White Grass (pasto color blanco)
Cancha Futbol Yellow Grass (pasto color amarillo)
Col‘umnas Blue Concrete (concreto color azul)
Eé!rﬁctum Blue Mctal (Metal azul)

Gradas Blue Concrete (concreto color azul)
Lineas de Pista Whitewash (cal)

Piso Gray Concrete (concreto color gris)
Pista Clay (arcilla)

Terreno Grass (pasto)

Al ingresar render en la linea de comandos, se desplegard la ventana render (modelizar).
En rendering type (tipo de modelizado). scleccionaremos photo raytrace (trazado de
rayos fotogrificos). En rendering options (opciones de modelizado). nos aseguraremos de
que las casillas smooth shade (sombreado suave). apply materials (aplicar materiales) y
shadows (sombras) estén activas. Los parametros para el modelizado se muestran en la

figura siguiente.
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Al hacer clic en el botén render Ia escena serd modelizada, ver figura siguiente,
Observemos que el modelizado es distinto al generado con shademode. ya que en éste

obtenemos sombras del modelo.

Hemos asignado los materiales por capa, pero también podemos hacerlo por color o por
objeto. La ventaja de asignar materiales por capa. es un proceso mas ordenado. El colocar
en la misma capa. objetos que comparten materiales. hace mas ordenada y sencilla la

asignacién de los mismos.
1.4.4. CREACION DE LUCES.

Después de haber aplicado los materiales a los objetos de nuestro modelo, agregaremos
fuentes de_:'iluh;lihacién. La iluminacién es uno dc los aspectos mis importantes
involucrados en la creacién de un modelizado efectivo. Sin una iluminacion realista, las
superficies y materiales adquieren una apariencia plana. La iluminaciéon también

proporciona los medios para agregar sombras realistas al modelo.

TESIS CON 40
FALLA DE ORIGEN




P YR

Al ingresar light (luz) en la linea de comandos, se despliega el cuadro de didlo go lights

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

ajustamos la intensidad (intensity) general de la escena. Los valores de intensidad altos son
apropiados para la luz externa, mientras que los bajos corresponden a escenas interiores o
nocturnas. También podemos ajustar el color de la luz ambiental de manera que
proporcione a la escena efectos mas realistas. El boton north tocation (ubicacién del norte)
nos permite establecer la direccion norte en nuestro modelo. Originalmente, el norte

coincide con ¢l gje Y positivo.
En el cuadro lights podemos crear los siguientes tipos de luces:

1. Point light (luz puntual). Su luz es similar a la producida por una sola bombilla y
se usa para la iluminacién general de la escena. La luz es radiada desde un solo
punto en todas direcciones. Podemos aplicar una atenuacién (inversamente lineal o

inversamente al cuadrado) o ninguna.

2. Spotlight (luz de proyector). Este tipo de luz es similar a la que emite un
proyector. La luz tiene un punto de origen y uno de apunte, se proyecta en forma
cénica y podemos definir el dngulo del cono. Al igual que en la luz puntual,

podemos especificar si la luz es atenuada o no.

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

w

direccién. Estas fuentes de luz no pueden tener atenuacién, la intensidad
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permanece constante independientemente de la distancia. Por lo general esta luz se

utiliza para simular luz de dia.:

Utilizaremos luces puntuales para obtener el brillo de las lampara s de los proyectores. El
calculo dé los luminarios necesarios (128 proycctores) para obtener un nivel adecuado de
iluminacién sobre la cancha del estadio, se muestra en el siguiente capimlo. Colocaremos
64 luces puntuales en cada estructura, dejando aprox imadamente 2 m de separacién entre
cada luz, para ello nos auxiliaremos de la separacién que tienen los postes de la estructura

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

Para crear la primera luz puntual, debemos seleccion ar la opcién point light de la lista
desplegable que estd junto al botén new (nuevo) y hacer clic sobre éste, ver figura anterior.
Se abriri el cuadro de didlogo new point light (luz puntual nueva), ver figura siguiente. En

la opcién light name (nombre de la luz) escribiremos Pl (luz puntual niimero 1). Para el

parametro intensity (intensidad) ingresaremos un valor de 5. En la seccién attenuation
(atenuacion), no podemos seleccionar none (ninguna). ya que no tendriamos atenuacion de
la luz. Tampoco inverse linear (inversamente lineal) pues la luz se comporta de esta
manera solo en distancias muy pequeiias. Por lo tanto, tomaremos la opcion invesse square
(inversamente al cuadrado). ya que es la que cumple la ley inversa de los cuadrados (E=1/
D?, donde E representa el nivel de iluminacién, I 1a intensidad y D la distancia) . Los valores
para el color de luz se mantendrin en ! para obtener luz blanca. Activaremos la casilla

shadow on (sombra activa).
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Para indicar la posicién de la luz puntual. debemos hacer clic en el botén modify
(modificar) de la seccién position (posicion), ver figura anterior. El cuadro de didlogo se
cerrard momentineamente para especificar la posicién. Después de colocar la fuente en la
parte superior de uno de los postes de la canastilla (ver figura siguiente), aparecera

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

Al volver al cuadro de didlogo lights, daremos clic en el botén new para crear la siguiente
luz, los parametros serdn iguales a los de Pl, excepto el nombre que serd P2 (luz puntual
numero 2). Después de crear el resto de las luces, le daremos un valor de 0.5 a la intensidad
de la luz ambiental. Al hacer clic en OK volveremos al area de dibujo, ahi obser varemos ¢l
brillo de pequenias Juces en ambas canastillas, ver figura siguiente, después de ejecutar el

comando render.
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Con 128 luccs tipo proyector (spollight’) ¥ con los apuntes de los proyectores utilizados en
el programa VISUAL (ver capitulo siguiente), simularemos el nivel de iluminacién sobre el

campo dejuégo; i

Con el cuadro de didlogo lights abierto, seleccionaremos la opcién spotlight (proyector) de
la lista desplegable y haremos clic sobre el botén new. Se abrird el cuadro de didlogo new
spotlight (proyector nuevo), algunas de las secciones de este cuadro son iguales a las del
cuadro de didlogo mew pointlight. Los nombres de las luces seran S1 (abreviaciéon de
spotlight nimero 1), S2 (spotlight nimero 2),...S128. El parametro hotspot, define con un
angulo, la parte brillante del haz de luz. El valor (en grados) de falloff, indica la abertura
total del cono de luz. La regién entre ambos angulos es conocida como area de depreciacién

riapida de luz.

Los valores para los parametros de cada luz se mues tran en la figura siguiente. Al hacer clic
en el botén modify de la seccion position, el cuadro de didlogo se cerrara
momentineamente. Se nos pedird indicar el apunte del proyector ( enter light target),
seleccionaremos un punto sobre el campo empastado. de acuerdo con los apuntes utilizados
en el programa VISUAL. A continuacién se nos pedird la ubicacién del proyector (enter
light location). ésta la indicaremos en la canastilla de montaje, de acuerdo con el apunte

scleccionado.

“tww spottam |
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MODELADO DEL ESTADIO

Al terminar la colocacion y apunte de los proyectores, aplicaremos ¢l comando render. En
Ia figura anterior se aprecia s6lo la iluminacion sobre el campo de juego. En la figura

siguiente. vemos el efecto que producen las luces puntuales y los proyectores sobre el

escenario.
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Usaremos la luz distante (distant light) para simular luz solar, y tener una idea de cémo
lucird el estadio durante el dia. Después de abrir el cuadro de didlogo lights,
seleccionaremos distant light y daremos clic en el botén new. Se abrird el cuadro de
didlogo new distant light (luz distante nueva), ver figura siguiente. El nombre, la

intensidad y los parametros para el color de la luz se muestran a continuacién.

N Dictot Light
Lught tame So01

oty 3 = iv] Amma -»--« =]
Cokn

5 _IJ

k] JS IS B R

Laghe Sousce Vet

s f&] y (7] z BX]

En el cuadro de didlogo anterior, modificaremos los parémetros del color de la luz para
producir un tono similar al de la luz del atardecer. Debemos activar la casilla shadow on
(sombra activa) para que en el modelizado obtengamos la sombra que produce SOLL. En el
lado derecho del cuadro de didlogo new distant light, podemos establecer la posicién del
sol (1a luz distante SOL1) por medio de su azimut (direccidon medida desde el punto Norne)
y su altitud, asi como de un vector. Resultaria dificil determinar la posicién de la luz por
este método ya que no tenemos conocimiento en el mangjo de instrumentos de navegacién.
Usaremos la calculadora de orientacion solar ( sum angle calculador) para determinar la
posicion del sol en la hora y dia requeridos. El cuadro de didlogo mostrado a continuacién
se abre al hacer clic en el botén sun angle calculador del cuadro de didlogo new distant

light.
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En el cuadro de diilogo sun angle calculador (figura anterior) ingresaremos la fecha
(date) con el formato Mes/Dia, y la hora (clock time) con el formato de 24 Hrs. De la lista
desplegable que se encuentra bajo clock time, seleccionaremos PST (hora oficial del
Pacifico) pues nuestra zona horaria GMT 06:00 (hora del meridiano de Greenwich) no se
encuentra en la lista. hacemos esto para no obtener resultados erréneos en'-las sombras

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

Al dar clic en el botén graphic lecation (ubicacidon geogrifica) se desplegari el cuadro de
didlogo con dicho nombre, ver figura siguiente. De la lista desplegable seleccionaremos
North America (Norteamérica) y de la lista city (Ciudad) elegiremos Mexico City Mexico

(Ciudad de México, México). Automaticamente se mostrarin las coordenadas geogrificas

de nuestra Ciudad.

‘G.fg;’-phllv:‘Loc.llnn
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MODELADO DEL ESTADIO

Cerraremos los cuadros de didlogo graphic location. sun angle calculator y new distant
light haciendo clic en el botén OK de cada cuadro. En la ventana lights, modificaremos los

parametros de la seccién ambient light, como sc muestra en la figura siguiente.

Después de cerrar el cuadro de didlogo lights y aplicar ¢l comando render, obtendremos

una simulacion del atardecer como la que se muestra en la figura siguiente.
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1.4.5. CREACION DE ESCENAS.

Una escena, es una vista particular de todo el modelo o de una parte del mismo, con o sin
luces. Podemos crear escenas en las que vemos el estadio con luz del amanecer, del

mediodia, del atardecer o con luz artificial (proyectores). Un modelo puede tener un
naimero ilimitado de escenas.

Al ingresar scene (escena) en la linea de comandos, se abrird el. cuadro de didlogo de la
figura anterior. En este cuadro se enlistan todas las escenas del modelo actual. La escena
predeterminada es none (ninguna), la cual tiene la vista actual del modelo y todas las luces
del mismo. Al no haber luces en el modelo, none aparecera en la lista de luces,
automdticamente se asignard una luz distante a la escena. Esta luz se encuentra detris de

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

Neow Scanm

Scene Name:

Views
“CURRENT-

[ATARDECER
GRADA

RAMPA
TUNEL

Para crear una escena (que simule el amanecer), haremos clic en el botén new (nuevo) del
cuadro de didlogo scenes. Se abrira el cuadro de didlogo mew sceme (escena nueva). en él

especificaremos el nombre (scene name), la vista (view) y las luces (lights) para la escena,
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ver figura anterior. El horario para SOL2 sera las 07:00 horas, el resto de los parimetros
son iguales a los de SOL1. Las vistas que aparecen en la figura anterior, fueron creadas y
almacenadas previamente con el comando view. Cerraremos los cuadros de didlogo mnew

scene y scene, dando clic en OK.

New Dictarce

Fas Dtance:

Near Fog Parcentage

o Fog Percortage.

Con el cuadro de didlogo render abierto, haremos clic sobre el boion fog/depth cue
(indicar niebla/profundidad) para tener acceso at cuadro de didlogo del mismo nombre. En
él, activaremos las casillas enable fog (niebla habilitada) y fog backgroung (niebla de
fondo). De la lista desplegable color system (sistema de color), seleccionaremos la opcion
RGB (rojo-verde-azul) y modificaremos los parametros de los colores como se muestra en
la figura anterior. Los valores near/far Distance (distancia cercana/lejana) definen dénde
comienza y termina la niebla, estos valores son un porcentaje de la distancia desde la
camara hasta el plano de ajuste posterior. Los parametros near/far fog percentage
(porcentaje de niebla cercana/lejana) indican el porcentaje (de O a 100) de niebla en las
distancias cercana/lejana. Ajustaremos los valores de distancia y porcentaj e segan la figura
anterior. Cerraremos el cuadro de didlogo haciendo clic en el boton OK. Al regresar al
cuadro de didlogo render, daremos clic en ¢l botén render para comenzar el modelizado.
En la figura siguiente se muestra ia escena creada, en ella se¢ a precia la niebla y la sombra

del estadio opuesta a 1a del atardecer.
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Usaremos la funcion landscape (paisaje) para agregar vegetacion al modelo y con esto
hacerlo aon mas real. Al ingresar Ismew (vegetacion nueva) en la linea de comandos. se
abrira ¢l cuadro de didlogo mostrado en la figura siguiente. En la seccion superior izquierda
del cuadro de didlogo, se encuentra una lista, en la cual podemos seleccionar el tipo de
vegetacion deseada (drboles, arbustos, cacticeas o palmeras). En la seccién superio r
derecha, tenemos una vista previa de la vegetacion seleccionada. En la seccioén inferior
izquierda podemos modificar la gecometria (geometry) y Ia alineacidn (view aligned) del
paisaje. En la seccién inferior derecha, se especifica la altura ( height) y posicion (Position)

de la vegetacidn seleccionada.

Landecape tew
Ltnary. varcios b

D amers imcioeocd =
asterrs Paim

Norway e, Fal

Pevoie B1
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Para nuestro modelo, emplearemos . sélo tres tipoé ‘de 4rboles, el Dawn Redwaod, el
Quaking Aspen y el Sweetgum, Summer. La altura sera de 6 m para el primer arbol y de
8 m para los dos restantes. Dibujaremos una i'_ejilld (con divisiones de 25 m), en la que nos

apoyaremos para colocar los arboles, ver figura siguiente.

Después de seleccionar un tipo de arbol (de la lista del cuadro de didlogo landscape new),
cambiaremos la opcién single face (cafa simple) a erossing faces (caras cruzadas) para que
la vegetacién no tenga un aspecto plano. Activaremos la casilla view aligned (alineado con
la vista), para que la vegetacién se mantenga siempre de frente a la camara. Ingresaremos la
altura segiin el tipo de arbol seleccionado. Al hacer clic en el botén pesition, ¢l cuadro de
didlogo se cerrard momentaneamente para que especifiquemos la posicién de la vegetacién
(alguna intersecciédn de 1a rejilla). Al regresar al cuadro de didlogo, daremos clic en ¢l botén
OK para cerrarlo. Repetiremos el procedimiento descrito para agregar mas vegetacion.

Colocaremos los arboles en forma aleatoria, obteniendo una distribucion similar a la de la

figura siguiente.

En la figura siguiente se muestra la vegetacion en la escena AMANE CER. La niebla fue

deshabilitada para apreciar mejor la sombra de los drboles.
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1.4.6. GENERACION DE SALIDA.

La ventana grifica (viewport) de AutoCAD, cs ¢l primer medio de generacién de salida,
ya que en ella se aprecian los efectos del modelizado. P ara imprimir la imagen o usar la
salida en otros programas, debemos guardar la imagen modelizada en un archivo. Para ello,
scleccionaremos file (archivo) de la lista desplegable destination (destino) del cuadro de

didlogo render. La opcidn file es el segundo medio de generacién de salida.

4~ Monackrome .- "
€ 8B (I Grayscale) ~
% @Bee (256 Colonl
-
- - ——
_Cwea §_Hew |
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Al hacer clic en el botén more options (mis opciones) de la seccion ‘destination, se abrird
¢l cuadro de didlogo file output configuration (Configuracién de archivo de salida), ver
figura anterior. En este cuadro podemos modelizar fa ‘imagen a partir de cinco tipos de
archivo: BMP, PCX, PostScript, TGA o TIFF. Bajo la lista file type (tipo de archivo)
seleccionaremos la resoluciéon a la cual se hard el modelizado. Las resoluciones altas
requieren mas tiempo de modelizado. Dependiendo del tipo de archivo seleccionado,
podremos ajustar otros parametros. Para continuar con el proceso de generacion de salida,
haremos clic en el botén OK. Apareceri el cuadro de didlogo Render, daremos clic sobre el
botén render. Al terminar el modelizado se abrird la ventana rendering file (Archivos de

modelizado), en ella indicaremos el nombre y destino del archivo.

El tercer medio de generacién de salida es la ventana render ( render window). Para que los
resultados del modelizado se aprecien en esta ventana, debemos scleccionar la opcion
render window de la lista desplegable destination del cuadro de didlogo render. Al hacer
clic en el botén render, el modelizado sera generando en la ventana render, ver figura
siguiente. La calidad del modelizado en esta ventana es inferior al de la ventana grafica de

AutoCAD, debido a que la imagen es representada por un mapa de bits.
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SISTEMA DE ILUMINACION

2.1, LAMPARAS Y LUMINARIOS.

Para |Iummar espacxos caren(es dc luz, es necesaria la presencia de fuentes artificiales, las
lamparas. v apamtos que’ sirvan ‘de soporte y distribuyan adecuadamente la luz, los

lummanoe. De esta formn es posible vencer las limitaciones que la naturaleza impone a las

acnv:dade< humanas

2.1.1. LAMPARAS.

Para iluminar dreas, existen tres tipos basicos de fuentes: incandescentes, fluorescentes y de
alta intensidad de descarga (HID). Cad a tipo tiene determinadas ventajas y desventajas. La

seleccién apropiada, de entre estas fuentes, dependera de los requerimientos particulares de

la instalacién.

L
A-.“—/ - n
) '—*“_Z:—E:h_'m"ﬁ"
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, X

!

Tube de
dovearge

Limparm Incandescente Liampara Fluorescente Lampara HID

2.1.1.1. LAMPARAS INCANDESCENTES.

Las lamparas incandescentes fueron la primera forma de generar luz a partir de la energia
eléetrica. Desde que fueran inventadas, la tecnologia ha cambiado mucho produciéndose
sustanciosos avances en la cantidad de luz producida, el consumo y la duracién de las
lamparas. Su principio de funcionamiento es simple, se pasa una corriente eléctrica por un

filamento hasta que este alcanza una temperatura tan alta que emite radiaciones visibles por

el ojo humano.

* INluminating Engineering Socicty of North America (IESNA). Lighting Handbook. Nueva York. 1972, p. 14
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Las ventajas de las lamparas incandescentes son un costo inicial bajo, un buen rendimiento
en color y una buena capacidad del control 6ptico. Sus desventajas son una vida corta y
baja eficacia (Im/W), en comparaciéon con otras fuentes de iluminacidn. Incluidas en la
familia de las limparas incandescentes, estan las lamparas de halégeno -tungsteno, que
tienen un mejor rendimiento de luz y una vida mas larga. Ademads, estas ldmparas pueden

ser mdis compactas en tamaiio y forma, por lo que se tendrin luminarios pequeiios.

La operacién det sobrevoltaje de las lamparas incandescentes, incluyendo las limparas de
halégeno-tungsteno, algunas veces puede ser usada para economizar, sélo en iluminacién
deportiva. Esto tiene mucha importancia si el sistema de iluminacién es usado durante unos
cientos de horas 0 menos al afio. En general, la operacion al 10% por encima del vol taje
nominal, nos da un incremento del 35% en la eficiencia de la lampara, un 15% de
incremento en la potencia y una disminucidon del 30% en la vida, lo anterior se recomienda
cuando el sistema se usa menos de 200 horas. La operacion al 5% por encima del vo ltaje
nominal, resulta en aproximadamente un 17% de incremento en la eficiencia de la lampara,
un 7% de incremento en la potencia y una disminucidén del 15% en la vida, esto se
recomienda cuando el sistema es usado de 200 a 500 horas por aiio. Si el uso anual excede

las 500 horas, la operacién de la ldmpara al voliaje estimado es lo mejor.
2.1.1.2. LAMPARAS DE DESCARGA.

Las lamparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de una manera
mas eficiente y econémica que las lamparas incandescentes. Por eso, su uso esta tan
extendido hoy en dia. La luz emitida se consigue por excitacion de un gas sometido a
descargas eléctricas entre dos electrodos. Segtin el gas contenido en la lampara y la presién
a la que esté sometido tendremos diferentes tipos de lamparas, cada una de ellas con sus

propias caracteristicas luminosas.

Las lamparas de descarga se pueden clas ificar segin el gas utilizado (vapor de mercurio o
sodio) o la presidén a la que éste se encuentre (alta o baja presién). Las propiedades varian

mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para unos usos u otros.
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e Lamparas de vapor de mercurio:
o Baja presién:
* Lamparas ﬂuorcecn.ntes‘
o - Alta presién:
- Lamparas de vapor de mercuno a alla presion.

. Lamparas de vapor de codlo' i
o anparas de vapor de sodxo a baja prtsnén .

o Lamparas de vapor de sodio a alta presion.

Lamparas fluorescentes. Un sistema de iluminacidon fluorescente, nos provee de una alta
cficacia (Lumenes/Watt), una vida larga, bajo brillo y un buen rendimiento en color, pero
es generalmente mais cara en su costo inicial que su cont raparte de filamento incandescente.
Para iluminacion de interiores, se usan persianas o pantallas en los luminarios para ofrecer
protecciéon a las lamparas, asi como para evitar el deslumbramiento al maximo. Los
luminarios fluorescentes son aplicados en cicrtos deportes al aire libre y en algunas areas
recreativas donde las alturas de montaje son relativamente bajas y las distancias de apunte

son cortas. Las aplicaciones tipicas incluyen boliche, tenis y deportes similares.

Lamparas de alta intensidad de descarga (HID). Esta familia incluye a las lamparas de
mercurio a alta presion, a las de aditivos metilicos y a las de vapor sodio a alta presion.
Aunque cada una de estas lamparas tiene sus propias caracteristicas, comparten algunas:
una vida mas larga y una eficacia muy alta cuando se les compara con lamparas
incandescentes, un tiempo de retraso en el encendido y un aumento muy lento de luz
cuando el sistema se enciende por primera vez o cuando hay una interrupcion de energia.
Por su caracteristico retraso en el encendido. se recomienda incluir un sistema de
iluminacién incandescente para proveer de iluminacion las areas de espectadores. Con un
disefio apropiado, un sistema de iluminacion de alta descarga requiere de menos luminarios
para cubrir las necesidad es de un sistema dado, pero estos luminarios usualmente son mas

caros en costo inicial que los luminarios incandescentes y fluorescentes.
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Lamparas de vapor de mercurio a alta presion. En aquellos deportes donde el rendimiento
en color es de alguna importancia, el uso de lamparas de mercurio con recubrimiento
fosforescente se recomienda mias que el de ldmparas de mercurio claras. Esto puede
apreciarse, cuando las lamparas con recubrimiento fosforescente proveen una dispersién del
haz mds amplia. Una operacién de las lamparas de mercurio por encima de la pétenciaf
recomendada es factible, dentro de sus limites, resultando en un incremento del rendimiento :
de luz, proporcional al incremento de la potencia de la lampara, con una disminucién de la

vida de la misma.

Lamparas de aditivos metdlicos. Estas lamparas, son basicamente una lampara de mercurio
a la cual se le han agregado yoduros metilicos (sodio, talio, indio...). En comparacion con
las lamparas de mercurio, las limparas de aditivos metdlicos tienen una e ficacia mayor y un
buen rendimiento en color, asf como un excelente control Sptico, sin embargo, tienen una

vida mas corta.

