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RESUMEN

El presente proyecto titulado “PROYECTO DE INTALAGMES ELECTRICAS Y
DE ILUMINACION DEL CAMPO DE FUTBOL DE LA UCSG”, tiae la finalidad
de aportar a la Universidad Catélica de SantiagoGdeayaquil, un estudio en
luminotecnia para una posible adecuacion de unlato optimo y eficaz para el

nuevo campo ubicado en la parte posterior-supdeda Facultad de Medicina.

Adicionalmente el campo de futbol no cuenta con unstalacion eléctrica para

acometer desde la red de M/T, es decir, el proygetalumbrado va de la mano con
un disefio de circuito eléctrico para la instalacitesh mismo y un disefio de una
extension de la red de M/T desde el ultimo posts ceécano al sector del campo de

futbol, que esta ubicado en la parte posteriocdieo de la universidad.
El proyecto ayudara no solo a mejorar la caliddda®po de futbol de la UCSG, sino

también al crecimiento practico de los deportigtas avance de la UCSG como una

institucion en constante renovacion.

Palabras Claves INSTALACION ELECTRICA, SISTEMA DE ALUMBRADO,
LAMPARA, LUMINARIA, LUMINANCIA, CAMPO DE FUTBOL .
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del problema

El nuevo campo de futbol de la UNIVERSIDAD DE CATIQIA SANTIAGO
DE GUAYAQUIL, pronto abrira sus puertas para pagalizar actividades o eventos
deportivos tanto internos como externos, event@sppeden realizarse tanto en la

mafana como en la noche.

Pero existe un inconveniente, no es posible realitehos eventos en horarios
nocturnos, ya que no existe un sistema de alumpdedodo a que el curso de la red

de media tension no llega hasta el sector del categotbol.

1.2 Justificacion

Se pretende proyectar un disefio de sistema alumbead el campo de futbol
de la UCSG, el cual se encuentra en un sectorajgeede energia eléctrica, es decir,
adicionalmente se disefiara una extension de ldeededia tension con la finalidad

de alimentar el sistema eléctrico del alumbradadeipo de futbol de la universidad.

Satisfacer la necesidad de luz del campo de fatjpadara a visualizar los cuerpos al
momento de realizar estos eventos en horarios Mggpe y nocturnos, donde la

reproduccién de las imagenes se dificulta.

Aprovechando este inconveniente de la falta de latado, se hace una investigacion
optima y eficaz, simulada en un software para raejer calculo exacto de la carga

luminica necesaria, basada en las leyes fundarasrttalla luminotecnia.
1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

— Disefiar el proyecto de instalaciones eléctricas juininacién del campo de
futbol de la UCSG



1.3.2 Objetivos especificos

— Proyectar la extension de la red de media tengiardestino al sector de del
campo de futbol de la UCSG.

— Disefiar el sistema eléctrico de la carga del catiepimitbol.

— Disefiar el sistema de alumbrado eléctrico padaaimacion adecuada.

— Realizar el levantamiento de datos técnicos neiosspara la simulacion y el
calculo de la carga luminica en del alumbrado.

— Analizar los datos técnicos para la realizar |la garacion y seleccion del
sistema de luminaria adecuadas para el alumbrddmadgo de futbol de la
UCSG.

— Calcular la cantidad de limenes necesarias paraep@osible la vision de

manera comoda y segura para los usuarios.

1.4  Tipo de investigacion

Este proyecto engloba dos formas de investigaad@acderdo con el tema, que
son de tipo analitico, gracias a la necesidad kdellod para una vision eficaz hacia el
visor, y de tipo documental, ya que el tema buscacer para hacer, actuar, construir

o modificar.

1.5 Hipotesis

Una buena instalacion eléctrica para el campo tllfde la UCSG y una
correcta seleccion de lamparas para la iluminaggrcampo, daran como resultado

una vision clara, eficiente y concisa de los cugguee se iluminan.

1.6  Metodologia

La metodologia de este proyecto es de tipo armliticestigativo, va con
respecto al analisis y calculo de las variablesud@notecnia, tanto como para su

forma de producir luminosidad como para controlgrdglicarla.
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CAPITULO 2

COMPONENTES DE CONEXION ENTRE LA RED DE MEDIA
TENSION Y EL SISTEMA ELECTRICO

2.1 Generalidades de un sistema eléctrico

Se entiende como sistema eléctrico al conjunto qiépes, elementos y
componentes, los cuales dan paso a transportatribdir la energia eléctrica, desde

el punto de alimentacion hasta los dependientés ohsma.

2.2 Red de media tensioén

Esta red es la necesaria para poder suministemnékio de energia eléctrica

a una nueva instalacién cuando la carga requieua dalor de mayor a 13,2 KVA.

La red en muchos casos, no llega a ciertas areqgeyao existen edificaciones que
requieran de un servicio eléctrico, por esta ramada desarrollar ciertos proyectos que
requieran un servicio eléctrico es necesario Iatroocion de una extension de la red

de media tension. Los elementos que componen lder@dedia tension son:

2.2.1. Conductores de media tension

Estos conductores son los responsables de traasperenergia eléctrica de
13.2KV hacia los diferentes puntos de distribuciontransformacion, estos

conductores pueden ser aéreas o subterraneas.

Las caracteristicas mas importantes de los conciscson:
— Resistencia eléctrica baja, responsable de rethspérdidas por disipacion
de calor.
— Alta resistencia mecanica; responsable de evitéw arinimo las necesidades

de apoyo y reducir posibles roturas



Los conductores se pueden componer por un alamioze @ por un grupo de cables

compuestos de hilos agrupados y enrollados enprer $6rsion.

Q

Alambre Secloral

Clrevler compscole

Sepmenial

Figura 2.1 Estructura interna de los conductores
Fuente: (Garcia, 2014)

2.2.1.1Tipo de alambre conductor
- Acero
— Cobre

—  Aluminio

Tabla 2.1 Caracteristica de los diferentes tipos deonductores

TIPO DE CONDUCTOR | CARACTERISITCAS DEL CONDUCTOR

Alta resistencia electrica (0.11 Q.mm2/m)

Alta resistencia mecanica (133 kg/mm2)

ACERO Bajo precio

Vida util corta por corrosion.

Alto peso (7.78kg/dm3)

Baja resistencia eléctrica (0.017 Q.mm2/m)
Resistencia mecanica segun el tratamiento térmico

COBRE
Precio en ascenso desde 2001
Alto peso (8.89kg/dm3)
Resistencia eléctrica media {0.028 Q.mm2/m)
ALUMINIO Baja resistencia mecanica (20 kg/mma2)

Bajo precio.
Bajo peso (2.70kg/dm3)
Fuente: Autor




2.2.2 Postes para red de media tension

Son los responsables de sostener los elementosintgrwienen en la
conduccion de energia mediante un apoyo o una terucdicado de forma
perpendicular al poste, y los mantiene a una adtst@ndar de 6 m proporcionalmente

a su nivel horizontal y la conexion con las otases adyacentes (Prieto, s.f).

2.2.2.1Clasificacion de los postes segun su material

— Madera: pino, abeto o castafo.
— Hormigén armado (preferentemente vibrado).

— Metdlicos de acero, de forma tubular, de perféasihados y de chapa

Figura 2.2 Poste de hormigén con cruceta metélica
Fuente: Autor

2.2.2.2Clasificacion de los apoyos segun su funcion

- Alineacion: Unicamente sostienen los conductorisse@ciones rectas).

- Angulo: Sirven para sostener los conductores ewddsces de alineaciones
diferentes.

— Anclaje: Proporcionan puntos firmes que limiteiptapagacion de esfuerzos
longitudinales.

— Fin de linea: Deben resistir la solicitacion deowtbs conductores y cables de
tierra de la linea.



Figura 2.3 Poste de seccion metalica con apoyosdi@pas metalicas
Fuente: Autor

2.2.2.3Crucetas segun el tipo de material de los apoyos:

— Madera: Crucetas de madera o hierro.
— Hormigdn: Crucetas de acero galvanizado.

— Metdlicos: Perfiles laminados de acero.

2.2.3 Aisladores

Son piezas de porcelana o cristal, aislan de sortgofos alambres de
conduccion de la corriente eléctrica de media éensCiertos tipos de caucho se
utilizan a menudo, también llamados aislante patdm&€ualquier cosa que la
electricidad no puede pasar a través es un aiskuistadores eléctricos previenen que
dos cables en las proximidades se toquen entre si.

Los aisladores eléctricos de media tensién sonogsemmo:
—  Transmision y distribucion de lineas, Como losagistes de suspension
—  Subestaciones, Como aislante polimero

— Estaciones, Como aislador general

2.3 Acometida eléctrica

Las acometidas eléctricas es el punto de conexitha & red de distribucion,
propiedad de la empresa distribuidora, con el putdosuministro del cliente.



Generalmente estos trabajos son llevados a cabdagpempresas distribuidoras de la

Zona.

Previo a la construccion de una acometida el eadardel disefio tiene la obligacion
de obtener la autorizacion respectiva a la entidgponsable de suministrar la energia

eléctrica con una anticipacion de 72 horas.

2.3.1 Acometida en media tension

Se comprende como la acometida que se coaaata red de distribucion sobre
los 600 voltios y hasta 15 kV y comprende los catahes de alimentacion con sus
accesorios, desde dicha red hasta los bornesamsifarmador o hasta el equipo de

medicion en media tension, en caso de existir.

2.3.1.1 Acometida aérea

Segun las normas NATSIM para las acometidas adeeagedia tension, solo
se construira siempre y cuando el sector no esimpatado, exista una construccion

zanjas de drenaje y no exista acercas construidas.

Cuando se prevé la instalacién de este tipo de etidan es necesario el uso de un
cable tensor de acero de 3/8” de diametro, estie sabprecisara en el ultimo poste

junto al punto de transformacion.

Para el ingreso de los cables conductores de laeta de media tension, se usara
un tubo de metal rigido para uso eléctrico de 3'di@netro con entrada de dos

conductores, y de 4” de diAmetro con entrada pasad®a dos conductores, esta tuberia
se ubicara junto al altimo poste de la acometidealtura minima para las acometidas

de media tension cuando cruzan las calles es de 6m.

2.3.1.2 Acometida subterranea

Es el conjunto de conductores y accesorios quesctan una red de
distribucion subterranea con el medidor del pusteritrega del usuario. Pueden servir

para cargas menores a 35kw, pero si la carga oestilacion supera los 35kw, es



requisito obligatorio construir una acometida dmo tsubterrdnea para una mayor

proteccion ante una posible fuga de corriente

2.3.2 Acometida Baja tension

Se entiende como acometida a la linea eléctricaegasubterranea o area
dependiendo del proyecto, que se conecta de urctadéa salida del transformador
que esta conectada a la red de distribucion etéc(@NEL), y por el otro lado al
sistema de medicion del usuario. En los termindéegntrada de las acometidas se
colocan como proteccion apartarrayos para evitalgoier dafio en la instalacion y

los equipos debidos a altos voltajes.

2.3.2.1 Didmetro Minimo de las Tuberias de Acometidde baja tension.

El didmetro interior minimo para las tuberiasidemetida en baja tension sera:

Tabla 2.2 Diametros interiores para tuberias de M/T

Acometidas monofasicas hasta 70 amperios: 11/4” 32mm
Acometidas monofasicas hasta 150 amperios: 2" 50mm
Acometidas trifasicas hasta 70 amperios: 2" 50mm
Acometidas trifasicas hasta 125 amperios: 24" 63mm

Fuente: (Saveiro, 2012)

2.3.2.2 Acometida subterranea

Los conductores de acometidas subterraneas sebées caonoconductores
con aislamiento tipo TTU, RHW, THW o equivalentesalibre de los conductores

sera determinado por la demanda.

Para acometidas subterraneas provenientes de tm gelssistema de distribucion
aéreo, se construird una caja de revision al pipate de arranque de la acometida y
las que sean necesarias hasta ubicarse frent@alesimedicion e ingresar al predio

con un tramo recto a 90°.



2.4 Transformador eléctrico

Un transformador eléctrico es un equipo que sergacde disminuir o
aumentar el voltaje de entrada o suministro a utajeomayor o igual al de la carga
requerida. Existen instalaciones que requierenaswde voltajes mayores y para esto
es necesario instalar varios trasformadores cotscagh una misma ubicacion

(subestacion).

2.4.1 Caracteristicas del transformador segun su #pacion al disefio

Existe una variedad de trasformadores, que dep@&mdegun su aplicacion al
disefio. A continuacién, se clasifico las caractiieds del trasformador segun los

requerimientos del proyecto y la preferencia débrau

2.4.1.1 Transformador reductores

Son transformadores capaces de disminuir la tergdelida con relacion a
la tensién de entrada. En su estructura internaflero de espiras del devanado
primario es mayor al devanado del secundario. ¥amuestro sistema eléctrico va a
contar con un circuito para el alumbrado vamogladaie el valor de la red de media

tensién a un valor de baja tension, se tomo entawetos trasformadores.

2.4.1.2 Transformador trifasico

Estos transformadores son los mas empleados, &ssciegistran voltajes de
muy poca potencia comenzando desde los 10kVA, pastacias maximas extremas
de hasta 150MVA. Se pueden encontrar como redgotorenstalaciones particulares,
subestaciones, etc.

2.4.1.3 Transformador de alimentacion o distribucia

Estos transformadores pueden ser fabricados conouwnarias bobinas
secundarias y entregan tensiones necesarias gareieinamiento de los equipos. En

ocasiones se incorpora a estos transformadoresigiinlef térmico que protege el
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circuito primario cuando el transformador alcanma temperatura por arriba de su
alcance maximo; cuando estos fusibles se alojahiaterior del devanado, no suelen

reemplazarse.

2.4.2 Proteccién de los Transformadores de Media mgidn

2.4.2.1 Cajas Fusibles

Segun las normas establecidas en el NATSIM, sealatéah los
transformadores con un conjunto de equipos dequidie y seccionamiento en el lado
primario, consiste en la conexion de una caja feislb 15KV de 100 A y un pararrayo
de 10 KV en las fases, todas por individual, estasnstalaran en el poste de la

acometida de media tension.

El equipo de proteccion sera suministrado por elsOmidor, previa aprobacion del
Distribuidor.

2.4.2.2 Fusible seccionador

Un fusible seccionador es un elemento electromecamjue permite la
separacién mecanica de un circuito eléctrico calimentacion, llegando a garantizar

visiblemente una distancia adecuada para un aestameléctrico.

Figura 2.4 Fusible seccionador
Fuente: (MYEEL)

2.4.2.3 Celdas de Media Tension

Si se planea la instalacion de un transformadd#ésido o un banco de
transformadores, que tenga una capacidad de trarefwn superior a 500 kVA, sera
necesario la instalaciéon de un interruptor autaroatie operacion, o también puede
instalarse un seccionador de fusible de operaaidunitanea de las fases a plena carga.
El Consumidor sera el encargado de cubrir el gdsttas protecciones, previa una
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aprobacién oficial del suministrador de energiatda@a. Su locacion sera en una
superficie adyacente al banco de transformadorgsaceado por una pared de

mamposteria.

2.5  Equipos de medicion

Los equipos de medicion son aparatos que pertersetempresa eléctrica
suministradora, es colocada en la acometida cobjelivo de cuantificar el consumo
de energia eléctrica en la instalacion eléctristogequipos deben estar con su sello
de seguridad respectivo, protegido de cualquientagexterno ajeno al equipo y

ubicados en un lugar asequible para su lecturaigioa.

