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RESUMEN

En el presente Proyecto de Titulacibn denominado: NIVELES
LUMINICOS DEL ALUMBRADO PUBLICO EN EL ECUADOR, se realiza un
estudio sobre los diferentes parametros involucrados en el disefio del
Alumbrado Publico, con la finalidad de determinar una normativa que permita

obtener proyectos de iluminacién mas éptimos.

Para definir la normativa se realizé6 un estudio de los parametros
involucrados en el disefio del Alumbrado Publico, recurriendo para ello a
informacién redactada en las normas internacionales vigentes, a libros,

manuales e informacion obtenida de las paginas web visitadas.

Definidos los parametros involucrados, con la ayuda del software
respectivo se simulé diferentes iniciativas de disefios con la finalidad de
obtener el resultado més recomendable, obviamente considerando aspectos

técnicos y de ahorro energético.

Los resultados obtenidos para la normativa se sintetizan en cuadros que
se indican en el capitulo respectivo; mismos que deben ser considerados como
los valores mas recomendables para los diferentes tdpicos que se presentan en

los disenos.



PRESENTACION

CAPITULO 1. GENERALIDADES

En este Capitulo se presenta una descripcién global de la realidad actual
de las Empresas Eléctricas del pais en cuanto al Alumbrado Publico tanto desde

el punto de vista técnico como desde el punto de vista legal.

CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS

Este Capitulo contiene las Definiciones Fundamentales como: Radiacion
Electromagnética, Flujo Luminosos, Intensidad Luminosa, lluminacién vy
Luminancia; Leyes Fundamentales como: de la lluminacién, del Coseno, de la
Inversa del Cuadrado de las Distancias, de Lambert; y el Control de la Luz; que
son el cimiento tedrico técnico sobre el cual se basa el presente estudio. Ademas,
se describen las Definiciones Especificas como: Acera, Altura de Montaje, Ancho
de la Calzada, Coeficiente de [luminacion, Eficacia Luminosa, Fuente Luminosa,
entre otras; con relacion al Alumbrado Publico que permitirdan una mejor

comprension de la terminologia empleada en este trabajo.

CAPITULO 3. LAMPARAS

En éste se presenta una clasificacién general de las Lamparas sus partes
constitutivas y funcionamiento. Involucra también a las Ultimas Tecnologias de las
ldmparas y se describen los elementos auxiliares que utilizan para mejorar su

rendimiento y eficiencia.



CAPITULO 4. LUMINARIAS

En este capitulo se desarrolla una descripcion general de las Luminarias;
empezando por su definicién, clasificacién y tipos, de acuerdo a las diversas
aplicaciones. Se analiza y describe los factores mas relevantes que intervienen en
el Rendimiento Luminico, asi como también su Rendimiento desde el punto de
vista del Ahorro Energético.

CAPITULO 5. ALUMBRADO PUBLICO

Referencia los Criterios Sociales y Técnicos relacionados con el Disefio
del Alumbrado Publico, como son: el Nivel y Uniformidad de Luminancia,
Limitacion del deslumbramiento, Orientacion Visual, Disposicion de las

Luminarias, Disefio Gréfico de la instalacion, entre otras.

CAPITULO 6. CALCULOS PARA EL ALUMBRADO PUBLICO

Se identifican los diferentes pardmetros involucrados en el disefio del
Alumbrado Publico como son: Luminancia e lluminancia, sus definiciones y las
diversas relaciones que las gobiernan. Se analiza también los Criterios mas
relevantes para el Alumbrado de Zonas Peatonales. E! tema del Ahorro
Energético también es tratado mediante la referencia de un ejemplo practico; y
finalmente, a manera de informacién se incluye el tema de la Contaminacion

Luminica, muy de modo en la actualidad.



CAPITULO 7. DEFINICION DE LA NORMATIVA

En este Capitulo, se ajustan y especifican los parametros, sobre |la base de
los criterios expuestos en los capitulos anteriores y de la informacion recopilada
en las diferentes instituciones; y que seran el sustento tedrico-técnico de la

normativa en cuestion.

CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este Capitulo se mencionan algunos resultados finales consecuencia
del estudio realizado, asi como también se sugieren ciertas recomendaciones
dirigidas especificamente a las Empresas de Distribucién, que de ser aplicadas,

proporcionaran resultados técnicos y econdmicos importantes.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Al momento no existe una normatividad general con relacién a los niveles
luminicos de areas publicas para aplicarse a nivel nacional. La carencia de esta
normativa para las Empresas Eléctricas de Distribucién ha provocado que los
disefios de los sistemas de Alumbrado Publico no se hayan concebido en forma
optimizada. De otra parte el consumo del Alumbrado Publico ha servido como una

fuente para justificar pérdidas técnicas y no técnicas de algunas distribuidoras.

El establecimiento de una normativa homogénea, basada en estudios
técnicos, permitira efectuar disefios eficientes, disminuir pérdidas y ahorros

econdmicos para la Empresas Eléctricas de Distribucién

L@ existencia de normas internacionales como la ANSI, NEC, IEC, NEMA,
CIE, entre otras, constituyen referencias de instituciones que vienen trabajando en
este aspecto desde mucho tiempo atras, y que seran el soporte técnico para

fundamentar los resultados a obtener del presente estudio.

El Alumbrado Publico, ha sido tema de estudio en las diferentes Empresas
Eléctricas del pais, ya que al no existir un adecuado control, mantenimiento y en
algunos casos, una correcta utilizacién de los pardmetros involucrados en el
disefio, ha contribuido al incremento de las pérdidas técnicas, las cuales en
ciertas empresas son muy elevadas y que segun la Nueva Ley del Sector
Eléctrico lo estipula, deben ir disminuyendo; caso contrario, estas pérdidas

deberan ser absorbidas por las mismas Empresas.



Los estudios realizados hasta el momento en este campo por algunas de
las Empresas Eléctricas del Pais, permitiran partir de una base de datos ya
disponible, y sobre los cuales se analizaran los criterios técnicos, con la finalidad

de que la normativa a definirse sea la mas objetiva posible.

1.2 OBJETIVOS

Los principales objetivos que persigue el siguiente estudio son:

. Analizar las normas internacionales existentes referidas al tema y determinar

los factores considerados en ellas para adecuarlas a |a realidad del pais.

. Determinar las relaciones matematicas respectivas involucradas en las
diferentes normas, para sobre la base de ellas, realizar las diferentes

correcciones aplicables al pais.

. Definir una reglamentacién para normar los Niveles Luminicos del
Alumbrado Pudblico del Ecuador, tomando como base las normas

internaciones vigentes.

. Optimizar los recursos técnicos y econdmicos para el Alumbrado Publico,

recurriendo para ello al empleo del uso eficiente de la energia.

1.3 METODOLOGIA

El estudio basicamente inicia con la recopilacion de la informaciéon de las
normas internacionales de Alumbrado Publico existentes tales como ANSI, NEC,

/ ,
IEC, NEMA, CIE.



Un minucioso analisis y la determinacién de las variables involucradas en
estas normas, permitiran encontrar y establecer las relaciones entre estas
variables. Estas relaciones entre variables son el resultado ajustado a ciertas
condiciones internacionales preestablecidas; para aplicarlas a la realidad del pais
seran corregidas y como consecuencia de esas correcciones se obtendra nuevas
condiciones que permitiran optimizar los recursos tanto técnicos como

economicos.

Estas correcciones asi determinadas, son probadas por medio de
simulaciones realizadas con software adecuado para este estudio, con la finalidad
de verificar si estas nuevas condiciones cumplen con los requerimientos técnicos

minimos internacionales.

1.4 ALCANCE

En el presente trabajo, el Capitulo 1. Generalidades, presenta una
descripcion global de la realidad actual del pais en cuanto al Alumbrado Publico

tanto desde el punto de vista técnico como desde el punto de vista legal.

En el Capitulo 2. Conceptos Basicos, se describen las Definiciones
Fundamentales que son el cimiento tedrico técnico sobre el cual se basa el
presente estudio; y las Definiciones Especificas con relacion al Alumbrado Publico

que permitiran una mejor comprension de la terminologia empleada en este

trabajo.

En el Capitulo 3. Lamparas, se presenta una clasificaciéon general de estas
y ademas también se describen los elementos auxiliares que utilizan para mejorar

su rendimiento y eficiencia.



En el Capitulo 4. Luminarias, se desarrolla una descripcién general de las
luminarias; empezando por su definicién, clasificacién, tipos y su rendimiento

desde el punto de vista del ahorro energético.

El Capitulo 5. Alumbrado Publico, referencia los Criterios Sociales y

Técnicos relacionados con el Diserio del Alumbrado Publico.

En el Capitulo 6. Célculos para el Alumbrado Pdblico, se identifican los
diferentes parametros involucrados en el disefio del Alumbrado Publico, sus

definiciones y las diversas relaciones que las gobiernan.

En el Capitulo 7. Definicién de la Normativa, se ajustan y especifican los
parametros, sobre la base de los criterios expuestos en los capitulos anteriores y

que seran el sustento tedrico-técnico de la normativa en cuestién.

En el Capitulo 8. Conclusiones y Recomendaciones, se mencionan algunos
resultados consecuencia del estudio realizado, asi como también se sugieren
ciertas recomendaciones que de ser aplicadas, proporcionaran resultados

técnicos y econdmicos importantes.

1.5 ASPECTO LEGAL

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), es el ente regulador y de
control del Sector Eléctrico del pais; en lo referente al Alumbrado Publico destaca

los siguientes aspectos:

. El Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad, que contiene las
normas generales que deben observarse para la prestacién del servicio
eléctrico de distribucién y comercializacién; y, que regula las relaciones entre
el Distribuidor (persona natural o juridica titular de una concesion para la

prestacién del servicio publico de distribucién de energia eléctrica por virtud

19" www.conelec.gov.cc



de la cual asume la obligacién de prestar el suministro de electricidad a los
consumidores finales ubicados dentro del area respecto de la cual goza de
exclusividad regulada) y el Consumidor (persona natural o juridica que hace
uso de la energia eléctrica proporcionada por el distribuidor, previo contrato
celebrado por las partes y cuyo suministro estd sujeto a las tarifas
establecidas en la Ley, el Reglamento General, Reglamento de Concesiones
y el Contrato de Concesién), tanto en los aspectos técnicos como en los
comerciales; en su Articulo 7 senala: “El Distribuidor asume la
responsabilidad de prestar el servicio a los Consumidores ubicados en su
zona de concesién de acuerdo a estas normas y de mantener el suministro
de energia y la atencidon al consumidor, dentro de los limites de calidad
previstos. El Distribuidor sera responsable por la prestacion de los servicios
de Alumbrado Publico de avenidas, calles, caminos publicos y plazas, de
conformidad con los niveles de iluminacion que se establecerén en las

regulaciones que dicte el CONELEC”,

E! Reglamento de Concesiones, Permisos y Licencias para la Prestacion del
Servicio de Energia Eléctrica, que tiene por objeto establecer las reglas y
procedimientos generales bajo los cuales el Estado podra delegar en favor
de otros sectores de la economia las actividades de generacién, transmision,
distribucién y comercializacién de energia eléctrica, asi como regular la
importaciébn y exportacién de energia eléctrica; en su Articulo 77:
Obligaciones de las Empresas Eléctricas, literal ¢) establece que: “E/
Distribuidor sera responsable por la prestacion de los servicios de
Alumbrado Publico de avenidas, calles, caminos publicos y plazas, de
conformidad con lo establecido en sus Contratos de Concesién”.

El Contrato de Concesién (acto juridico por el cual el CONELEC a nombre
del Estado, conviene con una persona natural o juridica, la delegaciéon de
facultades que incluyen los derechos y obligaciones para ejercer actividades
de generaciéon y para la prestaciéon del servicio publico de transmision,
distribucién y comercializacién de energia eléctrica, y en el cual se precisan
los términos, condiciones y alcances de la facultad delegada) en su Clausula



Vigésimo Tercera establece que: "A mas de las obligaciones estipuladas en
el presente Contrato de Concesién, es obligacién del Concesionario
(persona natural o juridica que ha celebrado con el CONELEC un contrato
de concesién bajo el cual adquiere las obligaciones y derechos para la
realizacién de actividades de generacién o para la prestacién del servicio
publico de transmision, distribucién o comercializacién de energia eléctrica)
suministrar el servicio de energia eléctrica al Alumbrado Publico en

avenidas, calles y plazas publicas”.

En consecuencia, por Ley, las Empresas Distribuidoras estan obligadas a la
prestacion de los servicios de Alumbrado Publico dentro de su area de concesion,

cumpliendo con:

. Los Niveles de luminacion que emita el ente regulador y de control, el
CONELEC

. Con el mantenimiento de las instalaciones de Alumbrado Publico con la
finalidad de que el sistema de iluminacién publica funcione dentro de los

parametros técnicos adecuados y que son emitidos por el CONELEC

Ademas, las Empresas de Distribucién dentro de su area de concesion,
tienen la obligacidbn de hacer cumplir con las regulaciones emitidas por el
CONELEC; asi como también de facilitar la informacion necesaria a los
profesionales de la ingenieria y empresas interesadas en realizar los proyectos de

iluminacion en urbanizaciones, ciudadelas, barrios, avenidas, calles y plazas.

En cuanto a las obligaciones econdémicas generadas por el servicio del
Alumbrado Publico, el CONELEC sefala:

. El Reglamento de Tarifas establece las normas y los procedimientos que se
emplearan para fijar la estructura, célculo y reajuste de las tarifas aplicables
al Consumidor Final y el pago por el uso de los sistemas de transmisién y
distribucién; en su Capitulo IV: Pliegos Tarifarios, Seccién Il, Articulo 18,



senala: “Los pliegos tarifarios contendran: tarifas al consumjdor final, tarifas
de transmisién, peajes de distribucién, tarifas de alumbrado publico y las
formulas de reajuste correspondientes. Las tarifas al consumidor final
estaran destinadas a todos los Consumidores que no hayan suscrito ni
confrafo a plazo con un Generador o un Distribuidor. La correcta aplicacién
de estas tarifas estara a cargo de los Distribuidores en su zona de
concesion. Las tarifas de transmision y los peajes de distribucion seran los
pagos que deberan realizarse a favor del Transmisor o del Distribuidor,
respectivamente, por quienes utilicen dichas instalaciones. La liquidacion de
estos pagos estaré a cargo del Consejo Nacional de Control de Energia,
CENACE, en coordinacién con el Transmisor y los Distribuidores y de
conformidad con los Reglamentos de Operacién y Despacho del Sistema
Nacional Interconectado y de Funcionamiento del Mercado Eléctrico
Mayorista. El pago del Alumbrado Publico, es de responsabilidad de las
respectivas municipalidades; el mecanismo de cobro se sujetaré a las
disposiciones que mediante Regulacion dictara el Consejo Nacional de
Electricidad, CONELEC”.

. El Municipio debera cancelar las facturas dentro de los plazos establecidos
en las regulaciones vigentes; en caso de planillas impagas, la Empresa
Eléctrica de Distribucion tendra derecho a suspender el servicio,
respaldandose para ello en la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, que en
su Articulo 9 reza: “La falta de pago del suministro de energia eléctrica daré
derecho al proveedor a interrumpir el servicio conforme a las disposiciones

reglamentarias pertinentes”.

En cuanto a los mecanismos de cobro del Alumbrado Publico a las
Municipalidades, el CONELEC sefiala:

. La energia consumida mensualmente por las instalaciones de Alumbrado
Publico sera determinada a partir de la cantidad y tipo de luminarias
instaladas, y sobre la base de un factor de utilizacién acordado en conjunto

con el Municipio correspondiente.



Para el caso en que el Area de Concesién involucre a varios Municipios, se
debera establecer la cantidad y el tipo de luminarias correspondientes a
cada Municipio con la finalidad de determinar la energia consumida

mensualmente y que le concierne responder a cada Municipalidad.

Para definir el monto mensual a pagar por parte del o de los Municipios a la
Empresa Eléctrica de Distribucidn por concepto de Alumbrado Publico, se
utilizard la tarifa definida entre las partes involucradas y que haya sido
aprobada por el CONELEC.

El Municipio respectivo sera el responsable del pago de la factura mensual
por consumo de energia eléctrica de las instalaciones de Alumbrado Publico;
en la misma factura se incluira el o los montos que sean imputables debido a
robo, destruccidn o vandalismo por parte de terceros sobre [as instalaciones
de iluminacion publica y materiales relacionados, obviamente la Empresa

Eléctrica debera presentar las debidas justificaciones.

Sl el Municipio ha emitido Ordenanzas (conjunto de preceptos o
reglamentos) que disponen la recaudacién de tasas de Alumbrado Publico a
través de la Empresa Eléctrica de Distribucion, la Empresa de Distribucion
estara facultada para imputar el monto de la factura mensual a los valores
que por concepto de Tasa de Alumbrado Publico, deba recaudar para el

Municipio correspondiente.
Respecto de las Ordenanzas Municipales, se presentan casos especiales:

Los Municipios en los que se hayan emitido Ordenanzas que involucren el
Alumbrado Publico y que estas contemplen la recaudacion de una tasa en
las planillas de la Empresa Eléctrica de Distribucion, el Municipio podra
requerir de la Empresa Eléctrica involucrada, la ejecucién de obras de
Alumbrado Publico endosables a los montos obtenidos de la recaudacion de

dicha tasa.



. Las obras imputables a la tasa de Alumbrado Publico seran ejecutadas por la
Empresa Eléctrica de Distribucion de manera directa o por medio de
contratistas. Sera responsabilidad de la Empresa Eléctrica de Distribucion, la
aprobacién de los disefios y el cumplimiento de las regulaciones técnicas
emitidas por el CONELEC.

. Todas las obras ejecutadas bajo los casos anteriores seran propiedad del
Municipio, hasta que por mutuo acuerdo, la Empresa Eléctrica de
Distribucién, cancele el valor de las mismas al Municipio. Mientras estas
obras permanezcan en propiedad del Municipio, el mantenimiento rutinario
sera responsabilidad de la Empresa Eléctrica de Distribucion pero los rubros
correspondientes a este mantenimiento seran recargados a la tasa de

Alumbrado Publico.

Sin embargo, la Ley de Régimen Municipal, dispone en el Articulo 15: Son
funciones primordiales del Municipio la dotacién y mantenimiento del Alumbrado
Publico, que es ademds un servicio publico. El Articulo 64 de la misma Ley,
establece las atribuciones y deberes del Consejo Municipal y el numeral 14
dispone: Aprobar el programa de servicios publicos, reglamentar su prestacion y
aprobar las especificaciones y normas a que debe sujetarse la instalacion,
suministro y uso de servicios de energla eléctrica y alumbrado.

De conformidad con el Articulo 163 literal g) de esta Ley corresponde al
Municipio prever del servicio de energia eléctrica y Alumbrado Publico en su
circunscripcion cantonal, en concordancia, el Articulo 420, literal e) establece /a
contribucion especial de mejoras por Alumbrado Publico, que segun el Articulo
428 serd pagada en su costo total en proporcidon al avaliuo catastral de las
propiedades con frente a la via; el Articulo 512, literal e) por su parte, sefiala enfre
las tasas a las que tiene derecho el Municipio, la correspondiente a luz y fuerza

eléctrica.
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Los Municipios fijan mediante Ordenanza la Tasa de Alumbrado Publico, en
uso de la potestad legislativa que les confiere el Articulo 228 de la Constitucidn;
tanto las tasas como las contribuciones especiales de mejoras son ingresos
tributarios de los Municipios, segun el Articulo 510 de la Ley de Régimen

Municipal y en consecuencia forman parte de su presupuesto.

El Articulo 17 numeral 4 de esta Ley prohibe que se prive a los Municipios
de sus ingresos, en concordancia con el Articulo 259 de la Constitucién Politica
que dispone que: Ningun organismo publico sera privado del presupuesto
necesario para cumplir con los fines y objetivos para los que fue creado.

Para determinar la competencia sobre el tema, el CONELEC consulté al
Procurador General del Estado, mismo que en su pronunciamiento manifiesta: Si
bien de conformidad con la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, corresponde al
CONELEC Ia regulacién y control de la prestacién de los servicios de energia
eléctrica, respecto al Alumbrado Publico no existe en dicho cuerpo legal ni en su
Reglamento norma alguna que regule la forma como se prestara dicho servicio.
Mientras que por el contrario, la Ley de Régimen Municipal establece
expresamente la competencia y atribuciones de los Municipios en materia de
Alumbrado Publico, sefialando que les corresponde proveer tal servicio en su
Cantén, estableciendo como ingresos tributarios de los Municipios, las tasas y
contribuciones provenientes de la prestacion del servicio de Alumbrado Publico.

Bajo los antecedentes antes sefialados, el Procurador General del Estado
manifiesta: En materia de Alumbrado Publico, el Municipio tiene atribuciones
expresamente establecidas en la Ley de Régimen Municipal, y por ello, debe ser
la Ley de Régimen Municipal la que regule todo lo relacionado con la prestacion
del servicio de Alumbrado Publico.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS

2.1 DEFINICIONES FUNDAMENTALES: ' 2

2.1.1 RADIACION ELECTROMAGNETICA

Algunos tipos de energia necesitan de un medio material para propagarse,
sin embargo existen otros tipos de energia que se propagan por medio de
radiaciones, que son perturbaciones periddicas o ciclicas del estado

electromagnético. A estos tipos de energia se los denomina Energia Radiante.

La propiedad comun de las radiaciones electromagnéticas es la velocidad
de propagaciéon en el vacio (c), mismo que es de 300000 km/s. Cada tipo de

radiacion se distingue de las demas por una de las tres caracteristicas siguientes:

2.1.1.1 Frecuencia

Es una caracteristica invariable, se expresa en ciclos por segundo y se

representa por la letra f.

2.1.1.2 Periodo

También es una caracteristica invariable, es el tiempo que tarda una
radiacion en recorrer un ciclo, se expresa en segundos y se representa por la letra
T.

' RAMIREZ VAZQUEZ, Luminotecnia: Enciclopedia CEAC de Electricidad.
> COLOMA YANEZ, El ahorro de la Energia cn el campo de la Jluminacion, EPN.
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2.1.1.3 Longitud de Onda

Es una propiedad no invariable, es el camino recorrido por una radiacion
durante un periodo, es decir, es la menor distancia que separa dos puntos del
espacio a lo largo de la direccién de propagacion; se expresa en unidades de

longitud y se representa por la letra A.

Estas tres caracteristicas se relacionan entre si por la relacién: ¢ = f.A

2.1.2 FLUJO LUMINOSO

Es la energia luminosa radiada al espacio por unidad de tiempo; no se
distribuye por igual en todas las direcciones del espacio, sino que depende del
dispositivo empleado para la iluminacién, en otras palabras, es la potencia de una
energia radiante apreciada de acuerdo con la sensacion luminosa producida. Se
simboliza con la letra ¢, su unidad es el lumen (Im) y como unidad de potencia

corresponde a 1/680 W emitidos a la longitud de onda de 5550 A.