Lamparas de vapor de sodio a alta presiéon. Su eficacia es mayor que la de las lamparas de
aditivos metalicos. tiene caracteristicas de control éptico muy buenas y un rendimiento de
tuz similar al de las lamparas de mercurio. La vida de estas lamparas es aproximadamente

igual a la de las limparas de aditivos metalicos.

Una comparacién de las caracteristicas principales de las distinta s fuentes de iluminacién,
nos permite seleccionar la adecuada para una aplicacién en particular. El cuadro mostrado a
continuacién, ha sido preparado por el Comité de Fuentes de Huminacién de la Sociedad de

Ingenieria en Iluminacién (Light Sources Committe of the Illuminating Engineering

Society).
Lumenas Eficacia Vida Rendimiento Grado de Mantenimiento
Tipo de Lampara Iniclales (L.m/W) an Color Control de Dea los
Luz Lomanes
Incandescente Adecuados Baja Baja Alto Atto Bueno
Halégano Tungsteno Adecuados Baja Baja Afto Ao Atto
Mercurio Buenos Adecuada Alta Bajo Bueno Bueno
Mercurio Fosforo Buenos Adecuada Alta
a Bueno
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Aditivos dlicos ATos. Buena Adecuada Bueno Bueno ‘Adecuado
a Ao

Sodio Alta Presion Altos Ana Adecuada ‘Adecuado Bueno Buena

Flucrescents Buenos’ Buena Buena Bueno Bajo Buena
a Aho

Fluorescente ‘Adecuados Buena Buena Bueno Bajo Bueana

Alta Descarga a Alto

Filuorescenie Muy Buenos’ Buena Adecuada Bueno Bajo. Adecuado

Alta Descarga a Aho

2.1.2. LUMINARIOS.

Los luminarios son aparatos
lamparas. Como esto no basta para que cumplan eficientemente su funcién, es necesario

que sirven de soporte y conexién a Ia red eléctrica a las

que cumplan una serie de caracteristicas 6pticas, mecanicas y eléctricas entre otras.

A nivel 6ptico, el luminario es responsable del control y la distribucién de la luz emitida

por la iampara. Es importante, pues, que en el disefio de su sistema éptico se cuide la forma

y distribucién de la luz, el rendimiento del conjunto lampara-luminario y el

deslumbramiento que pueda provecar en los usuarios. Otros requisitos que deben cumplir

los luminarios es que sean de ficil instalacion y mantenimiento. Para ello, los materiales

empleados en su construccion han de ser los adecuados para resistir el ambiente en que

dcbe trabajar el luminario y mantener la temperatura de la Jampara dentro de los limites de

funcionamiento. Todo esto sin perder de vista aspectos no menos importantes como la

economia o la estética.
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2.1.2.1 CLASIFICACION DE LOS LUMINARIOS.

Los luminarios pueden clasificarse de ‘muchas- maneras aunque lo mas comin es utilizar
criterios Opticos, mecinicos o eléctricos. Una primera manera de clasificar los luminarios es
segln el porcentaje del flujo luminoso emitido por encima y por debajo del plano horizontal
que atraviesa la lampara. Es decir, dependiendo de la cantidad de luz que ilumine hacia el

techo o al suelo. Segin esta clasificacién se distinguen seis clases.
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Directa i Semi-directa | — = —
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i
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Otra clasificacion posible es atendiendo al namero de planos de simetria que tenga el sélido
fotométrico. Asi, podemos tener luminarios con simetria de revolucién que tienen infinitos
planos de simetria y por tanto nos basta con uno de cllos para conocer lo que pasa en el
resto de planos, por ejemplo un proyector o una lampara tipo globo, con dos planos de
simetria (transversal v longitudinal) como los fluorescentes y con un plano de simetria

(longitudinal) como ocurre en los luminarios de alumbrado viario.
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longitudinal !

longitudinal

! Eje de
revolucién

}
4
- Plano |
1
i

|- Plano transversal :

Luminario con infinitos blanos Luminario con dos planos de Luminario con un plano de

de simetria : simetria i simetria

Los luminarios se clasifican también segin el grado de proteccién contra el polvo, los
liquidos y los golpes. En estas clasificaciones, segiin las normas internacionales. los
luminarios se designan por las letras 1P seguidas de tres digitos. El primer nimero va de 0
(sin proteccidén) a 6 (maxima proteccién) e indica la proteccién contra la en trada de polvo y
cuerpos sélidos en el luminario. El segundo va de 0 a 8 ¢ indica el grado de proteccién

contra la penetracién de liquidos. Por iiltimo, el tercero da el grado de resistencia a los -

choques.
P xyz=z
'l
v
Protrecibu contia polve y Prowccidn sonyn la Proteccidn contra choques
cuerpos solidos (de 0 2 6) pensiraciéa de Nquides (0.1.3.5.7)

(de 02 8)

Segun el grado de proteccién eléctrica que ofrezc an los luminarios se dividen en cuatro

clases:

Proteccién Eléctrica

:Aislamiento normal sin toma de tierra
[N ‘Aistamiento normal y toma de tierra ;
n ‘Doble aislamiento sin toma de tierra.

Luminarios para conectar a circuitos de muy baja tensbn, sin otros clrcuilos;

m
internos o externos que operen a otras tensiones distintas a la mencionada .
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Otras clasificaciones poﬂbles son, se:,un la aphcaclén a la que’ esté des nado el lummarlo

(alumbrado : viario, alumbmdo peatonnl omercnal . of‘cmas,
doméstico...) [0 segin. el: txpo de lémpams mpleado para lamparas ncandescemeﬁ o

ﬂuorescente:)
2.2. ILUMINACION PARA EXTERIORES.

El alumbrado ‘exterior es, sin duda, una de las aplicaciones mas habituales e importantes de
ia iluminacién. La posibilidad de realizar actividades mas alld de los limites n:itumle: ha
abierto un abanico infinito de posibilidades desde iluminar calles y vias de comumcnclén

hasta aplicaciones artisticas, deportivas, industriales, etc. ©

2.2.1. PROYECTORES.

Un proyector es un luminario que concentra la luz en un determinado éangulo sélido
mediante un sistema optico (espejos o lentes) para conseguir una intensidad luminosa
clevada en dicha zona. Las lamparas em pleadas son muy variadas dependiendo del uso al

que este destinado el aparato.

Ejemplos de proyectores

Los ambitos de aplicacion de la iluminacién con proyectores son diversos y abarcan
campos como la iluminacién de dreas de trabajo o industriales, de fachadas y monumentos,

de instalaciones deportivas y algunas aplicaciones en alumbrado viario (plazas, tineles,

etc.)
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Los proyectores se clasifican segin la apertura o dispersion del haz de luz que se define
como ¢l angulo comprendido entre las dos direcciones en que la intensidad luminosa cae un
determinado porcentaje (usualmente el 10%) del valor maximo que hay en el centro del haz

donde la intensidad es maxima.

10% Tz
. /'/" -
-~ Dizperstn  Lmax

s *-T epary:
Dispersidn o apertura del haz

A continuacién se muestra la clasificacion para proyectores segin la apertura del haz de
luz, Clasificacion NEMA (National Electrical Manufactures Association, Asociacion

Nacional de Fabricantes de Equipo Eléctrico).

Curva ;Aperthra del haz en grados
i

NEMA (10% tnax)
1 R [
P
- 2046
46-70
70-100
55
>130

La forma de la distribucién del haz de luz depende del tipo de proyector. Asi. en los
proyectores circulares puede ser cénico o cénico ligeramente asimétrico. obteniéndose una
proyeccién cliptica sobre las superficies iluminadas. Mientras. en los rectangulares sucle
ser simétrica en los planos horizontal y vertical; aunque en este Gltimo plano también puede

ser asimétrica y la proyecccién obtenida tiene entonces forma trapezoidal.
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Proyectores cénicos
A A
& P
A A
Haz Haz
simétrico  asinétrico

2.2.2, ILUMINACION CON PROYECTORES.

A la hora de plant‘earse un proyécto de iluminacién, hay que empezar estudiando el ambito

de aplicacién de nuestra instalacién. Los mas habituales son:

- Edlf'clos Industnales

. OFclnaa, escuelas y edificios publncos.

- Hoepuale.s.

e . Hoteles, restaurantes, tiendas y residencias.
e Areas comunes.

e Alumbrado exterio:r.

e Alumbrado de dreas deportivas.

e Alumbrado de transpones.

Para cada una de estas aphcucnones, se debe celecc:onar el nlvel de llummaclon adecuado

que garantiza una correcta 1lummac|6n. ver. tabla del apendlcev‘vaeles 'de Ilumi nacién en

México™, elabomdn por la Asocnaclén Mexncana de Ingenieria e ]lummaclén. A.C.

Una vez reahzados los p.’.\SOS antenores se reallza a eleccnén .delos proyectores. Una regla

a tener en. cuema ‘es que mientras mis lejos 'os coloquemos de la zona a iluminar, mas
estrecha serd-la apenum del haz, Por otro lado, para conseguir una buena uniformidad

conviene solapar'los bordes de los haces de los proyectores que iluminan la superficie a

tratar,
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El calculo del nimero de proyectores necesarios ¢s muy sencillo y se realiza con el método

de Lumen Modificado. Si se requicre mas precision, como en retransmisione: deportiv:w

por TV, recurriremos al método Punto por Punto. Para grandes instalacioné, como estadios
deportivos u otras anilogas, conviene realizar los célculos por computadora debldo a.su
enorme complejidad. El emplazamiento de los proyectores depcndc de la apllcacxén a que
destinemos la instalacién y del entomo circundante. En zonas pequenas puede bnstar con un
Unico poste donde estén todos los proyectores; mientras que en otras rccurnremos‘a vanos

postes.

Una vez realizados los cilculos, conviene hacer una comprobacién de los resultados para
verificar 1a bondad de éstos. Los parametros de calidad que se acostumbran a utilizar son el

nivel de iluminacién medio (E,,) de la instalacién y la uniformidad (E jix/Emin)-
2.2.3. ILUMINACION EN INSTALACIONES DEPORTIVAS.

El objetivo de iluminar instalaciones deporti vas exteriores es ofrecer un ambiente adecuado
para la practica y disfrute de actividades deportivas por parte de jugadores y publico.
Légicamente, las exigencias variardn segin el tipo de instalacién (recreo, entrenamiento o

competicién) y el nivel de actividad (amateur, profesional o retransmision por televisién).

Iluminar este tipo de instalaciones no es facil, pues hay que asegurarse de que los jugadores
y demids objetos en movimiento sean perfectamente visibles independientemente dec su
tamaifo. posicién en el campo, velocidad y trayectoria. Por ello es importante tanto el valor
de la iluminancia horizontal como de la vertical, aunque en la practica esta Gitima sélo se
tiene en cuenta en las retransmisiones televisivas donde es necesario un buen modelado que

destaque las formas de los cuerpos.
2.2.3.1. CLASIFICACION DEL AREA DE JUEGO.

Aunque cada deporte tiene dimensiones y limites bien definidos, algunos requieren un area

adicional fuera de los limites, para ser practicado adecuadamente. Quizas el béisb ol, es el
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deporte que requiere mas ‘drea. Otros, como el futbol, el tenis y el volleyball, requieren
también de un aren extra, que permita un juego sin obstrucciones. Para propésno: de

iluminacién, el campo de juego se lelde en tres partes:

e Area de Ia Cancha (Court Boundary Area, CBA). Es la seccién limitada por

lineas, en la cual se lleva a cabo el juego.

. Aren anann ‘d Juego (Primarv Playing Area, PPA). Es la seccion total, que se
exnende mﬁ.s alla dc lns lineas de juego, en la cual se debe mantener un mismo
mvel dc |Iummnc10n. Por ejemplo, en el béisbol la zona de “foul” debe ser
considerada como PPA. Las dimensiones recomendadas para algunos deportes se
muestran en la tabla siguiente, “*Distancias recomendadas para Areas de Juego

Primarias™.

Deporte Distancia [m] Deporte Distancia [m])
Béishol Softbol
Dentro del Campo 9.134 Dentro del campo 6.096
Fuera det Campo 3.048 2 9. 142 Fuera del campo 3.048 a 6.096
Bisquethol 3.048 2 4.572 Fatbol Soccer 3.048 2 4.572
Jockey sobre Hicto Jai Alia
Boxeo 1.524 Tenis 1.828 a 3.048
Futbol Americuno 3.048 2 4.572 Volleyball 3.048 a 6.096

e Area Secundaria de Jucgo (Secondary Playing Area, SPA). Es la seccién, entre el
area primaria de juego y una barrera fisica, como una cerca o una fila de

espectadores.

En la figura siguicnte, que corresponde a las canchas de fatbol Soccer y Americano del
estadio modelado en el capitulo anterior, podemos ver que hay espacio suficiente (4.9 m)

para albergar las dreas de juego primarias.
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2.2.3.2. PROCEDIMIENTO DE CAL CULO.

El procedimiento de cilculo mostrado a ©

se practican deportes al aire libre:

tinuacién se aplica a instalaciones en las cuales

;- nivel de juego, requerimientos estructurales o de

se.determina el nivel de iluminacién de acuerdo a la

transmision por.tel 5
tabla ‘fNivéles de llpmihqéfén en México™.

Ha;ﬁér la: seleccién -de los .proyectores y lamparas, basados en la clasificacién
NEMA, flujo luminoso inicial, indice de rendimiento en color, vida de Ia lampara,
etc. Para evitar problemas de deslumbramiento que dificulten el desarrollo normal
del juego, especialmente en deportes donde hay que mirar hacia arriba, conviene
tomar medidas como -instalar proyectores apantallados o evitar colocarlos
perpendicularmente a la linea de visidn principal. Las lamparas a utilizar
dependeran de la finalidad de la instalacién. En instalaciones de competicion, se

usan lamparas de aditivos metalicos por sus altas prestaciones. Pero en otros casos
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puede bastar con lamparas halégenas o de mercurio y sodio a alta presién, que son

mas baratas.

3. Calcular la altura minima de montaje para los proyectores, de acuerdo a las
dimensiones del drea sobre Ia que’el nlvel de |lummac16n debe ser unlfonne (Area

anana de Juego).
4. Determinar el factor de manteniniicnto'que,sgraplicaré.. o

5. Utilizar el Me(odo de Lumen Modxf‘cado ‘para delermmnr el nimero de

proyectores necesarios para mantener el nlvel de |lummnc:|on requendo. Para una

mayor precision, el cilculo debe re:lllzame por compumdora.

usar un progmma

6. Apuntar cada uno de los proyec(ores. sabre el drea a iluminar.)

de computadora para .verificar los’ m elcs
i como Ia uniformic ad (E mﬂx/Elnlu)

iluminacién sobre el nrea seleccnonada. z
2.2.3.3. METODQ DE LUMEN MODI EICADO

El Metodo de Lumen Modlt’cado dxﬁere del Normal pnnc:palmcnte en el calculo del
coeficiente’ de utllxzacnon (CU). Es muy dtﬁczl determmar el CU cuando muchos de los
proyectores apuntan mas all.’: de las lineas que llmltan la cancha ( court boundary lines), la
figura siguiente ilustra dlchn‘ situacion. qu proyectores - orientados hacia ¢l centro de la
cancha tendrﬁh CU’s mas altos ya que casi todos'los limenes del haz son utilizados, y

aquellos orientados hacia el perimetro tendrin CU’s mis bajos, los valores o scilan entre 0.4

y 0.9, dependiendo de la localizacion y angulo del apunte de los luminarios.
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Efectos del] Apunte de los Proyectores sobre el CU.

El Método de Lumen Modificado, sirve para evaluar la seleccién del nivel de iluminacién y

la posicién de monta_je, prevno al uso de métodos mas precisos de cilculo. E.ste método se

aplica a todos los campos de Jueg,o rectangulares, que tienen los proyectorms en los lados

largos del mismo. La férmuln mo:trada a conlmuacnon nos permne calcular el nimero de

proyectores:

Donde:

N

Im/lum
PCU

AAF

LLF =
A =

e ExA

="im s -
e xPCUxAAF’xLLF
fum-

= Nuamero de proyectores.

Nivel de lluminacién [Ix o fc].
Lamenes por Luminario.
Coeficiente de Utilizacién Preliminar ( Preliminary coefficient of

utilization).

Factor de Ajuste (Appli 4§ fi ).
Factor de Mantenimiento. FM (light loss factor).

Area [m2 o ﬂ2].
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El Coeficiente de Utilizacion Prehmmar (PCU), se defne como’ lav relacxon entre el flujo

luminoso emitido por un proyector que mc:de sobre el ‘area de trnba_]o y =) flujo luminoso
pone que el ﬂujo luminoso serd

ue no’ habré desperdxcuo alo

emitido por las lamparas solas del proyecto “'Lo'ante

desperdiciado maés alla de los limit
largo del mismo. Co
Antes de continuar con-el Mé ‘veremos la forma en que se
guiente, en ella apreciamos una
escente de 1,500 W.

calculaba el CU anteriormenté.‘Ob

pared que es iluminada con un proy:

El proyector se encuentra ubicado frente al punto L y su apunte central sobre el punto O.
Calcularemos los éngulos que cubre el haz del proyector sobre la pared, apoyindonos en las

dimensiones de la figura anterior. Los dngulos en la parte baja de la pared son:

LAFL=tan" (“—O) =45.0°
S 30

ZDFL = tan"! (»8.9) =63.4°
40

ZLFO= mn"( 25 J =32.0°
40
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Para calcular los dngulos sobre la parte media de la pared, debemos conocer la dimensién

del segmento:

Conociendo el valor de dicho segmento, calcularemos los siguientes dngulos:

ZGFO= tan” (»—' =40.3°

Lif: 80 :
2HFO = tan-{:80_) =50 s
‘a" (4717 9.5

Si <LFO = 32.0°, entonces:

LFOL =90.0°-32.0°= 58 0°
. y )
£LEOF =180.0°—58.0°=122.0°

Aplicaremos la ley de cosenos para conocer el segmento:

EF =257 147.17° Z2(25)47.17) cos(122°) = 64.0m
Por medio de la ley de senos conocerémos el valor de:

LEFO =sen™ (gég‘e_"_(,l_z,_z_'.q:)_ =19.3°
64.0

Por lo tanto los d&ngulos en Ia parte superior de la pared son:
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ZBFE = tan "(59—J =32,0°
64

zcFE=tan~{ 89)= 5130
7

En la tabla siguiente, los puntos A, L, D, H, C, E, B ¥ G representan los dngulos cubiertos
por el haz del proyector sobre la pared, tomando como apunte central el punto O. En el lado

derecho de la grifica, los valores de cada cuadro representan los limenes del haz en dicho

angulo.

La suma de los valores de la grafica, que se encuentran dentro del drea que cubre el
proyector, serd la cantidad de limenes totales (7748 aproxi madamente) que inciden sobre la

pared. Por lo tanto el Coeficiente de Utilizacién es:

7748/m
CU = " =023
33,000/m
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Nos damos cuenta que para un proyecto tan grande como el del estadio, requeririamos
mucho tiempo para calcular la cantidad total de lamenes que inciden sobre la cancha, ya
que tendriamos que realizar el procedimiento anterior pam‘cada uno de los proyectores.
Este método ya no es usado, debido a que hoy en dia existen programaﬁ de computadora
que realizan los célculos mas rapido y con mayor precisi{)ﬁ, ademads, la informacién

fotométrica de los proyectores ya no se presenta en este tipo de graficas.

Para concluir el procedimiento del método de Lumen Modificado. nos apoyaremos en el
siguiente ejemplo. El angulo vertical cubierto por cada proyector en la figura siguiente es

<MFN (42.6°), cuando el apunte central del proyector se encuentra sobre el punto P.

T4 =~ 1637 - 360
- 57640 g °

Campo de Futbol lluminado desde un Lado del Campo

El Coeficiente de Utilizacién Preliminar, se determina con ayuda de ia grafica de PCU del
luminario empleado, ver figura siguiente. El PCU, es la suma de los valores obtenidos en
las curvas “grados sobre el centro del apunte™ (degrees above beam center) y “grados bajo

el centro del apunte™ (degrces below beam center) de la grifica. Dichos valores se
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obtienen con los dngulos sobre el apunte (<MFP = 21.3°) y bajo el apunte (<NFP =21.3°)
del proyector. ver figura anterior. Los valores de PCU para 21.3° arriba del apunte y 21.3°

abajo del apunte, son 0.27 y 0.24 respectivamente, con lo que obtenemos un PCU total de

0.51.

T
- i
3 A
g 1 ’ i
3 ] . 1 t
E B i | 1 [
§ 1 | T T H
- : : N2 i
| I ' AV AR {
S e
¢ othns EnoS sam Cwrin U Cecoves ooy of e aeren

El Factor de ajuste (AAF) cs aplicado para corregir la teoria inicial de que no. hay

desperdicio de flujo luminoso a lo largo del campo. El Factor de Ajuste se ve afectado por

lo siguicente:

Donde:

Distribuciéon de Intensidad. El' AAF depende del grado de dlsperslén del haz dcl

proyeclor. con valores mayores de AAF para dispersiones mas. “éstrechas. -

Factor de Cnmp' (Flcld Factor, FF). Este factor estd rela

rector con las esquinas (A y B) del camp : chg‘a,:‘\"/e'i- figura

"Campo de Futbol Ilummado desde un lado” del cgmp éifml’.lla para

calcularlo es‘

L = Largo del campo.
h = Altura de montaje.
s = sethack, espacio entre ¢l limite del campo v la base del poste del proyector.
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Los factores de campo grandes, arrojan valores altos de AAF. En la tabla siguiente se

muestran los valores recomendados de AAF. determinados empiricamente.

(Fm de C Clasificacién NEMA del Proyector
(FF) 1y2) By 56y 7)
4.5 y Superior 0.95 0.85 0.80
3.0a44 0.90 0.80 0.75
20a29 0.85 0.75 0.70
1.9 e Inferior 0.75 0.65 0.56

AAF Recomendados

Para el ¢jemplo del campo de fittbol, que tiene una longitud de 360 fi, una altura de montaje
de 70 ft y un setback de 40 fi, el factor de campo es de 4.5. De acuerdo al factor de campo
obtenido y tomando un proyector cuya clasificacion NEMA horizontal es 4, se tiene un
factor de ajuste de 0.85, segin la tabla anterior. Si el campo de fiitbol (de 180 ft de ancho),
cs disefiado para un nivel de iluminacién de 50 fc, un factor de mantenimiento del 70% y se

utiliza un proyector cuyo flujo luminoso ‘és de 110,000 Im, seran necesarios 97.1 {uminarios

para este proyecto.

El nadmero de proyectores debe ser redond al'niimero inmediato superior o inferior, de

sicutilizdramos cuatro postes, colocariamos

modo que se tenga cierta si
. e 96 luminarios, o 25 proyectores por poste

24 proyectores por poste p

para un total de 100 I'uv‘ly-hinar

2.2.4. CALCULOS CONVENCIONA LES'Y'POR COMPUTADORA.

fiada para que en ella se practique Futbol Soccer o

Americano. EI nivel: de

uminacién .y la uniformidad recomendados por la Sociedad
Mexicana de Ingenieria’e Iuminacién A.C., para ambas tareas visu ales aparece en la tabla

siguiente:
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[ R PP —

' o { Uniformidad |
Actividad

E (lux) 1 IEs '

2:1

|
iFmbol Americano y Futbol Soccer

2.- Para este proyecto, existen dos tipos de luminarios que podemos emplear: Vectorflood o
Prismaflood, ambos fabricados por Holophane, ver figura siguiente. El proyector
Vectorflood es empleado en lugares donde la estética es muy importante, como en
exposiciones de autos o donde la altura de montaje es relativamente baja, como en canchas
de tenis y andadores de hoteles. El proyector Prismatlood. es un luminario menos estético y
mas barato que ¢l Vectorflood, normalmente se emplea en lugares donde el montaje cs alto,

como en los estadios.