2.5.1 Medidor para medicion directa

Es el encargado de registrar el consumo de enelgifrica, la demanda y
diversos parametros eléctricos (Factor de potefrei@jencia, voltajes de lineas, etc.)
requeridos tanto por el distribuidor como por elszanidor. Para su funcionamiento
los medidores usan exclusivamente las sefialesrdente y voltaje sin necesidad de

un transformador de medicion.

2.5.2 Medidor para Medicion Indirecta

Es un equipo electrénico que tiene las mismas tfaticas que el medidor
de medicion directa con la diferencia, que paréusgionamiento utiliza sefiales de

control provenientes desde los transformadoresetbandn.

2.5.3 Conductor de sefial para medicion

Son cables de control concéntrico con una protaat@dpolicloruro de vinilo,
estructurado por 8 conductores de cobre #12 deteaisticas AWG, los cuales se
encuentras interconectados entre las borneras daltsformadores de corriente y de

potencial con los equipos de medicion indirecta.
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2.6 Tableros eléctricos

Los tableros de control son casilleros o gabindtesle se colocan diferentes
dispositivos de conexién, control, proteccion, miguh y distribucion, que permiten
un funcionamiento perfecto y adecuado de las msitahes eléctricas.

2.6.1 Tipos de tableros eléctricos para el disefio

Existen varios tipos de tableros eléctricos, lasgipales para este disefio son:

2.6.1.1 Tablero general o principal de distribucion

Este tablero se coloca después del transformagl®el/que porta el interruptor

principal en una instalacion eléctrica.

2.6.1.2 Tablero del medidor

Estos tableros reciben la energia eléctrica dimeetde del circuito de
alimentacion, y guardan en ellos los dispositivesniedicion de energia eléctrica

consumida desde el cual salen el circuito principal

2.7 Interruptores

Son equipos de proteccion que se usan para intpirahflujo de intensidad
eléctrica, su aplicacion puede variar y ser tacifandesde un simple interruptor de
apagado y encendido como el de un interruptor teelee transferencia automatico

de multiples capas controlados por un ordenador.

Su composicion interna consiste de dos contacttéliows inoxidables y un actuador,
los contactos que estan normalmente separadogsgara que permita la circulacion
de la corriente eléctrica, y la parte movil queskeactuador en una de sus posiciones

mantiene la presion en los contactos para manteneshectados.
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2.7.1 Tipos de interruptores eléctricos de proteagn

Existen varios tipos de interruptores eléctricos,grincipales para este disefio son

2.7.1.1 Interruptores generales o principales

Se denomina interruptores generales a aquelloseuncuentran ubicados
después del medidor eléctrico, entre la acometiéetrca y el resto del circuito
eléctrico de la instalacion, su objetivo general@slesconectar y proteger el sistema

eléctrico o la red administradora ante posiblesocorcuitos.

2.7.1.2 Interruptor termo magnético

Son interruptores que sirven para proteger y destanel flujo de la corriente
eléctrica contra sobrecargas y corto circuitodaBgcan también en grandes tamafos
por lo que se lo aplica como interruptores gensrdl# su estructura contiene un
componente electrodindmico que responde rapidanaagéela presencia de un corto

circuito.

Figura 2.5 Interruptor termomagnético
Fuente: (Schneider, 2014)

2.8 Estacion de transformacion

La estacion de transformacion sera trifasica capaeto al transformador
seleccionado, la misma sera colocada en una astiygoste) de hormigén armado,
con una altura de 11m para conexion de red de n@ak&dn con el tensor respectivo

para el disefio.
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2.9 Puntos de control

Estos puntos de control son también llamados esteside botones de control
0 de proceso o son los: limitadores de carreracaddres de nivel de presion,
niveladores de luminosidad, etc.

2.10 Pozos de revision para instalaciones de acordas eléctrica subterraneas

Estos pozos son elementos de infraestructura udpséiene como principal
funcion, facilitar el acceso para realizar tareasayision, mantenimiento y reparacion
de las lineas subterraneas que circulan por ektegiteso a este tipo de pozo, esta
protegido por una tapa de registro de hormigéreyrdifundido.

2.11 Salidas para alumbrados

Las unidades de alumbrados, son elementos constgnidoe convierten la

energia eléctrica en energia luminica y por lo ggri@mbiéen en calor.

2.12 Interconexion de las instalaciones eléctricas

Para la interconexidén de los circuitos en una lasian eléctrica se pueden
usar cables de aluminio o cobre (generalmente &ssusados), que puede estar dentro
de las estructuras de la edificacion o a la vighusuario, en ductos o tuberias
metalicas o de plasticos no combustibles. El aalier los conductores va a depender:
de la carga que debe de alimentar, del factor tenpia que produce la carga y de los
valores estandarizados por las normas NATSIM.

2.13 Puesta tierra o neutro de los sistemas elécios

Tiene como objetivo dirigir hacia la tierra derii@wes de corrientes eléctricas
indebidas producidas por alguna falla en la instéfa o por alguna descarga
atmosférica, consiguiendo asi que no se produzditerencia de potencial peligroso

en las instalaciones eléctricas y superficies cazal terreno.
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2.13.2 Elementos que componen una puesta a tierra

Para que la instalacion tenga una proteccion cdamgke clasifica la puesta

tierra en los siguientes elementos

2.13.2.1 Tierra

Es aquel terreno que tiene como objetivo disipairitensidades de fuga o de

falla y las descargas atmosféricas.

2.13.2.2 Toma a tierra

Se entiende como toma a tierra a la proteccionegtée constituido por una
pieza metalica de baja resistencia llamada eleatjuda o jabalina, que se encuentra
incrustada o enterrada en el suelo. Esta piezaceetra conectada a la instalacion
mediante un cable aislante el cual debe acompaitaiaa las derivaciones del cable
de tension de la instalacion eléctrica; la prot@tatompleta de la instalacion se

consigue con un interruptor diferencial.

2.13.2.3 Sistema de puesta a tierra

Se entiende como sistema de puesta a tierra d ldereonductores aislantes,
por lo general de color amarillo y verde, el cualesicuentra repartidas por toda la

instalacion eléctrica y que estdn conectadas aumas tomas a tierra.

2.13.2.4 Bornes de puesta a tierra

Los bornes de puesta a tierra o bornes prindpsda barras metalicas que

tienen como objetivo conectar la toma a tierrasigtema de puesta a tierra.

2.13.2.5 Tierra fisica

Se llama tierra fisica a la conexion de la vadécobre o electrodo de alta

conductividad, con la tierra de descarga que nonmiale deberia ser humedo para
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mayor conductividad, o se complementa con unat&special himeda con minerales,
para evitar las descargas hacia el usuario eralaagas de los equipos eléctricos en

una instalacion.

2.13.2.6 Neutro aislado

Se llama asi al conductor de una instalacion é@éctque se encuentra

conectado a la tierra a través de una impedancia.

Tabla 2.3 Seccién minima de los conductores de ffarpara canalizaciones y equipos

Seccion
Intensidad o posicion maxima del dispositivo
automatico de proteccién contra sobreintensidad .
en &l circuito antes de los equipos, conductores, | cahle de cobre Cable de aluminio
etc. [Amperios) . o de aluminio
n® AWGIMCM | reyestido de cobre
n." AWG/MCM
15 14 12
20 12 10
30 10 2
40 10 2
&0 10
100 3 5]
200 g 4
300
400 3 1
500 2 110
600 1 2
200 10 110
1,000 210 A
1,200 30 250 MCM
1,800 40 350 MCM
2,000 250 MCM 400 MCM
2,800 350 MCM 800 MCM
3,000 400 MCM 800 MCM
4,000 500 MCM 300 MCM
5,000 700 MCM 1,200 MCM
8,000 D00 MCM 1,200 MCM

Fuente: (Guayaquil. 2012). Normas NATSIM, Ing J. Seeiro, Guayaquil, Ecuador
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CAPITULO 3

PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DE LA LUMINOTECNIA

3.1 Introduccion

Similar a los rayos gamma o los rayos X, la luaesestilo de energia. La
proporcion de una iluminacion optima y adecuadagares al aire libre o lugares que
se desarrollen eventos de todo tipo, es el objgtivaipal de la luz artificial; es por
esto que es necesario y de gran importancia eliesde los conceptos luminotécnicos

para su buen manejo y control de intensidad.

3.2 La Luz

Es la energia radiante que provoca una sensacgialviConforme a las
capacidades y a algunas propiedades, la luz visiblencuentra localizada en el
espectro luminoso, entre las radiaciones de luavidtletas y las de infrarrojo,
comprendidas en los limites de longitud de onda,ed#te 380nm y 760nm

respectivamente, como se muestra en la figura 3.1.

ESPECTRO VISIBLE Longitud de onda en Nanometros

| 1 (] 1 ] 1 ' 1
400 450 500 550 600 650 700 750
{ultra) Violeta Azul Cyan Verde Amarillo Naranja Rojo  (infra)

Figura 3.1 Regién del espectro visible
Fuente: (Uncategorized, s.f.)

3.3 Luminotecnia

La luminotecnia es una ciencia que estudia lagstgemaneras de produccion
de energia luminica, asi como su control y su agithn. La iluminacion es un proceso

que requiere de una fuente de produccion de lumyowarios objetos a iluminar.
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3.4  Magnitudes fundamentales de la luminotecnia

La luz es una forma diferente de energia y comal&dderia tener una medida
en Joule (J) en el Sistema Internacional de medsitagmbargo, como la mayoria de
las emisiones de luz producida por una fuente sgltesn una sensaciéon luminosa ni
toda energia que se consume se transforma endtippder cuantificar la radiacion
a la que el ojo humano es sensible, es necesdeordrar nuevas magnitudes con sus
respectivas unidades de medida. Las magnitudesfugatales de la Luminotecnia
son las siguientes: flujo luminoso, intensidad luwsa, iluminancia, luminancia,
eficiencia luminosa (CACERES, 2014).

3.4.1 Flujo luminoso )

El flujo luminoso es la potencia emitida en fornerddiacion luminosa por
unidad de tiempo, distribuida en multiples longdsdde ondas hacia todas las
direcciones, capaz de afectar el sentido de la.vist ojo humano no tiene igual
sensibilidad con todos los colores, en otras patbrada color de luz tiene una
longitud de onda diferente con respecto a la seidsih del ojo. En condiciones
normales el ojo humano es mas sensible a la lunldees verde-amarillo, que tiene

una longitud de onda de 555nm.

5
100% - 555 nm

~

o

£
T

50% -

Sensibilidad relativa

»
o
R

T

1 I
400 500 600 700

Longitud de onda (nm)
Figura 3.2 Curva de la sensibilidad del ojo
Fuente: Autor

dq
1) ¢, = d_tl (lm)

Donde:

- (¢,) es el flujo luminoso

4 y . ] - . .
(%) es la porcion radiada de la energia luminicaupatad de tiempo
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Su unidad de medida, en el sistema internacionaletidas, es el lumen (Im) ya que
mide la brillantez en comparacion con la fuentegmate luz. Es necesario saber
ciertos conceptos para poder obtener el valodwdjel iminoso en lumen como lo son:

radian y estereorradian.

3.4.1.1 Radian

Es el angulo plano que denota a un arco de cireeméea de longitud igual al
radio. A una magnitud de superficie le correspamdéngulo plano que se mide en

radianes. Su férmula en radianes es:

) a= %rad

Dénde:

(o) es el angulo del arco de la circunferencia eraress

(S) la longitud del arco de la circunferencia

(R) el radio la distancia del centro de circunferarma la superficie

Figura 3.3 Angulo interno de una circunferencia
Fuente: Autor

3.4.1.2 Estereorradian

Es el angulo solido que corresponde a una figukxiea cuya superficie es
igual al cuadrado del radio de la esfera. A unambagd de volumétrica le corresponde

un angulo solido que se mide en estereorradianes.

S
B w=— srad
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Dénde:

(w) es el angulo solido de la esfera en estereomasia

(S) es la superficie cubierta del objeto

(R) el radio de la esfera

P lcd

A 6=1Lm
§ E=1Lux
S=1m2

w (total) = 4n estereorradianes

Figura 3.4 Angulo interno de una esfera compacta
Fuente: Autor

Tomando como referencia la curva de la sensibilideldojo, 1 lumen equivale a

1 - . L g o .
—gwatts emitidos con luz verde-amarilla a la sensibilida@kima del ojo humano.

Para encontrar el valor del flujo luminoso de dadapara por su color, se toma como
referencia la maxima sensibilidad del ojo humanogb@alor de la potencia luminica
en watts, y guiandose con la curva de la senssldiliel ojo multiplicar su unidad de

porcentaje.

3.4.2 Intensidad luminosa (1)

La luz se dirige radialmente hacia afuera de foractilinea desde una fuente
de luz que es pequefio en comparacion con la scipeafsu alrededor. La intensidad
luminosa es la magnitud que expresa la distribud&rflujo luminoso en el espacio,
en otras palabras, la intensidad luminosa de usstéuwde luz es la cantidad de flujo
luminoso emitido por unidad de angulo sélido. Estaynitud se entiende Unicamente
referida a una determinada direccion y contenidaneéingulo solido y su unidad es el

lumen por estereorradian (Im/sr) llamada candeln (c
41 = & srad
w

Doénde:
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- () es laintensidad de la fuente
- (¢) es el flujo luminoso

- (w) es el angulo solido de la fuente de luz

On::::f

Figura 3.56 Magnitud de intensidad luminosa en unaola direcciéon
Fuente: Autor

3.4.3 lluminancia (E)

Si la intensidad de la fuente de luz aumenta,lga fuminoso que transmite a
toda el area iluminado también aumenta. Esto nageda calcular la cantidad de
iluminacion en un area determinada, en otras padaba iluminacion (E) de una
superficie iluminada (A) se define como el Flujoinoso por unidad de superficie.
Ya que el flujo se mide en limenes y el area emrameatuadrados, la unidad de
iluminancia se medira en lumen por metro cuadradia (Ix) dispuesto por el sistema

de unidades de medida.

_¢
(5)E—S

Doénde:
- (E) es la iluminancia
- (¢) es el flujo luminoso

- (S) la superficie iluminada

”Iﬂ

llminacion de un objeto cercano llmincion de un objeto lejano
Figura 3.6 Concepto de iluminancia
Fuente: Autor

3.4.3.1 lluminancia promedio

La iluminancia promedio es un factor importanteaahbra de realizar un

proyecto de iluminacién. En otras palabras, esulmasoria de las iluminancias
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calculada en cada punto estratégico del sectamndribr sobre el nUmero de puntos

estratégicos.

n
Np

6) Emea = (lux)
Donde:

— (Emed) es la iluminancia promedio

-  (ZEpi) es la sumatoria de las luminancias estratégica

— (np) es el nimero de puntos estratégicos

3.4.4 Luminancia (L)

Efecto de luminosidad que produce una superficie eatina del ojo, tanto si
procede de una fuente primaria que produce luz,ocenprocede de una fuente
secundaria o superficie que refleja luz. Dicho da forma mas simple, es la relacion
entre la intensidad luminosa y la superficie ap@@noyectada verticalmente en una
direccion determinada de irradiacion. El area pectaga se calcula multiplicando la
superficie real iluminada por el coseno del anggle forma su normal con la

direccion de la intensidad luminosa.