2.1.3 INTENSIDAD LUMINOSA

Es el flujo luminoso (¢) emitido por una fuente en una determinada
direccién dividido por el angulo sélido que lo contiene. Se simboliza con la letra /,

y su unidad es |la candela (cd); se expresa por la siguiente relacién:

_d¢
1=2F (2.1)

| = intensidad luminosa en la direccién considerada (cd)

¢ = flujo luminoso contenido en el dngulo sélido (Im)
w = valor del dangulo sélido, definido como un cono con base esférica cuya

unidad es el estereorradian (sr)
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2.1.4 ILUMINACION

Es el flujo I.uminoso incidente por unidad de superficie, se simboliza por
medio de la letra E, tiene como unidad el lux (Ix) que se define como la
iluminancia de una superficie de 1 m? cuando sobre ella incide uniformemente
repartido un flujo luminoso de 1 lumen. La iluminacion se expresa por medio de la

siguiente relacion:

_49
E=C (2.2)

E = iluminacién (Ix)
¢ = flujo luminoso incidente (Im)

S = superficie sobre la cual incide el flujo luminoso (m?)

2.1.5 LUMINANCIA

Es la magnitud que mide el brillo de los objetos iluminados o fuentes de luz
tal como son observados por el 0jo humano, es decir, es la verdadera medida de

la sensacion de iluminacién de un objeto.

Se define como la intensidad luminosa por unidad de superficie aparente
de una fuente de luz primaria 0 secundaria. Se simboliza con la letra L y viene

dada por la siguiente relacion:

1
] == 2.3
5 (2.3)
L = luminancia (cd/m?)
S = superficie (m?)

—
1

intensidad luminosa (cd)
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2.1.6 LEY FUNDAMENTAL DE LA ILUMINACION
. . . \ . . d¢
La intensidad luminosa de un manantial luminoso viene dado por: I = 2
14
de donde:
dg¢ =I*dw (2.4)
e " _ d¢
La iluminacidn viene definida por; £ = S

La superficie esférica viene dada por:

dS=r**dw 6 dS=d*aw), (2.5)
de donde:

as i das
aw = r_2 o] aw = ? (26)

En la Fig. 2.1. se indica un manantial luminoso puntiforme.

manantial
luminoso aw
puntiforme e ]
o —~——
d
1

Fig. 2.1. Ley Fundamental de la lluminacién.

La iluminacién esta dada por:

* *
E:gﬂ:[ dw:12 ds ziz (2.7)
as ds d *d§s d
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E = iluminacién (ix)

~
1

intensidad luminosa (cd)
distancia desde el manantial luminoso hasta el area iluminada (m)

Q
{l

De esta demostracion se concluye que: “fa iluminacion E de una superficie
es directamente proporcional a la intensidad Iluminosa | e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia d considerada desde el manantial
luminoso hasta el area iluminada”. Como una acotacién a esta ley, se debe
considerar que unicamente funciona para los casos en los que se trate de

manantiales luminosos puntiformes.

En la practica se puede considerar a una superficie luminosa como si fuera
un manantial puntiforme cuando la distancia a dicha superficie luminosa sea diez
veces mayor al didmetro de la superficie luminosa; y para el caso de superficies

irregulares, sea mayor a su superficie transversal.

2.1.7 LEY DEL COSENO

En la Figura 2.2. se representa una superficie que es perpendicular a la

direccion del flujo luminoso uniforme @ que es producido por un manantial de luz y

d¢

cuya iluminacién E viene dada por: E = T

Fig. 2.2. Ley del Coseno

La superficie S* que tiene una inclinacién (angulo a) con respecto a la

superficie perpendicular S, viene dada por la relacion;



S =8%* cos (2.8)

Como ambas superficies reciben el mismo flujo luminoso @ y recordando la

ley fundamental de la iluminacién, se tiene la siguiente expresion:

fo* = —]{:cosa = J.cosa (2.9)
PE

De donde se concluye que “la iluminacién E es proporcional al coseno del
angulo a de incidencia de los rayos Iluminosos en el punto iluminado’,
entendiéndose por angulo de incidencia a aquel formado entre la direccién del
flujo y la perpendicular a la superficie en el punto de incidencia. Esta definicion es

la denominada Ley del Coseno.

2.1.8 LEY DE LA INVERSA DEL CUADRADO DE LAS DISTANCIAS

Esta Ley dice: “Para un mismo manantial luminoso, las iluminaciones en
diferentes superficies son inversamente proporcionales al cuadrado de las
distancias a dicho manantial”’. Su deduccién se basa en la Ley Fundamental de la

[luminacion, asi:

Para la superficie A7 se tiene:

! osa (2.10)

3
d,

Il =

Para la superficie A2 se tiene:
L2 :glz—cosa ‘ (2.11)

2

En el gréfico de la Fig. 2.3 se ilustran ias superficies mencionadas con las

respectivas variables involucradas.
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[ = Imax*cosa (2.13)
[, = Imax *cosq, (2.14)
I, = Imadx *cosa, (2.15)

Trretx:

Fig. 2.4. Ley de Lambert

Aplicando la expresién dada por la ecuacion (2.3) y si consideramos que:
S =dS *cosa (2.16)

Se llega a la conclusion final que:

I .max

L=ly=1, ==

(2.17)

En consecuencia, “la luminancia L se mantiene constante cualquiera sea la
direccion que se considere para analizarla’.

2.1.10 CONTROL DE LA LUZ

El control de la luz es muy necesario debido a que los manantiales de luz

no realizan una distribucion del flujo luminoso que permita aplicaciones directas.



Las modificaciones de las caracteristicas luminosas de un manantial para
aplicaciones eficientes de luz emitida, puede realizarse aprovechando uno o

varios fendomenos fisicos siguientes:

2.1.10.1 Reflexion

Es el retorno de la radiacion que incide en una superficie sin que se

produzca cambios de frecuencia en ninguno de los componentes monocromaticos

que la integran.

Cuando se refleja la luz que incide en una superficie una porcion de aquella
se pierde por absorcion. La razén entre el flujo reflejado y el flujo incidente se

denomina “ Reflectancia de la superficie” (antes llamado factor de reflexidn).

La porcion de luz reflejada aumenta con el angulo de incidencia, que es
aquel angulo formado entre el rayo incidente y la normal a la superficie. La
cantidad que refleje y la manera en que se refleje queda determinada por

circunstancias como:
. Una superficie lisa refleja mejor [a luz que una superficie rugosa
. El angulo de incidencia de los rayos luminosos

. La luz blanca se refleja mejor que la luz coloreada |

Respecto de la Reflexion se pueden definir los siguientes tipos:

2.1.10.1.1  Reflexion Especular

" Es la que tiene lugar en una superficie pulimentada o extremadamente lisa;

esta reflexion esta regida por dos leyes fundamentales:



. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la superficie en el punto de
incidencia estan en un mismo plano
. El dngulo de incidencia es igual al angulo de reflexion

En la Fig. 2.5. se ilustra la reflexion especular.

R Ve

s 7 ey Va4

Fig. 2.5. Reflexion Especular

Ri = Rayo incidente
Rr = Rayo reflejado
a = angulo de incidencia

B = angulo de reflexion

Esta reflexion especular proporciona una luminancia maxima en la
direccion del rayo reflejado, y nula en las demas direcciones del espacio. El
conjunto de rayos reflejados forma una imagen del objeto reflejado en la
superficie. Las superficies capaces de reflejar especularmente se emplean en
luminotecnia como espejos, incorporandose en algunos tipos de luminarias; entre
los materiales méas utilizados para este fin se tiene aluminio anodizado, 1aminas

de cromo, oro, plata y vidrios o plasticos aluminizados o plateados.

2.1.10.1.2  Reflexion Difusa

Si una superficie es rugosa o estd compuesta de particulas mindsculas

reflectantes (por ejemplo, una superficie cristalina), la reflexién es difusa.



Las particulas actuan como reflector especular, pero como la superficie de
cada una de ellas esta orientada segun planos diferentes, aparece luz reflejada

con diferentes anguios.

El papel blanco mate, los techos de yeso o escayola y la nieve son
ejemplos de superficies que producen una superficie totalmente difusa. La pintura
blanca mate se emplea en reflectores donde se requiere un angulo de distribucion

de luz muy amplio; en la Fig. 2.6 se ilustra este tipo de reflexion.

Fig. 2.6. Reflexién Difusa

La reflexién difusa proporciona una luminancia constante en cualquier
direccion del espacio pero de menor valor que la proporcionada por la reflexién
dirigida. Con este tipo de reflexion se evita el efecto de deslumbramiento.

2.1.10.1.3 Reflexion Mixta

Su reflexion no es especular ni difusa, sinc una combinacién de ambas por
ejemplo es el caso de un reflector difuso con una delgada capa de barniz
transparente actuara como reflector casi difuso con angulos pequefios de
incidencia y como reflector mas bien especular con angulos de incidencia

grandes.

En la figura 2.7. se ilustra este tipo de reflexién.
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Esta constante se denomina “indice de Refraccién Relativo” de un medio
respecto a otro, que es la relacion de la velocidad de luz a través del aire y su
velocidad a través del medio considerado. Esta ley es conocida como “Ley de

Snell” y se expresa asi:

nsena, = n,senc, (2.18)
sena, _m, —u (2.19)
sena, A

En la figura 2.8. se ilustra este fendmeno.

Fig. 2.8. Fen6meno de la Refraccién de la luz en dos medios

n1 = indice de refraccion del primer medio respecto del aire
n2 = indice de refraccién del segundo medio respecto del aire
a1 = angulo de incidencia

a 2 = angulo de incidencia

2.1.10.3 Absorcion

En un fenémeno de reflexion de luz, no todo el flujo luminoso que incide
sobre los cuerpos se refleja, parte de este flujo luminoso es absorbido en mayor o
menor proporcion segun los materiales componentes de cada cuerpo; a este
fendmeno se le llama Absorcion, consecuencia de éste, es el color de los

cuerpos.
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Asi, si el cuerpo es de color blanco, al incidir luz blanca sobre él, esta se
refleja en su totalidad sin haber absorcién; mientras que si el cuerpo fuera negro,
al incidir luz blanca sobre él, es absorbida completamente y no se produce
reflexién alguna; y para el caso de cuerpos grises, parte de la luz blanca es

reflejada y otra parte es absorbida.

2.1,10.4 Transmision

Se denomina transmisién al paso de los rayos de luz a través de un medio
sin que se produzca ninguna alteraciéon de la frecuencia de sus componentes
monocromaticos; este fendmeno es caracteristico de ciertos tipos de vidrio, cristal

agua y otros liquidos.

Cuando se ilumina una superficie, una parte del flujo se refleja, otra parte
atraviesa la superficie y queda absorbida por el cuerpo y finalmente una ultima
parte se transmite a través del cuerpo. En consecuencia, los fendmenos de
reflexién, absorcion y transmision estan intimamente ligados, de ahi se tiene la

siguiente relacion:

Flujo , , Flujo Flujo
Luminoso  _ Flugelﬁ:rzlc;g) S0 Luminoso  +  Luminoso
Total J Absorbido Transmitido

Para que se cumpla la afirmacién anteriormente mencionada, se ha

realizado las siguientes consideraciones:

. En los cuerpos opacos, el flujo luminoso transmitido es nulo debido a que los
cuerpos opacos no dejan pasar la luz.
. En la préactica, no existen cuerpos reflectantes puros, el cuerpo mas

reflectante es la plata pulida, aun en este caso, el flujo luminoso queda

absorbido.
. Segln estas aplicaciones, los cuerpos iluminados se convierten en fuentes

luminosas secundarias o virtuales.
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2.2 DEFINICIONES ESPECIFICAS °* I

2.2.1 - ACERA

Es la parte de un camino reservada exclusivamente para el uso peatonal.

2.2.2 ALTURA DE MONTAJE (H)

Es la distancia vertical entre el centro de una fuente de luz y la superficie
de la calzada (ver Fig. 2.9).

2.2.3 ANCHO DE CALZADA (w)

Es la distancia entre las lineas de bordillos o limites interiores de las
bermas, medida en angulo recto con el eje longitudinal de la calzada (ver Fig.
2.9).

2.2.4 BERMA

La parte de un camino contiguo al borde exterior de la calzada.

2.25 CALZADA

Constituye la parte de un camino destinada al uso vehicular.

> NORMA ICOTEC 900, Instituto Colombiano de Normas Técnicas
' www.holoplane.com.mx/infotecnica
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2.2.6 CAMINO

Es una o mas calzadas con sus respectivas aceras (con bordillos) o

bermas (sin bordillos).
2.2.7 CAMINO DE DOBLE CALZADA

Es un esquema formado por dos calzadas separadas, cada una reservada
para el transito en una direccién determinada.
2.2.8 ESPACIAMIENTO (S)

La distancia entre luminarias adyacentes sobre el mismo lado de la calzada
(ver Fig. 2.9).
2.2.9 EXTENSION (r)

La distancia horizontal entre el centro de una luminaria y el eje del poste
que la soporta (ver Fig. 2.9).
2.2.10 LADO DE LA CASA

El lado de una luminaria mas alejado de la calzada (ver Fig. 2.9).

2.2.11 SALIENTE (p)

La distancia horizontal medida en angulo recto al eje de la calzada, entre el

centro de una fuente de luz y la linea -del bordillo (ver Fig. 2.9).
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Fig. 2.9. Dimensiones caracteristicas de la ubicacién de las luminarias; H = altura de montaje de la
luminaria, S = espaciamiento entre luminarias, w = ancho de la calzada, r = extensién, p = saliente
o distancia transversal hacia el lado de la casa, w - p = distancia transversal hacia el lado de la
calle.

2.2.12 MEDIANA (RESERVA CENTRAL)

El espacio longitudinal que separa las calzadas en un camino de doble

calzada.

2.2.13 ADAPTACION

Proceso mediante el cual el sistema visual se acostumbra a una menor o
mayor cantidad de luz, o a luz de color diferente. Ello resuita en un cambio de la

sensibilidad del ojo a la luz.

2.2.14 ANGSTROM

Unidad de longitud de onda, representado por °A y equivale a 10"m.
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2.2.15 ACOMODACION

Proceso por el cual el ojo cambia de foco, al variar la distancia de! objeto

observado.

2.2.16 BALASTO
Dispositivo electromagnético o electrénico usado para operar lamparas

eléctricas de descarga. Sirve para proporcionar a éstas las condiciones de

operacion necesarias como son: tensién, corriente y forma de onda.
2.2.17 COEFICIENTE DE UTILIZACION

Relacién entre el flujo luminoso (lumenes) emitidos por una luminaria que
incide sobre el plano de trabajo y el flujo luminoso emitido por las lamparas solas
de la luminaria.
2.2.18 DEPRECIACION DE LUMENES DE LA LAMPARA (LLD)

Es la pérdida de la emisién luminosa (lumenes), emitidos por la lampara
debido al uso normal de operacion. Se le representa por las letras LLD (Lamp
Lumen Depreciation), sus siglas en inglés. '

2.2.19 EFICACIA LUMINOSA DE UNA LAMPARA

Relacién de flujo luminoso total emitido en I[imenes por la lampara entre la

potencia eléctrica consumida por la misma. Su unidad esta dada en IUmenes/watt.
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2.2.20 EFICIENCIA DE UNA LUMINARIA

Es la relacién de flujo luminoso emitido por una luminaria con aquel que

produce la(s) lampara(s) desnuda(s) usada(s) en su interior.

2.2.21 FACTOR DE DEPRECIACION DE LOS LUMENES DE LAS
LAMPARAS (LLD)

Relacién de los lumenes emitidos por la Id&mpara al 70% de su vida entre

los [imenes iniciales de esta misma.

2.2.22 FACTOR DE LAMPARAS QUEMADAS

Pérdidas fraccionales de iluminancia debido a lamparas fundidas después

de que han funcionado por largos periodos.

2.2.23 FACTOR DE PERDIDA DE LUZ
(FACTOR DE MANTENIMIENTO)

Factor utilizado en el célculo de iluminancia bajo condiciones dadas de
tiempo y de uso. En él se toma en cuenta las variaciones de temperatura y
tension, acumulacion de suciedad en las superficies y en la Iuminaria,
depreciaciébn de la emisién luminosa de la |ampara, procedimientos de

mantenimiento y condiciones atmosféricas.

2.2.24 FUENTE LUMINOSA

Es toda materia, objeto o dispositivo, de la que parte la energia Radiante

gue emite, cae dentro de los limites visibles del espectro electromagnético.



30

2.2.25 NANOMETRO

Es la unidad de longitud de onda igual a 10 m.

2.2.26 NIT (cd/m?)

Unidad de brillantez (luminancia) en el Sistema Internacional y es igual a

una candela sobre metro cuadrado.

2.2.27 NIVEL LUMINOSO O ILUMINANCIA

Se define como la densidad de flujo luminoso que incide sobre una

superficie. Se mide en luxes o footcandles.

2.3 REPRESENTACIONES GRAFICAS ' 4

2.3.1 CURVAS DE DISTRIBUCION LUMINOSA

Las curvas de distribucién luminosa son las representaciones graficas de
las medidas de las intensidades luminosas efectuadas del centro de la luminaria;
estas mediciones se las realiza con aparatos llamados Goniofotémetros, cuya
misién consiste en sostener a las luminarias y hacerlas girar en distintas
direcciones de tal forma que el centro de giro coincida con el centro 6ptico de

dichas luminarias.

' RAMIREZ VAZQUEZ, Luminotecnia: Enciclopedia CEAC de Electricidad.
* CARDENAS DIAZ, Estudio, Planificacién y Disefio de Sistemas de Iluminacién, EPN
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Las mediciones realizadas se representan sobre un sistema de
coordenadas polares, en donde se indican las distancias entre un punto
cualquiera y el centro tomado como referencia y su respectivo desplazamiento

angular.

Se utilizan también diagramas de coordenadas cartesianas o rectangulares
para aquellos aparatos cuya distribucion luminosa en muy intensa. A las Curvas

de Distribucion Luminosa se las llama también Curvas Fotométricas.

Un manantial luminoso puntiforme o una pequena esfera luminosa radiara
flujo luminoso con igual intensidad en todas direcciones del espacio y su curva de
distribucidén [uminosa sera un circulo cuyo radio sera la intensidad luminosa
maxima (Imax); esta situacion constituye un caso tedérico, ya que en la practica no

existen manantiales luminosos puntiformes.

Por ejemplo, en la Fig. 2.10. se representa la curva de distribucion
luminosa de un manantial luminoso en forma de superficie plana, la intensidad
luminosa maxima esta representada como Imax, y donde los otros valores de

iluminacion la, vienen dados por la expresion:

la = Imax. cosa (2.20)

Fig. 2.10. Curva de distribucién luminosa de un manantial luminoso
en forma de superficie plana.

Otro tipo de distribuciéon luminosa se representa en la Fig. 2.11, en la que
se tiene una distribucién luminosa en el plano vertical. También se puede obtener
la curva de distribucién luminosa en el plano horizontal, como la representada en
la Fig. 2.12.
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Fig. 2.12. Curva de distribucion luminosa en el plano horizontal

Si la curva de distribucidon luminosa es simétrica, es suficiente suministrar
la media curva de distribucibn Iluminosa. Los manantiales luminosos
representados anteriormente tienen curvas de distribucién luminosa simétrica.

Existe también manantiales luminosos cuya distribucién luminosa no es
simétrica por ejemplo, en la Fig. 2.13. se representa la distribucién luminosa

correspondiente a una lampara tubular de vapor de sodio.
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Fig. 2 13 Curvas fotométricas de una lampara tubular de vapor de sodio:

a. Curva circular que corresponde al plano perpendicular al eje de la [ampara;
b. Curva que corresponde al plano del eje de la lampara.

2.3.1.1 Clasificacion de las Curvas de Distribucion.
2.3.1.1.1 Distribucion Corta

Se clasifica la curva de distribucién de una luminaria como CORTA, cuando
la maxima potencia en candelas cae entre 1,0 y 2,25 veces la altura de montaje

en el sentido longitudinal de la calle.

2.3.1.1.2 Distribucion Media

Se clasifica la curva de distribucion de una luminaria como MEDIA, cuando
la maxima potencia en candelas cae entre 2,25 y 3,75 veces la altura de montaje

en el sentido longitudinal de la calle.



34

2.3.1.1.3 Distribucion Larga

Se clasifica la curva de distribucién de una luminaria como LARGA, cuando
la maxima potencia en candelas cae entre 3,75 y 6,00 veces la altura de montaje

en el sentido longitudinal de la calle.

2.3.1.1.4 Cutoff

Se designa como CUTOFF a la distribucién de luz de una luminaria cuando
la potencia en candelas por cada 1000 Iumenes emitidos por la lampara no
excede numéricamente 2,5 % del total en angulo de 90° sobre el nadir (horizontal)
y 10 % en el angulo vertical de 80° \sobre el nadir. Esto se aplica a cualquier

angulo lateral alrededor de la luminaria.

2.3.1.1.5 Semicutoff

Se designa como SEMICUTOFF a la distribucién de juz de una luminaria
cuando la potencia en candelas por cada 1000 limenes emitidos por la |[ampara
no excede numéricamente 5% del total en un angulo de 90° sobre el nadir
(horizontal) y un 20% en un angulo vertical de 80° sobre el nadir. Esto se aplica a

cualquier angulo lateral alrededor de la luminaria.

2.3.1.1.6 Noncutoff

En esta categoria no hay limitacién de la potencia en candelas en ningun

angulo.
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2.3.2 CURVAS DE ILUMINACION DEL SUELO
Para tener idea sobre la iluminacién horizontal producida por un manantial

luminoso se traza la llamada Curva de lluminacién del Suelo, (ver Fig. 2.14), para

ello, se recurre a la siguiente expresion:

3
Ehor = 102005 @ 2.21)

h2

Ehor = iluminacion horizontal [Ix]

la intensidad luminosa [cd]

>
I

altura [m]

jan 300 ngegycmsnoncyn F11

3 t_ - - R R R S A= e
> ¥ [N P i .L..-h_..“‘ -—___(

3 T[re 1
[t Sl [ = )
AN ._L‘~ﬁ1 i

S04 n R W12 16 AR A eedrow

Fig. 2.14. Curva de iluminacion del suelo con un solo manantial luminoso.

Para trazar la curva de iluminaciéon del suelo con un solo manantial

luminoso partimos de la curva fotométrica para 1000 limenes (ver Fig. 2.15).



36

Fig. 2.15 Curva fotométrica para 1000 limenes.

Para realizar los calculos de la iluminacién horizontal se utilizan
intensidades luminosas bajo los siguientes angulos: 0°, 18°, 33°, 45°, 53°, 58°,
64°, 67°, 69°, 71° y 73° y se considera una altura de 6 metros, es decir que el

manantial luminoso se encuentra a 6 m del suelo.

Los valores de la iluminacién se toman desde el pie del foco a distancias
de: 2, 4, 6, 8... hasta 20 metros; las distancias se ubican en el eje de las abscisas
y los valores de las diferentes iluminaciones en el eje de las ordenadas. Al unir los

puntos se obtiene la curva de iluminacién del suelo.

La linea de trazos horizontal indica el valor de la iluminacién media Em; y el

maximo valor de iluminacidn corresponde a Eméax como se indica en la Fig. 2.14.

Para calcular la iluminacion media £m se aplica la siguiente relacién:

> Ei
Em=11— (2.22)
n

donde:
Ei: iluminaciones horizontales
n : numero de iluminaciones horizontales
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Cuando en la iluminacién intervienen varios manantiales luminosos, la
superficie del suelo recibe por lo menos luz de dos de ellos; en este caso la
iluminacién horizontal del espacio comprendido entre dos manantiales contiguos
se obtiene por adicion de los valores correspondientes de las dos curvas de

iluminacion del suelo, tal como se representa en la Fig. 2.16.