Prisonariows:

R VR R S PRYSYR|

Utilizaremos el luminario Prismaflood, debido a que los proyectores estarin montados a
una altura en la que es dificil apreciarlos con detalle, y ademas, porque al emplear este
proyector ¢l costo total de los Juminarios serd menor. El proyector Prismaflood, utiliza
lamparas de Aditivos Metdlicos o de Vapor de Sodio Alta Presion, es obvio que en la

cancha del estadio se requiere distinguir colores, por lo que utilizaremos lamparas de

Aditivos Metalicos.

TESIS CON
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Curva Peso
Catalogo Descripcién NEMA Aprox.
Kg
1856 Para 400 W Aditivos Metalicos Clara 5x3 34.000
92°H x 41°V Refractor 857
1856-VERT [ Para 400 W Aditivos Metalicos Clara 3x5 34.000
41°H x 92°V
1861 Para 1000 W Aditivos Metalicos Clara 3x3 37.000
34°H x 34°V Cristal Termotemplado CTF552
1862 Para 1000 W Aditivos Metalicos Clara 5x3 37.000
94°H x 43°V Refractor 857
1862-VERT | Para 1000 W Aditivos Metalicos Clara 3x5 37.000
43°H x 94°V Refractor 857
1884 Para 400 W Aditivos Metalicos Clara 6x4 30.400
102°H x 50°V Refractor 857
1884-VERT | Para 400 W Aditivos Metalicos Clara 4x6 30.400
50°H x 102°V Refractor 867
1886 Para 400 W Aditivos Metalicos Fosforada 3x3 30.400
43°H x 43°V Cristal Termotemplado CTF552
1886 Para 400 W Aditivos Metalicos Clara 3x3 30.400
43°H x 43"V Cristal Termotemplado CTF552
1895 Para 1000 W Aditivos Metalcos Clara 6x4 37.000
111°H x 60°V Refractor 857
1895-VERT | Para 1000 W Aditivos Metdlicos Clara 4x6 37.000
60°H x 111°V Refractor 857
1897 Para 1000 W Aditivos Metdlicos Clara 3x3 37.000
45°H x 45°V Cristal Termotemplado CTF552
1898 Para 1500 W Aditivos Metalicos Clara 3x3 39.000
40°H x 40°V Cristai Termotemplado CTF552

En la tabla anterior, se¢ muestran los distintos luminarios de la linea Prismaflood Aditivos
Metilicos. Para nuestro proyecto, usaremos uno de los luminarios de curva NEMA 3%3
(cuyo haz de luz estd muy concentrado y cs igual tanto en sentido horizontal como vertical).
ya que los proyectores estarin apuntados desde un lugar lgjano a la cancha. Hay que

recordar, que mientras mds abierto sea el haz y mayor la altura de m ontaje del proyector,
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mas superficie iluminard aunque serd menor el nivel de’ iluminaciéon en la cancha, tal y

como dice la ley inversa de los cuadrados (E=1/h?3).

A continuacién se presentan los datos técnicos de las lamparas de Aditivos Metdlicos para
el proyector Prismaflood curva NEMA 3x3. Analizaremos dichos datos para seleccionar la

lampara mas adecuada.

Watts Acabado Lomenes Vidaen Eficacia Facior de Base Buibo | Longitud cm

Inlciates Horas Imav Depraciacion
wo

300 Claro 36,000 20.000 100 G.60 Mogul B1-37 29.20

1.000 CTlaro 710,000V 12,000V 710 0.72 Mogol BT-56 35.00
107.800H 9.000H

1,500 Claro 155,000V 3.000 103 062 Mogul BT56 | 3000 |
150.000H

La ldmpara de 400 W tiene una vida muy larga, sin embargo, los lumenes iniciales son
pocos, lo que implica el uso de muchos luminarios (562) para obtener cl nivel de
iluminacién requerido. Los lmenes iniciales de la lampara de 1,500 W son mayores, con
esto se emplearan menos luminarios (102) pero las lamparas tendrian que ser cambiadas
continuamente ya que su vida es muy corta. La lampara de 1,000 W representa la mejor
opcién, ya que por sus lumenes iniciales no se utilizarian tantos luminarios (128) y no se
cambiarin constantemente, ya que la vida de la lampara es muy buena. El cdlculo del

namero de luminarios utilizados con los distintos tipos de lamparas se presenta mas

adelante.

3.- Antes de calcular la altura minima de montaje para los proyectores, debemos defin ir si
el campo se iluminara desde un solo lado o ambos. Si decidimos iluminar el campo por un

solo lado, los proyectores deben apuntarse a dos tercios del ancho del campo (2x/3), ver

figura siguiente.
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La férmula para calcular la altura minima de mon taje en esta situacion es:

Donde:
x = ancho del campo empastado.
s = setback (espacio entre el limite del campo y la base del poste del proyector).

4 = angulo de apunte del proyector (maximo 60°).

Si preferimos iluminar el campo por ambos lados, los proyectores deben apuntarse a un

tercio del ancho del campo (x/3), ver ﬁgum siguiente,
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La férmula para calcular la altura minima de montaje en este caso es:

1
L X+S

H intma = e

Por lo tanto la altura minima de montaje para los proyectores del estadio sera:

(70 + ao)m ]
3 =48]

minima = tan 60°

4.- Como sabemos, el factor de mantenimiento (FM) depende de la depreciacién de
lamenes de la ldmpara (Lamp Lumen Depreciation, LLD) y de la depreciaciéon por

suciedad del luminario (Lamp Dirt Depreciation, LDD). Los valores para este factor

TESIS \ﬂN %
FALLA DT ORI




SISTEMA DE ILUMINACION

oscilan entre 0.65 y 0.85. La practica nos hace ver que al emplear un -FM de 0.75, se
obtienen resultados muy satisfactorios, por lo tanto, tomaremos este valor pam el sistema

de iluminacién del estadio.

: FA«I',:,M,,,, =0.75

5.- A continuacién se muestra la férmula para obtener ¢l ndmero de proyectores. En ella

conocemos el nivel de llummat:l 'n requendo (E), el érea a iluminar (A), los lGmenes por

luminario (Im/lum) y el factor de mnntcmmlemo (LLF). Falta calcular el factor de ajuste

(AAF) yel coef‘cxentc de uullznmén preliminar (PCU).

Exd

Recordemos que el factor de ajuste, se obtiene en base a la curva NEMA del proyector y el
factor de campo (FF), el cual se calcula sustituyendo la longitud del campo (120 m), la

altura minima de montaje (48 m) y el setback (60 m) en la férmula siguiente:

L 120{m] =1.56
\/(48151) +(60m)2

FF= ..
VI +s?
De acuerdo a la'tabla “AAF Recomendados™, para un factor de campo de 1.56 y una curva

NEMA 3, se tiene un factor de ajuste de 0.65.
Parn obtener el coeficiente de utilizacién preliminar (PCU) debemos conocer:

a) El angulo sobre el apunte, el cual estd formado por la linea de apunte central y la
linea que illega al extremo opuesto del campo, ver figura siguiente.
b) E! angulo bajo el apunte, el cual estda formado por la linea central y la linea que se

extiende al extremo adyacente del campo, ver figura siguiente.
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Los angulos sobre y bajo el apunte son de 9.72° y 8.77° respectivamente, ver figura
anterior. Estos dngulos fueron obtenidos con el comando dimjang de AutoCAD, aunque

también pueden ser calculados por medio de trigonometria.

A continuacién-se muestra la grifica de PCU del luminario Prismaflood con lampara de

1.000 W Aditivos Metdlicos, catilogo 1897 No. de prueba 38632.
* PRISMAFLOOD 1000WMH
04 TEST. 38632

0.3 \ ——
yd

-50 —40 —-30 —c0 -10 [o] 10
DEGREES BELOW

al

COEFFICIENT OF UTILIZATION
Q
fu

an 3o 4+
DEGREES ABOVE
BEAM CENTER
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En Ia grafica anterior, al leer 9.72° sobre el apunte ( degrees above) obtenemos thCU de
0.17 y pama 8.77° bajo el apunte (degrees below) tenemos un PCU de 0.18,‘Reéofdemos

que con la suma de ambos valores se obtiene ¢l PCU pqqi2

PCU.m =0.17+0.18=0.35

Por lo tanto, el nimero de proyectores Prismaflood 1,000 W AM necesarios para mantener

un nivel de iluminacién adecuado’en el estadio es:

JExd

lm

L X PCUXAAF < LLF
lum

_ 300( 120)(70) Ix—m* —lum
110,000(0.34)X(0.65)0.75) Im

N = 134[lum]

Emplearemos el programa CALAPRO para calcular nuevamente el niimero de proyectores

y comparar el resultado anterior con ¢l obtenido por computadora.
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En la figura anterior se muestra la ventana del men principal del programa CALAPRO, al
seleccionar la opcidon 1| (PreCALA/Pro) de esta ventana aparecerd la ventana mostrada a

continuacién. En ella haremos clic sobre la opcién Floodlight Estimator (Calculo con

Proyectores).

Después de seleccionar la opcidon 3 de la figura anterior, aparecera la ventana Flood and
Sports Lighting Estimator (Calculo de Proyectores ¢ lHuminacién Deportiva). En la
esquina superior derecha aparece el Sistema de Unidades empleado. el Internacional (Si).
En la opcion File Name (Nombre de Archivo) aparece la leyenda ***BLANK.*** (en
blanco). ver figura siguiente. Los valores predeterminados, para los lamenes por luminario
y para ¢l factor de mantenimiento (LLF, Light Loss Factor), son de 1,000 y de 1.0,
respectivamente. En la parte media izquierda. aparece la nota: “El Setback es negativo si el
proyector se encuentra sobre el area a iluminar™. Bajo la leyenda aparece una figura que
representa el drea a iluminar (Area to be iluminated). en ella se indica la longitud
(Length), el ancho (Width), ¢l Setback y la posicion de los proyectores (Typical
Floodlight Location) ¢n el lado izquierdo, mediante dos @.
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Al oprimir la tecla o aparecerda el indice de archivos fotométricos ( Index of
Photometric Folders). En ol indice de la fotometria nos desplazaremos con latecla  h asta
el archivo M. en ¢l que se encuentran los proyectores Prismatlood y Vectortlood. ver figura

siguiente.

YooK

Al presionar la tecla “‘aceptar™, se abrira el archivo M y aparecera la lista mostrada a
continuacion. Mediante la tecla nos movercmos hasta ¢l luminario Holophane
Prismatlood 1000 W MH (Metal Halide. Aditivos Metalicos), numero de prueba 38632,
catilogo 1897. Al encontrarmnos sobre esta opcion, daremos “‘aceptar™ para seleccionar el
proyector. inmediatamente regresaremos a la ventana Flood and Sports Lighting

Estimator.
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En la ventana. apareccra ¢l nombre del archivo empleado (No. de Prueba 38632), el No. de
Catalogo (1897) y los Iumenes por luminario (110,000 lumens/luminaire). Presionando

dos veces la tecla moveremos el cursor a la opcidon LLF (Factor de mantenimiento, FM),

donde ingresaremos 0.75. Presionando nuevamente

(comentario). escribiremos la nota que aparece en la figura siguiente. E n 1a opcién Layout
1-One Sided (Por

el cursor aparecera en Commcent

Type (Tipo de Arreglo) presionaremos la tecla o para cambiar de
Un Lado) a 2-Two Sided (Por Ambos Lados), apareceran dos @ mas al lado derecho del
area a iluminar, ver figura siguiente. En los parametros Mounting Height (Altura de
Montaje), Lenght (Longitud), Wigth (Ancho). Setback y Average (Nivel de Iluminacion

Promedio) ingresaremos los valores mostrados a continuacién. Después de ingresar el
nme diatamente

parametro Average (Nivel promedio de iluminacion). presionaremos ¢ i

aparecera ¢l Nimero de Proyectores ( Number of Floods) necesario para el Estadio.
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Como se observa en la figura anterior, son necesarios 126.89 proyectorcs para mantener un
nivel de nlumlnacu&n de 300 Ix sobre el campo. En el c.’:lculo nmenor, se requmeron 134
proyectores para mantener el mismo nivel de iluminaciéon. El nimero  de proyectores
obtenidos en el programa CALAPRO sera el empleado en cdlculos posteriores, debido a
que los célculos por computadora son mads precisos. El nimero de proyectores empleados,

debe ser redondeado a 128 para tener 64 proyectores en cada lado de la cancha.

En la figura anterior, observamos que el ndimero de proyectores para el estadio (utilizando
lamparas de 400 W MH. catilogo 1886) es muy grande, por lo que esta opcidn serd
totalmente descartada. De acuerdo a la figura siguiente, el nivel de iluminacién sobre la
cancha también puede ser alcanzado con lamparas de 1,500 W MH (catalogo 1898),
utilizando un nimero razonable de luminarios. Mas adelante se harda un analisis sobre los

niveles de iluminacién obtenidos con el uso de proyectores Prismaflood con lamparas de

1,000 y 1,500W MH.
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6.- El apunte de los proyectores sobre la cancha y la verificacion de los niveles de
iluminacion sobre la misma. se realizaran con ¢l programa VISUAL 2.2 de Lithonia
Lighting Group. ver figura siguiente. En este programa se pueden realizar disefios de
iluminaciéon para exteriores, una ventaja que se tiene al emplear este programa, es que

podemos importar archivos tipo DWG o DXF.

Para comenzar con el proyecto del estadio. seleccionaremos la opcidon archivo exterior
nuevo (New Exterior File) de la ventana de inicio de VISUAL. ver figura anterior. A
continuacién tendremos acceso al ambiente de diseio de iluminacion exterior, ver figura

siguiente.
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Después de scleccionar la opcién importar ( Import) del mend archivo (File), se abrira la

ventana mostrada a continuacién. En ella especificaremos la ubicacién del archivo con el

que trabajaremos en VISUAL.

o s
Look ;{4 Sustoma de Iumnacién

[Hestaco.dwg i

] :

Fiotiame:  [stada,dwg Import :

Fles of type: [DWG/DXF Fie (~.0WG, ~.DXF) K3 Cancel :

e e . e #

Después de hacer clic en el botén importar (Impert), se abrird el cuadro de dialogo de
importacion de capas (Layer Dialog). En é] encenderemos y seleccionaremos las capas que

deseamos importar: Apuntes, Campo, Piso y Pista, ver figura siguiente. VISUAL sélo
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puede importar objetos tridimensionales creados con lineas (modelos alambricos), por lo

tanto, no se importarin los modelos s6lidos como las gradas, las columnas o las rampas.

Y Yy
it

VQUQQUQQQUQQQ

) ;<aaiﬂ?5fizﬁlmmm"mi‘ x,{ -
{  tmpart Concel

El cuadro de didlogo se cerrard al dar clic en ¢l botén importar ( Import). En el drea de
disefio de VISUAL aparcceran (con una vista en planta) los elementos que contiene cada

una de las capas seleccionadas, ver figura siguiente.
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Los elementos que constituyen la capa Apuntes son: a) una malla sobre la cancha con
dlvxsmnes de 2 m, cuyas mlerseccxones serviran para apuntar cada uno de los proyeclores y

b) dos arcos seccionados por pequcﬁas lfnens, donde cada mterﬁeccxén servira pam indicar

la posicién de un proyectcr. e : . : c

PreSionundd vel bo'tdn inf“erior derecho: de Ia barra: Vista 3D (SD : ViéW) de- la figura
siguiente, camblaremos la vista del modelo a ‘una vista lsomctrlca SE pam aprecxar mejor el

modelo en'el espacio.”

Al seleccionar la opcion Schedule del mend Luminaire, se abrira la ventana del Catdlogo
de Luminarios (Luminaire Schedule). En ella presionaremos el botén New para entrar al
cuadro de diidlogo de Archivos Fotométricos (Select a Photometric File). Abriremos las
carpetas en el siguiente orden: Archivos de Programa/Visual 2.0/Photometry/Holophane
Meéxico/Proyectores/Prismaflood, en ésta itima seleccionaremos el archivo 38632.1ES, que
correponde al proycctor Prismaflood 1.000 W MH (Metal Halide), nimero de prueba

38632, catalogo 1897, ver figura siguiente.

-

1895-VERT (4Hx6V)
1895 (6Haav)
1862 (SHXIV)
1858 (4HxIV)
1844 (SHeSV)
1886 (SHLSV) PRISMAFLOCO 400W COATED M
1856 (SH.IV) PRISMAFLOOD 400w CLEAR M4

Frsof typem: (Fhotometre Fies

Fées (Advarced
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Al hacer clic en el botén Open, se cerrard el cuadro de didlogo. En la ventana Luminaire
Schedule, ver figura siguiente, aparecerd ¢l proyectbr seleccionado con las propiedades:
Simbolo (Symbol), Etiqueta (Label), Nimero de Catilogo (Catalog Number),
Descripcién  (Description), tipo de Lampara (Lamp), Archivo (File), Liumenes por
Lampara (Lamp Lumens), Factor de Mantenimiento (LLF), Potencia consumida (Watts)

¥y Plantilla (Template). Cambiaremos el valor de LLF a 0.75. Daremos clic en el botén OK

para cerrar la ventana.

T T T O T sirsis )

o Lo limene e e Yo

Ingresaremos a la ventana de configuraciones seleccionando Opcio nes (Options) del mena
Herramientas (Tools). Haremos clic en la opcion Ambiente (Environment), en esta
secciéon cambiaremos el sistema de unidades, de Inglés (feet y footcandles) a Métrico
(metros y luxes), el resto de los parametros permanecerin como se mu estra en la figura

siguiente.
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Haremos clic en Luminarios (Luminaires), para ingresar a la configuracion de los

proyectores y madificar la alturn de montaje ( Mounting Height) como se muestra en la

figura siguiente. Este es el (nico pardmetro que s¢ modificard, ya que los limenes por
inaire Schedul

lampara y el factor de manteniendo fueron definidos en la ventana 1 ©

Haremos clic en OK para cerrar Ia ventana y regresar al ambiente de diseiio.

Lumenare Detoukts
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Observemos que en la lista desplegable Schedule de la barra de herramientas, apérece la
etiqueta (A), el catilogo (1897) y el tipo de curva NEMA (3H ><3V)‘bdel proyector

empleado, ver figura siguiente.

| & FEI i Gy IO - L &

Para colocar y apuntar el primer proyector, haremos clic en el icono que se encuentraa la
derecha de la lista desplegable Schedule (ver figura anterior) y seleccionaremos una de las
tres opciones que aparecen: Colocar (Place), Colocar y Orientar (Place & Orient) o
Colocar y Apuntar (Place & Aim). Es obvio que seleccionaremos la uitima opcién, ya que
es necesario indicar la posicion y apunte de los proyectores.
Después de seleccionar la opcién Place & Aim, activaremos la herramienta de precision
Intersection (Interseccién) y seleccionaremos una de las intersecciones arco -linea como
punto de posicién del proyector. El luminario serd colocado automaticamente a la altura
predeterminada (48 m). la cual aparece en la parte inferior izquierda del ambiente de
disefio. A continuacidn indicaremos el apunte central del proyector (alguna interseccion de
la malla). No serd necesario activar nuevamente la herramienta de precisién . Intersect, ya
ésta permanecerd encendida hasta que se seleccione otra distinta, Como se aprecia en la
figura siguiente, la posicion del proyector queda indicada por un jcono de forma cilindrica

¥ la trayectoria del apunte se muestra con una linea que parte del centro del proyector.

RN
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Los proyectores seran apuntados como se muestra en la figura siguiente. El namero total de
luminarios empleados aparece en la lista desplegable Sched ule: A[128] - 1897 (3H x<3V).
Observemos Que en el centro, ningin apunte rebasa la tercera parte del campo (24 m). Los
proyectores que se encuentran en los entremos fueron apuntados a poco menos del centro
de la cancha para alcanzar el nivel de iluminacidn requerido (300 I1x).

Iy
ey rd

Abriremos la ventana Options (opciones) del mend Toeols (herramientas) para ajustar
algunos parimetros. En la seccion Calculations (Calculos). activaremos las casillas que se

muestran en la figura siguiente.

T UG ar dformty Geadet)
T CV(Comflxme uf Vanare)
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En Calculation Zones (zonas de cdilculo), verificaremos que Ins casxlla.s mvel méx:mo y
minimo de iluminacidn estén activas. En la seccién Contours (curvas lsolux) a_]uﬁtaremos
los colores y valores de la siguiente manera: rojo para 290, cyan para 300 verd e para 310,
verde olivo para 320, azul para 330 y azul marino para 340 Ix. Ademas, hargmo:. clic en los
botones Contours ON (curvas activas) y Contours Labels ON (etiquetas-de ‘curvas

activas), ver figura siguiente. Daremos clic en ¢l botén OK para cerrar la ventana,

Contour Stetus o .
«§  ContowsOn

Contour Vahws
¢ [=ea [30 ("= [ 30
M — [~ i~

Contour Labets Status 3 .
<> Contour Labels ON Label tncromont [~ o0

En la parte inferior izquierda de la barra de herramientas, haremos clic en el botén
Luminaire-Editable (edicién de luminarios) y seleccionaremos la opcién Invisible
(invisible), ver figura siguiente. Los luminarios y sus apuntes desaparezcan del ambiente,
csto nos permitird seleccionar ficilmente el drea sobre la cual se calculara el nivel de

iluminacién. Observemos que el icono Luminaire-Editable aparece como marca de agua.

Para tener un mejor angulo de visién sobre la zona de cilculo, s eleccionaremos la vista en
pianta (Plan View) de la barra de herramientas 3D View y haremos un acercamiento sobre
el campo. Después de hacer clic en la opcion Rectangular (rectangular) del botén
Calculation Zone (zona de cilculo). ver figura siguiente, sel eccionaremos el area de

cilculo por medio de una ventana que cubra el campo. Dicha area permanccera en blanco,
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hasta que hagamos clic sobre el icono Auto Calculate (cilculo automitico) que se -
encuentra a un costado del botén Culculation Zone, ver figura siguiente. Después de
activar esta herramienta, aparecerin en el drea seleccionada los niveles de iluminacién cada

10 m y las curvas Isolux de acuerdo a los valores y colores seleccionados anteriormente.”

i1

P o= Ee o
— Polygonal
2] surface

Dwe |

Seleccionaremos Ia opcién Propertics (propiedades) del botén Calculation Zonc-Editable

(edicién de zona de éﬁlculo), éste se encuentra a la derecha del icono Luminarie-Editable,
ver figura siguiente.