Figura 3.7 Luminancia de una superficie
Fuente: Autor

I ,cd
MmLl=¢ 3

Donde:
- (L) es la luminancia
— (D) es laiintensidad luminosa de la fuente

— (Sa) es la superficie aparente perpendicular adaaédn de la luz
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Superficie aparente = Superficie real x cosp

F 4
>
z 157
Figura 3.8 Triangulo rectangulo formado por las suprficies aparente y real
Fuente: Autor

® Cos(p) =

r

Donde:
—  (Sr) es el area real que refleja la fuente

— Cos@) angulo del vértice formado por los vectores $&agr

Reemplazando las ecuaciones 8 en 7

I cd
OL =50 G

3.4.5 Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa

Las lamparas no convierten toda la energia consuendluz, parte de esta
energia se pierde por el calor o la radiacion egtdeste rendimiento se define como
el cociente entre el flujo luminoso producido pmidmpara y la potencia eléctrica

consumida, que viene definida con las caracteasstite las lamparas. Su unidad de

medida es lumen/watts (Im/watt).

)

l
a0 =2
P “watt

Donde:
— (¢) es el rendimiento o eficiencia luminosa
- (¢) es el flujo luminoso

- (P) es la potencia eléctrica consumida

Lumen Potencia

= Potencia Watt _’ E luminosa .f‘
; ?Eléculm L — b 3 : el
~ \

Pérdidas de W

potencia (Calor IR,
radiacion UV, eic.)

Figura 3.9 Rendimiento luminoso
Fuente: Autor
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35 Uniformidad luminosa

La iluminacién de un area determinada nunca séafirtente uniforme, ya que
los valores de iluminancia siempre tendran valdrgintos dentro del area iluminado.
Para tener claro la uniformidad de los nivelesldminacion en una superficie, es

necesario sefalar los factores que determinammtbsres variables de iluminancia.

3.5.1 Factor general de uniformidad de la iluminania

Este factor se determina mediante la relacion éatiteminacion minima y la
iluminacion media, aplicada sobre la superficieniltada. Su simbolo son las letras
Um y su unidad viene expresada en porcentaje anprelacion.

1) Up =20 (%)

Emed

Donde:
—  (Emin) es la iluminacion minima aplicada a la superficie

—  (Emed es la iluminacion media aplicada a la superficie

3.5.2 Factor de uniformidad externa

Este factor se determina mediante relacion entreid@nacion minima y la
iluminacién méaxima de la superficie iluminada. $mt®lo son las letras Ue, y su
unidad viene expresada en porcentaje o por unaidgela

12)  Up =20 (%)

Emax

Donde:
—  (Emin) es la iluminacion minima aplicada a la superficie

- (Emay es la iluminacion maxima aplicada a la superficie

3.5.3 Coeficiente de variacion (CV)

El Coeficiente de Variacion es un parametro dedéstiaa que indica en
valores porcentuales, la relacion entre la desede todos los valores de iluminancia

y la iluminacién media. la distribucién totalmertemogénea de los valores de
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iluminancia del area iluminada resulta siempreanclo el CV tenga un valor igual a

cero, es decir en sus variables no existen difexenc

- 2
(13) o= \/Z(Epl Emed) S CV = o

np Emed

Donde:
— (o) es la desviacion estandar de los valores de naomn.
-  (CV) es el coeficiente de variacion
-  (Epi) es la luminancia en un punto estratégico inicial
—  (Emed es la iluminacion media aplicada a la superficie

- (np) es el nimero de puntos estratégicos

3.6 Deslumbramiento

Es la sensacién visual que produce la fuente dedamdo existe un exceso de
brillo o luminancia en el campo de visidén, causanda alteracion en la sensibilidad

del 0jo, llegando a reducir la visibilidad.

3.6.1 Efectos del deslumbramiento

El efecto deslumbramiento se clasifica en:

3.6.1.1 Deslumbramiento perturbador

Se llama deslumbramiento perturbador aquel efagtaeduce la capacidad de

visualizacion de los objetos, sin causar necesantamolestias.

3.6.1.2 Deslumbramiento molesto

Se llama deslumbramiento molesto aquel efecto gjumusa molestias en la
visualizacion de los objetos, pero no necesariagneatdificulta la visualizacion de

estos.
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3.7  Temperatura de color

La medicion de la temperatura de color de una éudetluz depende de su
apariencia cromatica y se basa segun el principie, todos los objetos cuando
aumentan su temperatura por diferentes factoratggreinz.

El color cambia dependiendo del aumento de tempearaue se expresa en grados
Kelvin (°K).

A continuacion, se ilustra en una tabla la claadién de los colores de luz segun su

temperatura.

Tabla 3.1 Apariencia del color por su temperatura

COLOR DE LUZ | TEMPERATURA DE COLOR (°K) | APARIENCIA DE COLOR
amarillento 1800 - 2500 CALIDO
blanco calido 2600 - 3000
blanco neutral 3100 - 4100 INTERMEDIO
bl fri 4300 - 6000

anco frio : FRIO
blanco luz dia b100 - 6500

Fuente: (Roustaiyan, 2007)

3.8 Iindice del rendimiento del color (IRC).

Indica el grado o nivel de precision en el que bjeto que esta iluminado
pueda exponer su color real, bajo la influenciaio fuente luminica. Cuando la luz
influye en un cuerpo y el color que se reproducerasticamente igual al propio,
entonces el valor de su IRC sera igual o cercalf@aque es el valor patrén de una

lampara incandescente de apariencia optima.

Tabla 3.2 Clasificacion del IRC segln su grado y apiencia

GRADO DE IRC IRC APARIENCIA
1 IRC=85 Muy bueno
2 75=IRCZ85 Bueno
3 A0<IRC=75 Medio
4 IRC=40 Mulo (monocromatico)

Fuente: (Roustaiyan, 2007)

3.9  Principios y leyes fundamentales de la luminataia

Comenzando con las definiciones de intensidad losasine iluminancia,

reemplazamos la ecuacion (4) en la (5), obteni¢émdmuiente expresion:
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(14) E==2

Se considera como radio la distancia (d), quelaait&stancia entre la fuente de luz y
la superficie, definiendo la expresion del angullid® de la siguiente manera:

_ S
(15) (1)—;

de esta manera al sustituir la ecuacion (15) ¢ianos da:

I
(16) E = 1z
Donde:
- (E) es la iluminancia (lux)
- (D) es laiintensidad luminosa

— (d) es la distancia del origen de la fuente a peedicie

La ecuacion (16), es el concepto basictadey fundamental de la iluminacipque
menciona‘La iluminacion de un area ubicada perpendicularrteen la normal de
la radiacién luminosa, es directamente proporcioada intensidad luminosa con la
misma direccion, e inversamente proporcional aldrado de la distancia entre la

fuente luminosa y la superficie iluminada”.

28



CAPITULO 4

ILUMINACION PARA CAMPOS DE FUTBOL

4.1 Generalidades

La calidad 6ptima del alumbrado y su iluminaciétiuyen directamente con
el rendimiento visual para el usuario. Su disefra palicacion engloba una serie de
calculos tanto como para su luminosidad como mearledidas y distancias de las

torres para iluminacién del area deportiva.

4.2 Funcién del alumbrado

El objetivo de iluminar instalaciones deportivasfulibol ya sean interiores o
exteriores es otorgar un ambiente adecuado papmaletica y la apreciacion de
actividades deportivas por parte de jugadores liqgnithas exigencias del alumbrado
variaran segun el tipo de instalacion de alumbyeglnivel de competencia a realizar.
Los deportistas deberan reconocer sin dificultadryrapidez objetos, como balones
y otros jugadores, y los espectadores tienen quer ta comodidad de observar los

sucesos sin realizar mucho esfuerzo.

4.3  Requerimientos del alumbrado

Al disefar la iluminacién de un campo de futboldeben tener en cuenta los
requisitos y el confort de usuarios como: depasisi jugadores, jueces o arbitros,

espectadores y medios de comunicacion.

Una instalacion de alumbrado puede satisfaceelpserimientos para los cuales esta
destinada, solo si cumple con todos los criteriescdlidad. Se puede dar mas
importancia a uno u otro criterio, depende de lamnadeza y dificultad de la tarea
visual, o del tipo de recinto.
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4.4  Deslumbramiento de campo de futbol

Cualquier brillo que produzca molestia y que prawoupterferencia a la vision

o fatiga visual de los jugadores, puede ser origin@or lamparas o luminarias o por
la reflexién de una luminancia elevada sobre sigietbrillante.
El deslumbramiento se puede minimizar prestandgadasa atencion en la eleccion
de los proyectores o luminarias, y asegurandoséoguaismos estén bien enfocados,
teniendo en cuenta las principales direccionedgiénv
El deslumbramiento directo depende de:

— Laluminancia de las fuentes

— La superficie aparente de estas fuentes

— Laposicion de las fuentes en el campo visual

— Los grados de reflexion de las superficies quetdimel recinto.

4.5 Uniformidad de luminancia

Es importante una buena uniformidad de iluminaenibps planos horizontales
y verticales. Evita problemas de adaptacion pasajugadores y espectadores de
vision. Si la uniformidad no es buena, existe Isilpiidad de que el balon o un jugador

no se vea claramente en ciertas posiciones de cgvigpooy, 2006).

4.6 Criterios de iluminacion

Los criterios de iluminacibn con mayor importandan los siguientes:
iluminacidon horizontal, iluminacién vertical, unifoidad de iluminancia,
deslumbramiento, evaluacion de deslumbramientduhesamiento externo, indice

de deslumbramiento, modelado y sombras, aparigneiproduccion del color.

4.6.1 lluminacién horizontal

La iluminacién horizontal a nivel del suelo prirgimente sirve para establecer
el estado de la adecuacion de la vision. En otatebpas, son los valores a alcanzar
durante el tiempo de operacion de la instalaci@ma Bbtener los valores iniciales
requeridos, los valores que se mantienen, debenskiplicado por el inverso del

factor de mantenimiento (fm).
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4.6.2 lluminancia vertical

Es de suma importancia que haya a través del cuerpontraste suficiente en
el deportista para identificarlo. Esto resulta s»lee alcanza la luminosidad suficiente

que refleje en los planos verticales, parametroagkpara reconocer los objetos.

Sus caracteristicas principales son la magnitadyréccion. La altura que debe medir
una iluminancia vertical es de 15m, pero esterwitde disefio es usado solo si se
realizan filmaciones y retransmisiones, ya queediegja a obtener los requisitos de
iluminacioén horizontal para los jugadores y espmtas se cumple automaticamente
los requisitos de iluminacion vertical, pero ncoss¢ debe asegurar el reconocimiento
de los deportistas o la calidad de imagen de Igstad) sino que puedan seguir el

recorrido del balon o jugadores.

4.6.3 Evaluacion de deslumbramiento en escenariout@ativo

La comision internacional de iluminacién (CIE), desllo una base para
evaluar un valor idéneo de deslumbramiento en §iofer exteriores. En base al
fundamento del indice de deslumbramiento, miemirasor es el alcance menor es el

deslumbramiento, el valor idoneo de deslumbrami@di®), se da por:
Ly 0,9
a7)  GR =27+ 24.log |[2]
ve

Doénde:

— Lv=luminancia de velo generadas por luminarias

Eojo
(18) Ly = ¢i]2

—  Egjo= iluminancia en la vista producida por la fuenédu

¢i = Angulo entre la direccién donde incide la luZaéuente |, y la direccion

—  Lve= luminancia de velo generadas por el medio
(19)  Lye = 0,035 Epgy %
p= reflectancia del area

Las fuentes de luz para Lvl son las luminarias,ntné&s que Lve, el campo y los
alrededores luminosos son considerados como un@aannfinita de pequeias

fuentes de luz.
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Para las posiciones mas criticas de los observ@derse necesario calcular GR

definidos en la figura 4.1, para un campo de futbol

300 m 300m 300 m
» ' P4
L. £

1A

—i ..

300 m 300 m

1/4A

-———

CI 2 8 §
|
|
|
I

1/2 A

1/4 A

7

1/4 B

1/2B

18

Figura 4.1 Medidas para el célculo de indice de desnbramiento
Fuente: (Roustaiyan, 2007)

4.6.4 Deslumbramientos externos

En la antigiiedad, el deslumbramiento era considesald para los deportistas
0 espectadores que se encontraban dentro deldméazda; sin embargo, en las areas
al aire libre donde se practican deportes, tamdfiécta los deslumbramientos externos
de fuentes ajenas al campo, como, por ejemplturi@nacion de las vias urbanas, la

iluminacion de estructuras o viviendas adyaceritasea deportiva, etc.

Actualmente la Comision Internacional de iluminacfOlE, investiga un parametro
directo para cuantificar las molestias por el daesitamiento externo, relacionando las
cualidades opticas de los proyectores que se usenespecto a las limitaciones de
luz dispersa, que se encuentren fuera del haz deefdge, siempre y cuando se

encuentren montados y enfocados de forma correcta

4.6.5 Recomendaciones para los criterios luminicos.

El indice de deslumbramiento (GR), debe coinciolirlos valores establecidos
en la publicacion deT.l.E. N°83 El valor del indice de deslumbramiento depende de
la reflectancia del area iluminado donde se re#dizatividad deportiva. Para canchas

de césped natural, se estima una reflectanciaadifa®ntre 0,15 a 0,25. Para canchas
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de césped sintético la reflectancia aumenta umr esttimado de 0.1 con respecto al
valor de reflectancia de césped natural, ya quésgied sintético contiene aditivos que
le ayudan a tener caracteristicas similares alecésptural. La tabla con los valores

del poder reflectante para los colores y matergsgesncuentra en Ahexo 8

El valor GR a determinar con respecto a las passsqrincipales del observador
patrén viendo todos los puntos estratégicos dealéardebe ser medido a una altura
de 1,5m por encima de la superficie iluminada dosdedesarrolla la actividad

deportiva, en el caso de instalaciones deportivaselibre se considera el velo de la

luz externa.

4.6.6 Moldeados y sombras

El moldeado es el efecto de revelar formas o fgyen sombra al iluminar,
factor indispensable para la vision general dedogss, arbitros, balones, y objetos
gue intervengan directamente con la actividad defoila efectividad del moldeado
depende de las direcciones donde esta dirigidzelaté de iluminacién y los tipos de
fuente a utilizar; este puede ser “duro”, dondmeldeado de la sombra revela gran
parte de la imagen del objeto, o moldeado “chatpie es el resultado de usar

proyectores con un haz simple o estrecho, comejporplo un techo luminoso.

4.6.7 Aparienciay reproduccion del color

En la mayoria de los deportes la percepcion der@&d muy importante, pero

se acepta una leve distorsion, sin afectar loges|alebido a las fuentes de luz.

Los aspectos mas importantes de la luz son:
— Apariencia del color de luz: es la imagen de cdtodo el espacio iluminado
producido por la fuente de luz.
— Reproduccion del color de luz: es la capacidadcedeoducir los colores de los

cuerpos producido por la fuente de luz.

Tanto la apariencia como la reproduccion del ogler emite la luz, dependen de como
se distribuya la energia espectral que emite la luz

Es posible fundamentar la apariencia de color deglaente manera:
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— A menor temperatura que emita el color, la apai@éede color de luz es mas
calida.
- A mayor temperatura emitida por el color, la apari@ del color a la luz es

mas fria o azulada.

Para saber las propiedades de reproduccion dedmlana fuente de luminosidad, se
puede encontrar mediante el IRC o indice de rempwdn de color, y mientras mayor
sea su Indice de reproduccion de color, mas comedpadable resulta a la vista.

4.7 Fuentes de luz

En la historia las fuentes luminosas estaban basadaalgun tipo de
combustién como, la vela, las antorchas, etc. Ectiaalidad existen diversas fuentes
de luz que se acoplan a las necesidades de disaiopreferencia del usuario.

Toda fuente de luz artificial implica la transforeiéan de alguna energia en radiacion

electromagnética, basado en la excitacion de atgrteoemision proxima de fotones.