-u,.&—g._\.,_-_,ﬁ.___...,__ prum— B “"»' - l \.——— [

s R : i ! i,
— 2 Jk~—~- —-———La‘*"“—" - "'—"—"'f"'—'—"i'f’ 7 16 18 20 medros

Fig. 2.18 Curva de iluminacién del suelo con dos manantiales luminosos iguales y contiguos.

En esta Figura, se ha representado por lineas de trazos las curvas de
iluminacion del suelo de cada fuente luminosa; se suman los valores de las dos
curvas en cada punto, y se obtiene la curva total o real de iluminacion del suelo,

misma que esta representada por una linea continua.
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CAPITULO 3: LAMPARAS 5 7%

3.1 CLASIFICACION

Las lamparas eléctricas de alumbrado son fuentes luminosas artificiales y
pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: ldmparas incandescentes y

lamparas de descarga en gas.

3.1.1 LAMPARAS INCANDESCENTES

El principio de funcionamiento de la lampara incandescente se debe al
paso de la corriente eléctrica por un filamento, lo que hace que dicho filamento se
ponga incandescente. Se pueden conectar directamente a la red, sin necesidad

de ningun accesorio eléctrico.

Las lamparas incandescentes normales se caracterizan por la gran
proliferacion de subtipos, el facil control de la luz por su reducido tamanio, el color
adecuado, su baja eficacia luminosa y elevada luminosidad. El flujo emitido puede

regularse mediante equipos electronicos adecuados, conservando una elevada

eficacia (aprox. 65%)

Sus caracteristicas técnicas principales iniciales son, entre otros:

. Potencias: 25, 50, 100, 150, 200, 500 y 1000 W

. Flujos luminosos; para las potencias enumeradas, pueden considerarse
como valores minimos para el caso de ampollas claras los siguientes: 220,
600, 1250, 2000, 2900, 8300 y 18000 Lumenes

. Vida media de un lote, aproximadamente 1000 h.

. Reduccién del flujo.

* WESTINGHOUSE, Manual de Alumbrado, 1989
* www.lighting.philips.com
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3.1.1.1 Partes Principales

Las partes principales de una ldmpara incandescente son el filamento, el

gas de relleno, la ampolla y el casquillo; estas partes se ilustran en la Fig. 3.1.

31111 El Filamento

Cuanto mas elevada sea la temperatura del filamento mayor sera la parte
de la energia radiada por él comprendida en la regién visible del espectro y mayor
la eficacia de la lampara. El material del filamento que se utiliza actualmente es el
tungsteno debido a que tiene un alto punto de fusién y un bajo porcentaje de
evaporacion, por lo que permite alcanzar temperaturas de funcionamiento mas
altas que con cualquier otro tipo de material, y por consiguiente, incrementar la

eficacia en la lampara.

Para mejorar la eficacia de la [ampara se utiliza un arrollamiento en doble
espiral del hilo de tungsteno, consiguiéndose reducir el tamarno del filamento y
también presentar una menor superficie al gas de relleno, lo que trae como
consecuencia una disminucién de las pérdidas de calor por conduccién y

conveccion.

Fig. 3.1. Partes principalés de una ldmpara incandescente:1 Casquillo,
2 Ampolla, 3 Gas de relleno, 4 Filamento.
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3.1.1.1.2 El Gas de Relleno

La evaporacion del filamento se reduce cuando |la ampolla se rellena con
un gas inerte, consiguiéndose un aumento en la temperatura de funcionamiento
del filamento. Los gases que generalmente se utilizan son nitrégeno y argon;
existe otro elemento llamado criptdn, que también es un gas inerte que causa una
menor pérdida de calor pero que no se lo emplea debido a su alto costo, y si se lo

emplea se lo hace en algunas lamparas especiales.

3.1.1.13 La Ampolla

El filamento de la lampara incandescente esta situado dentro de una
ampolla de vidrio cerrada, misma que puede ser de vidrio claro, blanco o
coloreado. Existe una gran variedad de formas de las ampollas, algunas de estas

se indican en la siguiente Fig. 3.2.

Fig. 3.2. Formas tipicas de la ampolia de las 1dmparas incandescentes.
a) Forma de hongo "E", b) Forma "A”, c) Esférica, d) Vela,
e) Philinea, f) Sofito escaparates, g) Tubular, h) LAmpara piloto.
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Una ampolla blanca llamada también “mateada”, se puede obtener tratando
su superficie interior con acido pero mejores resultados se obtiene al revestir la

capa interna de |la ampolla con una capa de silicato blanco.

3.11.14 El Casquillo

Es la parte metalica que conecta la lampara con el portalamparas; existen
dos formas de casquillo: de rosca y de bayoneta, que se identifican con la letra E
(Edison) y B (Bayoneta) respectivamente, seguidos por una cifra que especifica el

diametro del casquillo expresa en milimetros.

3.1.1.2 Funcionamiento de las Laimparas Incandescentes

Basicamente el rendimiento y la duracion de esta lampara dependen de la
temperatura del filamento; cuanto mayor sea la temperatura mayor sera su
eficacia y menor su vida. Toda variacion de la tension aplicada a una lampara
incandescente produce cambios en sus caracteristicas. La Fig. 3.3. muestra la

relacion entre estas caracteristicas y la tension.

a0 98 100 105 0

= %V

Fig. 3.3. Influencia de las variaciones de tensién (%V) sobre las caracteristicas
de funcionamiento nominales de las lAmparas incandescentes.
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3.1.1.3 Tipos de Lamparas Incandescentes

3.1.13.1 Lamparas Haldgenas

En estas lamparas, llamadas frecuentemente de cuarzo-yodo, se logran
mejorar la conservacion del flujo emitido, la vida media y el color de tas lamparas
incandescentes de uso normal; tienen el inconveniente de la elevada temperatura
(500 °C) que puede alcanzarse en la superficie exterior del tubo; también resulta
desfavorable su elevada luminosidad y el montaje obligado en posicién horizontal,

salvo que se emplee el modelo de doble envoitura.

Al igual que las lamparas incandescentes normales, su flujo puede
regularse mediante dispositivos atenuadores. Debido a la alta temperatura del
filamento en las lamparas incandescentes, se produce evaporacion de las
particulas de tungsteno que se encueniran adheridas a él, mismas que se

condensan en las paredes de la ampolla ennegreciéndola.

En las lamparas de halégenos se agrega un halégeno que puede ser
bromo, fltior 0 yodo, como gas de relleno, produciéndose un ciclo de regeneracién
gue evita el ennegrecimiento de la ampolla; esto se debe a que la temperatura de
la ampolla es tan alta que impide la condensacién en sus paredes, con lo que el
tungsteno se combina con el halégeno formando un compuesto quimico gaseoso
de tungsteno-halégeno. Cuando este gas se aproxima al filamento debido a las
altas temperaturas se descompone en tungsteno que se deposita nuevamente en

el filamento, y en halégeno que vuelve a ingresar en el ciclo regenerativo.

Para la fabricacidén de la ampolla exterior de las ldamparas de halégeno se
utiliza un vidrio de cuarzo especial que resiste las altas temperaturas necesarias
para que se establezca el ciclo del halégeno. Este tipo de lamparas generalmente
se utiliza para la iluminacién por proyeccién, en proyectores de cine y faros' de

automoviles.
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3.1.1.3.2 Lamparas Reflectoras

Este tipo de ldmparas tienen incorporado un acabado de espejo aplicado a
una parte de la superficie interior de la ampolla, con lo que no se ensucia ni
tampoco sufre corrosion evitando con esto reducir los gastos por mantenimiento
luminoso durante toda la vida util de la lampara. En el mercado se presentan en

dos grandes grupos de lamparas reflectoras:

3.1.1.3.2.1  Ampolla de Vidrio Prensado

Son construidas con vidrio duro, resistente al calor y su parte frontal actda
como lente que de acuerdo al acabado emite haces de luz de diferente abertura:
estrecho (SPOT), ancho (FLOOD) y muy ancho (WIDW-FLOOD). Son resistentes
a los choques térmicos, por lo que pueden instalarse sin proteccién alguna al ser
empleadas en instalaciones a la intemperie. También son requeridas en
alumbrado decorativo, en donde se utilizan lamparas coloreadas en sus dos
versiones: fas lamparas PAR 38 “FLOOD” en las que se ha recubierto el vidrio
frontal con una capa de laca coloreada de silicona, y las lamparas PAR 38 “SPOT"
en las que se ha tenido la masa de vidrio frontal de colores rojo, azul, amarillo y

verde.

3.1.1.3.2.2  Ampolla de Vidrio Soplado

Se fabrican con haces SPOT y FLOOD, y también en colores al igual que
las de vidrio prensado; tienen como caracteristica que la parte frontal es
esmerilada y el ancho del haz depende de la posicion del filamento dentro de la
lampara reflectora. La intensidad tuminosa de estas lamparas es menor que la de
las de vidrio prensado de la misma potencia. Por su tamafio y peso mas
reducidos, y ademas porque se fabrican en potencias inferiores, las lamparas de
vidrio soplado constituyen una fuente ideal para un gran numero de aplicaciones
en interiores. En la Fig. 3.4. se ilustra estos dos tipos de lamparas reflectoras.
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Fig. 3.4. LAmparas reflectoras: a) vidrio prensado, b} vidrio soplado.

Existe un tercer grupo de lamparas reflectoras, las denominadas de LUZ
INDIRECTA, que se caracterizan por tener la capa reflectora interior en la parte
frontal de la ampolla y se usan con un reflector separado para obtener la

distribucion luminosa deseada.

3.1.1.33 Lamparas para Iluminacion por Proyeccion (floodlight) y para

Proyeccion de Imdgenes.

Todas las ldamparas de este tipo tienen como caracteristica el filamento
concentrado, colocado con gran precision en relacién con el casquillo, con la
finalidad de obtener una alineacién exacta del filamento con el eje del sistema

optico en que se vaya a utilizar.

Hay también lamparas halégenas para proyectores de imagenes que tienen
forma elipsoidal con reflector incorporado, disefiadas especificamente para uso en
proyectores de cine de pelicula estrecha y de diapositivas. El reflector de estas
lamparas es del tipo de espejo dicroico de “luz fria": refleja practicamente toda la
luz, pero solamente el 40 % del calor, con lo cual contribuye a que la temperatura
de la pelicula no sea muy elevada y por tanto a prolongar su vida util. Este tipo de
lamparas se utiliza también en el sistema TVasis de luces de aproximacién en

aeropuertos.



3.1.1.3.4 Lamparas para Estudios y Teatros.

Estas |amparas se fabrican con un filamento muy concentrado, para lograr
la maxima intensidad luminosa dentro del haz, el filamento esta centrado

exactamente con respecto al casquillo de la lampara, con lo que se puede

remplazarla sin necesidad de ajustar nuevamente su enfoque.

3.1.1.3.5. Lamparas para Aplicaciones Fotogrdficas.

Las l[amparas para fotografia, ya sean blanco y negro o en colores, tienen

una alta intensidad luminosa y se fabrican con ampolla esmerilada o con reflector

incorporado; estas Ultimas, las de reflector incorporado tienen la ventaja de que no

se necesita reflector separado.

3.1.2 LAMPARAS DE DESCARGA EN GAS

La luz emitida por una lampara de descarga en gas (0 en arco) no se

genera calentando un filamento, sino excitando un gas (vapor metalico o mezcla

de diferentes gases o vapores) contenido en un tubo de descarga. El tubo de

descarga esta situado en el interior de una ampolla tubular o elipsoidal como se

indica en la Fig. 3.5.

oy
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)sow,’*r. HP/T. HPL/T

Fig. 3.5. Formas tipicas de las lamparas de descarga en gas.
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3.1.2.1 Partes Principales

Las partes principales de una lampara de descarga tipica, lampara de

mercurio a alta presién, son las mostradas en la Fig. 3.6.

Fig. 3.6. Partes principales de la lampara de vapor de mercurio a alta presion: 1. Muelle
soporte; 2. Envoltura ovoide de vidrio duro; 3. Revestimiento interno de fésforo; 4.
Alambre conductor/soporte; 5. Tubo de descarga; 6. Electrodo auxiliar; 7. Electrodo
principal; 8. Resistencia de encendido; 9. Casquillo a rosca.

3.1.2.1.1 El Tubo de Descarga

El tubo en que tiene lugar la descarga es normalmente de forma cilindrica,
en las lamparas fluorescentes tubulares (o de mercurio a baja presion) ese tubo

esta hecho de cristal transparente de silicato de sosa y cal.

En las lamparas de mercurio a alta presion se emplea cristal de cuarzo o
de silice; en las lamparas de sodio a baja presion el tubo de descarga es de cristal
de sosa-cal guarnecido internamente por cristal de boro resistente al sodio, para

las lamparas de sodio a alta presién se emplea alumina sinterizada traslicida.
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31212 Los Electrodos

Estas constituidos generalmente de alambre de tungsteno, bien arrollados
en helicoide o con estructura de panel, dependiendo del tipo de [ampara. En
ambos casos, el material contiene un material emisor para facilitar fa emisiéon de
electrones en el tubo de descarga. El electrodo esta conectado al casquillo de la

lAmpara a través del vidrio en forma sellada y hermética.

3.1.2.1.3 La Ampolla Exterior

Sirve para proteger al tubo de descarga frente a los agentes atmosféricos,
esta rellena de un gas inerte (por ejemplo nitrégeno) o al vacio; puede estar
recubierta internamente con una capa difusora de la luz o con una capa de fésforo
para mejorar el rendimiento en color. Absorbe la radiacion ultra violeta emitida por

muchos tipos de lamparas.

3.1.2.14 Il Casquillo

El casquillo sirve para conectar los electrodos de la lampara al

portaldmparas y puede ser de rosca o de bayoneta.

3.1.2.2 Funcionamiento de las Limparas de Descarga.

Las |ldmparas de descarga operan con balastos, mismos que tienen la
funcidn primordial de limitar la corriente que atraviesa la lampara al valor
establecido. Para que se produzca la descarga a través de un gas se necesita una
cierta tensidon minima de encendido o de cebado; después del encendido la
~ corriente que circula por la lampara crece rapidamente como consecuencia de la
avalancha de electrones que se libera en el interior del tubo de descarga sin

obstaculo alguno.
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Esta corriente alcanza valores peligrosamente altos, para ello se conecta
en serie con la ldmpara una bobina autoinductiva que es el balasto el cual limita
dicha corriente en un valor tal que conserva constante la descarga a través del
gas contenido en el tubo. Las |[dmparas fluorescentes tubulares tienen un intervalo
mas corto de arranque, mientras que la de descargas en gas a alta presion o

tienen mas largo.

La descarga crea un espectro de radiacién multilinear cuya composicion
estd determinada por el gas o vapor que se llena el tubo y por la presién a la que
estd sometido. Las lamparas a baja presién presentan un espectro lineal claro; la
lampara de sodio a baja presion tiene practicamente una sola linea de resonancia
y constituye un ejemplo extremo de las denominadas fuentes de Iluz
monocrométicas (ver Fig. 3.8); el extremo opuesto de la gama esta la [ampara de
mercurio a alta presion con aditivos de halogenuros de diversos metales y tierras

raras, cuyo espectro multilinea cubre todo el campo visible de radiacién.

3.1.2.3 Tipos de Lamparas de Descarga
3.1.23.1 Ldamparas de Sodio de Baja Presion (SOX)

El tubo de descarga de una lédmpara de sodio de baja presion (SOX) es de
vidrio, en forma de U, contiene sodio que se evapora a 98 °C con una presion de
unos pocos N/m? y una mezcla de gases inertes generalmente (nedn y argon),
con una presién de unos cientos de N/m? para conseguir una tensién de

encendido baja.

El tubo de descarga esta situado en el interior de una ampolla de vidrio al
vacio, revestida en su interior con éxido de indio, mismo que actua como reflector
infrarrojo y mantiene asi la pared del tubo de descarga a la temperatura correcta

de funcionamiento, 270 °C.
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Estos requisitos permiten que el sodio, que cuando se condensa se
introduce en los hoyuelos del cristal, se vaporice a la temperatura mas baja
posible logrando asi una alta eficacia iluminosa. Todas las partes constitutivas de

este tipo de lampara pueden observarse en la Fig. 3.7.

Soports de rontaje del
Domo
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{ O Saporte de montaje
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Fig. 3.7. Partes de una lampara de sodio a baja presién SOX

Este tipo de lampara se caracteriza por su radiacidén casi monocromatica
(ver Fig. 3.8.), alta eficacia luminosa que puede alcanzar 200 Im/W y larga vida.
Se utiliza cuando no es importante la reproduccion correcta de los colores, pero si
la percepcién de contrastes, por ejemplo en autopistas, puertos y zonas de
clasificacién en ferrocarriles. La lampara SOX se fabrica en potencias desde 18
hasta 180 W.

En este tipo de ldmparas la luz se produce en gran cantidad por descarga
en vapor de sodio a baja presidn; dada su deficientisima reproduccién del color,

generalmente solo se emplea cuando no sea necesaria la reproduccion cromatica.
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La regulacién de su flujo es posible, aunque presenta problemas. Se

caracterizan por ciertas condiciones, como las siguientes:

. Potencias: Se dispone de lamparas de 18, 35, 55, 90, 135, y 180 W.

. Eficacia luminosa: Estan en funcién a las caracteristicas del fabricante, de
manera referencial se puede indicar valores entre 125y 185 Im/W, segun el
orden creciente de las potencias.

. Consumo incluyendo equipos auxiliares: se pueden considerar entre 100 y
150 Im/W.

. La vida util de un lote representativo de lamparas es de 8000 h.

. Permiten la regulacién de la emisién luminosa conservando un alto

rendimiento.

Energia espectral

300 400 500 600 700
Longitud de onda

Fig. 3.8. Distribucién especiral de la energia de una [ampara de sodio de baja presion.

3.1.2.3.2 Lamparas de Sodio de Alta Presion (SON)

El tubo de descarga de este tipo de lampara contiene una cantidad tal de
sodio que permite que, cuando la lampara funciona con una presién entre 13 y 26
kN/ m? en el interior del tubo queda un remanente de sodio, dando como
resultado un vapor de sodio saturado, al mismo tiempo que sirve para compensar

la absorcién de las superficies interiores (ver Fig. 3.9.)
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Se utiliza también un exceso de mercurio como gas amortiguador vy se
incluye xendn a baja presidn para facilitar el encendido y limitar la conduccion de
calor del arco hacia la pared del tubo; el tubo de descarga es de dxido de aluminio
sinterizado, que resiste la intensa actividad quimica del vapor de sodio en la tem-
peratura de funcionamiento de 7000 °C, y se aloja en el interior de una ampolla

protectora de vidrio duro, en la que se ha hecho el vacio.
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Fig. 3.9. Partes de una lampara de sodio de alta presi6én SON

Emiten energia a todo lo largo del espectro visible (ver Fig. 3.10.) y su
rendimiento en color es bastante bueno, si lo comparamos con el de las de sodio

de baja presion.

Su eficacia luminosa es de unos 130 Im/W vy la temperatura de color, de
aproximadamente 2100 °K. Ademas de tener la ampolla una forma tubular y

ovoide, este tipo de |amparas se caracteriza por lo siguiente:

. Potencias: 70, 150, 250, 400, 1000 W
. Rendimiento Luminoso: entre 90 y 130 Im/W
+  Luminancia media: 500 cd/m?
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. Vida media: La duracién de una emisién aceptable de flujo es de unas 10000
horas para las bajas potencias y alcanza mas 20000 horas, para las de
potencia elevada.
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Fig. 3.10. Distribucién espectral de la energia de una lampara de sodio de alta presi6n.

Existe un tipo especial de lamparas de sodio de alta presion: la SON-H, con
esta ldmpara se puede remplazar una de vapor de mercurio de alta presién, sin
necesidad de sustituir también el balasto ni agregar algun dispositivo de arranque.
Actualmente estas lamparas se fabrican en 350 y 210 W. La primera puede
remplazar a lamparas de vapor de mercurio de alta presion de 400W con un
ahorro en el consumo de energia (-10%) y un aumento del flujo luminoso de
30000 lumenes (+25 %); la segunda puede remplazar a una lampara de vapor de

mercurio de alta presién de 250 W, con ventajas similares al caso anterior.

Las lamparas de sodio de alta presién, con su alta eficacia y agradables
propiedades de color, encuentran cada dia una mayor aplicacion en el alumbrado
publico y en el industrial de naves altas. Los tipos SON y SON-H tienen una
ampolla exterior eliptica, revestida interiormente con un polvo difusor. La ampolla

del tipo SON-T es de vidrio claro y de forma tubular.
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3.1.2.3.3 Lamparas de Mercurio

Las ldamparas de mercurio durante su funcionamiento, el tubo de descarga,
hecho de silice fundida, contiene mercurio vaporizado a una presién entre 2x10°
N/m?y 10° N/m?. A la temperatura ambiente el mercurio esta en estado liquido.

Para facilitar el arranque se introduce en el tubo de descarga una pequena
cantidad de un gas de vaporizacion mas rapida. Un electrodo principal esta
situado en cada extremo del tubo y al lado de uno de ellos hay un electrodo
auxiliar de arranque. La ampolla exterior contiene normalmente un gas que es
inerte a la presién atmosférica cuando funciona la lampara, el cual estabiliza la
l[Ampara, manteniendo una temperatura casi constante dentro de las condiciones

normales del ambiente en que funciona (ver Fig. 3.11).
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Fig. 3.11. Partes de una ldmpara de mercurio a alta presién

La l[dmpara de mercurio de alta presion presenta un color blanco azulado,
aun cuando el arco produce un espectro de rayas, con emision dentro de la banda
visible y en longitudes de onda de amarillo, azul y verde, con ausencia de

radiacién roja.
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El arco producido por el mercurio tiene un bajo indice de rendimiento en
color, pero emite una parte importante de su energia en la region ultravioleta del
espectro. Mediante una capa de fésforo aplicada en la pared interior de la
ampolla, esta energia ultravioleta puede servir para producir un componente rojo
(ver Fig. 3.12.) mejorando asi el rendimiento y el aspecto cromatico. Las

lamparas de vapor de mercurio se caracterizan por:

. Potencias: 50, 80, 125, 250, 400, 700, 1000 y 2000 W

. Eficacia luminosa: estan en funcion a las caracteristicas del fabricante, de
manera referencial se puede indicar valores entre 40 y 60 Im/W, segun el
orden creciente de las potencias.

. La vida util de un lote representativo de lamparas puede fijarse entre las
9000 y 14000h.

. Para que emita todo el flujo hace falta que transcurra unos 6 segundos a
partir de la conexién, a no ser que haya sido desconectado poco antes, en

Cuyo caso son precisos unos 10 minutos.
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Fig. 3.12. Distribucion espectral de la energia de una ld&mpara de mercurio con ampolla clara

Las lamparas de mercurio de alta presién disefiadas para ta iluminacién por
proyeccién tienen una ampolla exterior ovoide de vidrio claro (tipos HP) y tubular
(tipos HP/T), las que llevan una capa de fésforo para mejorar el rendimiento en

color se designan con las letras HPL-N.
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También hay una version de la [ampara HPL-N con reflector incorporado,
serie HPLR-N. Ambos tipos de ldmparas HPL se emplean frecuentemente en

alumbrado publico y en el industrial.

3.1.2.34 Lamparas de Luz Mezcla (ML)

La lampara de luz mixta o ldmpara de |luz mezcla consiste en una ampolla
tlena de gas, revestida con una capa de fésforo que contiene, ademas, el tubo de
descarga de mercurio conectado en serie con un filamento de tungsteno (ver Fig.
3.13).