-E-O-&- 8
Edtable
Uneditable
Invisible

Al abrirse la ventana de propiedades de la zona de cdlculo, ver figura siguiente, ajustaremos
los decimales de los cilculos a *“‘cero™ y cambiaremos los espaciamicentos de columnas y
renglones de 10 a 5 m. Activaremos las casillas Show Values (mostrar valores), Max
(valor maximo) y Min (valor minimo). En el tipo de Medicion (Measurement Type),

seleccionaremos Hluminance (iluminancia o nivel de iluminacién). Haremos clic en OK
para cerrar la ventana.
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En el drea de cilculo (figura siguiente) observamos sélo cuatro tipos de curvas Isolux: 310,
320, 330 y 340 Ix. Los niveles de iluminacién son calculados cada 5 m, el nivel miximo de
iluminacién es de 327 y el minimo de 300 Ix. El nivel de iluminacién a lo largo del centro

del campo, es de 300 Ix aproximadamente.
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Al seleccionar 1a opcién Statistics (estadisticas) del men( éalculéﬁon {calculo), apﬁreceré
Ia Qentand del mismo nombre, ver figura siguiente. En ella se muestran los pardmetros
activados‘eﬁ la seccién Calculations (Calculos) de la ventana Options  (opciones), del
meni( Tools (herramientas). Observemos que todos los parimetros son adecuados: el nivel
prom:did de iluminacién (322 ix), el nivel maximo (347 Ix), ¢l nivel minimo (300 1x) y la

relaciéon Max/Min (1.2:1), que no debe superar a la relacién maxima de 2:1.

Calc 2one 23
Average
A2 bux
Mawimum
247k
Minimon
300 hus
Man/Min
1.2

En la parte inferior del ambiente de disefio. se encuentra la barra de estado ( Status Bar),
ver figura siguiente. En clla aparecen: a) el icono de estado de cilculo ( Calculation Status
Icon) encendido, b) el indicador de unidades (Units Indicator) en Sistema Internacional

(m/lux), c) el icono de luminario exterior ( Exterior Icon) y d) el contador de luminarios

{Luminaire Counter) en 128,

] TmAk [® mox w7 v omay T am

En la figura siguiente, observamos que los niveles de iluminacién sobre la cancha,
utilizando luminarios con lamparas de 1,500 W MH, son adecuados y similares a los
obtenidos con lamparas de 1,000 W MH. En la barma de estado, aparece el nimero de
proyectores calculados en CALAPROQO y utilizados en VISUAL, 102, En la ventana de
estadisticas observamos un nivel de iluminacién minimo un poco bajo (294 Ix). Sin
embargo, éste se encuentra en un lugar lej ano a las canchas, por lo que no es de importancia

ya que [a uniformidad (Max/Min) no supera 2:1.
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Al concluir el anilisis técnico de los sistemas de iluminacién, vemos que los proyectores
Prismatlood con lamparas de 1,000 6 1,500 W MH son inuy bucnas opciones para iluminar
las canchas, y aunque nos inclinamos mas por el uso de lamparas de 1,000 W MH debidoa
que su duracién es mayor cuando se comparan con las de 1,500 W-MH. La decisién sobre
el uso de alguno de estos proyectores no se basara sélo en el andlisis tc’cnicd, sino también

en el econdmico, ¢l cual es presentado en el capitulo cuatro.
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INSTALACION ELECTRICA

3.1. ELEMENTOS DE LA INSTALACION ELECTRICA.

Se le llama instalacion eléctrica al conj(.mto de elementos que permiten transportar y
distribuir la energia eléctrica desde el punto de suministro hasta los equipos que la ut ilizan.
Entre estos elementos se incluyen: tableros, interruptores, transformadores, bancos de
capacitores, conductores, conexiones y canalizaciones. Dichos elementos deben distribuir la

energia cléctrica a los equipos conectados de una manera segura y efi ciente. 7

Acometida. Por acometida se entiende el punto donde se hace la conexién entre la red,
propiedad de la compaiiia suministradora, y el alimentador que abastece al usuario. En las
terminales de entrada de la acometida normalmente se colocan apartarr ayos para proteger la
instalacién y el equipo contra alto voltaje, ya sea de origen atmosférico o por maniobras de

conexidn o desconexion en la red de suministro.

Equipo de medicion. Es aquel, propiedad de la compaiiia suministradora, que se coloca en
la acometida de cualquier usuario con el propésito de cuantificar el consumo de energia

eléctrica de acuerdo con las condiciones del contrato de i:ompravénm. :

Tmnxformador. EI transformador eléctrico es_un equlpo que ‘se utlllza para cambiar el

voltaje de. sumlmstro al volt:ue requendo. En; mstnlac:ones gmndes pueden necesitarse

varios mvel&c de voltajec, Io que_ se’ logra lnstnlando uno -~ va.noc transformadores

(normalmcnte agmpados en subestactones)

Tableros. Se éntiende por-tablero’ un gnbinetemet:’xlico d onde se colocan instrumentos,
interruptores, arrancadores y/o dispositivos de control El tablero es un elemento auxiliar

(en algunos casos obllgntono) para lo;,mr una mslalaclbn segura, eficiente y ordenada.

Tablero general. El tablero general es aquél: que se 'éolocA después del transformador y que

contiene un interruptor general. El transformador se conecta a la entrada del interruptor y a

7 Braw Scrh:'ul. Neagu. Iistalaciones Elcﬁ.lnc‘.u Conceptos Basicos y Disciio.
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la salida de éste se conectan barras que distribuyen la energia eléctrica a diferentes circuitos

a través de interruptores derivados.

Interruptor. Es un dispositivo que esta disefiado para abrir o cerrar un circuito eléctrico por
el cual estd circulando una corriente. Puede utilizarse como un medio de conexién o
desconexidn y. si estd provisto de dispositivos adecuados, también puede cubrir la funcién

de proteccién contra sobrecargas y/o cortocircuitos.

El interruptor termomagnético, es uno de los interruptores mas utilizados, sirve para
desconectar, proteger contra sobrecargas y cortocircuitos, se fabrica en gran vari edad de
tamaiios, por lo que su aplicacién puede ser como interruptor general o derivado. Su disefio
le permite soportar un gran nimero de operaciones de conexién y desconexion, lo que lo

hace muy 1til en el control manual de una instalacidn.

Interruptor general. Se le denomina interruptor general o principal al que va colocado entre
la acometida (después del equipo de medicidn) y el resto de la instalacion, y se utiliza como
medio de desconexién y proteccion del sistema o red summntradora. Este interrupt or debe
ser de facil acceso y operacién, de tal forma que en c:.\so de emergencia permita
desenergizar la instalacién rapidamente. Dependiendo’ del ‘npo de mslnlacton. el interruptor
si gulem&s d :posmvoc' ca_la con cuchillas y

general o principal puede ser alguno de los

fusibles o interruptor termomagnético.

Circuito alimentador. Es la parte de la mstalac:én"que se exnende desde el medio principal

de desconexién (interruptor principal) hasta 1a ultlrna pre teccxén contra sobrecorriente.

Tableros de distribucién o derivados. . Cad:\ -area de:una instalacién esta normalmente
alimentada por uno o varios tableros de ivados. Contlenen una barra de cobre para el neutro
v 1.2 6 3 barras conectadas a las fnsu respectivas. Normalmente a las barras de las fases se

conectan interruptores, éstos Gltimos a su vez alimentan: unidades de alumbrado, salidas

para contactos o equipos especiales.
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contra sobrecomentc ha.sta la’ car;,a.;

Salidas pai fumbrado.‘Las’ unldades de alurnbrado. al igual que los motores. estan al final
de la instalacién n consumldoree ‘que traneforman Ia eneryn eléctrica en energia

luminosa y gen Imente_tamblen en calor.

3.2. EL FACTOR DE POTENCIA.

Con frecuencia. los consumidores deben que pagar una cantidad mayor del valor de
consumo real de energia eléctrica, debido a que se aplica la cldausula penal de bajo factor de
potencia (F.P.), publicado en el Diario Oficial de la Federacidén de fecha 10 d e noviembre
de 1991. Cuando la instalacién del usuario es perfecta, es decir, que las cargas que originan
¢l bajo factor de potencia como los transformadores, motores de induccién, plantas de
soldar, balastros de lamparas de alta intensidad de descarga, et ¢., estén funcionando al
100%, el factor de potencia oscilard entre 0.8 y 0.9; pero esta condicién no puede
mantenerse durante todo el dia y ain menos durante todo el mes_ya que. muchas veces

dichas cargas estaran funcionando al 75% de la carga, media cargn e mcluso en vacio, con

lo cual el F.P. sera bajo.?

El factor de potencia es el cociente de Ia relnc:on del lotal de Wa!t: enlre el total de Voll -

Amperes, es decir, Ia relaclén de. la polencua acuva entre Ia potencla aparente. Cuando la
corriente y el ‘voltaje ;on funcmnes seno dale< (corrleme altema) 'y 8'es el dngulo de

defasamiento entre ellos. el coseno dé 6 8 es el factor de potencia:

" Ibidem, p. 110
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La Potencia Real o Activa (kW), es la que interviene en el pfoceso de conversién de
energia eléctrica a otra forma de energia, por ejemplo, calor o trabajo. La Pbtencia Reactiva
(kVAR). es la energia asociada a un capacitor o inductor. La Polencla Aparente (kVA), es

la suma vectorial de las componentes activa y reacnva‘

3.3. CALCULO DE LA CARGA.' .

El disefio de una.instalacién eléctrica requiere del conocimiento de la potencia o carga que
se va a alimentar. Por carga se enticnde la que serd demandada a la instalacién y no la suma
de las capacidades de los equipos que seriin instalados. Mientras mayor informaciéon se
tenga respecto del consumo y de las condiciones de operacion de todos los elementos que
estardn conectados a la instalacidn, mayores serdn las posibilidades de un cdlculo que
cumpla con los requerimientos técnicos y que sea econdmico. Es priacticamente imposible
conocer con exactitud la carga de una instalacién. sin embargo, se puede hacer un cilculo
detallado con la informacion completa de todos los equipos que serdn conectados y obtener

un valor mds preciso de la carga.?

Los cilculos realizados a continuacidn estan basados en los conocimientos adquiridos en la
clase de Instalaciones Electromecanicas y en algunos articulos de la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-1999 Instalaciones Eléctricas (Utilizacién), publicada el 22 de

? tbidem. p. 76

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

115




INSTALACION ELECTRICA

Diciembre de 1997 en el Diario Oficial de la Federacién. La estructura de la NOM
responde a las necesidades técnicas que requieren las instalaciones eléctricas en el ambito

nacional. Los articulos a los que se hace referencia, se presentan completos en el ap éndice.

Larmgs Luswere ur wane
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En Ia instalacién del estadio, la carga maxima para los circuitos, se debe basar cn la
capacidad nominal total de los 128 proyectores Prismaflood 1,000 W Clear MH y no en la
potencia (en Watts) de dichos dispositivos, articulo 210-22 (b). En la figura anterior,
podemos ver la potencia consumida por cada luminario (ya con las pérdidas del balastro

incluidas). Por lo tanto, la carga maxima demandada en la instalacion es:

= wyl 2 =192.0k¥,
. = 128(1,080 )(o.oj 192.0kVA

P

i
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En la figura anterior se muestra la potencia con sumida por cada proyector Prismaflood de

1,500 W MH. Por lo tanto, la pdtencia maxima consumida por los 102 luminarios es:

P = 1ozlum(1 620"’)(1 25 20.5kVA

En los cdlculos antenores. el factor de 1.25 'e'apllcé porque la carga es continua, articulo

220-10 (a) -y (b). Una Carga Con(mua. e:s aquella con la _que se espera que la corriente

eléctrica méaxima continde circulando dumnte tres horas o mas. El valor de 0.9, es el Factor
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de Potencia, éste se aplicé para obtener Ia Potencm Aparcme (RVA), que serd utilizada p ara
calcular. las secciones de los conductore\ el tmnsformador ‘de"la_subestacién y los

interruptores termomagnéticos.

3.4. SELECCION DE LA SUBESTAC[C')N.’ .

En el empleo de la energla eléclnca. ya sea pnm f'nes mdustnales, comerciales o de uso
rcﬂdenclal. interviene una gmn cantxdnd de miquinas y equipo eléctrico. Al conjunto de
equipo’ electrlco unllzado ‘para un fin determinado se le conoce con el nombre de

:ubeslaclén

Es dificil hacer una élasiﬁcacién precisa de las subestaciones eléctricas, pero de acuerdo

con nueS(n-::/eX‘Pérignéia,‘ pbdemos hac‘ex; la siguiente clasificacién:
a) Porr'?s:u operacxén ’
1. De corrigﬁte ’al;ém;n. :
:.". De cor‘rieﬁtg continua.
b) Porsu servjciog :
1. Primarias:

e Elevadoras

* Reductoras

e De distribucién
e De maniobra

e Convertidoras

® Rectificadoras

1* Enriquez Harper. Gilberto. F ! del Inci Eléctricas de Mediana y Alta Tension.
Editorial Limusa, 1980, p. 11
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2. Secundarias:

e Receptoras (reduc(oras o elevadorac)
. Dlsmbundonm

. e De enlace
- Converudoms‘

e Reciiﬁqﬁds}as st

¢) Por su construccién:

1. Tlpo mlempene (NEMA 3R).
2. TIPO mlenor (NEI\«IA .
3. Tipo bl_mdado._, S

d) Por su tamafio: -

By Coh\rencional.
2. Compacta.
3.:Sdper Compacta.

Subestacion - Convenclonal. E: un conjunto de elememos o dlsposmvos que permiten
cambiar las’ cnmctermucas de energla clectnca (volmjc, cornen!e, frecuencm. etc.), tipo
C.A.aC.C.,; o blen conﬁervarla dentro de cner(as caracteristlcas. A contmuaclon se muestra

el diagrama elememal de una subestacmn convem:lonal.
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Subestacién Compacta. Consiste en un gabincte primario que contiene un transformador
trifisico y un gabinete secundario que contiene un equipo de tensién media similar al
instalado en una subestacién convencional, ambos gabinetes se¢ encuentran mecénica y

eléctricamente unidos sobre una base comin de canal de hierro estructural, formando un

solo paquete, ver figura siguiente.
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Su aplicacién principal es en'acometidas de media tensién'y para la industria en general que
requicre mayor seguridad y»menrorrman'tenimiénto. Las ventajas sobre una subestacidn

convencional son:

. Reduccmn en las pérdldn_ ‘de energf

. Mejor regu aci
. MeJOI' conxmmdad en eI eervxcm. :

. Reducclon de costos de mstalacnon. '

e Facil mane_;o. R

e Menor peso.

e Reduccién de espacio para el suministro de energia.

Subestacion Stper Compacta. Integra en un solo gabinete las funciones de desconexién,
proteccion en media tensidn, transformaci 6n y proteccién en baja tension de la instalacion,
ver figura siguiente. Este tipo de subestacién ocupa la mitad del espacio usado por una

subestacién convencional. El acceso a la acometida es por ambos lados, lo que permite fijar

la subestacién a alguna pared.
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Su aplicacién prmcnpal e€s en espacios reduc:dos cn eI extenor, ademns es ideal para
espacios reducldos en'interior de hoteles, ednf‘cno#. etc. Las venthzN sobre las subestaciones

convencionales Y compactas son:

e Reduccién de costos de instalacion.

e Nos olvidamos del acoplamiento entre subestacién y transformador.

e Reduccién de problemas de mantenimiento.

e [os fusibles son facilmente reemplazables desde el frente.

e El tanque del transformador estd previamente aterrizng!o al sistema de tierras de la
subestacion y ¢l neutro esta conectado a una barra especialmente disefiada,

ahorrando tiecmpo, materiales y riesgos de malas conexiones.

De acuerdo a la informacion anterior, la mejor opcién para la instalacién eléctrica, con
proycctores de 1,500 W MH es [a subestacién compacta y'para los de 1,000 W MH la
subestacion sdper compacta. La subestaciéon debe pert a la clase 23 kV para uso

interior, con un transformador cuya capacidad no sea menor a la calculada en la seccién
anterior (192.0 kVA para los proyectores de 1,000 W MH'y 229.5 kVA para los de 1,500
W MH) y con una tensiéon nominal secundaria de 220/127 V.

La compaiiia AMBAR Electroingenicria, S.A. de C.V., nos presenta una subestacién que

cumple con lo i‘equcrimientos para los proyectores de 1,000 W MH:

Subestacion siper compacta AMBAR—PAK séwi;:io‘ihleﬁor, grado de
protecciéon NEMA 1. Formada por gabinete de‘lémi‘nn desengrasada,
fosfatizada y sellada. en calibre 12 para los perfiles y calibre 14 para las
tapas, acabada en color gris ANSI 61. Bus de cobre de la capacidad
adecuada. Tensién nominal de 23 kV. Bus de tierra a los largo de la
subestacion. Mirillas de cristal inastillable, tortilleria tropicalizada,

incluye el equipo descrito a continuacién:
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1. Acometida y cuchilla de paso. Alojando una cuchilla de
paso de operacion sin carga de 3x400 Amperes, marca

Driwisa y tres apartarrayos de 6xidos metalicos.

2. Seccionador de operacién con carga. Un seccionad
operacion con carga tripolar de 400 A v
Driwisa de accionamiento . ripido;  co
‘ disparo auxiliar tripolar que abre el s

de falla de fusible.

"3. Fusibles. Tres fusibles’ llmltador

capacidad adecuada para pro(eger 't

4. Transformador de 225 kVA, tipo de enfnamlento OA, de' !
3 fases, 60 Hz, en alta tensién de 23 kV. Conexnén delta,‘/
con . cambiador - de - derivaciones al’ “frente o del’
transformador:-de cuatro posiciones de 2.5% c/u, una“”
arriba y tres debajo de la tension nominal, con (ensién‘
secundaria de 2207127 V, conexién estrella. Adecu ado
para operar hasta una altura de 2,300 m.s.n.m. con una
sobre elevacién de temperatura de 65° C, una media de’
30° C y una maxima de 40° C. Incluye gargantas ‘;:lél lado ; )

de baja tensién.

Para los proyectores de 1,500 W MH., la empresa Transformadores y Cont rol, S.A. de C.V.

nos hace la siguiente propuesta:

Subestacién compacta de cuatro secciones marca Siemens para servicio
interior, voltaje de operacién de 23 kV, fabricada con lamina de acero
rolada en frio con pintura anticorrosivo color gris, formada de la

siguiente manera:

122

TESIS CON
FALLE ©F 057

[




INSTALACION ELECTRICA

1. Espacio de acometida y mcducxon (vacuo) Espacio
necesario para’ alojar el equxpo de”’ medlcmn de la
compaiiia suministradora y' para la colocacnén de una

mufa tripolar.

2. Espacio de cuchilla: de paSé. iContiénc una_cuchilla
trifasica H245/400 Amperes de operacién. en grupo sin

carga y con accionamiento manual.

3. Espacio de seccionador con apartarrayos. Contiene un
seccionador tripolar tipo H 251/630 Amperes de
operacién en grupo con carga. El seccionador se opera
con un accionamicnto de disco desde el frente  del
tablero, con seguro mecinico que evita abrir la puerta si
no esta abierto el seccionador (no incluye fusibles).

4. Espacio de acoplamiento. Para acoplar directamente a la

garganta del transformador. con soleras de cobrede 1 m.

5. Transformador tipo seco encapsulado, 3 Fases, 60 Hz, de
300 kVA, 23,000-220/127 V. Conexién delta-estrella, 4
derivaciones (+1-3 de 1000 V). Sobre clevacién - de
temperatura de 100° C, aislamiento clase F, para operar a - :
2300 m.s.n.m. incluye central de proteccién por sobre
temperatura T154 con bus de acoplamiento a, tablero .

segin normas IEC 726.

E! uso de una subestacion stper compacta. implica instalar interruptores de menor
capacidad  y conductores mas delgados (en algunas secciones de la instalacion) que los
empleados en una subestacién compacta. por ello, nos inclinamos mis hacia la opcién de

instalar una subestacion siper compacta. La decision sobre el uso de la subestacién
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compacta o siper compacta, no debe basarse sélo en el anilisis téenico, sino también en el

econdmico, ver capitulo siguiente.

En: los -apartados presentados a continuacidn, sélo se muestran los cdlculos para la
stalac:én con proyectores de 1,000 W MH. Al final de cada apartado, se |nd|ca el equlpo

necesano para Ia instalacién con proyectores d e 1,500 W MH. v .
3.5. ESPEC[FICACIC)N DE LOS CENTROS DE CARGA

Un centro de carga, es el conjunto de elementos agrupados e‘n'délel“mihndo,'lugar desde
donde se controla Ia alimentacion de energia eléetrica de.ﬁna'inst;\lécién' o de una zona
(seccién o rama). Pued ¢ tratarse de un tablero que contenga tbdd< los elémcntos, o también
puede ser un conjunto de interruptores, instrumentos de’ medlcmn Y. otros dispositivos

colocados en un muro vy que juntos desarrollen la funcxén de comrolar la distribucién de la

energia a los circuitos derivados. "

La subestacién super compacta AMBAR -PAK serd colocada 20 m fuera del estadio, como
medida de proteccnon para los espectadores. Segtn el c.’:lculo mostmdo a continuacion,

debemos utilizar un interruptor  termomagnético tnfasmo de 600 A como - interruptor

general.

;= AvA _ 192,000 14
V3E,  ~3(220) V

=503.86[A]

Recordemos que los proyectores seran colocados en ambos lados dei estadio, por lo que
debemos distribuir la carga en dos circuitos que alimentaran ambos lados del estadio. El
tablero de distribucién serd colocado bajo la rampa de acceso superior mas cercana a la
subestacién, Cada circuito debe contar con un interruptor termomagnético de 400 A, ya que

la corriente que circulara por cada uno es la mitad de la carga maxima:

' Brat Serhin, Neagu. Instalaciones Eléctricas Conceptos Bisicos y Disciio.
Ediciones Alfhomega, 1992, p. 117
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26,000 Ve _ 55103001

V3(220) v

Para conocer el niimero de circuitos derivados que controlara el siguiente tablero, colocado
en la base de las columnas, a cada lado del estadio, debemos C:il_céulm‘ el. nimero de
proyectores . que pueden  ser controlados. con: algunos de Ids dis(imos .interruptores
termomagnetlcoe bifisicos existentes en el mercado. A contmuamén se preseman los

cilculos con 1merruptores de 50,100 y 150 Az

W, = 220V (50A4XO0. 9) 9,9000]
9 o00

1.25(10800) —

=219

W,y = 220¥(100.4X0.9) = 19,800(}¥1
19,8000

13510801 —

128 10
14

W, =220/ (150AX0.9) = 29, 700[;1']
29,7001

1:35(1080i7) —

128 o

21

Como lo muestmn los calculos anteriores, con un interruptor de 50 A, podemos controlar
una carga rnax:ma de 9, 900 W, dlcha carga, dividida entre la potencia consumida por cada
proyector nos indica el numero de luminarios que podemos instalar en un circuito derivado,
en este caso 7. Al dividir el nimero total de proyectores (128) entre los que podemos
instalar con el interruptor.tenndmagnético de 50A, obtenemos el nimero de circuitos

derivados por lnblerb‘ un total de 19. Con un interruptor de 100 A, podemos controlar hasta

I 125
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14 proyectores, obteniendo 10 circuitos derivados por tablero. Con cada interruptor de

150 A, se controlan 22 luminarios, teniendo 6 circuitos derivados por tablero.

Emplearemos los interruptores termomagnéticos de 100 A, ya que con ellos obtenemos un
nimero adecuado de circuitos. En realidad instalaremos 6 circuitos derivados por tablero y
no 5, esto nos permitird hacer un mejor balanceo de las fasas. Cada circuito " derivado

controlara 11 proyectores.

Para la instalacién de 1,500 W MH, los centros de carga serin colocados en los mismos
lugares, pero con el equipo descrito a continuacién, observemos que se requiere un

interruptor general de mayor capacidad. Cada circuito derivado controlara 9 proyectores.