Existen dos procesos para las diferentes formasatkiccion de radiacion luminosa
artificial que son: la incandescencia y la lumieista.

FUENTES LUMINOSAS |
|

| I ; 1 . "
INCANDESCENCIA LUMINISCENCIA |

- Incandescente Estandar | Fotoluminiscencia ‘ Electroluminiscencia
- Incandescente Halogenas

= |
| . [
Descarga en Gases | LEDs

1
[ 1

Baja Presion | [ Alta Presion

Sodio de Alta

Mercurio
Haluros Metalicos
Luz Mixta

Figura 4.2 Clasificacion general de las fuentes dez
Fuente: (Roustaiyan, 2007)

Fluorescente Lineal |
Fluorescente Compacto
Sodio de Baja

4.7.1 Lamparas incandescentes

La principal caracteristica de las lamparas incecelge es un alambre de
diametro muy bajo en forma de resorte denominddménto. Cuando hay paso de
energia por el filamento, este se torna de un déorco emitiendo luz visible al ojo

humano.
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La mayoria de los filamentos son compuestos destang, gracias a su alto punto de
fusion, pero gran porcion de la energia eléctricpisrde, por lo tanto, tiene una baja

eficiencia luminosa.

4.7.2 Lamparas incandescentes halégenas

Estas lamparas tienen el mismo principio de la Empncandescentes, pero
con la diferencia que en la capsula o bombillo iemet un elemento halégeno
combinando al gas, que actia como componente negi@oe Este bombillo es capaz

de alcanzar temperaturas elevadas, con un castgnlioscable” o “bi-pin”.

Sus ventajas mas destacables en base a las lanipeaiagescentes son: mayor

eficiencia, mayor durabilidad y con tamafios maspamtos

4.7.3 Lamparas fluorescentes

También llamadas lamparas de descarga de mercub@jaapresion, son
aquellas lamparas en donde la corriente eléctcicala a través de un vapor de

mercurio a baja presién como su nombre lo indica.

Al momento que la lampara se encuentra en funciometo, los electrones se

dispersan golpeado los atomos de mercurio, prodacque el gas comience a emitir
rayos ultravioletas (UV), cuando los rayos ultréetas hacen contacto con una capa
de fosforo, se tiene como resultado luz visibletagEddmparas necesitan de un

elemento auxiliar para encender llamado balastro.

Sus ventajas destacables son: bajo consumo dei@ngegias a la poca energia

perdida en forma de calor, tiempo de vida util alta

4.7.4 Lamparas fluorescentes compactas (CFL)

Estas lamparas se caracterizan por tener las dionessde las lamparas
incandescentes, sus ventajas mas destacablesnsobuena reproduccién del color,
un tiempo de vida util aceptable, su consumo etécees un 80% menos que las

lamparas incandescentes para llegar mismo nividiiénacion.
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Su desventaja es que tiene una potencia limitabidae que el volumen del tubo de

descarga es pequeio

4.7.5 Lamparas de vapor de mercurio a alta presio(HID)

Estas lamparas tienen la caracteristica de serdevadas como lamparas de
alta intensidad. En el tubo de descargar se ereuema pequefia cantidad de
mercurio, rellenada con gas Argén, responsablgsraiducir radiacion ultravioleta,
estos compuestos al hacer contacto con un poleoefigente que se encuentra en la

superficie interna de tubo, produce una radiaciéibke de color blanco azulado

la ventaja que tienen estas lamparas es el tiempild Gtil promedio de 24000 horas,

aungue tiene un rendimiento luminoso bajo en coagi@n con las fluorescentes.

Para su funcionamiento es indispensable el usa dalasto y un capacitor para mejor

el factor potencia.

4.7.6 Lampara de haluros metalicos (Metal Halide)

Las lamparas de haluros metéalicos son aquellascqongene un tubo de
descarga lleno de mercurio a alta presion y quea@shpuesta por una combinacion
de varios haluros metalicos como ioduro de sodscamdio, entre otros. Estas
propiedades del tubo de descarga permiten un mejdimiento luminoso, asi como
mejora las propiedades de la reproduccion cromdtcks colores en comparacion

con las lamparas de mercurio a alta presion.

Sus ventajas mas destacadas son: mantiene unaddouado de luminosidad, su
eficiencia es 2 veces mayor que las lamparas der lipmercurio y 6 veces mayor
que las lamparas incandescentes. La mayor desyergeggu tiempo de vida util, es

mas corto que las lamparas de vapor de mercurio.

4.7.7 Lamparas de vapor de sodio de baja presion

La radiacion de este tipo de ldmpara es monocromadtia luz es de color
amarilla, lo que indica que tiene una mala reproduccromatica. En la lista de las

lamparas, es la menos valorada, a pesar de este, una eficiencia luminosa muy

36



elevada y un largo tiempo de vida util. Son comimmeusadas en alumbrados

publicos donde la reproduccion del color es de inayeprtancia.

4.7.8 Lamparas de vapor de sodio de alta presion

La presion del sodio en el tubo de descarga esméeteristica principal de esta
lampara, ademas el tubo de descarga hay presengiargurio y xenon, que da como
resultado una mejora considerable en la tempergtl@aeproduccion del color con

respecto a las lamparas de sodio de baja presion.

4.7.9 Lamparas de luz mixta

Es la combinacion de las lamparas de mercurio Miaparas incandescentes,
con la diferencia que no requiere de un balastod#un filamento como las lamparas
incandescentes, este filamento se conecta enm®rien tubo de descarga el cual
produce una luz combinada del tubo de descargaedauno y el filamento.

4.7.10 Caracteristicas mas relevantes de las lamgar

Tabla 4.1 Caracteristicas de las lamparas

) . Ferndimienta Indize de rend. de color . . Tiempo de encendida
Lampara | Potencialw]| Temp. de color K] (Lmltef] {IFC] Wida util (k] [min]
ineandecentz| 5300 2650 - 2500 28-176 00 200 - 5000 0
estandar
Ineandeeent= | oy geon | 2600- 3080 3z-222 100 800 - 000 0
halogena
Flui:—.eecaelme 1-215 3500- 6500 54,3 - 1036 B0 - 86 3000 - 24000 .
Flurzeente | 552 2700- 6500 52.0-76.2 80- 84 3000 - 12000 -1
compacta
Melcun.o alta a0 - 400 3500 33.6-43.5 40-50 12000 - 24000 <7
presmn
Haluros 50,34 - 102w 3000 - 20000%
metalices | 0072000 [ FT00-3000 1 o a ge 7y B5-75 3000H - 15000H <4
Sedioalta |5z ynng 1900 - 2000 57.3-126 2z 16000 - 28500 <8
Presion
Sediebaiz | 4oy 1800 87.2-1418 0 16000 - 15000 <6
presmn
LuzMiza | 160-500 354001 - 5100 6.9-225 50 &000 ¢z

Fuente: (Roustaiyan, 2007)
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4.8 Luminarias

4.8.1 Generalidades

La Comisién Internacional De lluminacié(CIE), define a las luminarias
como,“Aparatos que distribuyen, filtran o transformanll& emitida por una o varias
lamparas y que contienen todos los accesorios aeosspara fijarla, protegerla y
conectarlas al circuito de alimentacion”

Para una buena funcionalidad de las luminariagsedeében cumplir con ciertos
requisitos que son:
- Proteger la fuente de luz.

—  Distribuir de una manera adecuada la luz en elcgspa
—  Aprovechar todo el flujo luminoso posible que emilas fuentes de luz.
—  Cumplir con una estética adecuada para la aplicatgda luminaria.

— Evitar molestias de deslumbramiento, que lleguaieetar a los protagonistas.

4.8.2 Grados de proteccion contra polvo y humedad

Para seleccionar unas luminarias adecuadas paplitacion, uno de los

factores que mas se toma en cuenta es el gradot@e@on.

La Comisién Internacional De Electrotécni¢dEC) en el siglo 19, estandarizo las
luminarias con un sistema de clasificacion IP ¢(ma&onal Protection), de acuerdo a
su grado de proteccion contra polvo, humedad yposeextrafios. Esta metodologia
consiste en identificar la proteccion del equipo dos digitos, el primer digito sefiala
el grado de proteccion contra polvo o cuerpos ssligitrafios a la luminaria, y el
segundo digito sefiala el grado de proteccion cehirapreso de humedad.

Tabla 4.21 Clasificacién de luminarias de acuerdolagrado de proteccién contra polvo

Primer numergo caracteristico Breve descripcion
1] Mo protegida
1 Protegida contra objetos solidos mayores de 50 mm
2 Protegida contra objetos solidos mayores de 12,5 mm
3 Protegida contra objetos solidos mayores de 2,5 mm
4 Protegida contra objetos solidos mayores de 1 mm
5 Protegida contra polvo
] Hermetica al polvo

Fuente: (IEC, 1989)
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Tabla 4.3 Clasificacion de las luminarias de acuendal grado de proteccion contra la humedad

Primer numero caracteristico Breve descripcion
0 Mo protegida
1 Protegida contra gotas de agua e caida vertical

Protegida contra caida de agua verticales con una inclinacion
maxima de 15° de la envolvente

Protegida contra el agua en forma de lluvia fina formando 60° con
la vertical como maximo.

Protegida contra proyecciones de agua en todas las direcciones

Protegida contra chorros de agua en todas las direcciones

Protegida contra fuertes chorros de agua en todas las direcciones

Protegido contra efectos de inmersion temporal en agua

o[~ | [0 ]| B

Protgido contra la inmersion continua en agua

Fuente: (IEC, 1989)

4.8.3 Luminarias para iluminacion exterior por proyeccion
Estas luminarias tipo proyector normalmente son msaslas en instalaciones

deportivas, areas de trabajo extenso, carteleslleiolad, etc.

La funcion de estos proyectores es concentramiéniosidad en un angulo solido de
la fuente de luz con respecto a las dimensioneprdgector, con el fin de conseguir

una mayor intensidad luminosa.

Los proyectores se pueden clasificar segun su gitadapertura del haz de luz; la
apertura de luz es el angulo formado por la intEmsiuminosa cuando este alcanza

un porcentaje determinado, por lo general suelarsenaximo de 10%.

La llluminating Engineering Society of North Améri¢lESNA), clasifico a los
proyectores segun su apertura de luz y su distateciproyeccion en la tabla del
ANEXO 10

4.8.4 Tipos de luminarias por proyeccion segun swartura de haz de luz y su
geometria

Estos se clasifican de acuerdo a la distribucidluzien:

4.8.4.1 Proyectores circulares con haz simétrico derma conica.

Estos proyectores pueden tener un haz ancho clestre
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Figura 4.3 Proyeccion de la imagen con haz simétaaoénica
Fuente: (Roustaiyan, 2007)

4.8.4.2 Proyectores circulares con haz asimétriéeve en el plano vertical

Estos proyectores pueden poseer un haz estrecdm,rmaacho o muy ancho.

Figura 4.4 Proyeccion de la imagen con haz asiméta vertical
Fuente: (Roustaiyan, 2007)

Estos proyectores requieren una fuente de luz oo p@s concentrada, como la de
un tubo de descarga corto, que son de alta in@hsi8li estos proyectores no se
enfocan verticalmente hacia abajo, su haz cénicitiréanel moldeado de una luz

eliptica sobre el area iluminado.
L] L]

& e
Figura 4.5 Proyeccion lateral
Fuente: (Roustaiyan, 2007)
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Si usamos los proyectores circulares en las esgjuseaan mucho mas eficientes que
colocados en los lados laterales del campo yawgdessibucion en el area a iluminar

es mejor.

_.—F". ol

i Ay A W
,_._r"-i;'jl"_i\r‘ ;__._:

A
o

Figura 4.6 Proyeccion diagonal
Fuente: (Roustaiyan, 2007)

4.8.4.3 Proyectores rectangulares con luz simétrican los planos vertical y
horizontal.

Estos proyectores tienen un haz ancho en el planpdntal, mientras que en

el plano vertical puede tener un haz estrecho banc

Figura 4.7 Proyeccion de la imagen con doble siméar
Fuente: (Roustaiyan, 2007)

4.8.4.4 Proyectores rectangulares con luz asimétaiy luz simétrica en el plano
vertical y horizontal respectivamente.

Estos proyectores tienen un haz horizontal ancho.

Figura 4.8 Proyeccién de la imagen con doble simédr
Fuente: (Roustaiyan, 2007)
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Estos proyectores son usados con fuentes lineale® damparas de descarga
tubulares o halogenas. El haz formado por estogeptores tiene un moldeado

trapezoidal al momento de iluminar el area departiv

= =]

o] ===
Figura 4.9 Reflexidn de proyectores en posicion latal
Autor: (Roustaiyan, 2007)

Cuando estos proyectores son mas recomendabldssygapor cada lateral, ya que,
si los colocamos en las esquinas como los proyestoirculares, tendra como
resultados muchos espacios del area donde seareddiz actividades deportivas sin

iluminar.

o

A
=

Figura 4.10 Reflexion de proyectores en posiciénatjonal
Autor: (Roustaiyan, 2007)

4.8.5 Clasificacion de las luminarias de exterioregiin los factores de eficiencia

Otro de los criterios de seleccion para las lunisatle proyeccion es el de la
eficiencia luminosa, esta eficiencia debe cumpin ciertos requisitos como son: el

rendimiento luminoso, coeficiente de utilizaciom ligz y su factor de mantenimiento.

4.8.5.1 Rendimiento luminoso para luminarias

Es el rendimiento que tiene la luminaria con regpada iluminacion del area,

en otras palabras, es la relacion de flujo lumingse refleja la luminaria y el flujo
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luminoso de la fuente o las fuentes, este uUltimaredato dado por el fabricante las

fuentes.

4.8.5.2 Coeficiente de utilizacion de haz para lumarias de exterior

Se define como la relacion entre los limenes quideren el area iluminada y los
limenes del haz producidos por el proyector (valoninistrado por el fabricante). No

tiene unidad de medida ya que es un valor adimealsimitario.

Lumenes utilizados

(20) CBU =

luemenes del haz

4.8.5.3 Factor mantenimiento de luminarias de extesr

Se puede definir al factor mantenimiento como made la iluminancia de
un area en un tiempo determinado y la iluminaneiauda instalacion nueva. Este
factor mantenimiento depende de varios factoredymidos por la suciedad de las
lamparas y las luminarias, que contribuyen a usmigiucion parcial de la luz, estos

factores sonla depreciacion del flujo de la ldAmpayda depreciacion de la luminaria.

4.8.5.3.1 Depreciacion del flujo de la lampara (FDF

Esta depreciacion es una relacion de factores gegen llegar a influir en su
indice, estos factores son:
- Posicién de funcionamiento de la ldmpara
—  Temperatura del ambiente
- Voltaje suministrado

— El tipo de equipo auxiliar utilizado

En caso de no tener los datos o valores precisdgtes factores, se puede obtener
un valor cercano sobrevaluado, con la divisiénegiols [imenes medios y los [limenes

iniciales.

lumenes medios

(21) FDF =

lumenes iniciales
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4.8.5.3.2 Depreciacion de la luminaria (FDS)

Esta depreciacion esta relaciona con la suciedddsdsuperficies externas e
internas de la luminaria en el tiempo de uso. Eejareciacion puede reducirse
seleccionando las luminarias indicadas, si se ndaaal abierto para las luminarias
acumulara mas suciedad, por lo tanto, es recombndabr luminarias cerradas. La
siguiente tabla muestra los valores de depreciat@dias luminarias dependiente del

ambiente.