La lampara de |luz mezcla (serie MLL-N), como la de mercurio HPL-N de la
cual se deriva, convierte la radiacion ultravioleta de la descarga de mercurio en
ofra visible mediante la capa de fésforo. A ésta se agrega la radiacién visible del
tubo de descarga y la luz célida del filamento incandescente.
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Fig. 3.13. Partes de una [Ampara de Luz Mezcla
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La radiacién de estas dos fuentes de luz se combinan armoniosamente al
atravesar la capa de fosforo, produciendo una luz blanca y difusa, con un
agradable aspecto cromatico. El filamento actua como balasto para la descarga,

estabilizando la corriente de la lampara, sin que aquél sea preciso.

Las lamparas de luz mezcla pueden, por consiguiente, conectarse directa-
mente a la red. Esto significa que las instalaciones existentes de [amparas
incandescentes pueden modernizarse facilmente, instalando lamparas de luz
mezcla, que tienen doble eficacia y una vida casi seis veces mayor, sin necesidad

de adquirir accesorios especiales o renovar el cableado de las luminarias.

Energia espectral
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Fig. 3.14. Distribucion espectral de una Lampara de Luz Mezcla

3.1.2.3.5 Lamparas de Vapor de Mercurio con Halogenuros Metdlicos (HPI)

Son muy parecidas en su construccion a las de mercurio y contienen aditi-
vos de yoduros tales como, indio, talio y sodio, para producir una sustancial
mejora de eficacia y rendimiento en color. Ademas de tener la ampolla una forma

tubular y ovoide, este tipo de lamparas se caracteriza por lo siguiente:

. Potencias : 175, 250, 360, 400 W
. Rendimiento Luminoso entre 68 y mas de 100 Im/W



57

«  Luminancia media de 700 cd/m?
. Vida media; la duracion de un lote significativo de lamparas oscila entre

15000 y 20000 horas.

Las partes constitutivas de una lampara de vapor de mercurio con

halogenuros metélicos se indican en la Fig. 3.15.
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Fig. 3.15. Partes de una lampara de vapor de mercurio con
halogenuros metalicos (HPI).

Las lamparas de vapor de mercurio con halogenuros se denominan HPI
(ampolla ovoide con capa difusora) y HPWT (ampolla tubular clara) se utilizan
principalmente en campos de deporte y otras zonas de parecida extensién, tales
como centros de aglomeracién urbana o aparcamientos de automaviles. Por su

forma compacta son la solucién ideal en un sinndmero de aplicaciones.
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La distribucidn relativa de energia espectral de estas [amparas se muestra
en la Fig. 3.16.

SV N

Energia espectral

300 400 500 600 700
Longitud de onda

Fig. 3.16. Distribucién espectral de la energia de una lAmpara de
vapor de mercurio con halogenuros.

Existen lamparas para sustituir a las de incandescencia, compactas,
roscadas y con equipo auxiliar electrénico incorporado cuyas potencias son de 15
W, 30Wy45W.

3.1.3. LAMPARAS FLLUORESCENTES

Este tipo de [Ampara es de descarga en mercurio a baja presién, en la cual
la luz estd generada predominantemente mediante polvos fluorescentes,
activados por la radiacién ultravioleta de la descarga; su ampolla tiene general-
mente la forma de un tubo cilindrico con un electrodo situado en cada extremo,
contiene vapor de mercurio a baja presidn y una pequena cantidad de gas inerte
para facilitar el encendido. La superficie interior del tubo esta recubierta con un
polvo fluorescente o fésforo, cuya composiciéon determina la cantidad y el color de
la luz emitida. En la Fig. 3.17 se muestran cada una de las partes que forman una

lampara fluorescente.
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Fig. 3.17. Partes de una lampara fluorescente.

Como caracteristicas basicas enumeraran las siguientes:

. Eficacia luminosa; dada la variedad de tipos existentes son muy variables,
entre 50 y 85 Im/W.

. Vida Media; depende mucho del tipo (y de la forma de su utilizacién),
variando entre 4000 y 20000 horas.

. Por su color; existen del color blanco calido, blanco frio, luz dia.

En cuanto a las condiciones de utilizacion cabe destacar las siguientes:

. El numero y tipo de encendidos influye decisivamente en la vida de los

fluorescentes.

. Los consumos en los aparatos auxiliares pueden estimarse en un campo de
variacion de alrededor al 10 % del consumo en el fluorescente.

. Las variaciones en la tension del suministro los afectan reduciendo el flujo

luminoso emitido.

Si existe riesgo de estos defectos se deben elegir balastos adecuados
(autoestabilizadores) que atenuarian esta disminucion y al mismo tiempo

mejorarian la vida y las condiciones de encendido.
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3.1.3.1 Encendido de las Lamparas Fluorescentes
3.13.1.1 Encendido por Cebador

El funcionamiento de las |amparas fluorescentes del tipo de electrodos
precaldeados y cebador se inicia calentando los electrodos de la lampara antes de
aplicar la alta tensién de encendido; este precalentamiento dura unos pocos
segundos, se consigue normalmente mediante un cebador, que conecta los

electrodos en serie a través de la salida del balasto.

A continuacién se abren las ldminas del cebador, aplicando la tensién del
balasto a la lampara. Un pico de alta tensién producido por dicha apertura
ocasiona el encendido de la lampara. Si la lampara no se enciende con el primer

impulso, se repite el proceso descrito.

3.1.3.1.2 Encendido sin Cebador

En el exterior de las [amparas fluorescentes que funcionan sin cebador se
aplica una capa protectora de silicona, que asegura el encendido en condiciones

de humedad. Se dispone de dos tipos:

3.1.3.1.2.1  De Encendido Rapido

Los electrodos de una lampara de arranque rapido se caldean
constantemente desde el momento del encendido mediante un devanado de baja
tensién incorporado al balasto, no se dispone del impulso de aita tension
producido por el cebador; estan provistas de una banda metélica de encendido a

lo largo de la ampolla y‘situada en su parte exterior, que ayuda a su encendido.
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3.1.3.1.2.2  De Arranque Instanianeo

El encendido de este tipo de l|amparas fluorescentes depende

exclusivamente de la aplicacion de una alta tensién a través de ésta, tension que

esta dada por el balasto.

3.1.3.2 Tipos de Lamparas Fluorescentes
31321 Lamparas Fluorescentes con Cebador (arranquie)
3.1.3.2.1.1  Lamparas “TL" Estandar

Las |lamparas fluorescentes de uso mas normal son las de la gama
estandar “TL". Estas lamparas, con un didmetro de 38 mm, se fabrican de
distintas longitudes y tonalidades, y cubren la mayoria de las posibles
aplicaciones en el campo del alumbrado general. En la Fig. 3.17 se ilustra este

tipo de lampara.

3.1.3.2.1.2  Lamparas “TL” de Colores

Estas lamparas, idénticas a las estdndar en cuanto a dimensiones y
caracteristicas eléctricas, se fabrican de cuatro colores: rojo, azul, amarillo y
verde. Se usan para crear efectos atractivos en el campo del alumbrado

decorativo.

3.1.3.2.1.3  Ldamparas 'IL” Miniatura.

Son lamparas pequefas, sus dimensiones varian entre 15 a 63 cm de

largo, 16 mm de diametro y de reducida potencia.
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Son ideales donde se requiera un funcionamiento continuado de bajo
costo, sin que sea de gran importancia un gran rendimiento luminico; por ejemplo,
iluminaciéon de entradas, sefiales de tréfico, alumbrado de sefializacién y de

seguridad.

313214  Tipo “TL" D.

Son lamparas de reducido didmetro (26 mm), de 15 y 30 W.; generaimente
se utilizan para el alumbrado de vitrinas, cocinas, escritorios y camas; estan
sustituyendo gradualmente en muchas aplicaciones a las lamparas estandar

anteriores TL de 30 mm de diametro.

3.1.3.2.1.5 Tipo “TL” L.

Estas |[d&mparas compactas, de forma circular, son eléctricamente idénticas
a las estandar; se usan principalmente para efectos decorativos. Se ofrece

también una versién de encendido rapido tipo " TL” EM RS.

3.1.3.2.1.6  Tipo “TL" F.

Las lamparas con la letra F en su numero de catalogo tienen una capa
adicional altamente reflectora, entre la capa de fésforo y la pared interior def tubo,
la cual cubre las dos terceras partes de la superficie de la ampolla de vidrio, de tal

forma, que la luz se radia a través del tercio restante, con una intensidad

aumentada.

La ventaja del reflector es que el polvo acumulado en la parte superior del
tubo no influye en su rendimiento luminico. Las lamparas “TL” F se recomiendan

para ambientes polvorientos como fabricas, talleres, depdsitos, etc.
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3.1.32.1.7  Tipo “IL" H.

Son lamparas que, comparadas con las estandar, emiten el maximo de luz
en una temperatura ambiente mas elevada y mantienen ademas su eficacia lumi-

nosa en un margen de temperatura mucho mas amplio que aquéllas.

En luminarias cerradas, donde la temperatura ambiente puede alcanzar
facilmente hasta 60 °C, el uso de lamparas “TL" H se traduce en un aumento de la

luz emitida del 40% sobre el nivel de las lamparas estandar.

3.1.3.2.1.8  Tipo “TL" U.

Tienen la forma de la letra U, son eléctricamente lamparas “TL" estandar y
por su forma compacta son recomendadas especialmente para fuminarias

decorativas, vienen en potencias de 20, 40 y 65W.

3.1.3.2.2 Lamparas Fluorescentes sin Cebador:
3.1.3.2.2.1  Tipo “TL” Slimline.

Este tipo de |dmparas es de encendido instantdneo con cétodos no
precalentados, debido a esta caracteristica necesitan un balasto que genere un
pico de alta tensién para su encendido, con lo que la ldAmpara se enciende inme-

diatamente sin ningun parpadeo.

Las lamparas "“Slimline” son sélo recomendables, realmente, en paises
donde la red de alumbrado sea de 110 a 120 y que haya temperaturas bajas o
alta humedad. En paises con redes de 220 V resulta mas econémico el tipo “TL”

M/RS; se fabrican también en didmetros de 26 mm.
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3.1.32.2.2  Tipo “TL"A.

Estas lamparas estan disefadas para Inglaterra y los paises donde se

utiliza el sistema especificamente britanico de encendido instantaneo.

El tipo “TL” AF tiene la misma capa reflectora descrito en la “TL" F.

3.1.32.23  Tipo “TL"M.

Estas lamparas son susceptibles de funcionar con reguladores de flujo;
llevan una cinta metélica de encendido en el exterior del tubo, la cual, junto con un

balasto especial, proporciona un encendido rapido.

Se emplean donde, por razones de comodidad, se desee evitar el
“parpadeo en el momento del encendido; son especialmente apropiadas para

tranvias y trenes y cuando se exija una regulacion de la luz.
3.1.3.2.2.4  Tipo “TL" S.
Son lamparas de encendido instantdneo (20 y 40 W) que funcionan con

corriente alterna. Llevan cinta metalica interna de encendido y funcionan con un

balasto o con una lampara incandescente especial estabilizadora.

3.1.3.2.25 Tipo “TL” RS.

Las lamparas con las letras RS (“Rapid Start”) en su nimero de catalogo

encienden casi instantdneamente, sin necesidad de cebador separado.
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3.1.3.2.2.6  Tipo “IL “X.

Estas lamparas (15, 20 y 40 W) han sido disefiadas especialmente para su
uso en ambientes donde haya peligro de explosidn. El casquillo del tubo tiene una
sola patilla larga y gruesa para ofrecer una gran superficie de contacto con los
portaldmparas especiales, eliminando asi toda posibilidad de chispas en el
momento del encendido. Funcionan sin cebador, con el fin de evitar chispas en los

contactos de este ultimo.

Las ldmparas “TL” X son la fuente de luz prescrita para la industria quimica
y petrogquimica, minas, laboratorios y lugares parecidos, donde puede haber

vestigios de gases explosivos.

Una proteccidn adicional contra la rotura de las ldmparas y acumulacion de
gases consiste en colocarlas en luminarias de las clases de "seguridad
aumentada” (Increased Safety) o “para ambientes explosivos” (Flameproof).

En ninguna circunstancia deberan instalarse lamparas “TL” X donde haya
una concentracion explosiva de hidrogeno, acetileno o gas ciudad si la

concentracion de hidrégeno alcanza mas de un 70 % por unidad de volumen.

3.1.3.2.2.7  Lamparas SL*

La lampara SL* es una lampara fluorescente en miniatura de mercurio a
baja presién, incorporando su propio dispositivo de control contenida en una
ampolla de vidrio y dotada de un casquillo convencional de lampara de

incandescencia (ver Fig. 3.18)

Pueden utilizarse directamente para reemplazar a lamparas
incandescentes con el mismo casquillo (E27 o B22) y sin embargo tiene un 25 %
del consumo de energia de una lampara incandescente GLS de similar cantidad

de luz.
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Fig. 3.18. Partes Principales de las [amparas SL* y PI*

Al igual que las lamparas incandescentes, las SL* dan sensacion de color
blanco calido y tienen un buen rendimiento en color. Su duracién es de. 5000
horas, es decir, cinco veces la de una incandescente; se fabrican en dos
versiones: una con ampolla prismatica transparente, y la otra con ampolla opal;

ambas en potencias de 9, 13, 18 y 25 watios.

3.1.3.2.2.8 Lamparas PL*

La ldmpara PL* es una lampara fluorescente compacta de mercurio a baja
presién, con extremo Unico, que consta de dos estrechos tubos soldados juntos

(ver Fig. 3.18).

El cebador estd incorporado dentro del casquillo; tiene las buenas
propiedades en cuanto a color de una ldmpara incandescente pero con un

consumo de energia muchisimo mas bajo.
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Estas cualidades hacen que sea aconsejable su utilizacion en una amplia
gama de aplicaciones, especialmente en aquellas en que se desea crear un
ambiente grato y cordial; por ejemplo: en hoteles, restaurantes, museos, teatros y

hogares. En el mercado existen estas lamparas en potencias de 7, 9 y 11 watios.

3.1.4 LAMPARAS DE ULTIMA TECNOLOGIA

3.1.4.1 Lamparas de Radiacion Ultravioleta

Las lamparas empleadas como fuentes de radiacion ultravioleta (UV) son
primordialmente las lamparas de descarga, ya que las de filamento solo contienen
en su espectro cantidades relativamente pequenas. La gama de |[amparas UV es

extensa, se mencionaran unicamente los siguientes:

3.1.4.1.1 Lamparas TL Actinicas

Son lamparas de vapor de mercurio a baja presion de forma tubular y
revestidas interiormente con una capa fluorescente que transforma la energia
ultravioleta de onda corta del arco en radiacién actinica utilizable. La maxima

radiacion se produce a 370 nm 0 420 nm de acuerdo al tipo de lampara.

Las dimensiones y caracteristicas eléctricas de estas lamparas son
idénticas a las de las fluorescentes normales de la misma potencia. Los balastos y

demas accesorios son comunes para ambos tipos de lamparas.

La lampara actinica es una fuente muy eficaz de radiacion ultravioleta de
onda larga y se emplea en diversos procesos fotoquimicos, fototerapia médica y

reprografia (sistema diazoico).
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3.1.4.1.2 Lamparas de Luz Negra

Las lamparas de luz negra emiten su maxima radiacion en la banda de 350
a 370 nm; la luz visible se elimina utilizando vidrio wood en la construccion de la

ampolla exterior de |la [ampara.

Este vidrio tiene un color azul purpura oscuro y esta basado en la
capacidad que tienen ciertos metales alcalinos para absorber casi toda la
radiacién visible y transmitir practicamente toda la radiacién UV; esta radiacion

emitida es completamente inofensiva para la vista y la piel.

3.14.13 Lamparas Solares

Debido a que [a luz solar contiene radiacién ultravioleta con efectos nocivos
para la piel; los aparatos diseflados para producir radiacién en esta misma zona
del espectro se conocen con el nombre de Lamparas Solares; las aplicaciones de
este tipo de lamparas incluyen los bronceadores domésticos y el envejecimiento

de plasticos.
31414 Lamparas Germicidas

La fuente de radiacion UV de onda corta de una [dmpara germicida es un
arco de vapor de mercurio a baja presién, misma que se produce en ias mismas
condiciones que el de una ldmpara fluorescente y radia el mismo tipo de energia

ultravioleta.

Sin embargo, la diferencia radica en que la ampolla de la lampara
fluorescente esta revestida interiormente con fésforo, el cual convierte la radiacién
UV en luz visible. La lampara germicida no tiene capa de fésforo y esta hecha de
un vidrio especial que es atravesado por la radiacion UV de onda corta generada

por el arco.
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3.1.4.1.5 Lamparas de Ozono
Estas lamparas funcionan segun el principio de la descarga en vapor de

mercurio; la ampolla es de un vidrio que transmite la radiacion a los 185 nm, que

produce 0zono y también un alto nivel de radiacién germicida a los 253,7 nm.

3.1.4.2 Limparas de Radiacién Infrarroja

Existen basicamente tres grupos de lamparas eléctricas de radiacién

infrarroja:

3.14.2.1 Lamparas de Onda Corta

Son lamparas de incandescencia con un filamento espiralizado de

tungsteno.

3.1.4.2.2 Lamparas de Onda Media

Formada de un tubo de cuarzo con un arrollamiento de hilo resistivo que
esta soportado por el propio tubo, este arrollamiento es de una aleacién de

aluminio con un gran ndmero de otros materiales (cantal).

3.1.4.2.3 Lamparas de Onda Larga

Constituida de un arrollamiento resistivo de hilo de niquel-cromo dentro de
un tubo metalico, separados entre si por un polvo aislante (6xido de magnesio); la
superficie del tubo metalico constituye la superficie radiante de la fuente emisora.
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3.2 ELEMENTOS AUXILIARES

3.2.1 BALASTOS

Toda |lampara de descarga necesita un dispositivo para controlar o
estabilizar la corriente que la atraviesa. Este dispositivo (el balasto) esté disefiado
para satisfacer requisitos muy estrictos. Aparte de estabilizar en forma segura la

corriente de la |ampara, debe tener:

. Un alto factor de potencia, lo que asegura el uso econémico de la energia
suministrada

. Un reducido porcentaje de armonicos de la corriente recibida de la red

. Una impedancia alta en las frecuencias audibles

. Una supresion adecuada de las interferencias de radio causadas por la
ldampara

. Condiciones requeridas para el encendido de la |Ampara.

Desde el punto de vista del fabricante de luminarias, el balasto debe
ademas tener un volumen reducido con una seccién pequefia (unidades largas,

pero estrechas); ser de poco peso y tener un bajo autocalentamiento.

El usuario esta interesado en reducidas pérdidas, bajo precio, ausencia.de
zumbido acustico, larga vida, ausencia de interferencias que afecten la TV o la

radio y sobretodo brinde seguridad.

El balasto mas simple es el de autoinduccion, colocado en serie con la
lampara (ver Fig. 3.19.a). Por si mismo, el factor de potencia de tal circuito es
bajo, 0,5 en retrazo aproximadamente. Hay varios métodos para elevar ese factor
de potencia hasta 0,85 o mas. La Fig. 3.19.b. muestra un circuito que consiste en

un balasto en serie con |la [Ampara y un condensador conectado en paralelo con la

red.
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Debido a la distorsiéon en la forma de onda que producen las |amparas de
descarga en general, no se puede corregir el factor de potencia al valor unitario

mediante un condensador conectado en paralelo.

Sin embargo, se puede conseguir un factor de potencia que se aproxime a
la unidad combinando el circuito de 0,5 en retrazo con otro circuito de 0,5 en

adelanto.

El factor de potencia de 0,5 adelantado se consigue conectando un
condensador adecuado en serie con la reactancia inductiva (ver Fig. 3.19.c). El
circuito dio que resulta con dos lamparas igUales y con factor de potencia casi

unitario se muestra en la Fig. 3.19.d.

FFP 6.5 ansdelacda

W |

FP 085 8 1.0

FE = 0,45 a 0,30

cn ratardo |

Fig. 3.19. Balastos para lamparas con cebador: a. Balasto inductivo simple, b. Balasto con
condensador de compensacion en paralelo, c. Balasto con condensador en serie, d. Balastos a. Y

¢. combinados para corregir el factor de potencia al valor dptimo

Por ejemplo, las lamparas fluorescentes pertenecen al grupo de las
lé&mparas de descarga y, por consiguiente, necesitan para su funcionamiento un

balasto, conectado en serie con ellas.

Los balastos para lamparas fluorescentes se dividen en los de uso con

corriente alterna (c.a.) y los de uso con corriente continua (c.c.)
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3.2.1.1 Balastos para Corriente Alterna

Se dividen a su vez en las que sirven para lamparas con cebador y las
destinadas a lamparas sin cebador. Un circuito tipico con cebador esta ilustrado
en la Fig. 3.20.a; se ha logrado un buen factor de potencia conectando dos
lamparas en paralelo, una con un balasto inductivo (L4) y la otra con uno

capacitivo (C en serie con Ly).

Un circuito tipico sin cebador es el de la Fig. 3.20.b; el dispositivo de control
esta formado por un balasto en serie y un transformador con salida de baja

tension para el precaldeo de los electrodos de la lampara.

La Fig. 3.20.c. muestra un circuito sin cebador que utiliza un balasto
llamado “semirresonante”, tiene la ventaja de un alto factor de potencia (0,95 o
mas), funcionamiento seguro en temperaturas muy bajas (hasta =20 °C), un bajo
porcentaje de ondas armédnicas (6% o menos en el tercer arménico, quedando los
mas altos virtualmente eliminados) y una alta impedancia en audiofrecuencia.
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Fig. 3.20. Balastos para ldmparas fluorescentes: a) inductivo y capacitivo en un circuito
con cebador, b) inductivo y transformador de precaldeo en un circuito sin cebador; c)
semirresonante en un circuito sin cebador.

Las bobinas gue se utilizan en los balastos fluorescentes tienen un nucleo
de laminas metalicas troqueladas. La constante inversion del campo magnético en
el nicleo causa vibraciones. Estas vibraciones amplificadas por un efecto de

resonancia producido en la luminaria, podrian generar un nivel de zumbido

molesto.



73

3.2.1.2 Balastos para Corriente Continua.

Las lamparas fluorescentes pueden funcionar con corriente continua c.c.
utilizando resistencias como estabilizador; sin embargo, este método presenta

tantos inconvenientes que en la practica casi no se usa.

Un método mas conveniente para la estabilizacién fo ofrecen los balastos
transistorizados. Estos transforman la corriente continua c.c. de alimentacién en
corriente alterna c.a., efectuan el encendido y estabilizan la corriente de la
lampara. Debido a las altas frecuencias empleadas (20 kHz o mas), el balasto

funciona silenciosamente y la lampara trabaja eficientemente.

Los balastos transistorizados se emplean donde sélo se dispone de
corriente continua c.c. y donde, a pesar de esta circunstancia, se desea aprove-

char las ventajas del alumbrado fluorescente.

Asi ocurren en los vehiculos de transporte publico tales como autobuses,
buques, aeronaves. Los balastos transistorizados se emplean también

frecuentemente en el alumbrado de emergencia.

Al instalar balastos transistorizados y esto vale igualmente para los
clasicos, se debe evitar colocarlos en lugares donde puedan estar expuestos a un
calentamiento excesivo. Por lo general, se especifica la temperatura maxima
permitida, en la placa de montaje del balasto, o la temperatura de ambiente para

determinados usos.