Cantidad Descripcién Del Equipo
1 Interruptor termomagnético de 800 A
2 Interruptor termomagnético de 400 A
12 Interruptor termomagnético de 100 A

Los centros de carga se fabrican en distintos tamaiios y formas. Los que emplearemos son
trifasicos, cuentan con un sistema de barras para | as tres fases y una barra para el neutro.
Las barras de las fases estin provistas con conexiones o terminales para recibir a los
interruptores termomagnéticos, para la alimentacion de los circuitos.

3.6. SELECCION DE LOS CONDUCTORES ELECTRICOS.

En el disefio de instalaciones eléctricas una de las tarcas mas importantes es el calculo de la

seccion de los alimentadores, es decir, la especificacion de los conductores que

suministrarin energia a una carga. Los principales criterios que se deben considerar para la

especificacion “del conductor son la capacidad de conduccién de corriente para las

condiciones de la instalacion y el porcentaje de caida de tension.

¥ Ibidem, p. 85
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Capacidad’ de conduccién de corriente. Los conductores eléctricos, estdn - forrados por
material aislante. Estos forros estdn clasificados de’ acuerdo .con. la tempemtura de
operacién permisible, de tal forma que una misma seccién de cobre pucde tener dlferente
capacidad de conduccién de corriente, dependiendo del. tipo de  aislamiento’. que se

seleccione.

Caida de tension (e), es la diferencia’ que exlsn. entre el voltajc aphcado al extremo
alimentador de una instalacién y el obtemdo en cualquler otro punto de la mnma, cuando
esta circulando la corriente néminal. EI- porcentaje de caxda de tensién (e =), es 1a relacién

de la caida de tension entre ‘el voltuje nomlnal expresada en porcentaje:’

e. 4L’ (Pani Circuitos Monofisicos)

= ‘\E

(Para Circuitos Trifasicos)

_ 2B
3 EF

Donde: . :
L= Longimﬂ del conductor [fn] -

1 = Corriente [A] 7 o i :

s = Tamafio nommnl del conductor [mmzl

EN = Voltaje de Fase a Neutro" :

E = Volta_]e entre Fases -

El valor mﬁxlmo de porccntn_pe de. c:.udn de lcns:dn permitido es de 3% para el circuito

“

alimentador, y de 3% para el denvado, sm que los dos circuitos juntos sobrepasen 5%.

Antes de comenzar con ¢l cilculo del calibre de los conductores, debemos seleccionar el
tipo de conductor mas adecuado para la instalacién, tomando como basec para la seleccién,
la informacién proporcionada -en la tabla 310-13 de la NOM, consultar apéndice. A
continuacién se muestra un fragmento de ésta. en la que se describen las caracteristicas de

los conductores THW, THW-LS y THHW. Después de analizar 1a tabla. es claro que el tipo
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es el THW -LS, con una temperatura

de conductor mas conveniente para la instalacién
nominal del conductor de 75° C.
NEEEpC Temm. Espesor
Nombra maxima Usos Tipo de Tamafic de
genérico Tipo | deopera. [  permitidos aislamiento aistamiento | exterior
. clén*C mm®  AWG-kcmit mm
Lugares secos y 2.082 -5,26 14 -10 0,76
75 mojados
Aplicaciones 8.367 8 1.14
20 especiales
dentro de equipo 13.30 -33,62 6-2 1.52
de alumbrado
Termoplastico Termoplastico
por descarga 42,41 -107,2 1-4/0 2.03
resistente a la elbctrica. resistente a la
bhumedad. al | ., Restringido a humedad.al | g7 2534 | 250-00 241 Ninguna
catoryata caloryala It
propagacion de 1000V o menos | o gacion de
en circulta ° 304.0 -506.7 | 600 -1000 2,79
incendio incendio
abiertoy a
tamahos
nominales de h
2,082 a2 B.367
mm? (14-8
AWG)
THW Lugares secos y Termoptastco 2,082-5.260 (14 -10)
-is 75 mojados. resisients a 1a
Aplicaciones humedad. al 8,367 (8)
especiales calor, ala
dentro de equipa | propagacion de | 13.30-33.62 (6-2)
de alumbrado | incendios, y de
por descarga emision 42,41.107.2 | (1-40)
eléctrica. reducida de
Termoplastico Restringido a humos y gas 126,7-253.4 (250~
rosistente a la 1000V o menos dcido. $00)
humedad. al en circuito y 304,0-506,7 .
caloryala 75 sroas de tas (600 -
propagacion de secciones 2.082-5.260 1000) 0,78 :
Ninguna
incendios. y de transversales de
emision 2082 a 8367 8,367 (14 -10) 1,14 !
reducida de mm2
humos y gas (14-08) 13.30 -33.682 @) 152
acido
THH 42.41-107,2 (8-2) 2.03
YV
Termoptastico 126,7-253.4 {1 -4/0) 241
resistente a 1a
Lugaressecosy | humedad.al | 304.0-506.7 | (250 -500) 279
mojados. calory ala
20 propagacion de (600 -
Lugares secos incendios. 1000)
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El circuito alimentador, en el tramo de la subestaciéon al lablero ublcado bn_jo ‘1a rampa mas
cercana, tiene una longitud de 20 m y conduce 503.86 A, por Io tanto. dc_bemoc aeleccnonar
un conductor (de la tabla 310-16 de la NOM, ver apéndice) cuya capac ldad de conduccnén

de corriente no sea menor a la indicada anteriormente y cuyo porcemaje d«._ cafda de tenslén

no supere ¢l 3%.

Calibre del
Conductor

Conduce FCT - .

900 kcmil

520 A 1

En la tabla anterior. aparece un conductor que no cumple con la condicién de capacidad de

conduccidn de corriente. El factor de correccién por temperatura (FCT) se aplica sélo para

una temperatura ambiente distinta de 30° C, de acuerdo a la tabla siguiente:

FACTORES DE CORRECGION
::"N:':‘:: Para temperaturas smblantas distntas de 30 °C, 2 de de 1;::::'::
ol por et factor de los ol

21-25 1.05 1.04 1.08 1.05 1,04 21-25
26-30 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 26-30
31.35 0.94 0.96 0.91 0.94 0,96 31235
36-40 o.88 0.91 0.82 0.88 0,91 36-40
41-45 0.82 0.87 0.71 0.82 0.87 4145
46-50 0.7s 0.62 075 0.82 46-50
51-55 0.67 076 0.87 0.76 51-55
56-60 o.58 (X4} 0.58 071 56-60
61-70 0.33 o.58 0.33 0,58 81.70
7180 - 0,41 e - 041 71-80

Cuando el nimero de conductores activos en un cable o canalizacién es mayor a tres, se

aplica el factor de correcciéon pqrvagri;npamiento (FCA). ya que la capacida d de conduccion

de corriente se reduce como se indica en la Tabla siguiente.
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B ; ST Por ciento de vator de las tablas
Numero de conductores
Y T v para la P
< { activos P
e sl fuera io
~ Dedas 80
"Da7ag 70
De 10a 20 50
De 21'a 30 45
De31a40 40
41y mas ’ 35

El conductor seleccionado anteriormente, no cumplié con Ia primera condicién: El

conductor calibre 1,750 kcmil mostrado a continuacién, cumple con la cond

icion de

capacidad de conduccion de corriente y con la de porcentaje de caida de tensién, Por lo

tanto, emplearemos este conductor para la esta seccién de la instalacién,

Calibre del Conduce FCT FCA Conduce
Conductor - ;
1,750 kemil 650 A 1 o8 520 A

2+/3(20%(503.86) _ 1, 3

1750 = 886.74.(220)

El siguiente tramo del circuito alimentador, que va del tablero bajo la rampa a la base de 1a
columna mas cercana, conduce 251,93 A y tiene una longitud de 127 m. Por lo tanto,

seleccionaremos un conductor cuya capacidad de conduccién de corriente sea mayor a la

especificada:

Calibre del Conduce FCT FCA Conduce
Conductor
400 kemit 335A 1 0.8 268 A

El conductor mostrado en la tabla anterior cumple con la primera condicién, ahora

analicemos si cumple con la de porcentaje de caida de tensidn:
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24/30127)(251. 93)
=248<3
S0 =502, 68(220) B<

ullcumple con Ia segundn

De acuerdo al calculo nnterlor. el conduc tor 'callbre 400 k:

condicién, por lo tamo, lo consnderamo-; adecuad para la‘ ns nlacxén ecordemos que el

lo largo de todo el cir ' mvbuésﬁb por dos

porcentaje | de caida de tensné

secciones; no debe ser mayor a3%:"

-—O l7+248 2.6:

Ca,
'Auwwr.wun

Los circuitos derivados, que se extienden de la base de In columna n' la carga. instalada,

tienen una Iongltud méxlmn de 155 m y conducen Ia comente dc ll proyeclores. por lo

tanto, la cornente en cada circuito denvado es:

; _ 1.25(1,0801) _ 6.8104]

Frovee 220/ (0.9)
L erivate = LI(G.B1A) = 74.91[4]

A continuacién presentamos dos conductores, uno que cumple con la condicién de
capacidad de conduccion de corriente, pero no con la de caida de porcentaje de tension, y

otro que cumple con ambas condiciones:

’mre del | Gonduce FCT FCA Conduce
Conductor
3/0 AWG 200 A 1 0.7 140 A
4/0 AWG 230 A 1 0.7 161 A

El FCA de 0.7 se aplica porque llevaremos los conductores de los circuitos derivados por
dos canalizaciones distintas, una que suba por la columna mas cercana al table ro de

distribucién y otra por la columna central.
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v 4(155X74.91) _
0 = 85.01(220)
. 4(155X74.9)
e = 07.2(220)

=247>2
=1.97<2
Emplearemos el conductor 4/0 AWG, ya que el porcentaje de caida de tensién en cada

circuito derivado no debe ser mayor a 2% y la suma de ambos cnrcuxtos (allmenlador Y

derivado) no debc supemr el 5%.

e, =2.65+1.97= 4.62 <5

Para la mstalac:én con proyectores de l 500 W MH ee requ:eren las'mismas longitudes de

conductor, pero con “calibr mayorus ‘en el circuito ahmenmdor :

' ooo Kemil.
SOO kcmll

a. Primer tllani‘o del 'cnr{:»ix'ta"ah
Segundo tramo del clrcuno nh

c. Circuito denvado, conduclor

El porcentaje de caida de tension en elc es de 2.55 vy en el derivado de
2.42, ambos menores a 3%. La suma de los do: : 4.97) no supera el 5%, por lo

tanto, los calculos son correctos.
3.7. BALANCEO DE FASES.

En la actualidad la generacion y transmision de la energia eléctrica se hace en tres fases.
Esto se debe a las ventajas econdmicas que un sistema. trifisico tiene frente a uno
monofisico. De esta mancra se generan tres voltajes de ]Ja misma magnitud defasados 120°
en el tiempo, lo que constituye un sistema equilibrado. Las cargas trifisicas producen
corrientes de la misma magnitud en las tres fases. Este no es el caso de las cargas
monofisicas que pueden producir desequilibrios entre las corrientes que circulan por las

lineas. Estas cargas que desequilibran el sistema pueden provocar que los voltajes ya no
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sean iguales en magnitud, y que los angulos entre ellos cambien. A este fenémeno se le

conoce como desbalanceo de voltaje o de fases. '?

Un sistema desbalnnceado puedc ser causa de sobrecalentamiento en los generadores y
crear problemas en Ios eqmpos “de “los consumidores. Por esta razén la compan ia
rcsponsable del aumlmstro limita a los consumidores para que eviten que el desbalanceo de

sus cargas vaya més nllé del 5%.

Para los tableros trifasicos es comun dividir la carga total entre tres para conocer el valor

exacto de'equiiibrio, para 1a instalacién con proyectores de 1,000 W MH tenemos:

503.86A4

Corvmetn =>4 =167.95.4

Después se hacen tres grupos cuyos circuitos puedan combinarse para que las sumatorias de
las cargas sean lo mas cercanas al valor de equilibrio. En la tabla mostrada a continuacién,
se tienen cuatro circuitos derivados de once proyectores y dos de diez, en cada lado del
estadio, para un total de daoce circuitos derivados y 128 proyectores de 1,000 W MH en la

instalacién.

Circuito No. de Proyectores Fase A Fase B Fase C
Derivado por Circuito [Amperes] | [Amperes] | [Amperes]
[%] 11 21.61 21.61
cz 11 21.61 21.61
c3 11 21.61 21.61
[=>} 11 21.61 21.61
C5 10 19.65 19.65
C6 10 19.65 19.65
c7 1 21.61 21.61
cs8 11 21.61 21.61
Cc9 11 2161 21.61
C10 11 21.61 21.61
Cc11 10 19.65 19.65

" Ibidem, p. 120
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[ ci2 | 10 [ 19865 ] 19.65 ]
EOTALI 128 | 18898 | 16896 [ 165.04 |

El desbalanceo entre las tres fases se calcula con la siguiente relacion:

-C,
Y% Desbalanceo = Clnsarwr. = Comerr. x100<5

Cl’nmlnlhl
Donde:
Crayor = Amperes de la fase mas cargada.
Cuenor Amperes de la fase menos cargada.
Crromedio = Amperes de la carga promedio.

Como se muestra a continuacién, el porcentaje de desbalanceo para la instalacién con
proyectores de 1,000 W MH es adecuado: )
_ 168.96 —165.04

% Desbalanceo = 100=233<5
° 167.95 . 0TSO0 =S

En el capitulo siguiente, se hard un analisis econdmico que nos permitii‘:'x decidir si se
instalardan proyectores con lamparas de 1,000.6 .1,500.W:MH. En_la pagina siguiente, se

presenta el diagrama unifilar de la inétalaci6n'cpn prbjebtorés de.1,000.W:MH.
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. | 238V
: 225hVA .
€ E C20n11v

r Y
[ 1
2 % 100] 2= 1001
ct =]
Le6sm Lesdm
40 AWG am AwG
oxy 1.06
1650VA 16358VA
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ANALISIS ECONOMICO

4.1. ANALISIS ECONOMICO.

En nuestra economia capitalista el éxito de los proyectos de ingenieria y de negocios se
mide mis que nada en términos de eficiencia financiera. Es poco probable que un proyecto
alcance su exno financiero miximo a menos de que esté adecuadamente planeado y
operando con respecto a sus requerimientos técnicos, sociales y financieros. Siendo el
ingeniero la persona con mas probabilidades de entender los requerimientos técnicos de un
prdyecto, muy frecuentemente se le solicita para hacer estudios en que se combinen los
detalles técnicos y financieros de un proyecto y al mismo tiempo proporcionar el analisis en
base al cual él mismo o alguna otra persona pueda llegar a una decision administrativa
2]

segura.

Los ingenieros desempeiian un papel tnico € importante en la concepcién de 'nuevas ideas y
proyectos que requieren gastos de capital pama llegar hasta su estado- final (el ' de la
construccién). Por lo tanto, el ingeniero generalmente debe combinar loiréquérirhiemos
técnicos y financieros de cada proyecto y al mismo tiempo no descuidar los valores sociales
y estéticos que puedan estar involucrados. De hecho, la necesidaci dé tomar en
consideracién en forma adecuada tal combinacion de factores es lo que distfngué el trabajo

del ingeniero del trabajo del cientifico tedrico.
4.1.1. INGENIERIA ECONOMICA Y ALTERNATIVAS.’

Los andlisis econémicos que se refieren pnncxpalmente a proyectos técnicos y de ingenieria
se conocen por lo gencral como estudios: de ingenieria econémica. Pricticamente todos los
proyectos de ingenieria pueden ser realizados: en mas de una forma, por lo tanto, los
estudios econdémicos tienen que ver con. las: dlf'erencms en los resultados econémicos de
alternativas. Este concepto de dlfgrenmas economl;as entre alternativas es bdsico y de suma
importancia en la elaboracién . de estudios econémicos; si no hay alternativas no hay

necesidad de hacer un estudio econémico. '*

' Lopex Léataud, Josc 1. Evaluacion Econdmica. McGraw-Hill. 1975. p. 2
'* PeGarmo, E. Paul. | in Compuia Editorinl Continental, 1982, p. 14
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El amplisimo alcance de los proyectos de ingenieria modernos hace esencial que se tomen
en cuenta y se manejen en’ forma exacta y correcta todos los factores involucrados en la
economia, ‘de tal manera que los resultados sean satisfactorios desde todos los puntos de

vista tomados en cuenta en el proyecto.

La seleccion. del método final nunca‘d_ebe ‘basarse en apariencias o probabilidades, ni
hacerse sin un minucioso estudio. Seguramente, para cuando se llega a seleccionar una o
varias opciones, ya se han descartado 'otr:is'_ (por razones de diversa indole no econémica:
técnica, social, ecoldgica, etc.), que atn cuando pueden ser factibles, no se consideran
deseables. Vemos entonces, que el analisis econdémico, es la iltima fase de todo estudio

completo.
4.1.2. ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA DE ILUMINACION.

A continuacién se muestra la inversion inicial realizada con cada tipo de proyector. Los
precios de los proyectores son presentados por el fabricante de equipos de iluminacion

Holophane S.A. de C.V.

Catalogo Descripcion Naomero de Costo Inversiéon
Proyectores | Unitario tnicial (M.N.)
1886 Para 400 W Aditivos Metalicos Clara 562 7.580.00 | 4,259,960.00
43°H x 43°V Cristal Termotemplado CTT-552
1897 Para 1000 W Aditivos Metalicos Clara 128 8,460.00 1,082,880.00
45°H x 45°V Cristal Termotemplado CTT-552
1898 Para 1500 W Aditivos Metalicos Clara 102 10.832.00] 1.104,864.00

40°H x 40°V Cristal Termotemplado CTT-552

Como se aprecia en la tabla anterior, la inversion inicial usando proyectores con lamparas
de 400 W MH es muy grande, por lo que se reafirma la decision tomada en el analisis
técnico, no emplear el luminario catilogo 1886. La diferencia entre las inversiones con
lamparas de 1,000 y 1,500 W MH es de $21,984.00. Por lo tanto. la mejor alternativa es
instalar proyectores Prismaflood catilogo 1897, en esta ocasién por la inversion inicial en

luminarios.
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A continuacién sec presentan los costos de balastros y lamparas para los luminarios catdlogo

1897 y 1898. Se contempla reemplazar por falla prematura un 5% de los balastros y un

10% de las lamparas cada afio. Otra de las razones por las que pretendemos instalar

proyectores catilogo

proyectores, es $556.05 mas barato.

Descripcioéon Costo Equipo R Anual
Unitario Cada Ao (M.N)

Lampara Philips de 1,000 W Aditivos 262.73 13 3,415.49
Metalicos Clara
Balastro Sola Basic para Lampara 596.71 8 3.580.26
de 1,000 W Aditivos Metalicos Clara
Lampara Philips de 1,500 W Aditivos 284.97 10 2,849.70
Metalicos Clara
Baiastro Sola Basic para Lampara 718.00 5 3,580.00
de 1,500 W Aditivos Metalicos Clara ’

4.1.3. ANALISIS ECONOMICO DE LA INSTALACION ELECTRICA.

1897, es quc el costo anual del equipo reemplazado en estos

Las cotizaciones mostradas a continuacion. son presentadas por Distribuidora Santiago.

S.A. de C.V. La primera describe el equipo necesario para la instalacién eléctrica

empleando proyectores Prismaflood catilogo 1897:

Cantidad Descripciédn Del Equipo Costo Inversion
Unitario Inictal (M.N.)
1 Subestacion Super Compacta AMBAR-PAK 100,122.75 100,122.75
1 Centro de Carga Trifasico Federal Pacific 1,280.00 1,280.00
1 Centro de Carga Trifasico Federal Pacific 1.650.00 1,650.00
1 Interruptor Termomagnético Trifasico SquareD de 600 A 19,772.94 19,772.94
2 interruptor Termomagnética Trifasico SquareD de 400 A 11,824.93 23.649.86
12 Interruptor Termomagnético Bifasico SquareD de 100 A 1,745.83 20,949.96
20 Conductor IUSA Calibre 1,750 kemil 36.95 739.00
254 Conductor IUSA Calibre 400 kcmit 24.05 6,108.70
1330 Conductor [USA Calibre 4/0 AWG 18.90 25,137.00
Total 199,410.21
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La tabla siguiente corresponde a la inversion del eqipo para la instalacién eléctrica con

proyectores catilogo 1898. Observemos que esta cotizacién supera a la anterior por

$70,152.58, por lo 1anto, consideramos que es mejor instalar proyectores con lamparas de

1,000 W MH, ahora basados en el analisis de la inversion inicial en equipo eléctrico.

Cantidad Descripctédn Del Equipo Costo Inversion
Unitario Inicial (M.N.)
1 Subestacidon Compacta Siemens 158,870.00 158,870.00
1 Centro de Carga Trifasico Federal Pacific 1.280.00 1,280.00
1 Centro de Carga Trifasico Federal Pacific 1,650.00 1.650.00
1 Interruptor Termomagnético Trifasico SquareD de BOO A 30,438.97 30,438.97
2 Interruptor Termomagnético Trifasico SquareD de 400 A 11.824.93 23,649.86
12 Interruptor Termomagnético Bifasico SquareD de 100 A 1,745.83 20,949.96
20 Conductor IUSA Calibre 2,000 kemil 42.80 856.00
254 Conductor IUSA Calibre 500 kcmil 26.50 6.731.00
1330 Conductor IUSA Calibre 4/0 AWG 18.90 25,137.00
Total 269,562.79

A continuacién se presentan los costos por instalacion de subestaciones y de equipo

eléctrico. Podemos ver, que la instalacién de la subestaciéon compacta es mas cara que la de

la stiper compacta, la diferencia es de $16,962.50.

Cantidad Descripctédn Inversion
connT nicial (M.N.)
1 Construccién de Cuarto para subestacion
1 i ion de St super AMBAR-PAK
1 I ion de T: Tri
1 Instalacién de Interruptores Termomagnéticos
1 Suministro de Material y Colocacion de tubo para canalizacién
Total 107,985.00
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Cantidad Descripcion Inversiéon
Inlcial (M.N.)
1 Construccién de Cuarto para subastaciéon
1 Instalacion de Subestacidn Compacta Siemens
1 ir 1 de Tableros Trifasicos
1 instalacidn de Interruptores Termomagnéticos
1 Suministro de Material y Colocacién de Tubo para Canalizaciéon
Total 124,947.50

El mantenimiento a las subestaciones debe realizarse cada afio, éste consiste en | impiar las
cuchillas y revisar o cambiar los fusibles y el aceite del transformador. En la tabla
siguiente, se presentan los costos por ¢l servicio a cada subestacidn, la diferencia entre los
servicios es de $575.00. Las cotizaciones por trabajos de instal aciéon y mantenimiento son

presentadas por Construccién, Estudios y Proyectos, S.A. de C.V.

Cantidad Descripcioéon inversion
Anual (M.N.)

1 Mantenimiento a la Subestacidn Compacta Siemens 3,450.00

1 [} limiento a la Su T Super Compacta AMBAR-PAK 2.875.00

La diferencia de los sistemas anteriores es de $109,099.08 en la inversion inicial y de
$1,131.05 en la anual. Por lo tanto, podemos concluir que el mejor sistema es de los
proyectores con lamparas de 1,000 W MH. Sin embargo, para afirnmar que éste es el mejor,
debemos realizar un andlisis mas completo, en el que se empleen los datos de las
cotizaciones anteriores y otros parametros no considerados. Para ello, emplearemos el

programa de computadora Economic Viewer.
4.1.4. ANALISIS ECONOMICO POR COMPUTADORA.