Tabla 4.4 Factor de depreciacion por suciedad endduminarias

Tipo de luminaria Muy limpio |Limpio Medio Sucio Muy sucio

Abierta no ventilada 0,9 0,8 0,71 0,64 0,56
Abierta ventilada 0,95 0,89 0,83 0,78 0,72
Cerrada 0,97 0,93 0,88 0,83 0,78
Vidrio refractor o cerrada y filtrada 0,98 0,95 0,95 0,89 0,86

Fuente: (Roustaiyan, 2007)

4.9  Criterios para seleccion de los equipos (lamp&luminaria)

4.9.1 Altura para montaje de luminarias

Para poder determinar la ubicacion y la alturadédrres o luminarias, se debe

considerar primordialmente, el efecto de deslumbeato.

Para controlar el deslumbramiento se considera,lajadtura minima considerable
para estas torres se determina cuando la diredeitmvista del observador situado en
el centro del campo o area de juego, forme un andel20° con la horizontal y

75°cuando el observador se situe en el perfil aelpo.

-

Hmin

|sbmin | A2 |
] | !

Figura 4.11 Ejemplo para calcular altura y distancas, para torres de iluminacién lateral
Fuente: Autor
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De la figura 4.11 las variables son:
—  Hminindica la altura minima de la torre.
— Acelancho del area de juego

—  Shmin de las iniciales setback, indica la minima distamntre el perfil del
campo y la torre.

Del sistema de ecuaciones hallamos que:

o\ —  Hmin ° 2 [
(22) Tag(20°) = Z+Sbmin H 2 Tag(20%). (2 T Sbmm)
A
on _ Hmin ?Tag(ZOO)
Tag(75°) = by Sb 2 Tag(75°)-Tag(20°)

4.9.2 Potencia adecuada de las luminarias

La potencia de las luminarias es un factor impdetanse determina a partir
del calculo de la altura de montaje. En el casquien el disefio exista el uso de
luminarias con diferentes potencias, se tomara cafeyencia las luminarias con

mejor rendimiento luminoso (Im/W) y un mayor tiemg@vida util.

T P
o *

1000

A00W

100WW 1500

Exteriores
Figura 4.12 Potencia recomendada en base a la altude montaje
Fuente: (Roustaiyan, 2007)

45



4.9.3 Fotometria adecuada para exteriores

Para esta seleccion de equipo, se debe tomar etackaeapertura del haz
(NEMA) del proyector, que depende de la distaneigbyeccion (dp). La “dp” se
determina apegada al criterio de evitar el efeetdeslumbramiento en los jugadores.
El angulo de proyeccién con la vertical tiene gerersenor a 70°, por lo que se puede

tomar como referencia un angulo de 65°

Figura 4.13 Representacion de la distancia de progeiéon
Fuente: Autor

En base a la figura, hallamos la distancia de mwge

. H
- Tan(25°)

(23) Sb

(24) dp=\/(sb+X)2+H2

Una vez encontrado el resultado de la distanci@@algeccion, se determina el haz de
proyeccion o NEMA en la tabla dABNEXO 10.

4.10 Meétodo para el calculo de lumen

Existen dos métodos para realizar el calculo eprapecto de iluminacion.

El primero es el método punto por punto, este netedliza calculos mas exactos,
pero con un proceso mas laborioso, ya que se tornaenta el aporte que
contribuye cada luminaria de forma individual. gaaa que el calculo es mas
minucioso, para que sea posible realizar este mé@&edorma manual, es necesario
que el niamero de puntos o luminarias no sea tardgrgor contrario si estos datos
fueran mayores es necesario el uso de un softwpez e realizar los calculos de

iluminacién para un nimero de puntos o luminarias.
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El segundo es ehétodo de lumeness un método mas sencillo para determinar la
iluminancia media de un area iluminado, basadd eareepto déduminanciay la

ley fundamental de la iluminancise obtiene la siguiente expresion:

E_¢T_¢T

(25) " Area m

Donde:
— (E) es el nivel de iluminacion (lux)
- (¢T) es el total de lumenes que se inciden en el area
— (a) es el ancho del area

- (D) es lalongitud del area

La ecuacion (24) se vera afectada por los factbeda eficiencia luminosa como son:
factor de utilizacion (f), y el factor mantenimiento 4. Como resultado se obtiene la

siguiente ecuacion general:

o)  E=2T1Im ()

4.10.1 Método para el célculo de limenes para ilumacion de exterior

Este método tiene la finalidad de calcular y deteampaso a paso el nimero

adecuado de proyectores necesarios para la iludmeteal de area a iluminar.

4.10.1.1 Paso 1.- Determinacion del coeficiente diizacion del
haz (CBU)

El coeficiente de utilizacion del haz (CBUEgpende de distintas variables que se
han hecho mencién antes, tales como: sistema odeddo escogido, las alturas de
las torres, los setback, las caracteristicas fatieaé de los proyectores escogidos,
las propiedades luminicas de las lamparas y lasrdifanes de las areas de interés.
A continuacion, se va a describir el procedimigned orden para la determinacion
del coeficiente.

a. Ya que el factor depende del sistema de alumbrdde greas de interés, se

deben colocar los postes a una distancia (sb)atdeldel area hasta la torre

con su altura respectiva (H). La figura X ilustra gjemplo de lo antes
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mencionado, con los punt@dd8CD como referencia del area a iluminar, la
altura de la torre estara representaddy el setback (sb) esta representado
por OL.

=

Figura 4.14 Ubicacién de la torre con los puntos deferencia para el calculo
Fuente: Autor

b. Para empezar, podemos simplificar los calculognando que la luminaria
colocada en la torre solo producira luz por suwgsical. Por ello hay q
encontrar el angulo respectivo que determine lédaah de “lamenes tiles”,
tomando como referencia la figura 4.7.4.1, el amgulencontrar serians”,

como resultado tenemos:

-1 Sb+LE

(27) a; = Tan™?! (%) — Tan

(28) a, = Tan™?! (%) — Tan™! (%)

Encontrandauy y o2 podemos hallasiz de la siguientenanera:

(29) a3 = ay — @

c. Ya encontrada la variables, asumimos que el haz central del proyector
apuntara a un punto (P) del area, de forma quagllé de derrameug) se
divida en dos. Esta division generara un anguig, (Que servira para
determinar el total de lumenes derramados por en¢im) y debajo (es) del

haz central del proyector.
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_ %3 __ 01—y
(30) g = >

d. En base a la distribucion luminica del proyectoisistrada por el fabricante,
se realiza una tabla que especifique la acumulal@daos lGmenes por encima
y los limenes por debajo del centro del haz, tomaste Gltimo como punto
P (0°).

e. Elaboramos una grafica que relacione los [imenasalativos y los limenes
totales de la lampara en funcién de los angulosukzdos, esta relacion
determinaria etoeficiente de utilizacigmpero ya que anteriormente asumimos
que la luminaria colocada en la torre producir® qmr su eje vertical, la

relacion determinara woeficiente de utilizacion preliminar (CBU¥).

f. Tomando como referencia la gréfica de la relacitweréor, podemos
determinarcoeficiente de utilizaciépor encimgCBU") y por debajdCBU).
Por consiguiente;oeficiente de utilizacion preliminas igual a la suma de su
coeficiente de utilizacion por encima y por debajo.

(31) CBU* = CBU* + CBU~

g. Para determinar el valor debeficiente de utilizacion del hadebemos
multiplicar el valor del coeficiente de utilizacigneliminar por un factor,
esto se debe a que, para simplificar calculoswmiasque la luminaria
derrama luz solo en el eje vertical, lo cual ealtoénte falso. Este factor se
llama “factor de ajustamiento” (AAF, Aplication Adjtment Factor). El
valor del factor de ajustamiento depende del NEMl&ccionado y el
resultado de la relacion del ancho del area viesald el proyector y el borde
del area. La relacion antes mencionada es el aglsutte un factor llamado
factor de campo (FF, Field Factor).

32) FF = —%

VH?+Sb?

Dénde:
-  (FF) es el factor de campo

— W es el ancho del area visto desde el proyector (m)

—  (H) es la altura de la luminaria (m)
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—  (Sb) es el setback (m)

Es importante mencionar que el ancho del area giestde el proyector en la figura
4.14, es la distancia de AB.

En base a la siguiente tabla podemos determirfehElo factor de ajustamiento.

Tabla 4.5 Datos para determinar el factor ajustamiato

Factor del Apertura horizontal del haz (NEMA)
campo )
(FF) Estrecho (1&2)| Medio (3&4)| Estrecho (5, 6 & 7)
24,5 0,95 0,85 0,8
30a44 0,9 0,8 0,75
2,0a29 0,85 0,75 0,7
=19 0,75 0,65 0,55

Fuente: (Roustaiyan, 2007)

Una vez obtenido los valores aeleficiente de utilizacion preliminar y el factoe d
ajustamientpse procede a realizar el producto de estos \&lpega asi encontrar el

coeficiente de utilizacion del hael proyector.

(33) CBU = CBU*. AAF

4.10.1.2 Segundo paso. - Determinacion del factmantenimiento

Regularmente el factor mantenimiento lo suministafabricante de las
luminarias, pero para calcular se toma en cuestadasideraciones mencionada con
anterioridad para el factor mantenimiento las @ialen: depreciacion del flujo de
lampara (FDF) y depreciacion de la luminaria (FO®®). lo tanto, el factor se calcula

de la siguiente manera.

(34) fn = (FDF.FDS)

4.10.1.3 Tercer paso. — Determinacion del niamero geoyectores (Np).

El flujo luminoso total proviene del nUmero de pFotores que se usa y del
namero de lamparas que tiene cada luminaria. Eegtorque se deduce la siguiente

formula:
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(35) ¢r = Np.¢pp.n (Im)

Donde:
- ¢ = Total de limenes incidentes sobre una superficie

- N =Numero de luminarias
- ¢, = Lumenes por lampara

- n = Numero de lamparas por luminaria

Ahora se toma como referencia la ecuacion ge(@saldel método de los
limenes, podemos determinar la cantidad de prosct@cesario para iluminar la
superficie. Reemplazando los valores antes detadus) junto con los datos de
entrada del area, tenemos como resultado la ecugeiteral detnétodo del lumen
del haz

Emed-Area
(36) N, =
p Phaz-CBU.fm

Donde:
— (Np) es el numero de proyectores
- (Emed) es el nivel de iluminacion media (lux)
- (Area) es la superficie a iluminar (m2)
- (¢haz) es el flujo luminico del haz (Im)
— (CBU) es el coeficiente de utilizacion del haz

—  (fm) es el factor mantenimiento
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CAPITULO 5

NORMAS DE ILUMINACION PARA CAMPOS DE FUTBOL

51 Generalidades

Las instalaciones de alumbrado para campos delfutstd determinado por
varios factores, tanto por el nivel de juego pragticomo los requerimientos
necesarios para una correcta retransmision telawspara la comodidad visual de los

espectadores.

En primer lugar, podemos encontrar campos de fatiiohlumbrados exclusivos para
entrenamientos o juegos locales sin espectadanes| eual las exigencias son la
posibilidad de realizar un juego en la que cadadogdistinga claramente el balon y
al resto de jugadores.

En segundo lugar, para campos que realizan evantigrnos con espectadores no
basta que se consiga una buena iluminacion deht@res necesario también que los
aparatos de iluminacion den paso a seguir el jaelps espectadores sin que exista
problemas de deslumbramiento, angulos muertos, aiquier tipo de problema,
incluyendo las localidades desfavorables.

En tercer lugar, con respecto a los niveles deiiaoion estan los que permiten
filmaciones o retransmisiones televisivas. Aquietebs diferenciar entre filmaciones
o retransmisiones en blanco y negro o a color yacaaa una requiere de exigencias

técnicas mas estudiadas y muy delimitadas (Cas2éils3).

52 Consideraciones técnicas

5.2.1 Categorias de competiciones de futbol

Tomando como referencia los requisitos postulado$ag-IFA, se clasifica en

cinco clases de sistemas de iluminacion.
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Tabla 5.1 Categoria de competiciones

Partido internacional

Clase V . Campo ausente de sombra.
televisado.
Partido nacional B

Clase IV . Campo sin sombras.
televisado.

Partide  nacional no|Campo iluminado con un
Clase Il

televisado minimo de 8 postes
T Partido de liga o clubes|Campo iluminado con un
ase
no televisados minimo de 6 postes.
Entrenamiento juegos
) Y Jueg Campo iluminado con un
Clasel particulares no

minimo de 4 postes

televisados

Fuente: (FIFA, 2011)

5.2.2 Planificacion de las torres de luminarias pa eventos no televisados.

El disefio de iluminacion para eventos no televisagodra las siguientes

directrices estandar:

Figura 5.1 Clase lll, partidos nacionales
Fuente: (FIFA, 2011)

Figura 5.2 Clase I, partidos de liga o clubes
Fuente: (FIFA, 2011)
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Figura 5.3 Clase |, partidos de entrenamientos y ggos particulares
Fuente: (FIFA, 2011)

5.2.3 Niveles de iluminancia para campos de futbol.

Para campos de futbol con iluminacion para entregraios, se considera como
iluminancia media suficiente alrededor de 100 Emx.este caso debido a la pequefia
cantidad de proyectores, la uniformidad de ilumidracqueda afectada, siendo
recomendable un valor mayor o igual a 1/3, ya gaeg mejorar la uniformidad con
iluminacion reducida, es necesario recurrir a ur@yan cantidad de proyectores o
lamparas de menor potencia, una costosa instalacigustificada con respecto a los

fines a conseguir.

Para campos de futbol destinados a eventos dep®miocturnos sin pretension de
filmacion y retransmision a color, se estima conwelnsuficiente de iluminancia un

valor entre 250 y 600 lux, consiguiendo valoresigiéormidad entre 1/3 y 1/1.5.

Debido a la complejidad de tener una Optima vigidihas filmaciones, es necesario la
intervencion de temas complementarios de suma tampoia para la obtenciéon de
buenos resultados en las retransmisiones; asi msdenencionar temas como
temperaturas de color, iluminancias horizontalediggtcion a un punto, gradientes,
uniformidades luminicas, iluminancias en direcceongpuestas a las camaras,

deslumbramientos, etc.

Y debido a que el campo de futbol de la Universi@adolica no cuenta con una
estructura cdmoda para la ubicacién de camarasreaeasmisiones y filmaciones,

no profundizaremos en esta variacion del tema ipahc
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5.2.4 Uniformidad y variacion.

Debido a que el futbol es un deporte de gran rapide requiere una
iluminacién uniforme en todo el campo, esto apartrendimiento de los jugadores

y arbitros. La siguiente tabla muestra los métadoalcular la uniformidad.

Tabla 5.2 Métodos referenciales para el calculo dsiformidad

Eventos televisados Eventos no televisados
Cocficiente  del . 13.0.15 CV <0.3-0.4
variacion (CV)
Gradiente de

Ug=135-2 UG=2-25
wniformidad (UG) > >

Fuente: (FIFA, 2011)

5.2.5 Temperatura de color.

La temperatura de color suficiente para camposutloif al aire libre para

cualquier tipo de competicion es de#,000° K.

5.2.6 Indice de reproduccion del color

La escala normalizada para la reproducciéon delradode Ra20 a Ral00;
mientras mayor sea este indice mejor es la repegaudel color. Una iluminacion

artificial debe tener un indice de &b, para eventos televisados como no televisados

5.2.7 Lamparas para escenarios de futbol

Para poder seleccionar las lamparas adecuadataphmainacion del campo
de futbol, es necesario tener en cuenta dos cesdas principales: en primer lugar,
el rendimiento luminoso de las lamparas, y en sgglugar la composicion espectral

de luz que emite la lampara.