Al cumplir con estos limites de temperatura se asegura que también los
componentes electrénicos del balasto no sufriran calentamiento excesivo.

Descuidar estos limites acortara la vida del elemento.

Cualquiera que sea el sistema seleccionado para compensar el bajo factor
de potencia, las caracteristicas del balasto deben corresponder a los requisitos

especificos de la lampara.
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3.2.2 CEBADORES

Las lamparas que se encienden con la tensién de red se conectan

normalmente con un simple balasto.

Por otra parte, las de vapor de mercurio con halogenuros (HPI) y las de
sodio de alta presion, necesitan una tension mas alta que la dada por la red para
iniciar la descarga y, por consiguiente, deben conectarse con un dispositivo

auxiliar de encendido.

La lampara HPI| arranca mediante un cebador de tiristores, conectado a
través de la lampara (Fig. 3.21.a). El cebador genera una serie de impulsos de
alta tension (600 a 700V, valor maximo) que cesan cuando la |ldmpara se ha

encendido.

Las lamparas SON necesitan una tensién de un valor maximo de 1500 a
3000 V, segun el tipo de [Ampara, para su encendido la tensién necesaria se
consigue mediante una derivacion en el devanado del balasto que actua como un

elevador de tension para los impulsos de arranque del cebador (Fig. 3.21.b).
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Fig. 3.21. Circuitos con cebador de tiristores: a) una lampara HPIl y b} una lampara SON.
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3.3 DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL BALANCE
ENERGETICO PARA LAMPARAS DE ALUMBRADO

PUBLICO ¢ V"

3.3.1 LAMPARAS INCANDESCENTLES
L
' POTENCIADE |
- ENTRADA
i (100%%) |
PERDIDAS NO i ,
RADIACTIVAS | RA?;';S;ON
(18%) J %
PERDIDAS DE RADIACION RADIACION
POTENCIA VISIBLE INFRARROJA
(18%) (10%) (72%)
3.3.2 LAMPARAS FLUORESCENTES
i
{ POTENCIADE
———  ENTRADA
! (100%)
Y ) 4
PERDIDAS NO DESCARGA DE
RADIACTIVAS RADIACION
(38%) (60%)
A 4 \ 4 A A 4 4
PERDIDA DE RADIACION RADIACION
POTENCIA INFRARROJA VISIBLE
(42%) (36%) (22%)

S MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS DEL PERU, Proyecto para el Ahorro de Energia, 1999
' www.holoplane.com.mx/infotecnica
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PERDIDAS EN
POTENCIA
(51 2%)

POTENCIA DE

v
PERDIDAS EN
Los
ELECTRODOS
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ENTRADA

(100%)

A 4

\ 4 Yy

i
—— . ENTRADA i
(100%)
I
| POTENCIAEN |
4i ELARCO L—
i (91%) |
| S
v !
| PERDIDAS NO | i i
— . RADIACTIVAS | | DESGARGA DE|
| (38.5%) | 1 RADIACION |
i : : (52.5%) {
I i
RADIACION
ULTRAVIOLETA
| e
\ 4 y
RADIACION RADIACION
VISIBLE INFRARROJA
(24.3%) (24.5%)

LAMPARAS DE ALTA PRESION DE SODIO

PERDIDAS EN
POTENCIA
(50.5%)

POTENCIA EN
£L ARCO
(94%)
J y
. y
PERDIDAS NO
RADIACTIVAS OESCARGA DE
(44%) RADIACION
{50%)
RADIACION
ULTRAVIOLETA |«
(0.5%)
y A\ 4
RADIACION RADIACION
VISIBLE INFRARROJA
(28.5%) (20%)
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3.4 EFICACIA Y POTENCIA CONSUMIDA

Las investigaciones y desarrollos continuos han llevado a un constante
aumento de su eficacia luminosa en todos los tipos de l[amparas como se ilustra
en la Fig. 3.22; de igual manera, en el Anexo 3.1, se indica la situacién actual de
las lamparas utilizadas para Alumbrado Publico. Sin embargo esta situacion
cambia continuamente; asi, la eficacia luminosa de algunos tipos de lamparas

fluorescentes ha aumentado recientemente en mas del 50 %.

200
tm /W
- i
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128 ——— _ L,‘,__J
f
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100 -

,5 L,
8y

HPI(T) /
T

]
sl

LA N

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Fig. 3.22. Gréfico que representa el aumento del rendimiento luminoso
de varios tipos de lamparas desde 1880.
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Un punto de vista diferente para valorar una fuente de luz, especialmente
si se desea ahorrar energia y reducir el costo de funcionamiento, es el célculo del
valor inverso de su eficacia es decir, los vatios consumidos por lumen producido.

Una comparacién de los vatios consumidos por 1000 [imenes para una

seleccion de tipos actuales, puede verse en la Fig. 3.23.

100
Vatios/1.000Q limenes

a0

10 N i L5 R e 724 B3 ) O |
3 L] piie] jiY fisd Do
. ?% dftfealiaes
ol Al
155 ¥ e ]
5 A
A
- - L I L
| B
fncondesventos  Luz mezcls Fluorstcerte Mercurio

Fig. 3.23. Consumo de energia eléctrica de varios tipos de lamparas por cada
1000 limenes emitidos.
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CAPITULO 4. LUMINARIAS 57 8

4.1 DEFINICION

Una luminaria es un aparato que sirve para repartir, filtrar o transformar la
luz de las lamparas, y que incluye todas las piezas necesarias para fijarlas y

protegerlas y para conectarlas al circuito de alimentacién.

Con las componentes Opticas de las luminarias se trata de disminuir la
luminosidad (luminancia) de las lamparas y de redistribuir la luz de forma mas

conveniente para la iluminacion deseada, conservando un elevado rendimiento

[luminoso.

4.2 REQUISITOS BASICOS

Cualquier luminaria debe cumplir los siguientes requisitos:

. Hacer de soporte y de conexién eléctrica para las lamparas que alberga.
. Controlar y distribuir la luz emitida por las [amparas.

. Mantener la temperatura de la l&mpara dentro de los limites autorizados.
. Ser de facil instalacién y mantenimiento.

. Tener un aspecto agradable.

. Resultar econémica.’

4.3 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Como caracteristicas constructivas mas importantes se sefalan las

siguientes:

> WESTINGHOUSE, Manual de Alumbrado
? PHILIPS, Lighting Manual
8 OSRAM, Manual de Luminotecnia
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. Distribucién luminosa y reparto de flujo; este dato fotométrico proporciona la
intensidad luminosa (en candelas) emitida por la [@mpara en cierto nimero
de direcciones con una serie de intervalos de angulos. Estos valores se dan

generalmente para una emision unitaria (1000 Im) de flujo luminoso.

. Luminancias limites para apreciar la luminosidad de una luminaria para
tubos fluorescentes es necesario conocer la luminancia (cd/m?), con que se
ve en angulos elevados (mayor que 45° y generalmente 55°, 65°, 75° y 85°)
respecto al nadir (vertical descendente).

. Apantallamiento; el angulo critico por encima del cual puede provocarse

deslumbramiento directo es de 45°C con {a vertical descendente.
. Envejecimiento irrecuperable; algunos de los componentes de la luminaria
sufren a lo largo de su utilizacion unas pérdidas permanentes, no

recuperables mediante operaciones de mantenimiento.

En el caso de reflectores, las superficies con acabados especulares

envejecen mas lentamente que las que tiene acabados mates.

4.4 _ CLASIFICACION

Las luminarias se clasifican de acuerdo a diversos criterios, de los cuales

mencionaremos los siguientes:

4.4.1 CLASIFICACION GENERAL
4.4.1.1 Distribucién del Flujo Luminoso

Las luminarias para la iluminacién general de interiores se han clasificado
por la CIE de acuerdo con el porcentaje de flujo luminoso total distribuido por

encima y por debajo de la horizontal. Esta clasificacion se indica en la Fig. 4.1.
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Distribucién del Flujo (%)
(L:La::’?ngfia respecto a la horizontal

Encima de: Debajo de:
Directa 0- 10 90 - 100
Semi-directa 10- 40 60 - 90
General difusa 40 - 60 40 - 60
Directa-indirecta 40 - 60 40 - 60
Semi-indirecta 60 - 90 10 - 40
Indirecta 90 - 100 00—~ 10

Fig. 4.1. Clasificacion de la CIE para luminarias, segun la distribucién del flujo
luminoso. La ilustracién gréafica se encuentra en el Anexo 4.1.

4.4.1.2 Distribucion de la Componente Directa

Las luminarias para iluminacidon industrial directa se pueden clasificar,
como se hace en EE.UU., segun la distribucién luminica de su componente
directa; misma que se hace en funcion de la relacidn espacio permisible/altura de

instalacion, esta clasificacion se ilustra en la Fig. 4.2.

Clase de Relacion
Luminaria espacio/altura

Muy concentradora |Hasta 0,5

Concentradora De 0,5a0,7

Dispersién media De0,7a1,0

Dispersién normal De1,0a1,5

Gran dispersion Por encima de 1,5

Fig. 4.2. Clasificacién de luminarias industriales de iluminacion directa,
segtn la relacién espacio permisible/altura de instalacion.



4.4.1.3

4.4.1.3.1

La “British IES” clasifica las luminarias en diez grupos de acuerdo con su
distribucion de intensidad fuminosa debajo del plano horizontal. En la Fig. 4.3. se

indica esta clasificacion, ademas junto a cada distribucién se define su

British IS

correspondiente férmula.

4.4.1.3.2 CIE

Las luminarias empleadas para iluminacion de vias publicas y calzadas se
clasifican de acuerdo a la CIE (1965) en Cut-off, Semi cut-off y Non cut-off. En la

Fig.4.4 se resumen las caracteristicas mas relevantes de las luminarias

mencionadas.

Distribucion de Ia Intensidad Luminosa

Clase de

luminaria Distribucién
BZ 1 |lacos'®
BZ 2 |lacos®®
BZ 3 |lacos®®
BZ 4 |lacos'8
BZ 5 la cosO
BZ 6 la (1+2c0s6)
BZ 7 la (2+cosB)
BZ 8 | constante
BZ 9 la (1+senb)
BZ 10 la send

Fig. 4.3. Clasificacion (BZ) "British Zonal".




Direccion de Valor maximo permisible de
intensidad intensidad luminosa en la
Tipo de maxima horizontal emitida en el angulo de:
luminaria desQe la
vertical 90° 80°
descendente| de la vertical de la vertical
descendente descendente
Cut-off 0-65° 10 ¢d/1000 Im* 30 ¢d/1000 Im
Semi-cut-off 0-75° 50 cd/1000 Im* 100 cd/1000 Im
Non-cut-off - Hasta 1000 cd cualquiera

* Hasta un valor maximo de 1000 cd cualquiera que sea el flujo luminoso emitido.

Fig. 4.4. Clasificacién CIE de [uminarias para Alumbrado Publico

3.4.1.3.2

La BSI (British Standards Institution) de acuerdo con su distribucién de

intensidad, clasifica a las luminarias para alumbrado publico como se indica en la

BSI

Fig. 4.5.
Limites de la
En el plano verticat inrti!zg!lg:dd:n En el plano de la curva
paralelo al eje de la via cualquier polar vertical principal
Tipo de direccién
distribucién Angulo de | Limites de dentro del | Angulo de Relacién
luminosa elevacién | larelacién | cono entre la elevacion maxima
(Inglaterra) contenido de vertical donde se de
dentro del | intensidad | descendente y | produce una | intensida
haz maxima | 30° (el maximo| relacién de denel
luminoso (PIR) no debe infensidad plano
exceder 80% de 1,2 horizontal
del PIR)
min | max | min max min | max
Cut-off 65° 20 | 4,0 0,3 2,0 72° 78° 0,15
Semi-cut-off 75° 1.8 | 4,0 0,3 1,7 78° 84° 0,6
Semi-cutoff (S%) 75° 18 | 40 0,3 1,7 80° 86° 0,7

* Para sistemas de tipo semi-cut-off con lamparas de sodio

Fig. 4.5. Clasificacién BSI de luminarias para Alumbrado Publico




4.4.1.3.3 IES
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La IES (American National Standard) hace una clasificacion de las

luminarias para alumbrado publico como se indica en la Fig. 4.6.

Tipo de distribucion
luminosa (EE.UU)

Valor maximo admisible de la
intensidad luminosa emitida en:

90° 80°
Cut-off 25 ¢d/1000 im 100 ¢d/1000 Im
Semi-cut-off 50 ¢d/1000 Im 200 ¢d/1000 Im

Non-cut-off - -

Fig. 4.6. Clasificacién IES de luminarias para Alumbrado Publico

4.4.1.4 Proteccion Eléctrica

Segun la

CCE (International Comisidon on Rules for the Approval of

Electrical of Equipment), las luminarias se pueden clasificar también de acuerdo

con la proteccidn que ofrezcan contra derivaciones eléctricas, como se indica en

la Fig. 4.7.

Clase de
Luminaria

Proteccién Eléctrica

0

Luminaria con aislamiento normal, pero sin toma de tierra ni
aislamiento de conjunto doble o reforzado

Estas luminarias tienen al menos un aislamiento normal de
conjunto y toma de tierra y para luminarias disefiadas para
conexién con cable flexible o manguera, previstas bien sea con
dispositivo de entrada con toma de tierra o con cable flexible
inseparable 0 manguera con conductor de tierra y enchufe con
contacto de tierra.

Con doble aislamiento o aislamiento reforzado de conjunto sin
toma de tierra.

Disefio especial para conexién de circuitos de muy baja tension,
sin otros circuitos internos o externos que operen a otras
tensiones distintas a l[a mencionada.

Fig. 4.7. Clasificacién CEE de [uminarias de acuerdo con el tipo de Proteccién Eléctrica
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4.4.1.5 Condiciones de Trabajo

La I[EC hace una clasificacion importante segun el grado de proteccion que
ofrecen las luminarias contra la penetracion de la humedad y el polvo (ver Anexos

4.2 y 4.3 respectivamente).

44.1.6 Otras Clasificaciones.

Las luminarias pueden clasificarse también de otras muchas formas, tales
como: comportamiento, proteccién dptica, atendiendo el numero de planos de

simetria que tenga el sélido fotométrico (ver Anexo 4.4), entre otras.

Es muy frecuente, por ejemplo, prefijar la palabra luminaria con un término
que describe el tipo de fuente de luz que aloja (lampara fluorescente,
incandescente) o haciendo referencia a la aplicaciéon para la cual fue disefiada
| (industrial, comercial, o quiza mas especificamente: naves industriales, exposicion

comercial).

El método de instalacion empleado es otra caracteristica importante para
clasificar las luminarias; asi por ejemplo: empotrada, semiempotrada, colgante, de

brazo, aplique, punta de poste, columna, catenaria y otras.
4.4.2 CLASIFICACION FOTOMETRICA
4.4.2.1 Luminarias para Alumbrado de Vias Pablicas
- La CIE ha propuesto un nuevo sistema para la clasificacion de las

luminarias usadas en el alumbrado de vias publicas que sustituye al sistema de

cut-off, semi cut-off y non cut-off, anteriormente indicado en la Fig. 4.4.
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Esta nueva clasificacion esta basada en tres caracteristicas basicas de la

luminaria, estas son:

« El alcance de la luminaria, que se refiere a la distancia a la que la luz de
la luminaria queda distribuida a lo largo de la calzada.
+ La dispersion, que tiene que ver con la distribucién luminosa en el sentido

transversal de la caizada.
« El control, que es la facilidad de poder controlar el deslumbramiento

producido por la luminaria.
4.4.2.1.1 Alcance

Esta definido por el angulo de elevacion del centro del haz, Yns (medido
desde el nadir hacia arriba); es el angulo medio entre los dos angulos de
elevacidon del 90% de Imsx del plano que pasa por el maximo, este angulo se

visualiza en la Fig. 4.8.
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Fig. 4.8. Curva polar de intensidad en el plano de intensidad luminosa maxima, con
indicacion del angulo Ymax para determinar el alcance de la luminaria.

Se definen tres grados de alcance:

Alcance corto D Ymax < 60°
Alcance intermedio: 80° < Yy < 70°

Alcance largo D Ymax > 70°
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44212 Dispersion

Es la posicion de la linea que siendo paralela al eje de la calzada, es
tangente al contorno de la curva 90% de Ina en la calzada. De las dos lineas que
aparecen normalmente, la mas alejada de la luminaria es la que se considera
como tal, la posicién de esta linea se representa por el angulo Yoo y se muestra

en la Fig. 4.9.
Los grados de dispersion definidos son los siguientes:

Dispersién estrecha~ Yg < 45°

Dispersion media : 45°< Yy < 55°
Dispersién ancha : Yg > 55°
o
N

Lja ‘
Jdel haz

Fig. 4.9. Diagrama isocandela relativo proyectado en la calzada que incluye una
indicacion del 4ngulo Yg para la determinacion de la dispersion.
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Tanto el alcance como la dispersién de una luminaria pueden determinarse
facilmente a partir del diagrama de intensidad de la luminaria en proyeccién
azimutal. Este método se muestra en la Fig. 4.10.
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Fig. 4.10. Diagrama isocandela relativo en proyeccion azimutal (sinusoidal),
con indicacidn de los Angulos Yna ¥ Yso para la determinacion
del alcance y la dispersion.

4.4.2.1.3  Conirol

Esta determinado por el indice especifico de la luminaria SL/, que es la
parte del indice de deslumbramiento que esta definido por las propiedades de la
luminaria. Estas caracteristicas se manifiestan en la siguiente relacién:

I I
SLT =13,84 —3,31*log I, +1,3* 1og(]i)°»5 - 0,08 * 1og(1i) +1,29*log F + C

88 88
donde:
lso . intensidad luminosa para un angulo de elevacién de 80°, en un plano
paralelo al eje de la calzada (cd).
Igo / Igs: razdn entre las intensidades luminosas para 80° y 88° (razén de
retroceso).
F : superficie aparente del area de la luminaria, vista bajo un angulo de
76° (m?)
C  :factor cromatico que depende del tipo de lampara: +0,4 para lamparas

de sodio a baja presién (SOX); O para otros tipos de lamparas.
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Para el control (SLI) también se definen tres grados:

Control limitado : SLI< 2
Control moderado: 2 < SL| <4

Control intenso  : SLI> 4

4.4.2.2 Proyectores

Algunas veces los proyectores se clasifican segun la menor o mayor
abertura de su haz; definiéndose como la abertura de un haz como el 4ngulo para
el que la intensidad luminosa cae a un porcentaje determinado (generalmente el
50% o el 10%) del valor de la intensidad en el eje del haz, que es la direccién de

maxima intensidad.

Para los proyectores que tienen una distribucion luminosa con simetria
rotacional (haces de forma cénica en que la distribucion sobre cualquier plano que
pase por el eje del haz es constante) basta mencionar una cifra como abertura del
haz; asi por ejemplo, 6°/24°, que indican las aberturas del haz en dos planos de

simetria perpendiculares entre si (planos vertical y horizontal, respectivamente).

En ciertas ocasiones, la distribucion en el plano vertical es también
disimétrica con respecto al eje del haz; en esos casos se presentan dos cifras de
abertura del haz en ese plano; por ejemplo, 5°- 8°/24° que significa 5° por encima
y 8° por debajo del eje del haz, y en el plano horizontal 12° a la izquierda y 12° a

la derecha.

Una clasificacidn utilizada para aberturas de haces esta basada en un valor

de intensidad para el angulo de abertura igual al 50% de la intensidad maxima.
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Estos valores son:

Haces de poca abertura : Menor a 20°
Haces de abertura media : De 20° a 40°

Haces de gran abertura : Mayor a 40°

4.5 TIPOS DE LUMINARIAS

4.5.1 COMERCIALES

La lampara empleada mas frecuentemente en la aplicacién de alumbrado
comercial es la fluorescente, la luminaria de estas lamparas aloja uno o varios
tubos fluorescentes, asi por ejemplo, en tiendas, almacenes, oficinas, etc; también
es el tipo preferido en muchas aplicaciones industriales cuando la altura de

montaje no supera los cinco o seis metros.

La gama de luminarias de este tipo es muy extensa; en su forma mas
simple, consta de una regleta de montaje en plancha que aloja el accesorio de

control y soporte para una lampara totalmente desnuda.

Al otro extremo de la gama esta la luminaria multiléhpara con ventilacion,
con reflectores incorporados (de espejo u otros), con rejillas metalicas o cubetas
prismaticas. Lo que distingue a un tipo de luminaria de otro es su forma de
controlar la luz (y, por ende, el tipo de distribucion de intensidad luminosa y de
luminancia), el nimero de iamparas empleadas o el método de montaje (ver
Anexo 4.5.).

El propésito fundamental del control de luz es dirigir ésta en las direcciones

precisas y reduciéndola en aquellas direcciones que pueden provocar

deslumbramiento molesto.
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La dnica luminaria normalmente utilizada sin ninguna forma de control de
luz es la regleta de montaje antes mencionada; sin embargo, la mayoria de
luminarias incorporan reflectores (esmaltados o de espejo, con o sin rejilla de

apantallamiento), rejillas, paneles prismaticos o cubetas difusoras.

4.5.1.1 Reflectores de Espejo

Para concentrar la luz segun un haz estrecho se usa un reflector especular
o de espejo; la luz tiene entonces un caracter direccional y un buen efecto de
sombreado. Las luminarias con este tipo de canalizador de luz incorporan un
apantallamiento adecuado para evitar luminancias fuertes en la direccién normal

de vision.
4.5.1.2 Paneles Refractores

El panel refractor da a la luz un ligero caracter direccional con razonable
efecto de sombra; mismo que es mas fuerte cuando el reflector es del tipo con

acabado de espejo.

En algunos casos el propio reflector esta disefiado para obtener un cierto
grado de apantallamiento de las lamparas, pero cuando se precisa un
ocultamiento mas eficaz se afiade alguna forma de rejilla; existen paneles de
diversas configuraciones opticas para lograr distintos efectos luminicos. Hay

también paneles perforados para luminarias ventiladas.

4.5.1.3 Rejillas

Las rejillas, que normalmente estan hechas de bandas de plastico
opalescente o de metal pintado de blanco, son dispositivos de apantallamiento
para evitar que las ldmparas fluorescentes sean visibles directamente bajo un

determinado angulo.
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Para aplicaciones normales basta un éangulo de corte (cut-off) de 30° (ver
Fig. 4.11. y 4.12.), pero para un alumbrado de alta calidad este dngulo debera

acercarse a los 45°.

Redizator Echioctor ® rejita
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Fig. 4.11. Control de! deslumbramiento (Algunas veces se utiliza el término angulo de corte
cut-off en lugar de angulo de apantallamiento; son 4ngulos complementarios).

Basicamente, hay tres tipos de rejillas: de malla cuadrada, de malla
rémbica (o en diamante) y de lamas. Las rejillas de mallas cuadradas y rémbicas,
que se utilizan ampliamente con luminarias rectangulares y sin reflector, ocultan
las lamparas longitudinal y lateralmente.
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Fig. 4.12. Angulo a de apantaltamiento de una rejilla de malla cuadrada.



Las rejillas de lamas, en que las bandas de apantallamiento forman
angulos rectos con los ejes de las lamparas ofrecen sélo ocultamiento en sentido
longitudinal; el ocultamiento lateral debe obtenerse en este caso ya sea de las
caras laterales de la propia luminaria, ya sea de los bordes inferiores de los
reflectores de espejo que suelen usarse con rejillas de este tipo. Estas rejillas en
algunos casos presentan una seccion transversal en V y un acabado de espejo
con la finalidad de reducir aiin mas el brillo directo de la luminaria.