El programa Economic Viewer v1.0 de Lithonia Lighting, fue disefiado para estimar la
inversidn inicial y los costos anuales de hasta cinco alternativas en sistemas de iluminacién
para un mismo escenario. Con la informacién obtenida en el Economic Viewer, se puede

determinar cual de los sistemas es el mas econémico.
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En la ventana de inicio del Economic Viewer, Ia# secciones Project Description
(descripcion del  proyecto), Prepared By (elaborado por). y Description (descripcion),
serdn llenadas con la informacién que se muestra en . la’ ﬁgul;a siguiente, Debemos activar
las casillas Check if Active (indicar si estd activo) del ntiimero de sistemas (System No.)

que se analizaran. Daremos clic en el botén Next (siguiente), para avanzar a la ventana
siguiente.

[T LHihonte fcanomic Viewsr v1.0
Fie e Grachs two

. Prsject Doscriptionn

e e P

;
“rERNANDO (6N T !

Chwca g
Seatum Na. Actes  Ogscriction

) - "l"-mn'fw' o] Ciava P R
2
3
.
s
i
Lusminaisa Data System #1 o  Spitem B2 v System @3 - Sysem W4 [ Systom 85 I~
Catalog Numbes .. | 1897 (3biawy ™ [Tese oreaavy | I -
o ; 1000 ooo | T
Cost/Lumnate ... 8460 ji0837 ) o
Nurvber of Lumnaies 3125 1102 io °
Inout Wats A umnase | 1660 o~ - s
Power Factor fe”
Instalabon Howrs/Luminaee ... | o
Clnareng Optan T
Clearwng How s/ Luminare T T
Bate Wing Cost $/KVA] ..

La ventana Luminaire Data (datos del luminario), se divide en cuatro secciones. En los
renglones de la primera seccion (Luminaire Data) aparecen los datos del luminario:

nimero de catilogo. descripcion, costo/luminario, nimero de luminarios, Wats

consumidos/luminario, factor de potencia. horas de instalacion/luminario, periodo de
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limpieza del grupo de luminarios (meses), horas de limpieza/luminario y costo base costo
del cableado. En las columnas aparecen los sistemas activos que se analizan: Sistema # 1,
proyectores con lamparas de 1,000 W MH y Sistema # 2, proyectores con lamparas de
1,500 W MEH. Para ingresar los datos debemos hacer doble clic en las casillas y seleccionar
Ia informacion de los cuadros de didlogo desplegados. Por ejemplo, para conocer el costo
base del cableado, hay que hacer doble clic en la casilla Base Wiring Cost ($/kVA) y
seleccionar uno de los sistemas de voltaje que aparecen en el cuadro de dialogo, ver figura

siguiente. En esta ocasidn seleccionaremos el sistema de 240V, porque el de 220V no

aparece.
B Wi s T
Sytoemn Vetage
o e
Lamp Data
Lamo Denscription 1000w CLEAHM | 1500w CLEAR M | [
Lamp Lde thowe} (12000 ) [ fo
Lamo Cout ... [363273 5 o -~
8 Lamos/Luminass |7 0] 0) I
Houwss of Opecation (His/w) ... 100 @ o
Retamong Dpton f I
Relamoing HouwsLamp o © 1o -

En la segunda seccién (Lamp Data), se indican los datos de la lampara como: descripcion
de la lampara. vida de la lampara (horas), costo por lampara, numero de
lamparas/luminario, horas de operacién (horas/aiio), periodo de reemplazo del grupo de

lamparas (meses) y tiempo de reemplazo de lamparas (horas/lampara).

System Data
HVAC Costs ... [Oma iOmat [Ome fomi Ot
Additional Inial Costs [307335.21 385029 [0 o fo
Adduonal Anrust Costs 645526 7040 00 fo I 0
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En la tercera seccién (System Data, datos del sistema), omitiremos:los costos para cl

sistema de enfriamiento de los luminarios, ya que éstos no lo necesitan pues se encuentran

al aire libre. En los costos iniciales adicionales se incluyen: la inversién en equipo eléctrico
¥y el costo por la instalacion de la subestacién y del equipo eléctrico. En los costos anuales

adicionales  incluiremos: el mantenimiento realizado a la subestacién y los balastros

reemplazados cada aiio.

Projoct Data - - -
" . Eloctsician Labor Rate {$/tv] [7200 Cost of Elechicity ($/kwh) [7.7 Irdial Tex Rate [X) 6
Maintenance Labor Rate (3/10) {50 Interest Rata (%) o 2 23l Inswance Rate (X) [0

Syatem Lie [Yoms) |20 Eacalation Rete (%) {0 - Property Tax Rate (X) |0

En la cuarta seccién ( Project Data) ingresaremos los datos del proyecto: costo de la mano
de obra eléctrica ($/hora) que incluye la instalacion de luminarios completos, la mano de
obra de mantenimiento ($/hora) que incluye la limpieza de los luminarios y reemplazo de
las lamparas, la vida del sistema (afios) y el costo de la electricidad ($/k'Wh). Los costos de
los primcros dos parametros son proporcionados por Construcciones, Estudios y Proyectos
S.A. de C.V., y la tarifa eléctrica por Luz y Fuerza del Centro. Los parimetros: tasa de
interés (Y). tasa escalada (%6), tasa de seguro y tasa de impuesto sobre propiedad (%6), seran
omitidos, ya que no son necesarios para el anilisis. La tasa de impuestos iniciales, ‘Inicial

Tax Rate (%), también sera omitida debido a que todos los costos ya tienen incluido el

15% de LV.A.

Initial Casts System W1 System 82 Sysiom 83 Systom 84 System 85

Cost ot Luminaes:

installation of Luminases
Waing of Lumenases

Cont of Lamps:

sating A/C.

Savings n Heatng E qupment
Othet instual Casts

Iratial T axes

TOTAL INITIAL COSTS
Relative trusal Cost

[ }
| - b 1

Al hacer clic en el boton Next de la ventana Luminaire Data. se desplegara la ventana de
salida de datos (Ouput Display), la cual se divide en tres secciones. En la primera seccién

ial Costs) aparecen las inversiones iniciales: costo de luminarios, costo de instalacion
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de luminarios, costo de instalacion de conductores, costo de lamparas, Compensacién cn
A/C, Ahorro en equipo de clima, otros costos  iniciales. (costos iniciales adicionales),
impuestos iniciales, costo inicial total ¥y costo relativo inicial. Algunos parametros aparecen
en blanco debido a que no se ingresaron los datos respectivos en la ventana Luminaire
Data. De acuerdo al costo relativo inicial, que indica que tan grande es la inversién inicial

del segundo sistema respecto a la del primero, podemos ver que el Sistema # | es mas

barato que el Sistema # 2.

Amm“] Aneual Costs

Energy Coats: 323500
KW Load of the Lighting. 138 241 16524
A/C Eneigy :

A/C Mamienance :
Reduction in Heating Fuet

Raduced Heatmg Mainienance:
Replacement Lamps: 3906 &
Retamping Labor 3302
Cleanng Costs 32570 4
Insurance: w [l
Property Tax
Other Annual Casts: :7040

TOTAL ANNUAL COSTS llﬂ 3'0 a4 l
Relatrve Annual Cost.

En la segunda seccion (Average Annual Costs) se presentan los costos anuales promedio

de: energia eléctrica, carga de la iluminaciéon en kW, energia para A/C, mantenimiento de

A/C. disminuciéon en combustible para calefaccion, mantenimiento . menor de la

calefaccion, lamparas reemplazadas, mano de obr a por reemplazo de lamparas, mano de
obm por limpieza de luminarios, seguro, impuesto sobre propiedad, otros costos anuales

(costos anuales adicionales). total de costos anuales y costo relativo anual. En base al

altimo parametro, que indica que tanto es mayor el costo anual del segundo sistema

respecto al del primero, podemos ver que el mantenimiento es mas caro para el Sistema # 2.

Analysis
Senpie Paoack. pewst [ Bam Cars ~ 1 :l f :I
Dacownted Paybech (vears| | Bate Case |
Iniesrad Rate ot Redan X} [ Bave Cam | n/a L [ ] L ]
En la tercera seccidon (Analysis) todos los parametros: amortizacién simple (afios),

amortizacion descontada (afios) y tasa interma de recuperacion, no tienen valor asignado
is. Al hacer clic en el botén PV

debido a que éstos no se contemplan para nuestro andl
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Plot (grafica PV) de la ventana Output Display, aparece la grifica de valores actuales y en
el tiempo (Present Value Time Chart). En la grifica, se presentan los costos totales
acumulados de los sistemas activos (Sistema # | y Sistema # 2), éstos incluyen la inversién
inicial ¥ los costos anuales de los sistemas en M.N. Los costos acumulados se presentan por

afio, durante Ia vida del sistema.

B st Vel T CRAR T bE SN e Dt B e N U\QE

Syetom 82

253502113
System % 3

szms902 T
2006
$1774314 79
f1sn01260
$126751057 ]
$1014008 45
76050638 7
ss07004 23 ]

$353502 11

123456 7 8 3 1011213141516 17101920
Voo Mumbmar

AN anrual covit tepresent an average Over the tyslem e

El estudio de ingenierin econémica concluye con ¢l analisis de la grafica anterior. En ella
observamos que la inversion inicial del Sistema # 2 supera a la del Sistema # 1 por
$67,826.83. La inversién anual también es mayor para el Sistema # 2, por $3,986.07, razén
por la que los costos acumulados durante la vida de los sistemas son mayores para el
Sistema # 2. Por lo tanto, después de haber realizado el anilisis econémico (por
computadora) de las alternativas, podemos afirmar que el mgjor sistema de iluminacién

para el estadio, es el de los proyectores Prismaflood con lamparas de 1,000 W MH.
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CONCLUSIONES

Es claro que los objetivos planteados al inicio de este trabajo, han sido alcanzados:

El estadio fue modelado aplicando distintos comandos 3D y aunque no se realiza
calculo alguno para su construccién, se indican las dimensiones que hacen de él
una . instalacién segura y. cémoda para albergar a 20,000 espectadores
aproximadamente. Fueron aplicados los distintos tipos de luces de AutoCAD para
crear varias escenas, en las que se puede apreciar cémo lucira el estadio durante el

dia y la noche (con la luz de los proyectores).

Se diseiiaron varios sistemas de iluminacién con proyectores que cumplen con los
requerimientos técnicos para iluminar adecuadamente el escenario, utilizando los
procedimientos convencionales y comparando los primeros resultados con los

obtenidos con los métodos por computadora, que son mas precisos.

Después de descartar una de las opciones en sistemas de iluminacién, fueron
calculados los clementos necesarios para las instalaciones eléctricas de los
sistemas restantes. Cada una de las instalaciones eléctricas disefiadas cumple con

las normas técnicas que las hacen seguras y eficientes.

Se determind instalar el sistema de. iluminacién cuya inversién inicial y costos

anuales fueron los mas bajos, sin que se tuvieran que sacrificar aspec tos técnicos.
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GLOSARIO

Balastro. Dispositivo electromagnético o electrénico usado para operar lamparas’ eléc!ricas
de descarga. Sirve para proporcionar a éstas las condlmones de operactén necesarias como

son: tensién y corriente.

Brillantez o luminancia. Es la relacién entre Ia lntensxdad lummosa en clerta dlreccnén yia

superficie, vista por un observador snuado en la misma dlrecc' n.

Candela (cd). Es la cantidad f'snca b.’xsxca de todas Ias medldas de luz, su valor esta
determinado por Ia intensidad emitida por un pntrén de laboratorio llamado cuerpo negro,
trabajando a'1700° K. Una vela corriente dé cera emite aproximadamente una candela en

direccion horizontal.

Coeficiente de Utilizacién (CU); Relacion entre el flujo luminoso emitido por un luminario
que incide sobre el plano de trabajo y el flujo luminoso emitido por las lamparas solas del

luminario.

Curvas lsolux. Es un con_[unto de curvas que unen puntos de lg,ual nivel de iluminacion

(luxes) sobre un plano de trabajo.

Depreciacién de Lamenes de la Lampam (Lamp Lumen Deprccumon, LLD). Es la pérdida
de la emision lummosa (lumenes) emmdos por la Iampara debido al uso normal de

operacién.

Depreciacién  por. Suciedad. del  Luminario (Luminaire Dirt Depreciation, LDD). La
acumulacién de la suciedad en'los luminarios trae como consecuencia una pérdida en la
misién luminosa 'y, por lo:mismo, pérdidas de iluminacién en el plano de trabajo. Esta

pérdida se conoce como el factor LDD.

FALLA % o
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Deslumbramiento. Es una sensacién molesta que se produce cuando la brillantez de un
objeto ‘es mucho mayor que la de su entormmo. Es lo que ocurre cuando miramos
directamente una bombilla o cuando vemos el reflejo del sol en el agua. Existen dos formas
de dcsluh-nbramien(o. el perturbador y el molesto. El primero consiste en la aparicién de un
velo' luminoso que provoca una visién borrosa, sin nitidez y con poco. contraste, que
desapm.'ece al cesar su causa. El segundo consiste en una sensacién molesta provocada

porque la luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa produciendo fatiga visual.

Eficacia Luminosa (de una lampara). Relacién del flujo luminoso total emitido en limenes
por la lampara entre la potencia eléctrica consumida por la misma. Su unidad estd dada en

Im/Watt

Factor de Mantenimiento (Light Loss Factor, LLF). Factor utilizado‘en'el cdlculo ' de
iluminancia bajo condiciones dadas de tiempo'y de uso. En el se toma en cuenta la

depreciacién de lamenes de la lampara y la depreciacion por <u¢:|edad del lummano.

Flujo Luminoso. La unidad del flujo luminoso en ambos swtemas es el lumen (Im) que se

define como la cantidad de luz emitida por un radidn sélido (es(erradr n) prov

una fuente de luz de una candela de intensidad. Ver figura slgunem

indice de Rendimiento en Color (IRC). El rendimiento en color de las lnmpnr:m es una
medida de la calidad de reproduccién de los colores, que compara; la reproduccxon de una
muestra normalizada de colores iluminada con una lampara con la” misma muestra
iluminada con una fuente de luz de referencia. Mientras mas alto sea este valor mejor sera

la reproduccién del color, aunque a costa de sacrificar la eficiencia y consumo energéticos.

Lampara. Dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia luminosa.
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GLOSARIO

Ley del Cuadrado Inverso. Establece que la'iluminacidén en un punto de una euperfcie es
directamente: proporcional ‘a la mtens:dad luminosa de la:luz incidente en ese punto, e

inversamente proporcnonal al cuadmdo de su dmtancna de la fuente. (E = cd / D 2).

Luminario.. Apamto que se utlllza para comrolar Yy dm gll‘ el ﬂu_|o lummo%o genemdo por

una o varias Iamparas.

lluminaéiéﬁ ‘. luminancia (E). Es el nivel de iluminacién en un punto que sé'encuentm a
cierta distancia de una fuente que emite 1 cd en direccidn perpendicular del plixrito en el
plano. Cuando la distancia entre Ia fuente y el punto es de 1 m, la unidad se dendmivn;:\ lux
(Ix), si la distancia es de 1 fi, la unidad se conoce como foot-candle (ft-cd). Ver figura

siguiente.
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APENDICE

Articulos de la NOM 001 -Sede-1999 a los que se hace referencia en el Capitulo 3:

210-22. Cargas maximas. La carga total no debe exceder la capacidad nominal del circuito derivado y no
debe exceder las cargas maximas especificadas en 210-22 (a) a (c). en las condiciones alli indicadas.

a) Cargas operadas por motores y combinadas. Cuando un circuito suministra energia sélo a cargas
operadas por motores, se debe aplicar el Articulo 430. Cuando un circuito suministre energia sdlo a equipo
de aire acondicionado, de refrigeracion o ambos, se debe aplicar el Articulo 440. En circuitos que
suministren energia a cargas consistentes en equipo de ulilizacién fijo con motores de mas de 93,25 W
{1/8 CP), junto con otras. 1a carga total calculada debe ser 125% de la carga del motor mas grande, mas la
suma de todas las demas.
b) Cargas ind de ado. Para los circuitos que suministren energia a equipo de alumbrado
con balastros, reactores, transformadores o autotransformadores, |a carga calculada se debe basar en la
capacidad nominal total de dichas unidades y no en la potencia (W) total de las lamparas.

c) Otras cargas. La capacidad nominal de los di ivos de pro idn contra sobrecorriente de los
circuitos derivados que alimenten a cargas conlinuas, tales como el alumbrado de las tiendas y cargas
similares. no debe ser inferior a la carga no-continua mas 125% de la carga continua. El tamafo nominal
minimo de los conductores del circuito derivado, sin aplicacidon de ningln factor de ajuste, debera tener
una capacidad de conduccién de corriente igual o superior a la de la carga no-continua mas 125% de la

carga continua.

220-10. Disposiciones generales
a) Capacidad de conduccidén de corriente y calculo de cargas. Los conductores de los alimentadores

deben tener una capacidad de conduccidn de corriente suficiente para suministrar energia a las cargas
conecladas. En ningun caso la carga calcutada para un alimentador debe ser inferior a la suma de las
cargas de los circuitos derivados conectados, tal como se establece en la parte A de este Articulo y
después de aplicar cualquier factor de demanda permitido en las Partes B, Co D.
OTA: En cuanto a la carga maxima permitida (A), para elementos de alumbrado que

funcionen a menos de 100% de su factor de potencia, véase 210-22(b).
b) Cargas continuas y no~continuas. Cuando un alimentador suministre energia a cargas continuas o a
una combinacién de cargas continuas y no-continuas, la capacidad nominal del dispositivo de proteccién
contra sobrecorriente no debe ser inferior a la carga no-continua, mas 125% de la carga continua. El
tamano nominal minimo de los conductores del alimentador, sin aplicar ningun factor de ajuste o
correccion, debe permitir una capacidad de conduccion de corriente igual 0 mayor que la de la carga no-
continua mas 125% de la carga continua.
Excepcidén: Cuando el ip incluid los di: de pr ion contra sobrecormmiente del
. esté o y listado para funcionamiento connnuo a 100% de su capacidad nommal nila
capacidad nommal del dispositivo de sobrecomenle. nila de condi ion de de los
conductores del lor deben ser a la suma de la carga continua mas la no-continua.

Tablas de la NOM 001 -Sede-1999 a las que se hace referencia en el Capitulo 3:

Tabla 310 — 13, Conductores - Aislamientos y usos

Temp. Espesor
Nombre maxim Usos Tipo de Tamafio nominal nominal de Cubierta
genérico Tipo ade P i i iento
opera- mm* AWG- mm
cién kemil
Etileno FEP a0 Lug:res secos Etileno 2,082 - (4 o 0,51
- o himedos Propileno 5,260 14 - 10) 0,76 .
';:32',':2;’ ° Fluorado 8.367- (8-2) Ninguna
33,620 '
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FEPB 200 Lugares secos Etileno 2.082- Malla de
Aplicacicnes Propileno 8' 367 (14 - 8) 0,36 fibra de
especiales Fluorado 4 vidrio
Malla de
13,300-
> 6 — 2 ,36 material
33.620 ¢ ) 0.3 adecuado
(A)(B)
0,32 - (22 -12) 0,76 0,38
Alambrado de 3.307
maquinas 10) 0,76 0,51
Termoplas- herramienta en 5,26
tico 60 lugares Ter (8) 1,14 0,76
resls::nle a (\'/'éase os resistente a la ?.:’:fgg (6) 1.52 0.76 . (A)
humedad, | g 670) humedad, 2! 4 -2) 1,52 1,02 | Ninguna
or, al (B)
al calor, al aceitey ata | 211533 Cubierta
aceitey a Alambrado de Y 62 (1-4/0) | 203127
propagacion de nylon o
la propaga- 20 maquinas de la flama (250 - 2,41 vivalen-
cidn de la herramienta en 42,41 - 500) 1.5 eq te
flama lugares secos 107.2 {600 - 2
(véase el 128,7 - 1000) 2,79
Articulo 670) 253,4 1.7
304.0 - a8
506,
2,082 -5,26
8,367 - | (14-10) Gublena
Palimero 4 l:g::::)e;o d 4323;‘612 1(5_ :321)0 14 metalica
sintético o simdlicoade| &3 | Uast? 1,52 resistente
de cadena RHH 90 Lugares secos cruzada 126, '7 . 500) 2,03 ata
cruzada o humedos i 4 & 2,41 humedad
resistente resistente al 253,49 (600 - 2’79 yala
al calor calory ala 304,0 - 1000) '18 propa-
flama 506,7 (1250- o
gacién de
633.3- 2000) la lama
1013,6
2,082 -5.26 | (14 -10) 1.14 Cubierta
Polimero 8,367 - (8 -2) 1,52 no
Polimero sintético o de 33.62 (1-4/0) 2,03 metalica
sintético o cadena 42,41 - (250 - 2,41 resistente
de cadena RHW 75 Lugares secos cruzada 107.2 500) 2,79 ala
cruzada © mojados resistente al 126.7 - (600 - 3, humedad
resistente calor, ala 253.4 1000) yala
al calor humedad y a 304,0 - {1250~ propa-
1a flama 506,7 2000) gacién de
633,3- la flama
1013,6
150 Lugares secos 0,8235 ~
y humedos 3,307 Malla de
En 18 —12 0,762 fibra de
Silicdn — 200 aplicaciones Hule 8,367 — vidrio o
Fv SF donde existan Siticon 33.62 8-2 1.524 material
condiciones de equivalen-
alta 4241 | 1-40 2.032 te
temperatura 107,2
Polimero Polimero 2,082 — 14 --10 0,76
sintético sintélico de 5,260
Alambrado de *
resistente cadena 8 1.14 "
al calor SIS 90 :fi:‘lr?;‘:ilgi cruzada 8,367 Ninguna
resistente al
calor
155
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Termoplas-