Para escenarios donde se vayan a realizar entrem@asiy competiciones sin
filmaciones, es més preferente tomar en cuenteeraimiento luminoso de las
lamparas, sin obviar su composicion espectral; peamdo respecta a eventos donde

se realizaran filmaciones y retransmisiones, |asodoacteristicas son decisivas.

Como una opcion de alto rendimiento luminoso, tergetas lamparas de haluros

metalicos favorece una buena reproduccion y tienalto rendimiento en su color, y
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las lamparas de vapor de sodio de alta presion graejas a su tonalidad calida,
favorece una buena reproduccién de la piel humanpesar de ser bajo en su

rendimiento de color.

5.2.3 Definiciéon de alturas

La definicion de la altura idénea para las torreduininaria depende de la
medida de la horizontal y del angulo formado pardamal y el centro del campo de
futbol. El valor del angulo dependera del disefid pl®yecto, pero el rango
recomendado por la Comision Internacional De Illwnién (Commission

Internationall de Eclairage), es de entre 20° y 30°

centro_del _campo

Figura 5.4 Determinacion de las alturas de torres gstructuras laterales.
Fuente: Autor

Se comprende que la calidad de la instalacion ddumbrado, depende de cuan alto

se encuentre el montaje de los proyectores.

5.2.4 Estadisticas de iluminacién para campos dethol

Las especificaciones estan basadas en la clagiiicaue rige la FIFA de

campos de futbol, mostrados en las siguientessabla
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Tabla 5.3 Especificaciones para campos clase Vy IV

lluminancia vertical iluminancia horizontal Propiedades de las lamparas
E dia d T t R ducci
v media ce Uniformidad Eh media Uniformidad emperatura | Reprocuccion
las camaras del color de color
Clase Calculo hacia Lux U1 u2 Lux U1 u2 Tk Ra
Clase V internacional Céamara fija >2000 0.6 0.7 3.500 0.6 0.8 >4.000 =65
Cémara de campo
. 1.800 0.4 0.65
(al nivel del campo)
Clase IV Nacional Camara fija 2.000 0.5 0.65
B 2.500 0.6 0.8 =4,000 =65
Camara de campo
. 1.400 0.35 0.6
(al nivel del campo)

Tabla 5.4 Especificaciones para campos clase I\l

Fuente: (FIFA, 2011)

Reproduccion del

5.3

. . lluminancia i . Temperatura del
Nivel de actividad . Uniformidad color de la
horizontal color de la lampara
lampara
Clase Eh ave (lux) u2 Tk® Ra
Clase 11 Partidos
X 750 0.7 =4.000 =65
nacionales
Clase Il Partidos de
. 500 0.6 >4.000 >65
liga y/o clubes
Clase | Entrenamientos
200 0.5 >4.000 >65

y juegos de recreo

Fuente: (FIFA, 2011)

Calculos luminotécnicos

Los calculos luminotécnicos requieren del uso deraqpones matematicas,

aritméticas o algebraicas y trigopnométricas, quaica una serie de datos recopilados

del campo de futbol.

Gracias al avance tecnoldgico y digital, estosutétclos podemos obtener de software

mediante un ordenador, llegado a obtener datos :cduroinancias horizontales,

iluminancias en un punto, valores de iluminanciarsaeticulas, etc.

Al momento de ingresar datos al programa se pueddicar el nUmero de divisiones

de la malla reticular, mientras mas divisiones &elagmalla mayor sera la exactitud

del calculo de la iluminancia media y de la unifatad.
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5.3.1 Software Ulysse 2.2

El software Ulysse 2.2 es una herramienta pragticay sencilla a la hora de
realizar un calculo luminico en superficies comlapdrados publicos, alumbrados

urbanos, alumbrados de parques o areas de disefieseptes.

En su interfaz el programa tiene tres seccionesalifes para realizar el calculo y la
simulacién, y pueden ser usados separados o conalsin@os con otros, dependiendo

del disefio del proyecto.

53.1.1 Seccion 1

Como primera seccion tenemtBUSCADOR DE SOLUCIONES”, que
basado en estandares, permite encontrar solucrapétas, para las variables de
entrada (por ejemplo, inclinacion, altura, espa®@aio, etc.), el usuario es el
encargado proporcionar un valor minimo, un valoxima y el incremento en medio

paso.

Ademas, se puede fijar limitaciones a soluciones a@umplan con los requisitos de

categoria de iluminacion preferible.

SF- 5F SF-
£18) CIE)
30,2 scen #140
Buscadorde Buscadorde Buscador de
Solucione... Solucione... Solucione...

Figura 5.5 Seccion 1 de los calculos luminicos
Fuente: Autor

5.3.1.2 Seccion 2

La segunda seccion se llataLUMBRADO PUBLICO”, es aquel que
permite realizar célculos generalizados con rapydea esfuerzo. Esta seccidn ha sido
disefiada con configuraciones modelos, de los akhalsrpublicos mas usados en las
infraestructuras urbanas, y apegadas a las norreasritds por la Comision

internacional de iluminacion (CIE).
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Alumbrada Alurnbr ad Alurnbrado
publico C.l.... poblico CE poblico C....

Figura 5.6 Seccion 2 de los calculos luminicos
Fuente: Autor

5.3.1.3 Seccion 3

La tercera seccion se llanffALUMBRADO GENERAL”, esta seccion
cuenta con una serie de caracteristicas de lasabmsones anteriores, ademas de
contar con un control general sobre la red o matimo los pardmetros del disefio de

R

e

Alurmbrado
aeneral

Figura 5.7 Seccion 1 de los calculos luminicos
Fuente: Software Ulysse 2.2

alumbrado.

Como otro punto a destacar, el software cuentauodmanco de dibujos 3D CAD, y
con la capacidad de exportar e importar archivoBCA

5.4  Procedimiento para la simulacién luminica softare ULYSSE 2.2

Se procede a abrir el programa ULYSSE 2.2 parapdao al interfaz del
programa. Se selecciona la opcion de ALUMBRADO GRNXE que es la seccién

donde se graficara la malla del campo de futbollesmlatos de area del campo.
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=
| e ana Ayuda
ﬂ O Ww ﬁ\ Resullado 1 Resullado €20 B Informe | Planiila : Defesto

Figura 5.8 Interface del software
Fuente: Autor

Después de hacer doble clicen ALUMBRADO GENERAIabgra automaticamente
una ventana, en la parte izquierda del menu dadadonde aparecerd un icono en
forma de cuadriculas, este icono esta denominadw ddALLA, damos clic y se
abrird una tabla de datos para llenar.

B Ubse

Fichero © Y¥oia Hemanientss  Yentaos  Syuda

D E 0 & [[5Deo |8 Betade 1 Roidido 2D [l toeme | Priils - Defecto
PERIIPROIDORRE OB HLLE N

E_jlm.uaan & x 'S H

!. ' L Propacho

Figura 5.9 Primer paso para simular el proyecto
Fuente: Autor

En esta tabla ingresaremos los datos del areaadgba@ de futbol, el espacio entre
puntos estratégicos, y el programa calculara csgnintos habra en la malla tanto en
el plano X como en el plano Y. Ademas, el progratada opcion de escoger las
variables calculadas que necesitemos dependiehddsd&o de iluminacion.
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Propiedades de la malla

Informacion general

7 X

Tipa: |Rectangular »| W Activado ¥ Mazcaras OM Escala deltesta: | 1,00 Eolor:.Z‘

Descripcidn : |E.t’-\MF'D DE FUTBOL DE LA UCSG

Geometria

Posicidn de inicio

K 0,000 m Y 0,000 m Z: 0,000 m

Tamafio

Elegir

{* Automético " Automatica " Automatico

MEX: 22 Interdistancia X : 5000 m Tamafiox:| 105,000 m
MEY 15 Interdistancia ' : 5.000 m  TamafioY : 70,000 m

Orientacidn

Elegir

otacion : 1 = iclinacidn © 000 ~acidn [Rampal : A
R 0 0.000 linacia 0,000 ~acion (R ] 0.000

Calculo
W lluminancia MNormal hd
-

[ lluminancia radial

[~ Semicilindrico

[~ Hemisférico

-

Posicion del observador

[ Mawil " Global (* Relativa
de:| -B0.000 m d: 0ooo m dZ: 1500 m

Superficie de la camretera

Elegir

TablaR: [C2007 | Qo:| 0070

0k | Aplicar | Eancelar| Apuda |

Figura 5.10 Recopilacién de datos para construir lanalla
Fuente: Autor

Ahora con la malla ya en la ventana de trabajoess®ge otra opcién en la parte

izquierda del programa, esta se llama GRUPO, y entargada de seleccionar las

fuentes de iluminacion, de preferencia por el disef.

Erchsers  Yista Herramsenfas iy

Oer B & &[5 Dasio |4
PTEFIFTPQ 5D
Erﬂ'.l.\l.'l'.lfll

# Progocin
=1 Ml
CaddPO DE FUTECL
— 4 Cowilipmacines
[l Comibparacian (1)
=l G

Figura 5.11 Elaboracion de las luminarias
Fuente: Autor

Esta nueva tabla sera la encargada de recoger koslakatos necesarios para los
proyectores como, la informacion general del prtyre(descripcion del proyector,
color), la geometria de su ubicacion (se puedeegagrlas coordenadas de ubicacion

o seleccionar en el plano), y la luminaria, estena es donde se escogera el tipo de
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luminaria, su orientacion, su destino, el tipouknite con respecto a su flujo luminico
y la potencia

Propiedades del grupo ? X
Tipo : [ERT ~ W Activado cala del simbalo de la luminaria: | 1,00 Colar : -Z|
Descripcidn : | PROYECTOR 21
Geometria

Posicidn de inicio

®:| 108,250 m hs -3.630 m Z: 14,000 m Elegir Fietroceso -0.500 m

L
o

paimue:[ 328717 * | wnel:[ 68136 © Rotasion:| 0000

Destino
Plano: |2 - Posicidn 0,000 m
®ilo 89822 m Wi 2893 m Z: 0,000 m Elegir

Todo | [T FM global [~ FMLdelus [ FM del u:dimera de matriz | 342451 j Cantidad: 1

Lurninaria - Pratector
RlANA SMO0 AT G

RT3
2;4 ] Categoria de contaminacion : | Al -
SAPPHIRE 1 - Ciclo de limpieza : {12 Mes -

Base de datos de luminaras | Baze de datos de lamparas ] Fichera de luminarias ]

* Mostrar Ok | Aplicar | Eancelar| Apuda |

Figura 5.12 Recopilacién de datos para la selecci@e luminarias
Fuente: Autor

Ya completado el sistema luminico con todos loygxtores respectivos se da clic en
“Informe” para que el programa genere una sergég@nas donde se expone el calculo
de la iluminancia minima, maxima y promedio debaheminada, los datos cargados

(area, puntos estratégicos, etc.), el espectrol@idel area iluminada, entre otros datos
relevantes con respecto al célculo luminico.
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PARTE I APORTACIONES

CAPITULO 6

SISTEMA DE ILUMINACION

6.1  Analisis del proyecto

Este proyecto tiene como finalidad disefiar un isiatee iluminacion para el
campo de futbol de la UCSG, adecuado para la vigjplima de los protagonistas al

momento de realizar las actividades deportivasoearios nocturnos.

6.2  Datos obtenidos por medicion del campo de futbo

Ancho de area (a)= 70m
Longitud del area (I)= 105m
Area (PPA)= 7350m2

Cuando se requiere calcular la iluminacion meditg debe ser calculada a 1 m sobre
la superficie (normas de “IESNA RP-6").

En base a las normas “IESNA RP-6", y al nivel dépormue se practicara en el campo

de futbol (Clase IV) la iluminacion respectiva sdeaaproximadamente: 350 lux.

Se adjuntan la tabla con las normas establecidda pPicSNA RP-6", en eANEXO
7.

6.3 Seleccion del sistema de alumbrado

Elegir el sistema de alumbrado para el campo dmfués importante ya que
con este podemos determinar el emplazamiento derlas con respecto al campo, y

la distribucion de la orientacion de las luminarias

Para el presente proyecto se destiné un modeloansta de 4 torres de iluminacion,
los cuales estaran distribuidos por igual en castguiea del campo de futbol
respectivamente, con una distancia entre el bagtleasnpo y la torre de iluminacién
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(setback), determinada con las medidas estandagsablece la FIFA basadas en el
calculo con respecto al efecto de deslumbramieetoddportista. El sistema de

alumbrado escogido se encuentra representadofererd 15.

6.4  Altura de montaje de las luminarias

Aunque la altura de montaje puede quedar establgmd el disefiador, se

puede establecer la altura considerando el efectieslumbramiento.

La FIFA en su manual “Recomendaciones Técnicas uR#os Para Estadios De
Futbol” establece que para evitar el efecto destamlento en los jugadores, se
recomienda un angulo de 20° entre la orientaciotoglejos del observador en el
centro del ancho del campo y la distancia horizodé&h centro del campo a la
ubicacion de la torre, y un angulo de 75° con lazlbatal cuando el observador se
encuentre en el borde del campo. A partir de estasnendaciones y de la formula

(17) se obtiene lo siguiente.

70
—Tag(20°)
Setback: Sbh > z

— Tag(75°)-Tag(20°) = 3.78m

Aturaminima  H > Tag(20°). (5* + Sbyin ) = 14.11m

Las medidas de altura y setback que escogeremues tiener un valor mayor o igual
al antes calculado. En este caso escogeremosltwesreecomendados por el NEMA

en elAnexo 11.
H=50ft=15.26m

Sb=20ft=6.096m
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6.5 Eleccion de las fuentes luminosas

Segun la demanda de la carga y el tipo de aplicgegr Anexo 9 que usaremos

lo proyectores, las fuentes de luz mas adecuadaspeampo son:

* Fuentes de sodio a alta presion

* Fuentes de haluro metélico (metal halide)

i e indice de Sl Tiempo de
Lémpara PO::I;I]CICI Tzz‘mpi Dc!l(e]I color Rer[nidr:‘mnto g Uld(cll1 :Jttl i e
color (IRC) (min)
Haluros 50,3V = 102v 3000V - 20000V
metdlicos 100 - 2000 3700 - 5000 42 3H - 8B7H 65-75 3000H - 15000V <4
Sodio alta " m " " 2
presion 35-1000 1900 - 2000 579-126 22 16000 - 28500 <B

De esta preseleccion de fuentes de luz se ha dsdagifuentes de haluros metélicos,
que tiene un alto rendimiento luminico, su indieereproduccion de color es muy

elevado y su tiempo de encendido es menor.

6.6  Seleccion de las luminarias o proyectores

Debido al mercado de luminarias que existen, lacs&n de las luminarias
depende de varios factores como la potencia m&siade, los aspectos fotométricos,

etc.

La potencia mas adecuada para la superficie extrmse desea iluminar dependera
de la altura de montaje y en base al calculo detlaa minina la potencia minima
adecuada es de 1000 W. Se usara un proyector egootencia de 2000W.

Ahora se clasificara a las luminarias segun sutaq@edel haz o NEMA, para esto de

las ecuaciones (22) y (23), se halla la distaneiprdyeccion:

H

X=—H+———5b
Tan(25°)

15.24m

X = m — 6.09m = 26.6m

dp = /(sh + X)? + H?

dp = /(6.09 + 26.6)2 + (15.26)2 = 36.07m
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El valor resultante de la distancia de proyeccibregpara determinar el NEMA del
proyector en la tabla déinexo 1Q a partir de la tabla y la figura ilustrada sabkce

la lampara de haz estrecho, clase 5.