Un panel difusor prismatico (o refractor) sirve para dar al haz de rayos
cierta caracteristica de direccionalidad, mientras reduce la luminancia en aquellas
direcciones en que el deslumbramiento resultaria incobmodo (ver Fig. 4.11.); estos
paneles se fabrican generalmente en una diversidad de modelos que cubren los

efectos de alumbrado requeridos.(ver Anexo 4.5.)

4.5.1.4 Paneles Difusores.

La luminancia de una luminaria equipada con panel difusor es virtualmente
uniforme en todas direcciones, por lo que esta luminaria no permite el control
direccional de la luz necesario en instalaciones de alta iluminancia; la iluminacién
producida por este tipo de difusores "envolvente” consigue el minimo efecto de

sombra de todas las luminarias descritas.(ver Anexo 4.5.)

Estos tipos de luminarias pueden ser colocados empotrandolas en el techo,
montandolas sobre la superficie del mismo o de la pared, colgandolas de alguna

parte de la estructura del techo o del tejado.

Las luminarias tipo caja estan disefadas principalmente para montaje
empotrado o superficial. Las luminarias tipo regleta, con o sin accesorios, se
montan habitualmente sobre el techo, o se cuelgan del techo o de alguna parte de
su estructura, o bien se ubican en carriles especiales disefiados especificamente

con ese fin.
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4.5.1.5 Luminarias Integradas Aire-Luz.

Este tipo de luminarias son para trabajar en combinacién con el sistema de
aire acondicionado, existen tres tipos adecuados de iuminarias, como se muestra
en la Fig. 4.13. y a las que se pueden acoplar diversos sistemas de control de luz,
por ejemplo, reflectores de espejo, paneles refractores, rejillas de lamas, entre
otras. Hay tres tipos de sistemas de acondicionamiento de aire en la actualidad:

de extraccion por plenum, de un solo conducto y de dos conductos.

Fig. 4.13. Luminarias integradas aire-luz: a) extracto por plenum; b) de un conducto
¢) de dos conductos.

4.5.2 INDUSTRIALES

4.5.2.1 Luminarias para Lamparas Fluorescentes

La fuente de luz preferida para aplicacion industrial, de interiores, hasta una
altura de instalacidon de aproximadamente 6 m, es la luminaria de lampara

fluorescente, equipada con un reflector blanco mate.
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4.5.2.2 Luminarias para Naves Altas.

Las alturas de instalacién superiores a los 6 m requieren luminarias
especiales capaces de alojar lamparas de descarga de elevada intensidad y

espejos reflectores.

Por ejemplo, las luminarias Philips HDK se han disefiado especialmente
para naves altas y constan de una carcasa de aluminio que contiene el
portaldmpara y el balasto. Esta parte va unida a una caperuza que aloja los
condensadores para compensar el factor de potencia, asi como el cableado
eléctrico; este conjunto forma una luminaria compacta, facil de instalar y

mantener.
4.5.2.3 Luminarias para Lugares Peligrosos.

Existen dos tipos principales de luminarias para trabajar en lugares donde
se presuman atmosferas explosivas, vapores o liquidos volatiles; pueden ser con

encapsulacion a "prueba de presiéon” o de “sequridad incrementada”.

Las luminarias encapsuladas resistentes a la presién estan diseriadas para
soportar la presion eventual originada por una explosion interna; asi evitan la
ignicidn en una atmoésfera potencialmente explosiva alrededor de la luminaria.
Esta aplicacién entrafia una construccion muy robusta; por ejemplo, la carcasa
debera ser de acero o hierro fundido y la ventana de vidrio duro. Estas luminarias

se distinguen, segun acuerdo internacional, por el simbolo Exg.

Las luminarias de seguridad incrementada emplean una cubierta de
respiracion restringida, que tiende a eliminar virtualmente la posibilidad de entrada
de gases dentro de la carcasa. Si, a pesar de esta precaucion, entrasen
sustancias explosivas en el interior, los dispositivos especiales de seguridad
incorporados en el equipo de conmutacién y cableado evitaran que se produzca la
explosion. Estas luminarias, siguiendo un criterio internacional como el anterior, se

conocen con el simbolo Exe.
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Este tipo de luminarias tienen las siguientes ventajas respecto de las

resistentes a [a presion:

 Se obtiene mayor rendimiento fuminico.

Precios notablemente mas bajos.

Son mas ligeras, por utilizar materiales sintéticos en lugar de hierro
fundido.

Son estancas al polvo y al chorro de agua, mientras que las otras lo son al

goteo y al polvo.
No se carroen y son practicamente inertes a los agentes quimicos.

Las luminarias del tipo de seguridad incrementada se han disehado
especialmente para su empleo en lugares clasificados como “Zona 2”; que son
aquelios lugares que abarcan el 95 % de todos los que presentan posibilidades de
existencia de gases explosivos, estan incluidos en la clasificacién britanica
internacionalmente aceptada, basada en el grado de probabilidad de existencia de

atmosferas peligrosas.

Zona 0: Lugares donde la atmésfera explosiva estd presenté

continuamente.
Zona 1: Lugares donde la atmésfera explosiva aparece en circunstancias

normales de trabajo.
Zona 2: Lugares donde la atmoésfera explosiva se presenta
esporadicamente en circunstancias anormales.

4.5.2.4 Luminarias para Atmadsferas Cargadas de Humedad y Polvo.

Los cuartos de duchas, lavanderias, carpinterias, molinos harineros, etc.
constituyen zonas tipicas donde se requieren luminarias herméticas. Las
luminarias para ldmpara fluorescente adecuadas en tales [ugares responden a los
tipos TMW 062 y TCW 070.
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El tipo TMW 062 de una o dos lamparas, incorpora juntas herméticas
elasticas entre optica y carcasa y entre [dampara y portalamparas, que hacen a la
luminaria resistente al chorro de agua y proyeccion de polvo (ver Anexos 4.2 y
4.3).

La lampara propiamente dicha puede encerrarse dentro de un tubo acrilico
protector. La TCW 070, de una o dos lamparas, se protege también contra chorro
de agua y polvo, pero en este caso la ldmpara en si va encapsulada dentro de un

difusor acrilico.

4.5.3 LUMINARIAS PARA ILUMINACION DE VIAS PUBLICAS

Las luminarias necesarias para autopistas de intenso trafico pueden estar
equipadas con fuentes de luz muy distintas. La mayoria se han disefiado para una

sola lampara, pero también |las hay de dos.

Casi todas estas lamparas incorporan un sistema optico que contiene un
reflector o refractor de espejo para canalizar el flujo de la lampara o [dmparas en
la direccién especifica deseada. El portalamparas, el balasto y el condensador
suelen formar un paquete precableado, que permite su instalacién rapida dentro

de la carcasa.

Laé luminarias utilizadas en el alumbrado de vias publicas son de tres tipos
bésicos: luminarias convencionales, luminarias para catenaria y proyectores. Las
luminarias convencionales son aquellas que estan disefiadas para ser montadas
en columnas, paredes o suspendidas de un cable transversal a [a calzada y de
manera que el principal plano vertical de simetria es perpendicular al eje de la

calzada, lanzando, por tanto, la mayor parte de luz a lo largo de la calzada.
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Las luminarias para catenaria son disefiadas para ser colgadas de un cable
longitudinal (catenaria), presentan su principal plano vertical de simetria paralelo
al eje de la carretera, lanzando la mayor parte de la luz a lo ancho de la carretera.
Finalmente, estan los proyectores, que, a diferencia de las Iuminarias
convencionales y para catenaria, pueden orientarse libremente con respecto a la

carretera.

La distribucién de la intensidad luminosa de una [uminaria se logra
mediante la aplicacion de los fenédmenos fisicos de reflexion, refraccion y difusion,
aunque este ultimo sélo se usa generalmente cuando el control 6ptico no es
critico, como ocurre en el caso de las [uminarias mas decorativas que se disefan

para uso en paseos y avenidas urbanas.

La mayoria de las luminarias para alumbrado de vias pudblicas utilizan el
apantallamiento de la luz, de una u otra forma, principalmente para obtener el
grado preciso de control del deslumbramiento. La forma en gue se emplean estas
técnicas de control en una luminaria determinada y las propiedades 6pticas de los
materiales . empleados se combinan para determinar el rendimiento de la

luminaria. Estas caracteristicas se indican en el Anexo 4.6.

La luminaria y sus elementos de montaje deberan ser de construccion
robusta para garantizar una colocacion exacta y perdurable de la luminaria y sus
ldmparas, ya que cualquier fallo o0 movimiento afecta a la distribucién de la luz de
la luminaria. La atmésfera puede contener muchos gases que, en presencia de

vapor humedo, formaran compuestos altamente corrosivos.

Para aquellas areas donde exista este peligro deberan escogerse
luminarias hechas con materiales resistente a la corrosion recubiertas con capas
protectoras. Las luminarias cerradas tienen mucha mejor proteccién contra la
corrosion y la acumulacién de suciedad que fas luminarias abiertas, siempre que

estén dotadas del sellado pertinente.



99

El montaje, la sustitucidn de lamparas y la limpieza se lleva a cabo
generalmente a cierta altura del suelo, por lo que el disefio ergondmico de ia
luminaria debe procurar que estas operaciones se puedan realizar facilmente. La
temperatura no debera aumentar durante su uso, hasta el extremo de impedir el

funcionamiento correcto de la ldmpara o lamparas.

A este respecto es muy importante el volumen de la Iluminaria,
especialmente si es del tipo de las cerradas completamente; en algunas
luminarias se necesitan aletas refrigeradas en ia carcasa, sobre todo cuando se

emplean lamparas de muy alta potencia.

En aceras para peatones o zonas residenciales se usan luminarias de
punta de poste (“post-top”). Estas luminarias encuentran su aplicacién en alturas
de tres a cuatro metros, utilizando generalmente una esfera opal, que en muchos
casos esta rematado con un casquete metadlico para conseguir una perfecta
iluminacidon difusa. Se pueden emplear indistintamente como fuentes de luz

lamparas de incandescencia o de descarga.

4.5.4 PROYECTORES

El proyector mas sencillo no es mas que un pequefio portalamparas
estanco dotado de una lampara de vidrio prensado, sea ésta de haz ancho o
estrecho. En el otro extremo de la gama tenemos proyectores de un metro de

envergadura o mas que admiten lamparas del orden del kilovatio.

Entre estos dos extremos hay una gran variedad de proyectores que
ofrecen, por ejemplo, seleccién del tipo de lampara, vidrio frontal, reflector, peso y
consumo de energia, con lo cual es posible satisfacer [as multiples exigencias de

la lluminacién por proyeccion.
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Las [amparas usadas en la iluminacién por proyeccion varian desde la
tipica de incandescencia, lamparas reflectoras de vidrio prensado, halégenas,

mercurio de alta presion, hasta la de sodio de alta y baja presién.

Todas ellas pueden ser de diversas potencias, proporcionando en cada

caso un tipo especifico de iluminacidn, rendimiento en color y eficacia.

En algunos proyectores la lampara propiamente dicha determina la anchura
del haz; en otros es el proyector quien la fija por medio del vidrio frontal o de la

geometria del reflector.

4.5.5 ILUMINACION CONCENTRADA

Cuando se desea concentrar acusadamente la luz se utilizan pequenas

luminarias que se pueden clasificar en dos grupos:

* lluminacién concentrada (spot light).
» lluminacién hacia el suelo (down light).

4.5.5.1 Numinaciéon Concentrada

Las luminarias para esta aplicacion, parten de una base comun que admite
diversos tipos de ldmparas y accesorios segun lo requiera su empleo. Estas
[amparas suelen contener espejo interior y estan fabricadas de vidrio prensado,
soplado o soplado semiplateado. Pueden estar coloreadas para filtrar la luz roja,

verde, amarilla o azul.

Lo mencionado anteriormente puede combinarse con diafragmas fijos o
moviles, que admiten colimar el haz luminoso hasta conseguir el dngulo de corte
deseado. Distintos brazos de soporte, fijos o articulados, permiten adosar el

aparato a techos, paredes, mesas, pedestales o rieles.
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4,5.5.2 Numinacion hacia el suelo

Son realmente luminarias concentradoras suspendidas del techo o
empotradas en él, de tal forma que su haz de luz se proyecta hacia el suelo. Con
el empleo de diferentes tipos de [Amparas, reflectores, lentes, diafragmas y rejillas
de distintas configuraciones, este tipo de luminarias puede ofrecer una distribucion
de luz de muy variadas formas Su situacion fija o ajustable permite orientar la luz

también hacia las paredes o superficies verticales.

4.6 RENDIMIENTO LUMINOSO DE UNA LUMINARIA »* ¥

El rendimiento luminoso de una luminaria llamado también “eficiencia de la
luminaria’, se define como la razdn o cociente entre el flujo luminoso de una
fuminaria y la suma total del flujo de las lamparas funcionando fuera de la
luminaria; esta definicion no considera la forma en que se distribuya la luz de la

luminaria.

El rendimiento luminoso asi definido es de hecho el rendimiento total de la
luminaria y es igual a la suma de los rendimientos hacia arriba y hacia abajo. La
luz emitida por la luminaria hacia arriba sélo contribuird indirectamente a la
iluminacién del plano de trabajo, es decir, a través de la reflexion en el techo; lo
qgue se necesita, por tanto, para una éptima utilizacién de la energia en alumbrado

son luminarias en que la proporcién de salida descendente de luz sea io mas alta

posible.

Las luminarias con reflectores pero sin apantallamiento tienen el
rendimiento mas elevado, y deberan ser las primeras en elegirse cuando la

posibilidad de deslumbramiento no tenga mucha importancia.

¥ www.frc.utn.edu.ar

4‘
www.constru.web.co/calalogos/schereder

" www.venemca.com
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De las luminarias con apantallamiento, las de rejillas de lamas tienen en

general los maximas rendimientos y las de difusores opalinos los minimos.

4.6.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL RENDIMIENTO
LUMINOSO

Entre los factores méas importantes que interviene en el rendimiento
luminoso de una luminaria tenemos: el factor de balastro, las variaciones de

voltaje, la temperatura ambiente, la acumulacién de suciedad en las luminarias.

4.6.1.1 Factor de Balastro

Es la relacién del flujo luminoso emitido por una lampara la cual es operada
por un balastro convencional entre el flujo luminoso emitido por la misma lampara

cuando ésta es operada por un balastro patrén.

4.6.1.2 Variaciones de voltaje

Las variaciones de voltaje en la linea de alimentacion de las lamparas
afectan tanto a su rendimiento luminoso como también su vida util. En la Fig. 4.14

se ilustra este comportamiento para diferentes tipos de lamparas.

Las variaciones de voltaje en las lamparas incandescentes y las lamparas
con balastro H.l.D. no regulado inciden notablemente en sus rendimientos
luminicos, razén por la que necesitan una alimentacién de red lo mas constante a

su valor nominal de funcionamiento.

Esta situacion es menos significativa para el caso de las |lamparas

fluorescentes.
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Fig. 4.14. Relacién del Rendimiento Luminico de una lampara en funcién

de las Variaciones de Voltaje de la red de alimentacion.

Temperatura Ambiente

La Fig. 4.15 permite analizar el comportamiento del rendimiento de una

lampara fluorescente a las variaciones de temperatura.
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4,6.1.4 Acumulacion de Suciedad en las Luminarias

La acumulacién de la suciedad en las luminarias trae como consecuencia
una pérdida en la emisién luminosa y, por lo mismo, perdidas de iluminacién en el
area de trabajo. Esta pérdida se conoce como el factor LDD (Luminaire Dirt

Depreciation).

La suciedad en la atmosfera se considera que proviene de dos fuentes:
Aguella que pasa de atmosferas adyacentes al local donde se encuentra la
luminaria y la que se genera por el trabajo realizado en la atmdsfera circundante a

la luminaria.

4.6.1.4.1 Clasificacion

La suciedad puede clasificarse como adhesiva, atraida o inerte y puede
provenir de fuentes constantes o intermitentes. La suciedad adhesiva se colgara
de la superficie de la luminaria debido a lo pegajoso de su naturaleza, mientras

que la suciedad atraida se mantiene por efecto de la fuerza electrostatica.

Ejemplos de suciedad adhesiva son: grasa producida al cocinar, particulas
generadas por la operacién de maquinas transportadas por vapores aceitosos,

particulas transportadas por vapor de agua como en lavanderias.

Algunos ejemplos de suciedad atraida son: cabellos, pelo, pelusa, fibras o

particulas secas cargadas electrostadticamente debido a operaciones de

maquinas.

La suciedad inerte variara en acumulacién desde practicamente nada en
superficies verticales hasta tanto como pueda soportar una superficie horizontal
antes de ser desalojada por la gravedad o circulacién de aire; esta representada
por particulas no pegajosas, sin carga electrostatica tales como harina seca,

aserrin, cenizas finas, etc.
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4.6.1.4.2 [actores de Depreciacion

En la Fig. 4.16 se iustra las gréficas para estimar los factores de

depreciacion por la suciedad en las luminarias de alumbrado ptiblico en funcidn

del tiempo.
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Fig. 4.16. Gréfica para estimar los factores de depreciacién por la suciedad
en las luminarias de Alumbrado Publico

4.6.1.4.2.1  Muy Limpio

Que no existan actividades generadoras de polvo 0 humos en la cercaniay
un bajo nivel de contaminacién ambiental, trafico ligero generalmente limitado a

areas residenciales o rurales, el nivel de particulas ambientales no es mayor de

150 microgramos por m>.

4.6.1.4.2.2  Limpio

Que no existan actividades generadoras de polvo o humos en la cercania,
trafico moderado o pesado, el nivel de particulas ambientales no es mayor de 300

microgramos por m°.
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4.6.1.4.2.3 Moderado

Moderada actividad generadora de polvo y humos en la cercania, el nivel

de particulas no es mayor de 600 microgramos por m°.

4.6.1.4.2.4 Sucio

Humo y poivo generados por actividades en la cercania pueden

ocasionalmente envolver la luminaria.

4.6.1.4.2.5  Muy Sucio

Como el inciso anterior pero las luminarias estan envueltos en humo y

polvo.

En la Fig. 4.17. se resumen los factores de depreciacién mas importantes

con sus respectivas caracteristicas.
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Fig. 4.17. Cuadro resumen de los factores de depreciacién en las luminarias
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CAPITULO 5: ALUMBRADO PUBLICO

S.1 GENERALIDADES

El Alumbrado Publico debe garantizar una visibilidad adecuada durante las
horas vespertinas y nocturnas, de tal forma que el trafico de autos y peatones se
desenvuelva con seguridad. Los usuarios de la via deben estar en posibilidades
de percibir y localizar oportunamente todos los detalles del entorno que los rodea

tales como senalizaciones, situaciones de peligro y obstaculos.

El propésito principal de una iluminacién permanente en las vias publicas
tanto para vehiculos como para peatones es crear un ambiente durante la noche,
conducente a lograr una visién rapida, precisa y cémoda a los usuarios de estas

instalaciones.

Asimismo, se pretende proporcionar un aspecto atractivo a las vias
urbanas durante la noche, facilitar la conservacion de la ley y el orden, reduciendo
los accidentes nocturnos, facilitar el flujo del tréfico y el florecimiento del espiritu
de la comunidad asi como su propio crecimiento y el incremento en los negocios
de zonas comerciales; que en algunos casos son los que determinan las

caracteristicas minimas que deben alcanzarse.

Satisfacer, ademas, en algunos casos, una serie de exigencias especificas
que pueden presentarse en determinados espacios: potenciar la imagen

empresarial, permitir la conclusidn ordenada de [a tarea en una emergencia, efc.

Pero si conseguir estos objetivos constituyen una exigencia basica y
primordial, no es menos importante -asegurar que su logro se efectie con una
racional y econdmica utilizacién de la energia, que exige su implantacién y
requiere su uso; de ahi que, conseguir alumbrados que la utilicen con la eficacia
que permite la tecnologia actual sea una exigencia basica, no sélo bajo el punto

de vista empresarial, sino por el propio interés nacional.
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En el pais, entidades gubernamentales como la Policia Nacional,
especificamente el Departamento de Ingenieria de Transito, encargado de realizar
inspecciones de senalizacidon, estudios de principalidad de vias, proyectos de
reorganizacién del transito vehicular, entre otras funciones, no ha definido

normativa alguna referente con el Alumbrado Publico.

Las estadisticas proporcionadas por este Departamento mencionan los
accidentes ocurridos en forma general y no al detalle como para precisar alguna
relacién de esos accidentes producidos por la falta, excesiva o mala iluminacién

de las vias (ver Anexo 5.1.)

Los accidentes de transito se han convertido en una epidemia que convive
en la cotidianidad de peatones y conductores; sin embargo, es muy loable las
Campafias de Educacion Vial que la Policia de Tréansito realiza a nivel nacional,
en ésta han participado establecimientos de educacién media, conductores de los
diferentes gremios tanto urbanos, provinciales como nacionales, brigadas

barriales, y mas; con la finalidad de disminuir dichos indices.

Entidades no gubernamentales como la Cruz Roja, cuya funcidn es
exclusivamente de ayuda humanitaria, dispone de estadisticas de todos los
eventos en los que ha participado pero no al detalle del que se necesita para

realizar este tipo de estudio.

Defensa Civil, organismo gubernamental de ayuda social, en su base de
informacién no tiene especificado los accidentes producidos por defectos en la

iluminacién vial.

El Cuerpo de Bomberos, en los informes que realizan de las llamadas de
auxilio en las que participan, tampoco particularizan los motivos de los posibles
casos de incendios producidos por alguna falla en las instalaciones de Alumbrado

Publico.
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CRITERIOS DE DISENO 3 7 °®

Los Criterios de Calidad mas importantes para una instalacién de

Alumbrado Publico desde el punto de vista de la seguridad del trafico y percepcién

visual, son:

5.2.1

Nivel de luminancia

Uniformidad de los valores de luminancias

Grado de limitacién del deslumbramiento

Espectro de la lampara

Eficiencia de la geometria de la instalacién para la orientacién visual.

NIVEL DE LUMINANCIA

La Fig. 5.1 demuestra la sensibilidad del ojo del conductor en funciéon del

poder revelador (es la probabilidad de visién para un grupo definido de objetos),

comparado con el aumento de la luminancia media de una via (medida desde 60

a 160 metros frente al observador).
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Fig. 5.1. Poder Revelador "RP” en funcion de la luminancia media de la superficie
de una via, Ir,

> Norma ICOTEC 900
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? CIE: Technical Report, Publication No. 115, 1995
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La curva es vélida para los lugares de la calzada en que la luminancia es
0,4 veces la luminancia media, el valor del deslumbramiento (incremento del

umbral) es menor de 0,05 y la iluminancia (lux) es 10 veces el valor de Ir (cd/m?).

El nivel de luminancia en la superficie de una calzada influye sobre la
sensibilidad a los contrastes del ojo del conductor y, por consiguiente, sobre su

seguridad de percepcion.

En un gran nimero de pruebas se solicité a observadores que opinaran si
consideraban adecuados los niveles de luminancia encontrados en distintas
instalaciones a lo largo de un recorrido. La Fig. 5.2 muestra la escala de
calificaciones que se empled; y en la Fig.5.3, los resultados de las pruebas,

aplicables para importantes vias de tréafico.