Alambrado de

Termoplas-
tica resistente

ala
humedad, al
calor, a la

0,5191 —

tico para TTr 75 3 pr Y '3.307 20 -12 0,78 Ninguna
tableros. distribucion de incendio y " ; SR
de emision
reducida de
humos y gas
écido
Termoplas- Termoplas- 2,082~ 14 -10
tico tico resistente 5,280
resis:enle a a la humedad 8-
a yaia 13,30 —
humedad y ™ 60 Lug?r::saze;os propagacion 33,62 6-2
ala b4 jado de incendio -
propagacid 8,367
nde
incendio
Cable
plano
termoplas-
tico Termoplas- 0,518 - S E
resistente a tico resistente H . BN
ia WD 50 Lugares secos | a la humedad 1.307 20-18 0,84~ Ninguna
humedad, y mojados yala 2.082- 14-10 - o8 9
alcalory a propagacién 5 260 : Bt '
la de incendio "
propagacid
n de
incendio.
Temp. Espesor
Nombre Max. Usos Tipo de Tamafo nominal nominal de Cubierta
genérico Tipo de permiti iento aislamiento exterior
opera- mm
cion
75 tugares secos 2,082 -5,26 14 -10 0,76
y mojados
20 Aplicaciones 8,387 8 1.14
especiales
dentro de 13,30 - 6-2 1.52
Terra:glés- equipo de Ter " 33.82
resisl:nle a ah desc"a‘:;apor tico reasiasmnte 42,41 - 1-4/0 2.03
humedad, THW R:slﬁ'?r(!'glfc?o a humedad, at 107.2 250-00 241 - Ninguna
al calory a 1000 V o calory ala 1267 - 600 -~ 279 :
la propaga- menos en propagacion 253,4 1000
cién de . . : de incendio N
incendio circuito abierto
y a tamafios 304,0 -
nominales de 508.7
2, 082 a 8,367
mm? (14-8
AWG)
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THW - 75 Lugares secos Termoplas- 2,082- {14 -10) 0,76
LS y mojados. tico resistente 5,260
Aplicacicnes ala (8) 1,14
aspeciales humedad, al 8,367
dentro de calor, ala {6 -2) 1,52
equipo de propagacion 13,30-
alumbrado por | de incendios, 33,62 (1-4/0) 2,03
descarga y de emision
eléctrica. reducida de 42,41 (250 - 2,41
_ Restringido a humos y gas 107.2 500)
Termoplas 1000V o acido. 2,79
menos en 126,7- {600 -
resistante a circuito y 253.4 1000) 0,76 -
areas de las .
Humedad. seccionas 304,0- | (14-10) 1,14
o e transversales 506,7 -
t':’lbnpdg de 2082 a (8) 1,52 Ninguna
incendios, 8367 mm2 2,082- -
y de * | THHW 75 {14-08) 5,260 (6 -2) 2,03
emisién -
reducida 00 T " 8,367 (1 -4/0) N 2.§1
de humos y ermop as- e
as acido tico resistente 13.30 - {250 - 2,79
g ala 33,62 500) P
Lugares secos | humedad, al
y mojados. caloryala 42,41~ (600 -
propagacion 107.2 1000)
Lugares secos | de incendios.
126,7-
2534
304.0-
506,7 _ :
Termoplas- | THHW 75 Lugares Termoplas- 2,082 - (14 -10) 0,76 .
tico s mojados. tico resistente 5,260 -
resistente a ala {8) 1,14 =8
la humedad., al 8,367 &
humedad, 20 caloryala (6 -2) 1,52
al calorya Lugares secos | propagacion 13.30 - :
la de incendios, 33.62 {1 -4/0) 2,03«
propagacid y de emisién e -
n de reducidade | 4241- | (250- 2.41..5; |, Ninguna
incendios, humos y gas 107.2 500) GRS
y de acido 2,79
emisién 126,7 - (600 ~ 3
reducida 253.4 1000)
de humos y
gas acido 304,0 - 3
5086,7
Termoptas- 23.038027- (14 -12) 0,38
tico con 4
~ Termoplas- (10) 0,51
cuzlye'gra' de tico con 5.26
resistente a cu":;gf‘ de 8.367 - (8-6) 0.76 Cubierta
la Lugares secos ¥ ; de nylon o
humedad, THWN 75 v mo]ados I;e:l:::;é:: 13,30 (4 -2) 1.02 equiva-
al calory 2 alcaloryala| 21.15- | (1-4/0) 1,27 lente
. propagacion 33,62
propagacis de la flama (250 — 1,52
hama 42,41 - 500)
107.2 1,78
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(600 ~
126,7 - 1000)
253,4
304.0 -
506,7
2,082 - (14 -12) 0,38
3,307
{10) 0,51
5,26 ‘
Termoplas- - " 8.367 - (8-6) o.7e
tico con ermoplas- i
cubierta de tico con 13,30 (4-2) ,1'q2 SR B
nylon, - cubierta de 21,15 - (1 - 4/0) 4,27 | Cublerta
resistente nylon, 4 el jdenylono
alcalorya THHN 90 Lugares secos resistente al 33,82 (250 - ‘1,52 equiva-
ia P calory ala 42.41 - 500) i N lente
propagacid propagaciéon 107.2 1,78 s
ndela . de la flama. N "
flama . (©oo-
126,7 - 1000)
253,4
304.0 -
506,7
Temp. Espesor
Nombre Masx. Usos Tipo de Tamafio nominal nominal de Cubierta
genérico Tipo de per ito aistamiento exterior
opera- mm
cién
°Cc
TWD — 60 Lugares secos 3,307 - (12-8) 1,14 |
uv y mojados. 8,367
Cable Termoplas-
plano para tico resistente
acometida ggg’:c;aﬁgae ala
aéreay aérea. Véase humedad, al Ninguna
sistemas el Anlc'ulo 338 caloryala
fotovoltaico & "{ propagaciéon
s Sistemas de incendio : g
fotovoltaicos. i S I
Véase el R “ S
Articulo 690. B _
Cable aTC 90 Lugares secos Polimero 15 - 35 4-2) 1,60 Ninguna
mono- y mojados sintético, de AR
conductor Acometida cadena : T
para subterranea. cruzada
acometida DRS 20 Véase el resistente a
subterrane Articulo 338 la humedad,
a alcalory ala g -
propagacion 21,15 - 11,58 . Ninguna
de la flama 33.62 . .
Lugares secos
Cable y mojados Polimero
mono- sintético, de
conductor y cadena
multi- Entrada de cruzada
conductor acometida resistente a
para subterranea. la humedad,
acometida Véase Art. alcalory ala
subterrd- 338. propagacion
nea de ia flama
158
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CCE 60 Lugares secos | Termoplas- | 3,307 -5,26 1.2 Termo-
y tico ite plastico
ggg:: ot Entrada de ala resistente
adrea acomelida humedad, al | 13.3 -21,15 1.8 ala
aérea. Véase caloryala humedad
el Articulo 338 | propagacion yala
de la flama intemperie
Lugares secos Termo-
Cable para y mojados. p]éshco
acometida | BY- | 75 e | aoaistente | 3585 (6-2) 1,14 Ninguna
aérea aérea. Véase ala . .
rt. 33 intemperie ' s
Polimero | XHHW 90 Lugares secos Polimero 2,082 - (14 -10) 0,76 .| Ninguna
sintético, ©o mojados sintético, de 5,260 RS S :
de cadena cadena {8-2) 21,14 Yoot
cruzada cruzada 8,367 - 3
resislente a resistente a 33,62 {(1-4/0)
la la humedad,
humedad y alcaloryala 42,41 - (250 -
al caltor propagacién 107,2 500)
de la flama.
75 Lugares 126,7 - (600-
mojados 253,4 1000) .
Polimero 304,0 -
sintético, 506.7 .
de cadena | XHHW 20 Polimero Ninguna
cruzada -2 Lugares secos | sintético, de ¥ - K
resistente a y mojados cadena {14 -10) 1,14 - .
la cruzada -
humedad y resistente a {8-2) 1.4
al calor fa humedad. 2,082 - -
alcaloryala 5,260 (1-4/0) 1,65
propagacion
de la flama 8,367 ~ (250 - 2,03
33.62 500) 3
42,41 - (600~
107,2 1000)
126,7 -
253.4
304.0 -
506,7
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Tabla 310-16. C: de ion de corriente (A) per de S paraGa
2000 V nominales y 60 *C a 90 °C. No mas de tres condt th cable o
directamente enterrados, para una temperatura ambleme de 30°C
:g:ianﬁacl' Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) :2::?:::
80 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C

TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
T™W* RHw*, RHH*", UF* RHW*, RHW-2,
TWD* THHW*®, RHW-2, XHHW?*, XHHW,
CCE THW?®, THHN®, BM-AL XHHW-2,
mm? TWD-UV THW-LS, THHW*, DRS AWGkemil
THWN?®*, THHW-LS,
XHHW?*, TT | THW-2",
XHHW?*,
XHHW-2
Cobre Aluminio
0.8235 —_— — 14 - —_ - 18
1.307 — -— 18 - —_ _— 16
2,082 20* 20* 25* — -_— —_ 14
3,307 25 25 30 -— _— -_— 12
5,26 30 35* 40° - - — 10
8,367 40 50 55 — - — 8
5 55 65 75 40 50 60 8
21,15 70 85 a5 55 65 75 4
26,67 85 100 110 65 75 a5 3
33,62 95 115 130 75 90 100 2
42,41 110 130 150 85 100 115 1
53,48 125 150 170 100 120 135 1/0
67,43 145 175 195 115 135 150 2/0
85,01 165 200 225 130 155 175 3/0
107.2 195 230 260 150 180 205 4/0
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310 375 420 700
380,03 400 475 535 320 385 435 750
405,37 410 490 555 330 395 450 800
456,04 435 520 585 355 425 480 800
506,71 455 545 615 375 445 500 1000
633,39 495 590 665 405 485 545 1250
760,07 520 625 705 435 520 585 1500
886,74 545 650 735 455 545 615 1750
1013,42 560 665 750 470 560 630 2000
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NIVELES DE ILUMINACION EN MEXICO

Niveles de Huminacién, para locales interiores que recomienda la Sociedad Mexicana de Ingenieria de lluminacién A.C—
Muminating Engincering Socicty. — México Chapter, como resultado de las reuniones que para tal cbjeto se llevaron u
cabo en el Auditorio del edificio 2 de la Escuela Superior de Ingenieria Mecidnica y Eléctrica, cn In Unidad Profesional del
‘Instituto. Politécnico Nacional en Zacatenco, D.F., en las cuales estuvieron pr los repr de divesas
Instituciones, Dependencias Oficiales y Compaiiias interesadas ¢n la buena Huminacién, -

COMITE:

ING. RODRIGO GUERRERO ESCOLANO

ING. ENRIQUE VENEGAS SANDOVAL

ING. EDMUNDO MORALES SILVA

ING. ABEL GARCIA OROPEZA

DIRECTOR DE DEBATES DE LA MESA REDONDA
ING. OCTAVIO SANCHEZ HIDALGO B.

La primera columna Heva por encabezado LE.S. 992 y esta formada por los niveles de iluminacion determinados por la
teoria del Dr. H. R. Blackwell, publicados por ¢l LE.S. Lighting Handbook edicion 1959, con las dos siguients

caracteristicas: un 99% de rendimicnto visual y 5 asimilaciones por segundo. Entendiéndose asimilaciones por segundo, ¢!
promedio de percepceiones visuales de un objeto, que pucde hacer una persona por un segundo.

La segunda columna S.MULIL 95% estid farmada por los niveles de iluminaciéon con un rendimicento visual de 95% y 5
asimilaciones por scgundo. Esta coluthna se determing por medio de un divisor de conversion que fue encontrado despuds
de hacer interpolaciones entre curvas dadas por ¢l Dr. Blackwell para 3 asimilaciones por scgundo y para 10
asimilaciones por segundo: usando como parimetro valores de brillantez (B) expresados en footlamberts y rendimientos
visuales en poreiento.

De estos valores se sacaron los valores apropiados de brillantez (B) mra cada tarea visual, teniendo ya estos valores se
lmnu como dividendo comtin el valor de (B) para 99% de rendimicnto visual y como divisor los valores de (B) para cada
dl rc.qut,ndo En esle Cso se u.ordu un ‘)5‘/» d'. rund"nu.nm v:su.nl p.nrnr:.comu\dar como vulor mmlmo

aplicables en fumm cconbmica en Mé’cico. sin que se provoque con clln nivclcs de iluminacién que causardn cansancio
ual a las persona que trabajan cn ¢stos locales y que desarrolian una determinada tarea visual y al mismo tiempo no
n mucho esos valores, ya que de hacerse asi, la eficacia del personal bajuria en igual proporcidon que los rendimicntos

suales.

El divisor de conversion es 1.75

En los casos en que ¢l valor de lu S.IMLLIL 95% y ¢l del LE.S. 99% son iguales, significa que es ¢l valor mfnimo que se
debe recomendar.

INDICE
1. EDIFICIOS INDUSTRIALES 5. AREAS COMUNES
2. OFICINAS, ESCUELAS Y EDIFICIOS PUBLICOS 6. ALUMBRADO EXTERIOR

3. HOSPITALES 7. ALUMBRADO AREAS DEPORTIVAS

4. HOTELES, RESTAURANTES, TIENDAS Y RESIDENCIAS 8. ALUMBRADO TRANSPORTES
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LUXES
X3

1. EDIFICIOS INDUSTRIA

ACERO (véase Hieim y Acero!
ACUMUIABORES. MANUFACTURA DI

Muoldeado celdas o0
ARCILLA ¥ CEMENTOS, PRODUCTOS DE
Atolicrula. prensa. filtnudo, horos de secado,

vaciado y devastado 3o
Esmaliado, pintura Iriado {trabajo burdo) 1000
Pintum y vidriado (!rlhlj(v fino) 30002

AUTOMOVILE: ANUFACTURA DE

Ensamhlado bast S0
lado chasis 1000
Ensamble final e inspeccion 20004
AManufacturs cammoceria:
Ensamblado 1000
FPartes T
inspeceion 20008
. MANUFACTURA DI
1000
20tH)s

Acahado de piczas:

Taladra machado ¥ apretado de omillos 700 -
TURA (1Y)
Trazade sobre atuminio, fornado pares

pequedas del fuselaje y alas
Soldadura:

umnasion generl
ILUMINACION LOCALIZADA
Sohensaimbiati

Tren de atemizaje, fuselaje, secciones, alas

1000
n de motorss. heélices. seciones ala
> tren de aterrizage 1
Inspeccion de la nave ensamblada ¥ su equipo 1000
con e
ASFRRADEROS
cion de Iz madera 2000
[ ERIAS DE
00
2000

nspece v
CAIAS DE CARTON, MANUFACTURA DE
Area general de manufactura s00
CARBON, VERTEDORES DE

Quebradoras, cemidos y oo
Sele 30008
CAREE

Trahaio bunto de banc 3o0

Fricatadu. ceprllader, Iado. rubajo de mediana
calidad en miquenas y banco Sy

1000
300
amlesy S0
ONTROL (Véase plantas Generadaras)
INDUSTRIAS
Depanamento de chocolare:
1 de acei brad
¥ refinecion, alimenl 500
Tampicra det grana, eteccion inmerion.
empacado ¥ envoltum s00
Aolienda 100
Elaboracion de crema,
erclado. cocciem y muldeado s00
00
oo
300
o
Etabaracion de pesos y envotiura 1000

LUXES
S.M

300

200
600
17008
3on

O
11008

fo0
400
Vit

o
100s

$00
e

600

00
6000

600
n
700

oo
o

300

200
300

3o0

300
a0

300
Joe
o

300
oo
oon

EMPACADORAS DE CARNE
M xllll!m (Rastra)
! cocido,
ntaiada y empacady
ENCUADERNACION
Doblado, ensambiada, smpaste, cortado,

punzonmio y cocido
Grahado en realce ¢ inspeccion
ENLATADORAS DE CONSERVAS
Clasificacién inici

Sitomates

Onras muestras

Clasificacion por cobr (cuartos de cortado)
Preparacién

Seleccitn preliminar:

¥ durzznos

Sitomares
Accitunas

Cortado y picado

 Seleccion final

[nlnldn de bandas. sin fin
Enlatado estacionario
Empacado a mana
Aceitunas
Inspeccion de muestras entaradas
Mancjo de envases:
Inspeccion
Eliquetado y empacado
ENSAMULADO |
Tosco. fcil de
Tosca, dificil de ver
Medio
Fino
Extrafino
ENSAYOS O PRUENAS
Gene:
xmwmnm. extrafinos. escalas
EQUIPO ELECTRICO. NMANUFACTURA DE
Impregnad
Ristado. embobinada

EXTRUCTORAS DE ACERO. MANUFACTURA
EXPLOSIVOS, MANUFACTURA

ORIADO, TALLERES DE
FUNDICION
Templado (homos)
Limpiado
Hechwa de corazones

ox

Colado
Seleccion
Cubilote

smolde
GALVANOPLASTIA
GARAGES AUTOMOVILES Y CAMIONES
Taller de servicior

Arcas sctivas de trifico
Garages pan estacionamicn

Entrada

Espacio parm circutacion

Espacio para csmcionamicnto

GRANJAS
Establo y gatlinens
GRABADO (cera)

LUXES

aon

100

700
20008

1000

500
2001

S000

1000
200

s00
oo
S0

100
20008

LUXE&

a00
11008

0D
300
11002

300
00
00
600
600

a0
&0
300

no
[0
11008
200

200
300

300
100

300
0
o
300
200
300

200
200

600
300

30008
00
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Cogido e inspeccidn
II/\NFAR N
de reparacion
. FABRICAS DI
uano (le com SOrCS
TIERRO ¥ AC RO MANUFACTURA DE
Homos 5 hogar ahierto:
atia de almacenaje

Fosos de escoria
Platafonnas de control
o de molites
Caotado
Almacenamienio de coladas
Hodega de pesado
Reparaciones
Pavio de desmolde
Patio de chatara
de mercta
e calcinacion
nnu ronpedora
nos de Taminac
lanchas, soleras ¥ biminas en caliente
uninaciin en frio de placas
Tubo. vanila ¥ alambron
Ficms estuctural » planchas
Molmos de laninacion de bojalata:

Inspe
Kehabeo de lanuna pegra. hagotes y billetes
3 brillantes

Inspecy o
JABONES, MTANUFAUTURA DI
Falla. cone. excamas de jabon v detergentes en polve
Troqueladu, ens olura 3 cmpague. Henado y
desenientes en polvy
LACITO PROIUC TOS
Indusens hquida
Cuano mannitas 3 atmacén buoteflas
Horeilas
Lav sdoras bolt
Lavadoras
Feturpo et
Llenad
tnpev

> tablers de taohre
Laboratonos
Fasteunzadores
Separadoras v cuanoes refr
Tangues. eubax
feamometio (sobre cardtula)
Cuana pars pesar (ituminacion general)
ascutas
LANINA DE
Frenvas. guillon
en banvo
neanadors ¥ rechazado
peccion extanado y galy anizada
Trazad

FIERRO ¥ ACERO. TRAHAJOS EN:
a5, roguetadons tratajo mediane

00
s00
oo

oL
10

300
su0

S00
SO0
s00
20002

2003

200
300
300
300
306
1ova

200

o

1100j
Vioj

LAVADO ¥ PLANCIADO, INDUSTRIAS DE:
Checado y seleccion
Lavado en geco. Wimedo y vaporizada

Inspeccién y desmanc

ompeaturas y modificaciones

Planchade
LAVANDERIAS
Lavado
Planchado de blancus. pesadu, hacer listas, marcado
Planctilo a mixiwit ¥ seleccidn

Planchado fino a mas
LIANTAS DE HULE ¥ CAMARAS,
MANUFA RA D

60 de materia pri
Trastificacidn, molicrin s banbury
Prensado en catandra
Prepanacion de tela

Cortado y constniccion de cajas
Maquinas pars las cimaras y recubicrio
Construccion de (lantas:

Llantas sélidas

antas neumaticas

Depanamento de vulcanizacidn;

Cimaras y Hantas
Inspeccitn 6
Envolura
MOLINOS DE HARINA
Rodillos, cemidores. purificadures

4
cargadores. andencs. totvas
L INDUSTRIAS

Cuanto de mezelado
Cuano de fermentado
Fanmad:

Fan blanca

Pastelitlos y pan dulce
Cuartos de homos
Relicno y otros ingredientes

Bisculas y termametrox
Envoliura
PAPELL MANUFACTURA DE
Hastidores, molinos. calandras

ada, contado, Teconte ¥ maquinas

T pape

Contad a mano. lato himedo de Ja miquina

de papel

Carrete miguina de papel.

Enmtlado

FIFL. MANUFACTURA DE (TENERIAS)

Limpiado. curtido y estido, palas

Cartado, descamado y secado

Acabado

PIEL, TRABAIO SOBRE

Manchado. tresizado y bamizado

Clasificacion, igualady, cortado y co:

FIEDRA, TRITURADO ¥ CERNIDO DE

Tramponadores de bandas, expacios de descanio

iro. cumto de tolvas, interior de lox depésitos
de aras prima

auriliares debaja de lus depdaites

Cemidora

FINTUKAS. MANUFACTURA DE

Huminacion general

Compancion de lax mezclas con las muesirs

o patrones

FINTURAS, TALLEKES DL:

Vintura por inmersion © bafo con pistola de

aire. comate » fuegn

nspeccion y laboratoric
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100

100
200

I

2000

200
300

300
00

200
300

S0
1100x
300

0
00

200

1100§
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Pulido, pintura ordinasia & mano y decorado.
cuciado expecial ¥ con nlnul-lll
Trabajo de piaturas a m:

Trabajo fing
Trabaio cusra-fino (Camucerias, pianos)
I‘IJ\NI»\, GENERADORAS

Fauipo d e aire.

¥ piso (lr "ventiladores. eclmaje de ce

Aul ren. sala de scumuladores. bombar
pentadoms de calders. anques, compresores y

area de manémetros

Platafosmas calderas

l'lau(onnn Quemadors

Cuano de czhm nave de bombas o circuladores

nizas

artion
h.nwlu ,mlum,.n.r. area de ventiladores,
1oere de trambordo
Condenuadores, pines d areadores. piso evaporador
¥ piso calentad
Cltarton e comind
Supericie vedtical d los ablerr “Simples- o
oh de "o o hacia ef operador:
po A Cuano de contmi larga, 170 cm,
hee el piso
Tiper 15 - Control de cuarto ondinarie, 170 cm,
sobre el piso
Secion de "Dy
Pupiire de distribucion tnivel honzontat)
Areas dentro de los 13blerus ~Duples™
e pasteninr de cualquiens de los tableron 3 ertical)
Atumbeads de emerngencia en cualquicr drea
Tab

- \ﬂuunl .m tablero 1425 m sobre el
1 operadury:

osartes despachador cuann de fail

Cuarto despachadur secundan
Arca para fandues de hidrigeno 3 bissido de carbono

Cuano para cquipo telefdnice
Luneles o galena para fubena

Sub sotana tpane infenor tubina)
Cuarte de tustnas

Arca par trasamicnto de agua

Lataforma para visitantes.