Se considera también los aspectos fisicos y dimealss de las luminarias para
definir el grado de proteccion contra polvo y lluviomando en cuenta que estas

luminarias se encuentran en lo mas alto de lasggra la intemperie.

La compafia “SCHREDER” pone a su disposicion uncbame luminarias para
cualquier disefo; las luminarias escogidas para gsbyecto son las de
“STADIALUX” tipo “RS”, que tiene un grado de proteién contra polvo y lluvia de

IP65. Las caracteristicas de la luminaria se encaen eANEXO 12.

6.7 Céalculo de limenes basado en la seleccion dminaria

Para este calculo usaremosngtodo del lumen de haagmenzando a calcular
el coeficiente de utilizacion del haz preliminaB{&*) a partir del calculo del angulo

o4. Para encontrar el CBU

T _1<E0) T _Shb+LE
= ) > _
a, "\ ro an T
— Tan-1 (6.09 + 70) — 78 66°
R T T A

1 LO 1 Sb
a, =Tan (E) — Tan (?)
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_1( 6 9 .
a, = Tan <m> = 21.78

a3 = a; — Ay

a3 = 78.65° — 21.78° = 56.87°

a=(2) - 2687 2g.4s0

2 2
Oly=78.65° 3= 56.87°
Op=121.78° Oly= 28 440

A partir de la grafica fotométrica que suministrdabricante de la lampara, se puede
observar la grafica del CBU+ y el CBU- de la lunmiagara determinar el CBU*. Por

lo tanto, el valor del coeficiente de utilizacidrelpminar CBU* es:

Luminaria CBU CBU CBU
SCHREDER
STADIALUX "RS" [0.25 0.42 0.67

Se procede a determinar el factor de campo (FB)ta de la ecuacion (31), teniendo
como resultado:
w
VHZ + 5h?
105

F = = 6.40
V(15.24)2 + (6.09)2

FF =

El factor de ajustamiento (AAF) segunTlabla 4.5con respecto a su factor de campo

y su coeficiente de apertura de haz, €8.6e

Se determina el coeficiente de utilizacion del paa un disefio de 4 torres a partir de

la ecuacion (32) teniendo como resultado
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CBU = CBU". AAF
CBU = (0.67).(0.8) = 0.536

Siguiendo los pasos del método de lumenes paraydgtor, se determinara el factor
mantenimiento a partir de los dos factores cormedigmtesdepreciacion del flujo de

la lampara y la depreciacion de la luminaria.

Para determinar ldepreciacion del flujo de la lampatssamos la ecuacion (21), los
valores de los lumenes iniciales y medios de lagpéaeras son datos suministrados

por el fabricante, como resultado obtendremos:

168000

FDE = 183000 —

Para determinar ldepreciacion de la luminaria (FDS)os guiamos en l@bla 4.4
con las caracteristicas de una luminaria cerradmeéaocal abierto limpio, obtenemos
como resultado un valoEDS= 0.98

Por lo tanto, efactor mantenimientde los proyectores seleccionados es:
fm = (0.8).(0.92) = 0.74

Se determina el numero de proyectores para el alidefi sistema de alumbrado

seleccionado, a partir de la ecuacion (35):

Para disefio de 4 torres

N = Emeq-Area (350lux).(7350m?) 3128
P $naz-CBU.f,,  (183000).(0.576).(0.74) =~
31.28
Np por poste = = 7.82=8

Np total = (8).(4) = 32proyectores
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6.8  Simulacion en software “Ulysse”

El proyector que se escogio, para el disefio derdstoes el proyector
“STADIALUX” tipo “RS” del catalogo de “SCHREDER”, & 2000W con un flujo
luminoso de 183000 Im/watt.

Una vez planteados tanto los datos, como los pardsnge inicio de acuerdo con las
necesidades de nuestro disefio a continuacionsenpaee! resultado de los parametros

obtenidos de la simulacion.

Tipo 4 POSTES con proyectores de 2000W

* Breve resumen: ILUMINACION - CAMPO DE FUTBOL UCSG -

» Descripcion: SISTEMA 4 TORRES CON PROYECTORES DB
* Nombre del proyectista: GERARDO ESTEVES

» Configuracion (1)

CAMPO DE FUTBOL UCSG

lluminancia
. Minimo [Lux] : 150,7
. Méaximo [Lux] : 450,9
. Media ponderada [Lux] : 248,0
. Min/Max [%] : 33,4
. Min/Media pond. [%] : 60,8

Luminancia ( ->-60,000; 0,000; 1,500)

. Minimo [cd/m?] : 8,44

. Méaximo [cd/m?] : 106,74

. Media ponderada [cd/m?] : 21,66
. Min/Max [%] : 7,9

. Min/Media pond. [%] : 39,0
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SISTEMA 4 TORRES CON PROYECTORES DE 2000W

Proyecto ILUMINACION - CAMPO DE FUTBOL UCSG - Fichero: ... MPO DE FUTBOL UCSG PRUEBA 2.Ipf

Informacion general

Detalles de las mallas
* CAMPO DE FUTBOL UCSG (1)

General
Tipo : |Rectangular Activado Mascaras Color . I
Geometria
Posicion de
X 0,000 Y 0,000 Z: 0,000
Tamaiio
N= X 16 | Interdistancia X : 7,000 Tamafic X : |105,000
Ne Y " Interdistancia ¥ : 7,000 Tamafic ¥ : | 70,000
Calculo

luminancia : Faceta : [Normal

Luminancia :

Posicidn del

mavil - [] dx o | 60,000 dy 0,000 dz 1,500

Superficiede la

Tabla R : |C2007 Qo : 0,070

Resumen
Resumen sobre las mallas Tipo de media: Aritméfica (&) o Fonderada (F)
CAMPO DE FUTBOL UCSG (1) Min Mix Med (P) | Min/Max | Min/Med |
lluminancia (lux) 1527 4378 2456 48 &.2|
Luminancia {cd/m®) 818 103,33 2,52 79 $.U|
Proyecto ILUMINACION - CAMPO DE FUTBOL UCSG - Fichero: ..MPO DE FUTBOL UCSG PRUEBA 2.Ipf
Resultados de las mallas Tipo de media: Aritmétca (&) o Ponderads (F)

CAMPO DE FUTBOL UCSG (1) : lluminancia [lux]

Min ; ux Med (P] lux Max lux Uo : % Ug : %

TO00| 3&7E| 4112 2894 1969| 1811 | 1858| 1619 153,7| 153,5| 1682,0| 16856 | 161,0| 1970 2883 | 4097 | 4068

63,00 3522 3785| 290,9| 2201 | 1969| 207.2| 1977 1820| 181,3| 1963 | 204,4| 1929 217,0| 2833 | 36851 | 3382

55,00 | 260,6| 2890 260,3| 2384 | 2376 | 2425| 2203 1995 1988 2177 | 237,0| 230,7| 2286 | 2513 | 2765 | 2458

4000 | 244 7| 2859| 2946| 2820 26892| 2498| 2229| 2040| 2038| 220,3| 2455| 2629 2688| 2740 2614 | 2228

4200 2358| 2853 2960 2815| 2633 | 2384 2134 1996| 2002| 2143 | 2386 | 2826| 2800| 2524| 2829 2409

3500 | 2325| 2688 2796| 2687 2518 2309 2087 | 1863 1868| 2101 | 233,5| 2566| 2758 2854 | 2728| 2401

2800 | 2456| 285,8| 2982 2821| 2620| 2385 2117 | 1983 | 1986| 212,9| 2382 | 2853 | 2862| 2997 2908 | 2404

21,00 2259| 2769 | 2984 | 28591 | 26566 | 247 3| 2214 2028 2021| 2199 2465 | 2648| 2773| 2825 2706 | 2281

1400 | 256/6| 2835 261 4| 2472 2451 | 2417 2195 2003 | 197 8| 2143 | 2358| 231,0| 2314 | 2553 | 2902 | 2736

TO0| 3507 3v49| 2821 2234| 1863 2035 1886 183.2| 181,5| 193,8| 200,0 | 1808| 2141 2811 3711 | 3742

0,00 | 4059 #4120 2892| 1866 | 1570 1580| 1620| 1551 1541| 158,7| 1587 | 152,7| 1863 2728| 38909 | 4378

¥ix | o00| 7.00| 14,00| 21,00| 2800 3500| 4200| 49,00| 56.00| 63,00( 7000 77.00| 24.00| 91.00| 980010500

CAMPO DE FUTBOL UCSG (1) : Huminancia [lux]
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CAMPO DE FUTBOL UCSG (1) : lluminancia [lux]

T0.000
63.000
56.000
48.000
42.000
25.000
28.000
21.000
14.000
7.000

0.000

0.000 21.000

42,000
[m]

63.000

54.000

105.000

Bisz7-175.0

Il 175.0-2000

zo0.0- 2250

[zz5.0-250.0
[[Jzs0.0-275.0

[Blz75.0 - 200.0
[z000-2250
[ 2250 - 2500
[Jzs0.0-275.0
[O]=75.0 - 4000

CAMPO DE FUTBOL UCSG (1) : Luminancia [cdim?]

[J400.0-4250

Min: [ 818 | eumt med (P cdim®

Max :|103,33 | cdim®

Uu:“p{.

70,00

13,64

1473

11,88

12| s18| 828

9,18

8,70

10,39

11,88

13,88

1593

23,70

3410

30,92

18,37

63,00

15,54

15,51

13,03

10,96 | 11.48| 1260

1270

13,04

17,22

2787

47,28

55,14

50,04

35,69

75,35

15,93

55,00

12,82

13,09

12,55

1270| 13.91| 18,01

1878

75,32

45,55

103,33

98,24

4368

24,88

19,02

15,48

1136

49,00

12,46

1417

15,27

1626 | 17.75| 2378

40,00

82,02

72,0

777

32,45

21,98

18,36

1522

12,75

978

42,00

12,30

15,40

1712

2116| 3471 57,23

39,69

29,72

24,82

20,87

17,07

15,39

15,40

14,36

13,86

11,34

35,00

12,62

17T

29,57

39,03 | 25.42| 20,08

18,65

18,24

18,02

17,28

12,11

12,92

13,67

1377

12,81

10,91

28,00

23,90

27,22

21,00

19,52 | 19.48| 18,11

17,01

15,84

17,20

15,48

13,50

12,96

13,64

13,80

13,25

10,91

21,00

12,26

14,89

18,73

1821| 19.03| 18,89

17,89

17,12

15,27

14,72

15,69

13,20

13,43

12,51

11,35

8,05

14,00

11,74

13,45

13,83

1499 1662| 1833

18,28

18,21

14,60

16,73

17,80

13,74

12,00

1215

12,66

10,45

7,00

14,71

16,61

15,19

13,76 | 14,84| 16,82

16,95

15,24

17,27

18,04

19,64

16,25

15,62

1757

18,83

15,34

0,00

2377

26,55

25,85

25,34 | 2584 29,74

34,88

38,05

4418

45,33

42,32

31,0

28,35

29,51

25,13

18,32

YK

0,00

7,00

14,00

21,00| 2800| 3500

42,00

49,00

55,00

3,00

70,00

77,00

34,00

51,00

98,00

108,00

71




Principic Lumina ria
o X Y H Matriz Az inc Rot
w 110,213 -1521 52680 | 851181 21,5 Tig 0,0
o 2 -4 55T -3 761 5260 Ba1181 283 @85 0,0
o 3 =502 73200 5260 Ba1181 iT0.6 862 a0
o 4 105,483 T45T4 5260 Ba1181 212,01 T40 a0
o 3] -4 285 -4,054 5260 Ba1181 40,1 TZ23 a0
o 3] -3230 -5,033 B 2680 | 851181 BiT| TTE a0
o T -2 85T -5.344 5260 Ba1181 723 TTD a0
o 3] -2 TaT -5T18 5260 Ba1181 EZ5| TBA a0
o ] 108,910 -3833 5260 Ba1181 112,E TET 0,0
o 1] 108,214 -4 25T 5260 Ba1181 ZBE R TTE a0
w 108,911 -4 455 5260 | 851181 28T 9| TGT a0
o 12 108,578 -4 532 5260 Ba1181 278 T8 .5 a0
o i3 4512 73451 5260 Ba1181 18l TDE a0
o 14 -3.550 74,114 5260 Ba1181 11,2 TEA a0
o i5 -3535 T4 256 5260 Ba1181 124, 78,1 a0
o 18 -3415 T4 504 52680 | 851181 g4 TIT 20
o i7 109,145 T4837 5260 Ba1181 ZZTEl TEZ a0
o i8 108,537 LA NE] 52680 | 851181 2437 TTE a0
o i3 108,225 75384 5260 Ba1181 ZE4 Bl TTZ 0,0
oD 107 BB 75600 5260 Ba1181 2E3T| TAT 0,0
w3t -4 045 -4 325 5260 Ba1181 50,1 753 a0
o 22 109,547 -4015 5260 Ba1181 303.3| TEI a0
o 108,843 74572 5260 Ba1181 23147 TRO a0
- -4 301 73803 52680 | 851181 1358 TapD 0,0
o L -4 585 -3 328 5260 Ba1181 BTl BTG a0
wIE -1T04 -4 721 5260 Ba1181 Bazl TEI a0
wIT -3,155 74883 5260 Ba1181 1052 770 a0
B -2.502 75171 5260 Ba1181 GET| T4T 0,0
=] 110,485 -3215 52680 | 851181 1135 TOE 1]
o 30 110,788 =304 5260 Ba1181 3806 8BTS a0
o 31 110,101 74,185 5260 Ba1181 88,1 B882 0,0
v iz 108,757 74470 5260 Ba1181 2048 Ti4 a0
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861181

B RS/SMOOTH FLAT GLASSMZ32MHPI-T/2000/-150 +D2Z20

Diagrama Polar / Cartesiano

Matriz Inc Plano Imazx Plan Estilo Matriz Inc Plano Imazx Plan Estilo
2681181 o® o= 1213 2s 281181 o® 180° 1213

[

Curva de utilizacion

50 %

45 %

|/

3 H 2H 1H OH 1H 2H 3H 4 H 5H
Matriz Inc Rendimiento {0-20°) Rendimiento {0-max ©) Estilo
881181 o* G8.9% 89.0%

6.9  Analisis comparativo entre la luz diurna y la poyectada en el disefio

Luz diurna, luz del dia o luz natural es una comtitn de toda la luz solar

exterior durante el dia (y tal vez también durahterepisculo). Esto incluye luz solar
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directa, radiacién difusa del cielo, y (a menuduopas reflejados desde la Tierra y los

objetos terrestres.

La luz diurna se presenta en un sitio ratosonatjento grado, siempre que el sol esté

sobre el horizonte de ese sitio.

Intensidad de la luz diurna bajo diversas condiciones

lluminancia Ejemplo
120000 lux Luz diurna mas brillante
110000 lux Luz diurna brillante
90000 lux Sombra iluminada por un cielo

completamente azul, al mediodia.
10000 - 25000 lux Tipico dia nublado o al mediodia.
Extremo de las mas oscuras nubes

Sl tempestuosas y al mediodia.

400 lux Drtolu ocaso en un dia claro {iluminacién
ambiental).

40 lux Completamente nublado, en el orto/ocaso.
Extremo de las mas oscuras nubes

=1 lux

tempestuosas, en el orfo/ocaso.