Indice 1 3 5 7 9
Evaluacion Malo Inadecuado| Regular Bueno Excelente

Fig. 5.2. Escala de 9 grados para evaluar calidad de las instalaciones de Alumbrado Piblico.

Estos resultados se promediaron y se trazaron en funcién de la luminancia
media de la via, obteniéndose que el calificativo “bueno” correspondié a una
luminancia de aproximadamente 1,2 cd/m? para carreteras secundarias, mientras
que para carreteras principales exigian una luminancia media ligeramente mayor

de 2 cd/m? para obtener el mismo calificativo

También se ha investigado como reaccionan los conductores de
automoviles a la luz existente en las horas del crepusculo. Los resultados se
repartieron en tres grupos: los que conducen con luces apagadas, los que lo
hacian con luces de posicion solamente y los que emplearon luces bajas (o sea,

con luces de cruce).
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Fig. 5.3. Evaluacién de calidad de 1a luminancia de un pavimento, en funcién
de la luminancia media Ir, medida en ese pavimento.

Los resultados de estas observaciones se trazaron en la Fig. 5.4, que

indica el nimero de conductores de cada uno de estos tres grupos, en funcién del

nivel de luminancia.
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Fig. 5.4. Porcentaje de reaccién de los conductores al conducir vehiculos con diferentes
combinaciones de luces encendidas en funcién de la luminancia media de la via, ir: O-
luces apagadas; P-luces de posicidon encendidas; C-con luces bajas (luces de cruce)
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Cuando el nivel de luminancia es 2 cd/m? la mayoria de los conductores
utiliza Unicamente sus luces de posicion; esto indica que, en su concepto, este
nivel es adecuado y que utilizaron las Juces de posicion mas para ser vistos que
para ver ellos mismos. Por debajo de este nivel, sin embargo, los conductores

empiezan a usar los faros para ver claramente.

S5.2.2 UNIFORMIDAD DE LA LUMINANCIA EN LA SUPERFICIE DE LA
CARRETERA

Las recomendaciones adecuadas sobre uniformidad de la luminancia, lo
gue equivale practicamente al grado maximo aceptable de no-uniformidad,
dependen del punto de vista economico. Cualquiera que sea el sistema de
alumbrado, una mejor uniformidad sélo puede lograrse mediante un menor
espaciamiento de las luminarias o un sistema 6éptico de la luminaria méas

cuidadosamente disefnado, todo lo cual aumenta el costo de la instalacion.

El criterio de uniformidad, desde el punto de vista de la “seguridad de
percepcion” es la relacion Lmin / &, que se denomina como Razén Global de

Uniformidad U, y que en ningun lugar de la via debe ser inferior a 0,4.

Se ha establecido, sin embargo, que un alumbrado de vias, aun cuando
cumpla con este requisito, puede siempre presentar un aspecto desagradable de

luz-sombra.

Por consiguiente, se debe emplear un criterio adicional, el de “facilidad de
percepcion o comodidad visual’; este criterio se expresa mediante la relacion
Lmin/Lmax, medida a lo largo del eje de cada carril por un observador que mire en

el mismo sentido que el trafico.

Este coeficiente se conoce como Razédn Longitudinal de Uniformidad U.. La
Fig. 6.56. muestra la correlacion entre este segundo criterio y la evaluacion

sujetiva.
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Fig. 5.5. Evaluacién subjetiva de la uniformidad longitudinal en funcién de Lmin/Lméx,
a lo largo del eje de cada carril. El observador situado en esta linea.

5.2.3 LIMITACION DEL DESLUMBRAMIENTO

En el Alumbrado Publico, el deslumbramiento generaimente es causado
por las luminarias, por ello, conviene distinguir dos criterios relacionados con la
nocién de deslumbramiento: El deslumbramiento “fisiologico o perturbador’ se
califica en términos de perceptibilidad; el deslumbramiento “sicolégico o molesto”

se califica en términos de comodidad.

Las investigaciones han demostrado que muchas veces no hay casi ningun
deterioro del nivel de perceptibilidad si el grado de deslumbramiento es aceptable

desde el punto de vista de la comodidad visual.

5.2.3.1 Destumbramiento Molesto

Llamado también deslumbramiento psicoldgico, se manifiesta por medio de
la disminucién de la comodidad visual, lo cual puede provocar nerviosismo y
fatiga. Se han hecho extensas investigaciones para determinar indices de
deslumbramiento aplicables al alumbrado de las vias publicas. Se utilizaron

modelos a escala y también instalaciones actualmente en uso.
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Se solicitd a un gran numero de observadores evaluar el grado de
deslumbramiento molesto de varias instalaciones, segun una esgala de 1 a9 (ver
Fig. 5.6.) El promedio de estas evaluaciones para una instalaciéon dada indica su
grado de deslumbramiento molesto expresado en valores de G (indice de
deslumbramiento). Los resultados de estas investigaciones indican que el
deslumbramiento molesto de una via con alumbrado artificial depende

principalmente de:

«  Laintensidad luminica en un éngulo de 80° con |a vertical en el plano C = 0°,

lso
. La intensidad luminica en un angulo de 88° con la vertical en el plano C = 0°,

Igs
. La luz emitida en el area aparente de las luminarias, proyectada bajo un
angulo de 76°, F
. La luminancia media de la superficie de la calzada, .
. La altura entre el plano visual y el de las luminarias, h.
. El numefo de luminarias por kilémetro, P.
. El factor de correccién del color, c.
¢= 0,4 para sodio baja presion
¢ =+ 0,1 para sodio alta presién
¢ =- 0,1 para mercurio alta presion

c= 0,0 para otras lamparas.

Indice | Deslumbramiento | Evaluacién
1 Insoportable Malo
2 - -
3 Inquietante Inadecuado
4 - _

Justamente

o admisible Regular
6 - -
7 Satisfactorio Bueno
8 - -
9 Imperceptible Excelente

Fig. 5.6. Escala de 9 grados para evaluar el deslumbramiento molesto de
instalaciones de alumbrado.
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Un andlisis de estos factores permite establecer una formula para calcular
el indice de deslumbramiento G de una determinada instalaciéon. La férmula

indicada a continuacion es valida para alturas de montaje comprendidas enire 6,5

a 20 metros.
G =13.84-331log({,,) +1 .3(log£°—)% - 0.0S(log]i’)+
R I I (5.1)
1.2910g(F) +0.97log(L, ) + 4.41log(h') — 1.46log(p) +c
5.23.2 Deslumbramiento Perturbador

Denominado también deslumbramiento fisioldgico, se manifiesta con la
disminuciéon de capacidad visual del ojo, y por consiguiente, la visibilidad. E!
criterio para el deslumbramiento perturbador (pérdida de {a facultad de
percepcion) es el llamado “Incremento del Umbral” T/, que se puede calcular me-
diante la sensibilidad de contraste del 0jo, que depende de |a luminancia media de
la via &, y la luminancia veladora L,, (luz de las fuentes destumbradoras que se
esparce en direccion de la retina hace que un velo brillante se superponga a la
imagen nitida de la escena que se observa y se puede considerar que este velo
tiene una luminancia) misma que puede calcularse por la siguiente férmula
empirica:

Lv:k.i‘% : (5.2)

siendo:

Eooi= Huminancia sobre el ojo (en un plano perpendicular a la direccién
visual) producida por la fuente deslumbradora i-ésima (lux).
©; = angulo entre la direccién visual y el rayo de luz que incide sobre el
ojo, procedente de la fuente deslumbradora i-ésima (grados).
k = factor de funcion de la edad del observador (para los célculos se

toma igual a 10).
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En general, el incremento de umbral T/ (en porcentaje), viene definido por
la siguiente relacion:
Lv

T =652 (5.3)
0.8.7r

El efecto sobre el rendimiento visual de un aumento del deslumbramiento
perturbador puede verse en la Fig. 5.7, donde se presenta el poder revelador para
dos valores de TI. el 7% tipico de luminarias rigurosamente controladas, y el 30%

para luminarias controladas menos estrictamente.

un d

2 s 1
cd/m?

Fig. 5.7. Poder revelador RP en el sitio mas oscuro de la calzada, como funcioén de
la luminancia media de la misma Ir y para valores de incrementos de umbral T/
del 7% y del 30%.

Como el deslumbramiento depende principalmente de la iluminacién
producida por las luminarias en los ojos del observador, se han fijado limites a la
intensidad luminosa emitida por estas luminarias en direcciones cercanas a la

horizontal (plano del eje visual del observador).

Si estan presentes varias luminarias en el campo visual, el aumento de
deslumbramiento resultante es acumulativo. Normalmente, para cualquier
luminaria o lampara dada, el deslumbramiento se reduce cuando se realiza alguna

de las siguientes acciones:
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+ Aumentar el area proyectada de la luminaria
« Su posicién se aleja de la linea de la vista
« El fondo (compuesto de la totalidad del campo visual) contra el cual se ve la

luminaria es mas brillante.

El cumplimiento de todas las condiciones necesarias para obtener una
buena visibilidad no es suficiente. Se debe también garantizar un cierto grado de
comodidad visual que reduzca su tensidn nerviosa y la fatiga que puede
producirse al cabo de cierto tiempo. Esta comodidad visual se iogra con un nivel
luminoso elevado y un deslumbramiento reducido; pero, ademas, se necesita

continuidad de la impresion luminosa, tanto estatica como dinamica.

La calzada es una superficie uniforme y debe verse uniforme. La
uniformidad de luminancia de la calzada debe ser suficiente para que, por una
parte, el ojo del conductor no sufra cambios de acomodacién segun la zona
observada, y por ofra, que mientras conduce, no esté sometido a repetidas
impresiones de luz y sombra que son tanto mas rapidas e irritantes cuanto mayor

es su velocidad.

Aunque, a primera vista, la continuidad debe ser mayor en la direccidon
normal de la vision del conductor (direccidn de circulacion), que en el sentido
transversal, es necesaria cierta uniformidad transversal para facilitar la visibilidad

de los obstaculos.

La comodidad visual del conductor puede reducirse por el titileo de las
luminarias o de su imagen reflejada sobre la carroceria de los vehiculos

delanteros o de su propio vehiculo.

Aunqgue existen algunas férmulas para asignar un limite numérico al
deslumbramiento; como solucién préctica, se ha clasificado las luminarias, segun
la forma de su intensidad luminosa (como se indica en el Capitulo 3) y se han
fijado limites de utilizacion tomando en cuenta la limitacion del deslumbramiento.
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5.2.4 ESPECTRO DE LA LAMPARA

La composicién espectral de la luz emitida por una lampara determina en
primer lugar la apariencia de color de la lampara y |la forma en que se apreciaran
los colores de los objetos que ilumina; sin embargo, estas caracteristicas son de

importancia limitada para la mayoria de aplicaciones en alumbrado.

Las diferentes fuentes luminosas que en la actualidad se utilizan para
alumbrado de vias publicas difieren entre si considerablemente con respecto a la
composicién espectral de la luz que emiten. Como resultado, estas fuentes
difieren en su apariencia de color y rendimiento en color. Es interesante analizar
hasta donde influye la composicidn espectral de la luz sobre la percepcién y la

comodidad visual del conductor de un vehiculo.

La influencia del color de [a luz sobre la visibilidad se ilustra en la Fig. 5.8,
gue demuestra que la “distancia de visibilidad” es mayor con lamparas de sodio

de baja presién que con las de mercurio de alta presion.
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Fig. 5.8. “Distancia de Visibilidad" d (que es la distancia a la cual sé observd
correctamente la abertura en el 80 por 100 de los anillos de Landolt mostrados),
iluminados con lamparas de sodio de baja presion S y lamparas de mercurio de alta
presién M en funcién de la luminancia media Ir, de la calzada.
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La influencia del color de la luz sobre la evaluacién subjetiva de la
luminancia aparece en la Fig. 5.9; se puede ver que la luminancia de la via debe
ser un 34 % mayor con lamparas de rnercurio de alta presiéon que con las de sodio

de baja presién, si se desea obtener idéntica evaluacion subjetiva.
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Fig. 5.9. Evaluacién subjetiva de la luminancia de una via con ldmparas de sodio de baja
presion S y ldmparas de mercurio de alta presién M, en funcién de la luminancia media

medida en la calzada L,.

La influencia del color de la luz en el deslumbramiento molesto se
desprende de la Fig. 5.10; resulta de ella, que con l&mparas de sodio de baja
presién, se permiten intensidades luminicas mas altas que con lamparas de

mercurio, produciéndose el mismo grado de deslumbramiento para un

observador.

De estas consideraciones y de investigaciones acerca de la influencia del
color de la luz sobre la rapidez de percepcion y tiempo de recuperacion, si se ha
producido un instante de deslumbramiento. Se puede concluir que la luz de sodio

de baja presidn, comparada con otros tipos, produce:

. Mayor agudeza visual; para dar el mismo grado de agudeza visual con otros
tipos de luz, la luminancia de la superficie de una via debe ser 1,5 veces

mayor.
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. Una impresién de mayor luminosidad para determinada luminancia del
pavimento.

. Mayor rapidez de percepcion.

. Menor deslumbramiento molesto.

. Un tiempo menor de recuperacién si se ha producido un instante de

deslumbramiento.

Fig. 5.10. Evaluacién subjetiva del deslumbramiento molesto con lamparas de sodio de
baja presién S y lamparas de mercurio de alta presion M en funcién de lgy (intensidad lumi-
nosa maxima de las lAmparas en un angulo de 80° con la vertical).

La comodidad visual en una via iluminada depende también del
rendimiento en color de las lamparas instaladas. Las [amparas de sodio de baja
presion producen una luz monocromatica y, por consiguiente, no pueden ser
usadas donde.se desea distinguir colores. Las Iémparés de sodio de alta presion,
de mercurio de alta presién (con aditivos haldégenos o sin ellos) y las ldmparas

fluorescentes tienen un rendimiento en color bastante bueno.

Por lo tanto, las lamparas de sodio de baja presidn tienen preferente
aplicacion en el alumbrado de carreteras, (autopistas, autovias, etc.) mientras que
para otras vias, en ciudades, con tréfico o peatonales es normal el uso de

lamparas del tipo de alta presion.
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5.2.5 ORIENTACION VISUAL

Se han de tomar medidas en la geometria de la instalacion que permita
una orientacion visual 6ptima; todo este conjunto de medidas ha de transmitir al
usuario una imagen rapida para que inmediatamente identifique el curso de la via,
y particularmente de |a direccion que debe seguir, a una distancia que dependera

del limite de velocidad permitida.

Durante la noche, la orientacién visual en una via no iluminada se restringe
al area que cubren los faros del vehiculo. Una disposicién de luminarias que siga
con exactitud la direccidén de la calzada, mejora la orientacion visual y contribuye
asi a la seguridad y conveniencia de sus usuarios. Esto es especialmente

importante en el caso de vias que tienen muchas curvas e intersecciones

Por consiguiente, al proyectar una instalacién de Alumbrado Publico, hay
que pensar en una adecuada orientacidén del usuario y en especial, en las zonas

conflictivas, donde la orientacién puede ser errénea.
Los siguientes puntos son de una importancia especial:

En autopistas con varias calzadas y seto central, se logra una buena

orientacion visual, aparte de ofras ventajas, colocando los postes en el seto.

Una indicaciéon clara del curso de la via en una curva, se logra colocando los
postes en su lado exterior. La Fig. 5.11.a. muestra una curva donde no se ha
hecho esto y la Fig. 5.11.b. la misma curva con los postes colocados en el lado
exterior, la via tiene una luminancia mas uniforme y su direccién esta

claramente indicada por la fila de luminarias.
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Fig. 5.11.
usuario ninguna informacién sobre el curso de la via. Colocando las luminarias en el lado

exterior de la curva (b) dan una orientacion clara del curso de la misma curva.

in.
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Orientacion visual. La disposicién irregular de las luminarias en la (a) no imparte al

La orientacidn visual puede también servir para dirigir el trafico a lo largo de

ciertas vias, la utilizacién de lamparas con colores aparentes diferentes ha

demostrado ser un medio muy eficiente para indicar la ruta aconsejable (ver

Fig. 5.12).
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Fig. 5.12. Mapa de una ciudad donde se han marcado las vias segin fuentes de luz de color
aparente distinto. El trafico que no necesita entrar al centro de la ciudad sigue la iluminacién de
sodio instalado en las vias de acceso y de circunvalacién (lineas llenas). El frafico que se dirige
hacia el centro de la ciudad sale de [a circunvalacién tomando vias iluminadas por mercurio de alta

presion (lineas de trazos).
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iv. Durante la noche se obtiene una muy buena orientacion visual si las vias
principales y las vias de salida se iluminan con fuentes Iluminosas de tipo
diferente (por ejemplo sodio para la via principal y mercurio para las salidas,
ver Fig. 5.12),

v. Una orientacion visual muy buena se logra montando las luminarias en

suspensién catenaria (ver Fig. 5.13).
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Fig. 5.13. Planta y alzado de un sistema de alumbrado por catenaria.

En el Anexo 5.2 se resumen los Criterios de Calidad utilizados para el

Alumbrado Publico de las vias principales.

5.3 DISENO DEL ALUMBRADO PUBLICO

La informacién necesaria para realizar un disefic adecuado para el
Alumbrado Publico, a mas de considerar los criterios anteriormente sefalados,

debe incluir también lo siguiente:

. Disposicion de |as luminarias.
. Las caracteristicas de reflexién de la superficie de |la calzada.
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5.3.1 DISPOSICION DE LUMINARIAS

'5.3.1.1 Vias con Triafico en Ambos Sentidos

Hay cuatro formas de disposicién de luminarias que han sido reconocidas

como aptas para vias de esta clase.

5.31.11 Unilateral.

Esta disposiciéon (ver Fig. 5.14) consiste en la colocaciéon de todas las
luminarias a un mismo lado de la calzada, se utiliza solamente en el caso de que
el ancho de la via sea igual o inferior a |a altura de montaje de las luminarias. La
luminancia de la via en el lado opuesto a la fila de luminarias sera inevitablemente

menor, comparada con la del lado donde han sido colocadas aquellas.

Unilsteral

P W

—t—t—+t—

Fig. 5.14. Disposicién Unilateral

53112 Tresbolillo.

Esta disposicién (ver Fig. 5.15) consiste en la colocacién de las luminarias
en ambos lados de la via a tresbolillo 0 en zigzag y se emplea principalmente si el
ancho de la via es de 1,0 a 1,5 veces la altura de montaje.
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Hay que prestar cuidadosa atencion a la uniformidad de las luminancias en

la via: manchas brillantes y oscuras pueden producir un efecto molesto de zigzag.

Tresholillo
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Fig. 5.15. Disposicién Tresbolillo

5.3.1.1.3 FEn Oposicion (Pareadas)

Esta disposicidon (Fig. 5.16), con luminarias colocadas una opuesta a la

ofra, se utiliza ante todo cuando el ancho de la via es mayor de 1,5 veces la altura

de montaje.
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Fig. 5.16. Disposicién en Opaosicion o Pareada
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53114 Suspendidas en la Mitad de la Via.

Esta disposicidn (Fig. 5.17), con las luminarias suspendidas a lo largo del
eje de la via, se utiliza para vias estrechas con edificios en ambos lados que

permiten la suspension de las luminarias en cables anclados en ellos.

Suspendida transversal

IR N

Fig. 5.17. Disposicién Suspendidas en la mitad de la via

Se emplean también combinaciones de estas cuatro disposiciones basicas.
Existen también disposiciones especiales con luminarias montadas a baja altura,

con el fin de proveer orientacion visual.

En este caso, la luminancia de la via serd muy baja, debido a las sombras
producidas por otros vehiculos que pasan y a la depreciaciéon debida al polvo

acumulado en las luminarias.

5.3.1.2 Autopistas y Vias de Dos Calzadas

Las disposiciones de las Fig. 5.14, 5.15, 5.16, y 5.17 son también aptas
para autopistas y vias de dos calzadas; sin embargo, hay otras tres disposiciones

posibles:
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5.31.2.1 Iin la Mediana con Brazo Doble.

Los postes estan colocados exclusivamente en la mediana central (Fig.
5.18). Esto puede considerarse como disposicién unilateral para cada una de las

dos calzadas.

Central con dohle brazo

S

Fig. 5.18. Disposicion central con brazo doble

5.3.12.2 Disposicién en Catenaria.

Las luminarias (con espacios de 10 a 20 metros entre si) estan
suspendidas de un cable montado a lo largo de la via, encima de la mediana. El
eje principal de las luminarias es paralelo al de [a via. Los postes que soportan el
cable quedan bastante distanciados (60 a 90 metros). La disposicién en catenaria

ofrece:

. Excelente orientacién visual.

. Excelente uniformidad longitudinal.

. Menor deslumbramiento que cualquier otro sistema (puesto que las
luminarias se ven longitudinalmente).

. Mejor visibilidad, que se hace destacable especialmente si el tiempo es

malo.
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5.3.1.23 Combinacion de Brazos Dobles y Disposicion en Oposicion.

A los brazos dobles, colocados en la mediana, se agrega la disposicion
opuesta (Fig. 5.19). Esto equivale a la disposicion al tresbolillo para cada una de

las calzadas.

Combinacién brazos
dobles y tresholilo

i

Ty ¢+ ¥

Lg

Fig. 5.19. Disposicién de brazos dobles y tresbolillo

5.3.1.3 Bifurcaciones o Confluencias
5.3.1.3.1 Con Luminarias Clasicas de Alumbrado Ptiblico.

En cruces, glorietas y vias de acceso, la disposicién de las luminarias debe
ser tal que la bifurcacion sea claramente visibie a distancia. El alumbrado deberia
contribuir también a la prevencién de congestiones de trafico, ayudando a los

conductores en la seleccion de la salida conveniente.
Esta ayuda, especialmente durante la noche, se hace efectiva:

. Dando a la via una luminancia mayor en las zonas de bifurcacion.
. Utilizando fuentes de luz con distinta apariencia de color.
. Utilizando luminarias de tipo distinto y en disposiciones diferentes para vias

principales y secundarias.
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De igual manera, es recomendable situar las luminarias en el lado derecho
de la calzada y después del cruce( ver Fig. 5.20.a). Para el caso de vias en forma
de T, hay que poner una luminaria al final de la calle que termina, como se ilustra
en la Fig. 5.20.b.

Fig. 5.20. Disposicién de luminarias: a) Cruce de 4 calles; b) Cruceen T

En las salidas de autopistas conviene colocar luces de distinto color al de la

via principal para destacarlas.

Fig. 5.21. Disposiciéon de luminarias en cruce de vias: autopista y calle secundaria

5.3.1.3.2 Alumbrado con Postes Altos.

Se prefiere la iluminacion desde postes altos (de 20 metros o mas) a la
clasica en bifurcaciones complejas de vias principales y en nudos de autopistas.
Las filas multiples de luminarias del alumbrado clasico pueden producir un efecto
de desorientacién, especialmente en interconexiones de vias de diferentes

niveles.
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Con un numero reducido de luminarias de alta potencia-eficacia en postes
altos, es posible imitar la uniformidad de la luz diurna. Al disefiar una instalacién
de esta indole, se debe planificar cuidadosamente la posicidn de los postes y la

seleccion de las luminarias.

- En las plazas y glorietas (ver Fig. 5.22.) se instalaran luminarias en el borde
exterior de estas para que iluminen los accesos y salidas. La altura de los postes
y el nivel de iluminacién sera por lo menos igual al de la calle mas importante que

desemboque en ella.