U LIDORAS ¥ HRUSIDORAS QUIN
INDUSTREA

Homos manuales., tangues de hervido, secadoras
radures por gravedad

CAL

peeadores mevanicon. r\qk-mluv!s. filtradu,

1..-qu« Pam coccion. evtraciores, coladores,
cas

adu. galoneado, limpiado y refinado
Formado. calibrado, reatzado. 1emmnado ¥ planchade
o

ACLBABUKA
Huminacion genet

o i e prec

tes” viéendose desde cualyuier sngulo

S0

1000
30002

300

oo
300
1000
20008
30002

so0
Wovua

0

100

100
&0

&

60

200

200
200
Ly
t100a
3000a

300
&000s

TABACO, PRODUCTOS DE
Secado, desmondamiento (it
lasificacidn y seleccion
TALLERES MECANICOS
Trahajo burda de maquinaria y banco
Trabajo mediane de maquinaria y banco, maquinas
automiticas onlinarias, esmerilulo burdo,
pulido mediano
Trahajo fino de maquinaria y bance, maquinas
automaticas finas. esmerilado mediano,
pulido fino
Trubajo eatra fi aquinaria y eaneritado fina
TALLERES TE. ALGODON
Abridoms, mezcladorns, baticntes
Candas y estiratoras
Pabiladoras, veloces. iriciles y cafonesos
Enmolladores 3 engomadores;
Telas cnudax

nacion genad)

Tt cradas (voltewlss a mano)
Ao automitico
Tetares
Repaso y stado a mano
TALLERES TEXTILES, LANA ¥ ESTAMURE
Abridors, mezcladorm y batientes
Clasificacién
Cantado, peinado y repeinado
Estido:

1hilo blanco

o de color

ToCit
Hilo blanco
Hilo de cator
Torzales

ilo blanco
Hila de color
Urndidoces:
Hilo blanco
Milo btanco (:n =l peine)
W

Quitar nintos de ta icta
Cosido
Doblado
Acabado hémedo
Tenido
Acabado en scco:

o y de torcidos
Devanado, :mdo. redevanado y concras. torsido
dr fantaia, cngom:
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Lux ES
L

300
20008

son

1000

6000
100008

300

300

so0
2000

20008
1000

1000

LUXES
AL
95 %

200
1voa

00
600
30008
60008
200
o
a0

avo
Q00

Voo
200

foos
00

600
100
9008
17008
4K
300
f00n
600

11008
400

200

300
1o

600

o



PRODUCTO
Enxpe de tels
Costado

Castura
Planchado

n de coloes
inenpos s cajistas
Pronsas
Mesa de fonnacion
06 de pruchas
Electrtipia

Moldeatn, ranicada, acabado, nivelado, moliles
reconad,

splastia
srahad:

Grarade 3l cids » monado

Ranteade, acabaro. pruchas, entintado

\ IDKRIO, l/\ll“l( A\ [31H

s mezcladoras, prensado

Pec grabado ¥ devarc
ZARATON BE L. M ANUPACTURA DE
Lavadtr, linos de

Bamicato, vulcan calandsas, cortade

pane superios v suclas

Rodilios de suelas, procesos de hechura y acabado
ZAPABOS DE FIFL. MIANUFACTURA DEE

adelgarado, seleccion
Remendado y conmadores

Conito
Satenates claos
Marenales oscuros

Hechs

2. OFICINAS, ESCUELAS Y EDIFICIOS PURLICOS

AUDUHORI
Fara exhibic
Fara asunbloas

Para acto idades sociales
BANCOS

e

o
Grerenon y conespondencra
BILIGTECAS
Sala de lectura
Anaqueles
Reparacson de Jibroa
Archnens v catafogar

Mesa chevadora sle xaludas ¥ entradas de libros
CENTRAL DE BOMBEROS

Municipales)

’ s
Salas de dewanso y de lectur
CORRLEOS
Vestibutos, subre mes,
Conespondencia. seleccio
CORTES DE JUSTICIA 10 TRIBUNALLS)
s 4pabli
Arcas de actes sdades ,m-pu- e lacone

200002
3000
45008
30008

00

300
oo
00

S00

1000
20008

su0
1000

3000
3000
3000

S00

30002
2000

300

300
1000

300
700

(e
2000
30008
20008
“@n

300
300

0
300

o0
g
200
300
e
11008
200
300
o0

1700
17008
1700

300

20008
1o

200
o

S0

ou

You

200
xr

200
e

l-DlFlClOﬁ MUNICIPALES,
ROS ¥ POLICIA

Poticint
Archives de identificacion
Celdas y cuantos par intenogatonos
Bomberus:
Dowmitorios
Sat recreativa
Gamge camros bomba
ESCUFLAS
fones de class
Satones de dibups (sobre restindon)
Lectur de movimicntos de
(sordomudos), piramnnes, phesig
GALERIAS DE ARTE

ex
IGLESIAS
Ah-r. uhhhu

yre
h.lp.mun.m acios nal)
Nave a1 de 1a iglesia (iluminacion general)
Ventanales emplomados:

Color blanco

Louegan y cuanos de almacenamicnto:
Actives
Inactivos

Camicerias. arbhacos. pescaderiss

Cocinas (Areas de trabajo!

Comedores

Cuartos e miquinas

Ferreterias y accesarion eléctricos

Lavadoras para venturss ¥ varios

Mercerias, vestidos ¥ zapaterias

Mueblerias y aniculox para el hogar

Papelerias libws y jugueies

Plataformas de descanga

Sanitanios y bafos

Venturas, frnas, flures ¥ plantas

MUSEOS (Vese galerias de anc)

ICINAS
vmymm ¥ dischos

de
‘lrah ol ina, seleccisn de
curre‘pomlrncia, archivado activa o cantinue
v, - !

Salas de conferencias. entrovistas, salas de recesa,
archivos de poca un © sean Iax ércas e las cuales
no se exige la fjacion de 1a vite cn forma prolongada
# ALON : LEZA

N
Loy nm-cucun.n
Durante intermedios
Durante eahibicion
Vextibulo
Sata de descanso (foyer)
TERMINALES ¥ ESTACIONE:

Oficina de checas equipaie
Vesti
Andencs plataformas

3. HOSFITALES

Sala de preparacion y anestesia
Autopsiay Anfiseatio:

Mesa de auops

Sats de autopsia (ilwninacion gencrl)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1500
oo

200
300
300

700
10002

1500
300

10000

200
30

S00
Soo
3on
3v0
S00
S0
00
300
s00
200
100
S00

2000
1500
1000

700

e
1000

300

25000
1000

w00
200

100
200

400
008

ysox
200

1100
200

~o0
00

200
o
30
1
30
200
300
0
oo

13000
500
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Anfiteairo (ihwninacion general)
Central de instrumentos exteritizadion:

Sluminacion general

Afilado de agujas

Cuane de ex
Cimgia dentad (Tuminacion generl)
Silla dental

Laboratorio (hanco de trabaio)

Sala de recuperacién
Sala de efectriencefalogramas:

Ofi

icina
Cuarto de trabaio
Sala de espera

Sala de emengencia;
Huminacidn general
Tluminacion focalizada

Sala de de

Huminacion geneeal
Mexa de mucsiras
Salas de reconocimients ¥ Iramienio;
Huminacion general
Mesa de reconocimiento
. oidas, nariz y garganca:
Cuarta oscus,
Cuanto de reconoci
Sala de fractusas
Huminacion geacrl
Nesa de fracturas
Labuatorio:
Cuantos de cnsay o
Mesas e tabajo
Teabajus mis precesos
Vestibulo
Sata de reposo
“wartos para archivar historias clinicas
Sala de ryos X
Raudiografia y fuomscopia
Ferapia superfical ¥ profunda
Cuana vscuns
Sata para ver placas
Archisos, revelada
Closet de blans
Giuarderia infantil
Huminacion gencral
Meaa de reconoci
Cwarta e juego, pediarico
Obateicia
Cuano de limpicza (nsuumentos)
Sala de preparacion
Sala de panos (duminacion genenal)
Nlesa para pantos
Fannacia
Hlominacion general
Mesa de trabajo
Almacen acinvo
Cuartos prsados ¥ salas comunes:
Uwninacion gencral
Huminacion tocatizada (lectur)
Arca para descquilibrados manales
ienio con isoropos i
Labonatorio radwquimico
Mesa de reconacimicnin

E

nio y matamiento

s

Sata de operaciones, ifwninacion geners!
Lavabo de cimjana
Mexa de operacivnes
Safa de mestablecimicnio
Tcrapa
Fease
Ocopa

¥ muesima:

300

[l
25000

300
100
oo

100
300
100

200

o0
400
200

200

600
14000

200
200
~0
200
o0

200
D

600
200
14000
200

100
200

4. Moteles,

Salas de espern
Cuarto mileria

Pucsio de enfermeras:

minacién general

Escritorio

Mostrador pars medicinas

. Tlendas y

AUTOMOVILES, SALAS DE EXHIBICION
(Véase tiendas)
CASAS (Véase residencias)
Alumbrado foctuma:
Zonas camerciates principates:
General
Atracciones principates
Zonas comerciales secundariaa:
General
Armacciones principales
COCINAS (Véase restaurantes o re:
ESCAPARAT
Alwnbrado divma:
Generaf
Atracciones principales
LINGHAS:

i
Vestibulo:

Arcas de trabajo y leciur
Buminacion generl

Manguesina
JOYERIA ¥ RELOJES. MANUFACTURA DE
RE: CIAS

‘Tarcas visuales especificas (1):
Juegos de mesa
Cocina (sohre fregaders u otra supetficie de trabajo)
Lavadero. mesa de planchado
Cuarnta de estudio (sobre cscritanio)

Cotrun

Huminacién general:
Entradas, halls, cscaleras y descanso de escaleras
lax, comedores, recimaras, Guarios de estdio,

TAURANTES Y CAFETERIAS
Arca de comedor:
Cajern
Del tip intimo:
‘on ambiente ligero

nte acugedor
nario:

1c ligero
e acogedor

Inspeccion, ctiquetado y precio
drcas

Otras
SALONES DE BAILES TIENDAS (o)
Areas de circutacién
Arcas de mercancias:
Con servicia de vendedores
Autoservicio
Nostadores y vitrinas en muro:
Con senicio de vendedares
Auunenicio

TESIS CON
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N

2000
10000
2000
HXn

1100
6000

5100
6000

600
30

300
w00

30

200
o

<00
200

200

600
100

oo
3000
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Atmscianes principales:
Co de vernudedores

5. AREAS COMUNES
NODEGAS O CUARTOS DE ALMACENAMIENTO
as

Activas:
Piczas toscas
Piczas medianas

zas finas
LEVADORES DE CARGA ¥ FASAJEROS
CALERAS
PASILLOS ¥ CORREDORES
05 ¥ TOCADORES
Buminacién general
Espejo

E

LUXES
LS,
LTS

000
HO0

10
3uog

Dado yue en elcurso de 10 afios, los niveles de ilummxn'm recomendados

por et L5 K. eas Deporti

[
pricticamente no han variad

o An as y Transpones,
iendo nlemnum'o durame exe fapso huenm

en In
A.C. - Hlwninating Engincering Socicty- Mésico Clum". .pnM recomendar

an,
50n de paga v susceptibles 2 televisame,

& ALUMBRADO ENTERIOR

ALUMIRADO DE PROTECCION
Adrededor de areas de embarque

oo activas
Nreas de alimacenamicnte mocivas
ot

Activas {peatones y o transportes)

acin as (nonmalmente cerradas, no usadas eon frecaencial
Limutes de propiedad:
Deslumbraniento por tmedio de 13 técnica de proweccién

Teécnica de sluminacion genes
thuninacion gencrat drcas inactivas
l‘l.xufunnu de canea dercanga

de

\ 'TIILLR()\
uminacion general
Camrurs. semtas

ea de & UG Gion
PARDERAS HAININACION CON PROYECTORES
(Vease tablervs para boletines v caneles)
29

n

c,\\ TERAS

CARBON. PATIOS PARA (de proleccion)

CARRETFRAS

DRAGADO

EDIFICION

Constnuccion General

Trabajus de excavacion

FSTACIONANIENTC

FACHADAS DI EDIFICIOS ¥ MONUMENTOS
ores:

Alrededores brilantes:
Superficies claras.
Superficies medio claras
Supetficies medio oscuras
Superficies oscuras

Alrededores oscums
Superficies claras
Superficies medio clars
Superficies medio oscuns
Superficics oscus

ndose presente yue los lugares en que
cios publicos ¥ en el caso de los especticulos deportivy

LUXES
H

3000
A0

30
30

©0
100
300
106
roo
100

L
2008

FFNKOCARRIL PFATIOS DE

De recepcits
Clasificacion
GASOLINERAS
Alrededores brillantes:
Acceso
Calzada pam coches
Arca bombas de gasoli
Fachada ed
Arca de servicio
Alrededores oscuns
Acceso
Calzada para coches
Arca bombas de gasoli
Fachada edifico (de vidrioy
Area de scrv
JARDINES tp)
Huminacion genem
Senderon, encatones, Iejanos de la
Pane porierior de Ia cata, hantua. baredes, dsboles, arbuston
Flores, Jantines enire rocas
Arboles y arbustox, cuandu 3e requieren hacer destacar
MAanAs PARA CONSTRUCCION, PATIOS DE
MUEL

PA'nus m ALMACENAMIENTO (Activos)
FLANTAS GENERADORAS
Pasarel;

Tiradero de cenizs
Descarga de carbdn:
Rampa (Zona de carga y descangal
Area de almaccnamiento chal
Vaciador de cams
Voleador
Arcs de almacenamienta de carbon
ansponadores
tradt

Edificio de servicia o gencracion:

Pri

cundacia

Caseta de compuenas:
Fntrada de peatones
Enrada ioansportadores

Cerea o alambrad

Colectores de entrega del ac

T-nque dt llmuvnunienlo acite

combustible

|=laur.-nnu.c-mcu. cuhicna de nubina

Emire o 4 10 targo de los edificios

Quc no estén bondcados por edificios
Subestaci

Uuminacion general

on ven sobre
FLATAFGRAIA DE u\uGA Y m SCARGA
Interior de los furgones
PRESIDIO, PATIOS DI

TABLEROS PARA NOLETINES. CARTELES O LETREROS

Alrededores briltantes:
Superficies claras
Superficics oscuras

Alrededores oscusos:
Superficics claras
. Superficies uscums

7. ALUMHBRADO AREAS DEFORTEVA

ALBERCA
fluminacion general desde Is planta ate
Bajo el agua:

terior

tnierior

TESIS CON |
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LUXES
EXXN

30

100

100
30

30
[

s0
10
s

20
200

100
su

son
e

200
o0
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ARQUERIA

Hlanc
Tameo
Recreativo

Linea de tir:
Tomen

Recreativa
BASEHALL Jardines
Ligas mayores I8
Ligas AA ¥ AAA s00

YH 300
Ligax C y D 200
Ligas Semiprofesionales y regionales 150
Liga menar (Clase 1y Clase 11} 300
Sobre asienion, durame jucgo 20

y después del juego 50

o y profesional
Deniro de colegion y secundarias, con espectadores
Sin espectadores

1ivo (entedorn
ohic mexa)

w
Recreativa

ative.
BOX O LUCHA (ring)

Campeonats

ofesional

Ainateur

En asientor duranic el encuentro

asicntos antex y después del encuentro
CARRERAS

De mator (auto enanes o motociclerss)

N
Profesional
Afcianados
Sobre asienios
FRONTON O CESTA
v-xmn- nat
Aficivnados
Sobre asientos
FRONTON A MANO
Tomeo
Clus
Regrealiv o
FOO MIALL SOCCER ¥ AMERICANO
(Indice: Destancia de 1s linea de banda a fila mis
alcjada de c.p«miumv
Clase 1 mas de
Clase W entre 1Sy o
m

Que hay entre los espectadores y of campo de jucgo. s
1a primem consuleracién para daerminar la clase y cantidad de
atunbrado requerido, $in cibante en especticulon de paga ¥
teclevisadus, fa capacidad potencial de loa micnios de las gradas es

LUXES
S.MLL
LES,

o

3
200

el factar determiname que dchr Jomase en cucnia pars Io
1 pam mis de
30,000 espectadarcs, Clase 1 oyt 10.0400 ' 30000 expectadores
Clase 11l de S.00W & 10,0} espectadores y Clase IV pars
menos de SNK exspectadanes.

GIMNASIOS » depores

€n fonna separadat

Eahubiciones encucntio
Fara recreacion y cjerci
Asambleas

Hailes

Regadoras y vestidores

geneent

Univenitarin o profesional
Liga amateur

Pista para patines de rucdas
l'lslan para patinar !nhve hicto, nmmnr © exteriorn)
2, eatanque o

NG

N
ncles, palcos, gradas
suu FFLE OAND

SKIES, RAMPA DE PRACTICA
SOFFHALL Jantines
Frofesionat y de campeonato 300

nal 200
I_a;u imdatriates 150
75

Rearativo
T

R ALUMBRADO DE FRANSFORTES,

AEROPUERTOS

taforma frente hangares
tafortna freate a © i
Arra de estacionamiento

de la terminal;

Mpanimentos pRsajeros:
Huminacion genera

Lectu (en asicntos)
HBARCOS
Camarotes
Literas, sobre plano de lectura
Espejo, sobre cars

Bados

l‘nlllm ¥ camedures
LCscaler;

TESIS CON ]
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300

15

100

300
1s0

30
200

300
150

50
30
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LUXES LUXES
SALLL
LES.
Pasajoros 100 Imprenta Juou
Tripulacicn S0 Sasireria 300u
Enirata pasajeros 100y Oficinas postales 200u
Salas de descanso, 1008 Vestidores - 30
Cuartos de parcimient mpiacion 200 Central fetefonica 1004
Sohre mesw 30 Cuartc pars atmace: 50
Comedor pasajeros 100w Arcas de operacion:
Salon cumictor, aficiates ¥ tripul: 100 Cuano de miquinas (incas de trabajo) 160u
mecsas 150 Cuanto caldcras (Arcas de trubajo) 1
Ihhl eCas 100 Cuarta ventilatores S0
Para bectura 300 Cuarnios gaupos Motor-Generador s0
Satones fumatores 3a Cruartos generaion y tablera de control 100
“ubienas 100 Cuano de montacargas £
Tevugucdis s sation de bellezn 200 . Tableroe de control thuminacién vedeat:
Sohbre la persona 00 I"ane al 300
Atk y Cantina 0w AY%cm del oo
30w Cuarta del mecanisma et timisn s0
cinas, playas interiores 100y Cuarta de bombas 10
Tiendas 2004 Tablem de medicion y conrol (iluminacion vertical):
Teatros Sobre medidores aon
Durante el especticula T Tanet del eje 30
] x-.-nne.lm S0 Bodega seca pam cargamento
o5 200 (Unidad de inacién permanenie) 10u
lln\lnul Cana y descanga de cansamenio refigendo 10w
SO0u Tallere: 200
At \uhm tmabajo 500
300u Escatillas de ta bodega:
Sata de encamades s0u Area sobre excotitla s0
Oficina Doe 2004 Area adyacente # la cubicria 30
Sata de espera 1o0s CARROS DE FF.CC. PARA CORRED
HRO AL BEANCO Bultos de cormen y cajas para canias 300
Subre of blanca Soor Almacenaje 150
eas de 100 CARROS Dl-' l F. (.C PARA PASAJEROS
Area inlennedia S0 Escritura v lectara:
Cabans de radn, it pasajeros ooy General 200
Mostabor par pasareros oficina sobrecanzo 200 Sobre cxeritorio son
Areas de navegacion: Seccidn de batos:
1imeaners txchre puente de mando) General 150
Cuano de mapas i1 oo
Sobre inesa de mapas 3y cantas de navey Sanitaric - su
Cuarto del oata Caro comedar is0
Cuarto de gimscopios Cantina 100
de ruhio Arcas sociales 200
Oficna del har Escatones v puct 100
Sobre eson 0y » mesas de trabaja TRANVIAS Y TR()[LIIII\TA 30
tencduna de Tibros y au TIRO AL PICHON
" Hianco a * 3uor
Linca de tins gencrat 100
v BALLL
200
100
WATER POLO
3o
a 200
Almacen comida (sin y con refrigerador) Recreative 100
Camicena
NOTAS
a. Se puede obtener la inacion general v al las de bri estas
I Tvenir la iminacicn de los dﬂnlles delicados por Llrpvs periodos de mmpo y ba,o iches de i
usur una i i Eeneral antes mais El
disetio ¢ i o deberd U pnv-:cr una it de luz, sino qne también deberd dar la direccion aprwmdn
15 Juz. difusién ¥ ademis proteccion al ojo Tumano, Deberd tambicn, tanta como sc posible, etiminar el directo o co

d \a..m«l.lhlg\.

 pinturas o cuadros con colorss escuros y con dutalles duticadas o finos, deberdn ioner u pacion de 2 o 3 veces mayor.
yor de los 1000 luxes, o3 necesaria para hacer resaltar fa belles de fas estatuas,

v se pucde reducir & amiyorar duranie o sermdn. 1a ntroduceion & k1 meditaciin

abados interiores son oscuros (nenaos del 1026 de reflexion). la iluminacion ser de /3 partes del nivel recomendado pam evitar altos contrastes en

brillantcs, como en €l case de las paginas de los bhros de salmos o cantos ¥ o medio scnioscuro que o nodea. Es csencial un discio cuidadoso para cvitar

bratanter dosagradable.
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-

Alumbendo especial, 1l que (1) ¢l drea luminoss sea lo suficientemente gnnn.k nurn culiir completumente la superficie que esti sicrdo inspeccionada y (2) la
brallantez debwera estar dentro Jde Jos linites necesarios pars obitener Esto inplicn ¢l uso de fuenics uminosas de gran drea y
relutivay lu,a brllantez en los casos en que T Imllantez de la fuente hummosa se - considere como un facior principal en vez de los luxes producidos en uw pumo
cons
Parn nup«.uu‘l minuciosa, 500 Ix
Los mamuscertos u lynz v 1a lecturn de én y copas pobres 700 Ix.
Para inspecaion minuciosa, SO0 Ix Esto se pucde lucer en ol coanto de baflo, pero si se tiene un tocador, es necesario un alumbrado localizudo para obtener un
mvel recomendsudo
La superficie espeeular del matersa)  puede hacer necexana una recomendacion especial en Ia scleecion y localizicion del equipe de alumbmdo, o algina
determunata orsentacion del tabujo
O no menos de 1/5 debvel e las dreas adyncentes
La brllantez de In tarea visund debe relacionarse con ta braflantez que I rodea
La flurminacion general Je estas areas no necesuiamentc tene que ser may unifonne.
do cutles y
(A) Loss valores
verucal (B) Arcs ey
seleceron del u-hw e tas L cs Parn una mejor apariencia de la = puede los
Dy L put.dc hnca\t mugh.u veces no wmiforme parn hucer resaliar la distnbacion Lk Ia mercancia.
de reflexiin, yu yue este es el de In ¥ tipiens. Estos valores se deben
pars nhu.'n-.'r wna triltantez equivalente. Estos niveles dan una brilantez satisfuctoria cuando son
o termasms on penumba Cuando son vistos desde reas oscurns se pueden reducie cuando menos a la mitad © se pucden doblar cuando sc
atico

{ on sotwe la 4 El plano en el cual In luz sea mas importantc pucde vanar desde ol horizontal al

15 on las cluln w mvolikma wa d:ﬁul vision, s¢ puede shwmmar con niveles de iluminacion considerblemente mis altos. (C) La
t c

Estos \Jll'\'ﬁ r\t.u\ hasiados enoun 8¢

desee wn efecto mas

¥ Ladis (Nuaxes)
TRANSITO DE PEATONES (‘l.z\.\ll‘l(‘;\ClﬂN Dl- TRANSITO DE VEHICULOS POR HORA
Muy Escaso Medano Intenso
(NMenos de E5u) (lSOn ‘D(Dl {500 a 1200) (Mas de 1200)
o 10 ”°
4 b 8 10
2 4 6 8
stos vidores estin basados on de reflexion del g nto muy del orden de 1074
Cuando la retlexion sea & el Cuando 1a reflexidn sca rmmmente alia

pbre (def crden del 34, como e ¢ asfalio) fa

como en el concteto claro) Tos vatores recomenciados pueden reducirse un 25¢
ccomendiks se supone que deberin NaNMENErse o servicio

| nntenimiento es bajo, extos valores deberin sumentarse:

alor mas bao o cuakpuer punte de la carretera no deberi ser menos de 1710 de os valores indicadas en 1o tabla pora carreteras con trinsito de vehiculos muy

escitso s con transito de peatones escaso, v o menor de 174 de fos valores mteriores mdicados pars todos 108 damis casos de carreterns.

o0 famenes < de superficie
1000 lumenes + M de superficie
Tn este espacior s deherid usar ahanbmdo suplementario con objeto de poder obtener Jos niveles de iluminacion recomendiddos que requiere mdn tarea visual
nvolucriada
La instalacion debetii st tal, que ol mvel de fa lhamunactaon pueda ser awtentado por 10 menos 400 Ix para embargues ditmos.

eas publicas, tales como salas de descanso, salones de baile, fumadores, cantinas y comedores, los valores de luxes pucden vanas wnplismente,
for e asterns desenda, los interiores y of uso que s vipu a dur o cada uno de estos lugares.

En las

Reimpresion de la Revista “INGENIERIA DE ILUMINACION™
de Mayo — Junio de 1967,
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SIMBOLOGTIA

—= Acometida de la Compaiiia
—"+—  Cuchilla Desconectadora
—bd—  Apartarrayos

—n Tiemra Fisica
-a=o- Fusible
LAANY

A2 Transformador

= Aparato de Medicion

- Interruptor Termomagnético
Tuberia por Losa o Muro
————— Tuberia por Piso

TFI1S CON.
FALLA DE ORIGEN
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