La cantidad de limenes calculados por el softwardee248,0 lux, en comparacion
con la luz del dia, el proyecto tiene un alcandéd®96% con respecto a la cantidad
de intensidad de luz del dia mas brillante queees2000 lux. Esto no significa que
el area situada no tiene una iluminacién suficiestdo compara cuanto alcance en

limenes tiene el proyecto con la luz mas brillaigtedia.
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CAPITULO 7

MEMORIA DESCRIPTIVA

7.1 Antecedentes

El presente proyecto tiene como finalidad disefiasistema eléctrico del
campo de futbol de la Universidad Catélica Santidgduayaquil, para la respectiva
conexion con el disefio de la extension de la recheldia tension. Los resultados en
base a los criterios recomendados serviran paga éeopcion mas idénea para un el

disefio del proyecto.

7.2  Objetivo
- Disefiar la extension de la acometida de medmdempara la conexién con la nueva

instalacion del campo de futbol.

- Calcular la potencia del transformador en balsecarga del circuito de alumbrado
del campo de futbol

- Proyectar la canalizacion eléctrica desde la &tioia de baja tension hacia los

tableros de medicion, control y los circuitos denatbrado.

7.3  Emplazamiento

El campo de futbol se ubica en la parte posteedad-acultad de Medicina en
la parte alta de la loma adyacente a la universisia@mplazamiento muestra en el
Anexo 1.

7.4 Situacion

El campo de futbol se encuentra situado en la garigo-este de la ciudad de

Guayaquil. El plano se encuentra ereéxo 2

7.5  Datos obtenidos por medicion
- Ancho de éarea (a)= 70

- Longitud del area (I)= 105
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- Area (PPA)= 7350

La vista actual se encuentra ef\akexo 14.

7.6  Demanda requerida por la instalacion

Para un modelo de sistema de iluminacion de 4gocala torre ira colocada
en las esquinas del campo de futbol, a un espanioe el perfil del campo y la
ubicacién de la torre, de 6 m. Cada torre dispoddr8 proyectores, con un total de
32 proyectores en el sistema de iluminacion. Elgetor seleccionado tiene una
potencia de 2000W.

Carga total
32*2000= 64000 W

La potencia instalada por todos los proyectoredee$4000 W, y para encontrar
nuestra demanda requerida, hemos recomendadotandagotencia de 0.95, y factor
de continuidad de 1, adicional se considera ungmbage de reserva del transformador
de 20%.

- P=64000W
-Fp=0.95, Fc=1
- %r= 20%—1.20
-S=7
P
Fp = S
0.95 = 64000W — S = 64900W = 67368 kVA
S 0.95

S*(1.2) = 80842 kVA

Potencia del transformador= 100kVA

Por lo tanto, se ha establecido un transformadfasico pad mounted, con una
capacidad de 100 kVA para el modelo de alumbradatghdo, considerando las
recomendaciones del fabricante, del porcentajeederva del transformador y de

futuras ampliaciones que se adicionen en la irgtala
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La conexion del secundario del transformador seréipd delta, se alimentara a los
transformadores de corriente desde cada fase idenpy del pad mounted, estos se
conectaran con un cable concéntrico numero 12 didoetrifasico para determinar
el consumo de la de la carga del sistema de ilwiinacon un tipo de medicion

indirecta

7.7 Extensién de Red De Media Tensiéon

Para poder entregar el servicio de energia elacatitransformador va a ser
necesario la construccion de una extensiéon dedadeesmedia tensién, desde su

alimentador principal.

La extension de la red de media tension tendré&listancia aproximada de 400 m y
se tomara desde el ultimo poste de la red ubicaaef a la Facultad de medicina,
siguiendo la conexién con los nuevos postes PIRPB2X4, P5, P6, P7 de estructuras
tipo RC, de hormigdn con una altura de 11 m. Eh@lde implantacion proyectado

para la extension de la red de media tension sgeatra en eAnexo 4.

Las distancias entre postes y postes se encuamtiarsiguiente tabla

PUNTO DE CONEXION - P1 [52.15m
P1-P2 57.91m
P2-P3 57.22 m
P3-P4 59.54 m
P4 - P5 58.24 m
P5 - PG 53.54m
PG - P7 56.27 m

Los conductores que se requieren para esta extamsid conexion de media tension,
seran de aluminio reforzado con acero tipo ACSR;alibre #2 AWG. La tabla del

calibre de los cables se encuentra elneixo 13

Segun las normas NATSIM, el ultimo poste usaraabiectensor acerado de 3/8” de

didmetro.

7.8 Punto De Transformacion

El transformador sera trifasico con una potencia@fikVA, el mismo que sera
montado en un poste de estructura RC con su teaspectivo. Este transformador
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sera de tipo convencional de distribucién, trifas@n auto refrigerado de aceite, para
funcionamiento a la intemperie con una altura maxitm 3000msnm, con un nivel de

tension de 22KV en el primario y un nivel de tengil@ 3x127/220V en el secundario.

El transformador estara protegido contra cortodiocy sobrecorriente, gracias a
seccionadores de fusible unipolar tipo abierto @€\2 en conjunto con un tirafusible
tipo K de 10A, para el lado de media tensién ageigformador; y para el lado de baja
tensién se usara fusibles tipo NH de 250A.

Para proteccion contra sobretensiones se usarararrgyo de caucho siliconado de
tipo polimero de 18KV, los que estaran conectadapaesta tierra mediante un cable
de conductor desnudo calibre #2 AWG, y una vacitiaperweld de diametro 16mm
y una longitud de 1.8m. La carcasa del transformtadobién se conectara a tierra por
el mismo método de aterrizamiento antes mencioriEdtisefio de la acometida y su

punto de trasformacion se encuentran elnelxo 6.

7.9 Acometida En Baja Tension

La acometida para el disefio sera subterraneacgreetara desde los bornes
fusibles del secundario del transformador, con gotutes de cobre CU, tipo TTU
AWG calibre 2/0, estos conductores que salen dsidrmador estaran protegidos por
codos reversibles y tuberias EMT de 2 pulgadasateadro. En la parte subterrdnea

usaremos tuberias tipo politubo de punta roja,ur@nresistencia elevada.

Los conductores que salen del secundario del tanaflor se conectan con el
interruptor diferencial general de 200A y este &adas interruptores diferenciales de
602.

La acometida tendra un neutro que estara coneetéawarilla de tierra cooperweld
de 16x1800mm, mediante un conductor cableado de &bAWG, los mismo que
estaran soldados mediante suelda isotérmica, paex una conexion estable de

voltajes entre fases y evitar asi perdidas.

El disefio del diagrama unifilar para este circuieoalumbrado se encuentra en el

Anexo 5
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7.10 Sistemas de medicién

Se propone un medidor trifasico CL-200A, 7 termesal3F- 4H >70 A y
<175A General Electric Milbank Anchor/Thomas&Betissera suministrado por la
empresa distribuidora de energia eléctrica y seldcada en una caja de material
hierro tool de 1/20” de espesor de acuerdo a lama®que rige la empresa eléctrica
en su documento NATSIM. ElI mismo va empotrado a alh&ra de 1.5m sobre el
suelo en el ultimo poste de la extension de medtisidn a una distancia de 5m con

respecto al transformador.

7.11 Tablero de distribucion

Para realizar una distribucion y proteccion optyna@lecuada de los diferentes
circuitos para el grupo de proyectores, se ha ptiméa instalacion de un tablero de
proteccion, que se va a ubicar en el cuarto derabla una altura de 1.5m sobre el

suelo.

Su ubicacién esta indicada en el plancAdexo 6 la alimentacion de este tablero
viene de la salida del tablero de medicion, concunuito trifasico de cables
conductores de cobre CU, tipo TTU AWG, con un celite 2/0 y con una proteccion
de fusibles NH de 160 A.

7.12 Barras de Distribucién

Las barras estaran calculadas para no incrementamperatura mas de 30°C,

a plena carga sobre la temperatura ambiente.

Las barras seran de cobre de un espesor minimardén3etros (1/8”), y un ancho
minimo de 12.7 milimetros (1/2”), y estaran apogasiabre aisladores adecuados de

2.5 centimetros de espesor minimo.

La longitud de las barras se determinara de talenaargue cada derivacion de la
misma comprenda un minimo de 3 centimetros, corsidese, el espacio necesario

para aisladores y terminales de alimentacion.
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7.13 Pozo De Revision

Se prevé la construccion de cuatro pozos de revggdnedidas 40x40x40cm,
a una distancia de m de cada torre y protegidouoantapa de hormigo armado con
borde triangular para el facil empotramiento.

7.14 Interconexion del sistema eléctrico
La carga de cada torre de iluminacion es de 16KW yoltaje de cada

proyector es de 220V, calculamos el amperaje ghe seportar cada conductor:

P =+3.FP.V.I

P 16KW

V3.V.FP  +/3.(0.95).240V

Segun la tabla de conductores, para una cargarcamperaje de 40.56A, se prevé
tres conductores #6-CU-AWG, mas un conductor #4ANWG
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

La construccion de una extension de la red de ntedsadn hacia el campo de
futbol, sera un gran paso para futuras edificag@ni@stalaciones que requieran de un
servicio eléctrico. El disefio de la extension dedd de media tension tiene una
trayectoria linear homogénea al area donde se pexegcorrido. La seleccion del
transformador trifasico esta pensada en las futaegas que se pueden adicionar, y

gue requieran un sistema trifasico.

Se establecido un servicio eléctrico subterrane@ mhrlado de baja tension del
transformador, ya que asi los conductores no estxpuestos a la intemperie ni a
posibles accidentes que puedan ocurrir, tambiéreatarla proteccién ante alguna
posible fuga de corriente, gracias a que se en@usTds cerca de la resistencia de la
tierra. La instalacion esta basada en las normaB3W4, y estandares internacionales

para tener una calidad de servicio eléctrico imtegstético, y rentable.

Satisfacer la necesidad del servicio eléctrico mrsector nuevo, no solo ayudara a
mejorar la imagen del campo de futbol, también pecogd un aumento de consumo
total de energia eléctrica para la Universidaghogsesto que para cualquier aumento
de carga eléctrica se debera solicitar una autadizgrevio a la entrega del disefio de

implementacion.

Un sistema de iluminacion de 4 torres para el cadgpfutbol, es la mas optima para
la seleccion de proyectores con un haz circulaladémpara simétrica en los dos
planos, llegando a satisfacer la necesidad de nlacion en todos los puntos

estratégicos seleccionados en la malla creadaepagempo de futbol.

La cantidad de proyectores escogidos depende ldelaéle luminico necesario para
alcanzar un nivel de luminancia optima, y de laétest del disefiador, ya que la
intensidad luminica de los proyectores se pued&alangracias a un controlador de
nivel luminico que puede ser instalado en el tabdier control
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El software escogido para el calculo de la lumiredel campo de futbol, es de una
versién antigua, es decir, los proyectores escegitm son los aplicados en la
actualidad, esto se debe a que estos tipos deapnagrcapaces de calcular la cantidad
de limenes que necesita un area, no son gratentian costo elevado, y son
suministrados por las empresas distribuidorasslé@itaparas; para agregar, estos tipos
de software que se encuentran gratis en lineayessiones de pruebas de un tiempo
limitado, y no tienen todos los elementos o comptageque se requieran para un

calculo completo luminancia.

8.2 Recomendaciones

Mejorar la infraestructura del campo de futbol &eld recomendacion
primordial para realizar un disefio adecuado papaaiecto, ya que en la actualidad
la estructura se encuentra maltratada por el pasamiones debido a construcciones

adyacentes al campo.

La duracion de las lamparas luminarias, va a degyatel indice de proteccion contra
cuerpos externos que tiene cada lampara, del tiedgauso continuo y del
mantenimiento que se le dé al local donde se etrasdas luminarias en las torres.

Los célculos luminicos tanto en la simulacion canal método tedrico deben tener
pendiente el cuidado de deslumbramiento para lmsgonistas de los eventos en el

campo de futbol.
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ANEXO 7

VALORES DE ILUMINACION PARA APLICACIONES DEPORTIVAS EXTERIORES
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ANEXO 8

PODER REFLECTANTE PARA ALGUNOS COLORES Y MATERIALES

Color Refl % Matenial Refl. %
Blanco 70-T5 | Revoque claro 35-55
Crema claro 70-80 | Revoque oscuro 20-30
Amarillo claro S50-T0 | Hormigon claro 30-50
Verde claro 4570 | Hormegdn oscuro 15-25
Gris claro 45.T0 | Ladrilio claro 30-40
Celeste claro §0-T0 | Ladnllo oscuro 15-25
Rosa claro 45-70 | Marmol blanco 80-70
Masrdn claro 30-50 | Grando 15.26
Negro 4-6 | Madera clara 30-50
Giris oscuro 10-20 | Madera oscura 10-26
Amanlio oscuro 40-50 | Vidno plateado B0-80
Verde oscuro 10-20 | Aluminio male 55.680
Azul oscuro 10-20 | Aluminio pulido B0-90
Rojo oscuro 10-20 | Acero pulido 56-66
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ANEXO 9

APLICACION PRINCIPALES PARA CADA TIPO DE LAMPARA

Incard. Incand. | Fluoresc. | Fluoresc. | Mercwric | Haolures | Sodic altx | Sedio bajo

Estandar | Haldg. | Estandor | Compacta jalto presian| metdlicos | presion | presidn S

alumbrodc
chicinas

alumbrodc
tiendos (grall |

alumbrodc
tiendos (axpol |

Depories
{irmteriones|

Industrial

autogistas

Coles

Zonas
residencioles

‘s
[seguridad| |

Industrial
[seguridad| |

Depories
(axteriorzs|

slurricrado de
grondes dreos|

Tuneles

alumbrods

dornestico |
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ANEXO 10

CLASIFICACION DE LOS PROYECTORES SEGUN LA APERTURA DEL HAZ (NEMA) Y LA
DISTANCIA DE PROYECCION

Clasificacion segun la apertura de luz

Apertura del haz
(10% de Imax )
10° 0 18°
18°a 29’ Haz estrecho
29° a 46
46°a 70"
70" 0 100°
100° a 130°
> 130°

Clase (NEMA) Descripcién

Haz medio

~ o |» B wro =

Haz ancho

Clasificacion del proyector de luz segun la distancia de proyeccion

!

1 1 ({, ({: T I o e,
1 2 3 4 6 7
} i i i i 5 ¢
D D/ oﬁ D D D

f

s
m\eg:\-(: g:\ﬁﬁce
me
Clase [NEMA) bistanciode
proyeccidn (m)

1 273.2
2 61a73.2
3 534061
4 4420534
5 320442
[ 244032
7 <244
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ANEXO 11

DIMENSIONES GENERALES DE  CAMPOS POSTES Y SETBACK PARA FUTBOL
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ANEXO 12

CARACTERISTICAS DE LA LUMINARIA

><
—
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—
g =
o
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o

PROYECTOR POTENTE
PARA LA ILUMINACION
DE ESTADIODS

EVADE
ALLIXEES EL
LA ILUMINAR ESTADIDE

EGDEIA

CARACTERISTICAS

Altura lacidn

Rango de potencia y fuente

Grado de hermeticidad

*» lluminacion de alta
intensidad

Disenado para funcionar
con [amparas de
hatogenuros metalicos de
1.000 0 z.000 W

Haz intensive, intermedio y
aextensivo

Excelente disipacion del
calor

Reencendido instantdneo

ha=gian IEC - EN Gosg8 | Fhsegin [EC- EN G2a6s

(opcional)

Vidrio de seguridad
muy resistente a las
temperaturas y los
impactos

Rejilla de proteccion
de alambre de acero
DIMENSIONES inoxidable

Todas las piezas se
spmeten a un tratamiento
anticorrosivo

1

]
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ANEXO 13

Tabla 310-16. Intenskiad maxima permanenia sdmislble de conducioras
glalados para 0 8 2,000 Voltlog nomilnales ¥ S0 °C 2 30 "C (140 °F 2 134 "F)
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