Ademas, se pondran luces en las vias de acceso para que los vehiculos
vean a los peatones que crucen cuando abandonen la plaza. Si son pequefias y el
terraplén central no es muy grande ni tiene arbolado se puede iluminar con un

poste alto multibrazo.

Fig. 5.22. Disposicion de luminarias en plazas y glorietas

En otros casos es mejor situar las luminarias en el borde del terrapién en

las prolongaciones de las calles que desembocan en esta.
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5.3.1.4 Curvas
3.3.1.4.1 Reduccion del Lspaciamiento en las Curvas.

Las curvas de radio grande (del orden de los 300 metros) pueden tratarse
como vias rectas y colocarse las luminarias segun uno de los esquemas
anteriormente descritos. En curvas de radio mas reducido las luminarias deben

colocarse de forma que haya una adecuada luminancia de la via y una eficiente

orientacion visual.

Si el ancho de la via es menor de 1,5 veces la altura de montaje, las

luminarias deben colocarse a lo largo del lado exterior de la curva, en la

disposicién unilateral (ver Fig. 5.23).

En vias mas anchas se debe aplicar la disposicién opuesta. La disposicion
al tresbolillo no da ninguna orientacion visual y debe, por consiguiente, evitarse

(se indic6 anteriormente en la Fig. 5.11).

En general, no es necesario usar espaciamientos menores de 15 m en
curvas. En algunos casos, puede ser ventajoso reducir el saliente de las

luminarias sobre la curva para proveer iluminacion extra del lado de la calle.

-

Fig. 5.23. Luminarias colocadas en el lado exterior de la curva
para contribuir a la orientacién visual.
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En todas las curvas, la separacion de las luminarias depende del radio de
la curva: cuanto menor sea éste, menor debe ser la separacion. Como regla
general, la distancia entre luminarias en las curvas debe reducirse entre 0,5y 0,75

en relacién con el mismo trazo de una via recta.

5.3.1.4.2 Pendientes y Cumbres.

En las pendientes, las luminarias deben ser montadas como si el plano
horizontal normal se inclinara hasta coincidir con la superficie inclinada de la

calzada, especialmente, en el caso de distribucién aislada cut-off.

Las cumbres deben tratarse con mucho cuidado, aun cuando sean poco
pronunciadas. En una cumbre hay a menudo un fondo indefinido contra el cual
pueden verse los objetos cercanos a la cresta; pero los objetos que estan detras

de ella quedan total o parcialmente ocultos.

De cierta distancia, las luminarias se ven muy bajas o contra la cresta de la
cumbre, formando un disefo confuso que oculta objetos y luces de vehiculos; en
estos casos, deben usarse luminarias cut-off y accesorios que aumenten la
visibilidad (como fondos de colores claros). Las situaciones especificas pueden

ser muy variadas, por lo cual no pueden establecerse reglas generales.

Por otra parte, debe recordarse que muchos puentes deben ser tratados

del mismo modo que las cumbres.

5.3.1.4.3 Cruices de Caminos y Cruces Peatonales.

El principio fundamental sobre el que se basa la disposicion de las
luminarias en los cruces de caminos puede ser ilustrado considerando el método
por el cual una persona puede ver a un peatdn atravesando un paso peatonal en

un camino de una sola via.
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El alumbrado por una sola luminaria, colocada de modo que la zona
brillante producida cubra la mayor parte del cruce peatonal, deja un fondo oscuro
contra el cual el peaton dificilmente puede ser visto (ver Fig. 5.24a).
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Fig. 5.24.a. Alumbrado de un cruce peatonal por una sola luminaria

En este caso, es conveniente proveer una luminaria suplementaria
colocada un poco mas lejos y al otro lado de la calzada, para obtener un fondo
brillante junto al peatén (ver Fig. 5.24.b).
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Fig. 5.24.b. Aumento en la luminancia del fondo, detras de un cruce peatonal,
conseguido usando una segunda luminaria.
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El mismo razonamiento, aplicado a caminos que tienen transito en ambas
direcciones, indica, que un cruce deberia presentarse a medio camino entre

luminarias consecutivas situadas en lados opuestos de la calzada.

Cuando se desea senalar una discontinuidad en una calzada, sin alterar la
continuidad del alumbrado, se recomienda que el nivel de luminancia sea
aumentado, esto puede conseguirse reduciendo el espaciamiento cerca del punto
de discontinuidad manteniendo al mismo tiempo las luminarias lo bastante

alejadas del cruce, como para no interferir con la continuidad del alumbrado.

5.3.1.44 Redondeles.
El alumbrado de redondeles presenta dos problemas especiales:

a) Debe asegurarse que los conductores que se acercan se den cuenta de la
presencia del redondel en forma suficientemente anticipada para poder

realizar la accion conveniente.

b) Debe proveerse adecuada visibilidad para los conductores, cuando han

entrado en el redondel y estan tratando de dar la vuelta o salir de él.

El diseflo de un redondel es muy dificil de apreciar a cierta distancia,
particularmente a la distancia a la cual deberia ser apreciado desde un vehiculo

que se acerca a alta velocidad.

La isla central puede ser invisible si esta situada sobre una cumbre, y
también puede ser confundida con una parte del camino a recorrerse. Por o tanto,
el primer requisito es asegurarse de que el conductor vea que en este sitio hay

una isfa central.
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5.3.1.4.5 Postes de Alumbrado como un Peligro.

Ocurre a menudo que un vehiculo motorizado, al sufrir un accidente, se sale
de la calzada y la probabilidad de que ocurra este percance aumenta con la

velocidad del vehiculo.

Si el vehiculo choca con un poste de alumbrado, la gravedad de las heridas
de los ocupantes puede también ser mayor; se conoce que la frecuencia de tales
choques disminuye en relacién inversa a la distancia de los postes al borde de la

calzada.

A continuacion se indican las distancias recomendables para ubicar postes;

pero, si se colocan rieles de barrera, los valores indicados pueden reducirse.

a) Ubicacién de postes en caminos con un limite de velocidad de 60 kildmetros
por hora o mas. Normalmente el retiro entre las columnas y los bordes de la
calzada debe ser por lo menos 1,8 m con bordillos y de 2,4 m con bermas sin
bordillos. En casos excepcionales, puede usarse en una calzada con bordillos

un retiro mas pequenio, pero este nunca debe ser menor de 0,9 m.

b) Ubicacién de postes en caminos con un limite de velocidad de menos 60
kilébmetros por hora. El retiro entre fos postes y el borde de la calzada debe ser

de 1,5 m y esta distancia debe aumentarse, si es posible, sin obstruir la acera.

5.3.2 CARACTERISTICAS REFLECTIVAS DE LA SUPERFICIE DE LA
CALZADA

Para el célculo de la luminancia de la superficie de una calzada es

indispensable conocer sus caracteristicas reflectivas.
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53.2.1 Coeficiente de Luminancia (q)

Las caracteristicas reflectivas de una via pueden expresarse mediante el
coeficiente de luminancia g, que se define como la relacién entre la luminancia en
un punto determinado (L) y la iluminancia horizontal en ese mismo punto (E);
depende de las posiciones del observador y de la fuente luminosa con respecto al
punto P que se considera; (ver Fig. 5.25.); se cuantifica con la siguiente relacién:

L
9= (5.4)

Fig. 5.25. Angulos de los cuales depende el coeficiente de luminancia g; a = angulo de
observacién desde el plano horizontal; B= angulo entre el plano de incidencia de la luz y el
plano de observacién; ¥ = angulo de incidencia.

Para |la zona de la via que importa al conductor de un vehiculo, o sea, entre
60 y 160 metros delante de él, el angulo o varia solamente entre 1,5 y 0,5 grados.
Por consiguiente, para a se ha establecido el valor fijo de 1 grado (°) de acuerdo

alanorma CIE.

El coeficiente de reflexion de una via depende pues solamente de dos
angulos. Estos valores pueden presentarse mediante tablas en las cuales se

indican normalmente los valores de ¢.cos® ¥ = R.
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En la Fig. 5.26. la longitud de una flecha trazada en una direccion definida
por los angulos ¥ y B, representa el valor del coeficiente de luminancia para tal

direccion de incidencia de la luz; este valor viene dado por la siguiente expresion:

DI ooy = RENICY) (5.5)
n ' |

Ip = q(B)EC,7) = 1P e

Fig. 5.26. Indicatriz del coeficiente de luminancia indicando: g = coeficiente de luminancia,
B = angulo enire el plano de observacion y el de incidencia de la luz, y ¥ = dngulo de
incidencia de luz (desde la vertical)

5.3.2.2 Indicatriz de Reflexion

La indicatriz de reflexion sélo se puede determinar con mediciones de
laboratorios y lieva mucho tiempo. Para el calculo de luminancia, sin embargo, las
caracteristicas de un pavimento pueden definirse con suficiente exactitud sobre la

base de tres valores faciles de medir, estos valores son:

. El coeficiente medio de luminancia, Qp, cuyo valor define el nivel de
reflectancia total de la superficie del pavimento (el volumen de la indicatriz);

y viene dado por la siguiente relacién:
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Jad (5.6)

. El factor especular 1, S;, que define el grado de especularidad (la forma de
la indicatriz), definido asi:

=102 (5.7)
R(0,0)

. El factor especular 2, S,, que también define el grado de especularidad (la

forma de la indicatriz), definido con la siguiente expresién:

=2 (5.8)
R(0,0)

Donde:
R(0,2) y R(0,0) son valores de R para valores especificosde ¥ y B;

a saber ¥Y=0°y B=0°para R(0,0)y ¥ =63,4°(arcotan2)y B =0°,
para R(0,2).

Si cambia solamente el valor Qo, el volumen de la indicatriz cambia, pero
su forma no y, por consiguiente, el grado de especularidad no se modifica (Fig.
5.27 .a); si cambia la forma de la indicatriz se altera el grado de especularidad (Fig.

5.27.b).
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Fig. 5.27.a. Indicatriz g a través de uno de los Fig. 5.27.b Indicatriz ¢ a través de uno de los

planos p para diferentes valores de Q, (volumen) planos B para diferentes valores de S; y S;
~yun valor constante de Sy S,, (forma) y un valor constante de Q, (volumen).
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5.3.2.3 Clasificacion de los Pavimentos

Segun la proposicién de la CIE, las superficies de vias en estado seco se
han dividido en cuatro clases de acuerdo con el valor S;; estas clases se indican
en la Fig. 5.28.

Clase |Gama de valores Sy Valor Q, |Tipo de Reflexién

R I S1<0,42 0,10 Difusa

R I 0,42<85,<0,85 0,07 Aproximadamente difusa
R Il 0,85=<S5;<1,35 0,07 Ligeramente brillante

R IV 1,35 5y 0,08 Brillante

Fig. 5.28. Clasificacion de las superficies de las vias en estado seco segtin la CIE.

Si comparamos las indicatrices g (o tablas R) de distintos pavimentos que
pertenecen a la misma clase y de igual valor Q, (pero de diferentes valores Sy), se

concluye que las diferencias entre unas y ofras no son grandes.
Esto quiere decir que para la superficie de una calzada determinada, los
calculos de luminancia pueden hacerse para un pavimento “normalizado” de la

clase a la cual pertenece, tomando en cuenta su valor Sy.

En la Fig. 5.29. se indica la clasificacion de los pavimentos normalizados:

Clase R | RIIl |[RII'|RIV
Valor Sy 0,25 058 | 1,11 | 1,85

Fig. 5.29. Clasificacion de los pavimentos normalizados.
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Las indicatrices g (o tablas R) para estas superficies normalizadas se

indican usualmente para Qp = 1. Para hacerlas aplicables a los valores reales de

Qo es necesario multiplicar los resultados por Qo.

En algunos casos en que por alguna causa, las caracteristicas de reflexién
S ( grado de brillantez de la calzada) y Q, (grado de reflectancia difusa de la
calzada) no se puedan medir ni determinar partiendo del conocimiento a la

experiencia previos, puede conseguirse una orientacion aproximada mediante la
tabla publicada por la CIE (ver Fig. 5.30.), en la cual se especifican las
caracteristicas de los tipos de superficie de calzadas y de los materiales usados

en su construccién para las cuatro clases anteriormente sefialadas.

CLASE DESCRIPCION
+ Superficie de calzada de tipo asfaltico, con un 15% por o menos de
abrillantador artificial o al menos con un 30% de anortositas muy
brillantes.

RI + Revestimientos superficiales que contienen grava que cubre mas del
80% de la superficie de la calzada, en los que la grava consta
principalmente de abrillantadores artificiales o son al 100% de
anortositas muy brillantes.

+ Superficies de calzada de hormigén

+ Revestimiento superficial que tienen una estructura aspera y
contienen agregados normales.

+ Superficies asfalticas que contienen del 10 al 15% de abrillantados

RN artificiales.

« Hormigén asféltico grueso y aspero, rico en grava (mayor al 60%) de
tamanos de 10 mm o mas.
|+ Asfalto de cemento (concreto).
+ Hormigédn asfaltico (asfalto en frio, asfalto de cemento) con grava de
R il ?_ra)n tamano hasta 10 mm, pero de textura aspera (similar al papel de
ija).
« Revestimientos superficiales de textura gruesas pero pulidos.

RIV |° Asfalto de cemento, al cabo de varios meses de uso.

« Superficies de calzada que tengan una textura suave o pulida.

Fig. 5.30. Caracleristicas de las cuatro clases de superficie de calzadas segin CIE
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5.3.3 DISENO GEOMETRICO DE LA INSTALACION
5.3.3.1 Altura de Montaje de las Luminarias

La altura de montaje depende de la potencia luminosa de ia fuente de luz,
Ja distribucién de la intensidad luminosa de la luminaria y el ancho de la calzada;
mientras mas potente sea la fuente de luz y mas ancha sea la calzada, mayor
debe ser la altura de montaje requerida, para evitar excesivo deslumbramiento y
proveer suficiente uniformidad transversal. Por regla general, se considera
apropiada una altura de montaje de 7,5 a 10,5 m; pero, para luminarias de muy

alta potencia luminosa, se recomienda una altura de 12 m o mayor.

5.3.3.2 Espaciamiento de las Fuentes de Luz.

Para una luminaria y fuente de luz particular, montada a una altura
predeterminada, el espaciamiento estd determinado por el nivel promedio de

luminancia recomendado para la calzada en consideracién.

5.3.3.3 Saliente de las Luminarias

Para asegurar la maxima uniformidad de luminancia y acentuar el efecto de

faro, el saliente no debe exceder un cuarto de la altura de montaije, o un cuarto del

ancho de |la calzada.

Un saliente excesivo reduce la visibilidad de los bordillos, de los posibles
obstaculos en el lado de la calzada, de las aceras, y puede presentar problemas

mecanicos y estéticos.
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CAPITULO 6. CALCULOS PARA EL ALUMBRADO
PUBLICO * ° 7

6.1 ANTECEDENTES

La calidad de una instalacion de Alumbrado Publico puede juzgarse real y
unicamente sobre la base de los valores resultantes de iluminacién y luminancia

en la superficie de la calzada.

A continuacién se analizan métodos para un calculo rapido y preciso de
valores de iluminancia y de luminancia. Se ha adoptado un enfoque préctico para
estos calculos y se ha utilizado la informacién fotométrica preparada por los

distintos tipos de luminarias de Alumbrado Publico.

6.2 CALCULOS DE ILUMINANCIA
6.2.1 ILUMINANCIA EN UN PUNTO
6.2.1.1 Método de Calculo “Punto por Punto’

El valor de la iluminancia en un punto de la superficie de una calzada es.la
suma de todas las iluminancias parciales producidas por las luminarias en este
punto P (omitiendo las contribuciones procedentes de otras fuentes luminosas).

La iluminancia total resultante en el punto P esta dada por la siguiente relacién:

Ep = Zﬁcof}/ (6.1)
1

3 NORMA ICOTEC 900
> WESTINGHOUSE, Manual de Alumbrado
? PHILIPS, Lighting Manual
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donde:
Ive es laintensidad luminosa de una luminaria en direccién al punto
P segunlos angulos ¥ y C (ver Fig.6.1)y
n es el numero de luminarias.

Con esta férmula se puede calcular la iluminancia en distintos puntos de la
calzada. Si éstos se trazan en un plano representativo de la via y se conectan los
de igual iluminancia, resulta el llamado diagrama isolux. Con este diagrama se

puede leer la iluminancia en cualquier punto de la calzada.

180°0 900

Fig. 6.1. lluminancia en el punto P.

6.2.1.2 Diagrama Isolux trazado por computador.

La construccidén de un diagrama isolux mediante el método “punto por
punto” es un trabajo que exige mucho tiempo, motivo por el cual se recurre al uso
de un computador. Estos diagramas, incluidos en la informacién fotométrica para
luminarias de Alumbrado Publico, presentan curvas isolux relativas para cada tipo
de luminaria, y el valor de cada linea isolux es un porcentaje de la iluminancia

maxima producida por la luminaria.
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La Fig. 6.2 presenta un diagrama isolux tipico, producido con computador;
la cuadricula estd en muiltiplos de la altura de montaje h de la luminaria. La
iluminancia relativa en cualquier punto, cuya posicién es conocida en multiplos de
h, se puede leer directamente en el diagrama.

3h

|
lada
calzady

Fig. 6.2. Tipico diagrama relativo [solux de un plano al ser iluminado con Epsy = 100%.

El valor absoluto E, de la iluminancia en un punto determinado P se calcula

mediante la ecuacion:

Ep=Fr “‘ﬁ;‘" (6.2)

donde:
Er = iluminancia relativa en este punto;
a = factor que corresponde al tipo de la luminaria seleccionada, dado al

pie del diagrama isolux;
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@, = flujo luminoso de la lampara que lleva la luminaria;
n = numero de l[amparas dentro de |la luminaria;

h = la altura de montaje de |la luminaria.
Repitiendo este procedimiento para todas las Iluminarias que tienen

influencia es posible llegar a la iluminancia total de un determinado punto,

cualquiera que sea la disposicion de las luminarias.
6.2.2 ILUMINANCIA MEDIA

6.2.2.1 Calculada como Valor Numérico

Después de haber calculado los valores de la iluminancia para una zona

tipo de la calzada, la iluminancia media puede calcularse utilizando a férmula:

E
Emed = 2P (6.3)
H

donde:
Ep = iluminancia en cada punto P de una zona de estudio tipo y

n = es el numero total de puntos considerados.

Es claro que cuanto mayor sea el numero de puntos calculados, mayor

sera la exactitud del valor medio hallado.

6.2.2.2 Calculo empleando Ias Curvas del Factor de Utilizacion.

El método mas facil y rapido de calcular la iluminancia media de una via
recta de longitud infinita es el de las curvas de factor de utilizacidn, contenidas en

la Informacién Fotométrica, aplicando la siguiente férmula:



Emed = m
w.Ss

donde:
@, = flujo luminoso de una lampara;
n = numero de lamparas por luminaria;
w = ancho de |a calzada;
s = separacién de las luminarias;

n = factor de utilizacién
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(6.4)

En el Alumbrado Publico el factor de utilizacién se define como la parte del

flujo luminoso procedente de una luminaria que efectivamente alcanza la calzada,

asi:

¢lm'lizado

T,

(6.5)

En la Informacion Fotométrica, las curvas de factor de utilizacién de una

luminaria aparecen en dos formas:

1.  Enfuncién de distancias transversales de la via, expresadas como mdltiplos

de h y medidas desde la proyeccién de la luminaria hacia las aceras de la

calzada (ver Fig. 6.3).

g
. lada calzada

Fig. 6.3. Curvas de factor de utilizacién con np en funcién de h.

En el caso ilustrado: n = 0,075 + 0,32 = 0,395
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2. En funcién de los angulos ¥y y Y, que subtienden las luminarias con las

aceras de la calzada (ver Fig. 6.4).

En cada caso, los valores n-lado acera y n-lado calzada deben sumarse,

para llegar al factor de utilizacién que corresponda al ancho total de la via.
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Fig. 6.4. Curvas de factor de factor de utilizacién con n en funcién de ¥; y Y,.

La primera forma (en muitiplos de h), proporciona un método sencillo para
establecer el valor n en una seccién transversal de calzada conocida.

La segunda forma (en angulos) permite también determinar si un cambio
de la inclinacion de las luminarias proporciona o no un factor de utilizacién mayor

y, por consiguiente, una mejor iluminancia de la via. Se ilustra en la Fig. 6.5.
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Fig. 6.5. En el caso ilustrado: ¥4 = arctg (h /4h) = 14° y ¥, = arc tg(3h/2h) = 56,5°;
asi, n= 0,075 + 0,32 = 0,395
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6.3 CALCULOS DE LUMINANCIA
6.3.1 LUMINANCIA EN UN PUNTO
6.3.1.1 Método de Calculo “Punto por Punto”

El método de calcular la luminancia de un punto es analogo al aplicable al

calculo de la iluminancia en un punto (ver item 6.2.1.1).

La luminancia de un punto de la superficie de una via es la suma de todas

las luminancias parciales producidas por las luminarias en ese punto.

La luminancia total del punto P es:
Ir-c 3
Lp= Z—hT-f](ﬁ}’ ).cos”y (6.6)

donde:
Ne es la intensidad luminosa de una luminaria en direccion al

punto P indicada por los angulos ¥ y C (ver Fig. 6.1).

Con esta férmula se puede calcular la luminancia en distintos puntos de la
calzada. Si estos puntos se trazan en un plano de la calzada y se unen los de

igual luminancia, resulta el llamado diagrama de isoluminancia o iso-cd/m?.

6.3.1.2 Diagrama Iso-cd/m’ trazado por Computador

La construccién de un diagrama iso-cd/m? mediante el método de punto por
punto es un trabajo que necesita tiempo. Mucho mas rapido lo podemos hacer

con la ayuda de un computador.
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Estos diagramas, incluidos en la informacién fotométrica para luminarias de
Alumbrado Publico, presentan curvas iso-cd/m? relativas, independientes de la
altura de montaje, para cada tipo de luminaria y para las cuatro superficies
“normalizadas” con Qp = 1. Esto significa que el valor de cada linea de
isoluminancia esta indicado como porcentaje de la luminancia méxima producida

por la luminaria en la superficie de la via.

La Fig. 6.6. presenta un diagrama iso-cd/m? tipico, producido por un
computador. Estos diagramas han sido calculados para un observador situado en
el plano de C, a una distancia de 10 h de la luminaria.

n 0 f h 3k

T -

lmin ageea - lado calzadn
7

F7 SRRt T

Fig. 6.6. Diagrama Relativo Iso-cd/m?. Lmax = 100% para un pavimento de la Clase RIl.
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La utilizacion de estos diagramas depende, por consiguiente, de [a posicion

del observador. Debemos distinguir dos casos:
1. Observador en la prolongacién de Ia fila de luminarias (plano Co)

Puesto que los diagramas han sido calculados para un observador en el
plano Cy (en la prolongacion de la fila de fuminarias), el procedimiento es
aplicable tal cual. Primero se hace, en papel transparente, un plano de la calzada

a igual escala que el diagrama, donde las distancias son multiplos de la altura de

montaje.

Se coloca este plano sobre el diagrama iso-cd/m? para la clase
correspondiente de la superficie de la calzada, con el eje longitudinal de la via en
paralelo con el diagrama y con el punto (0,0) debajo de la marca de una luminaria.

La luminancia relativa en este punto se lee en el diagrama; y su valor

absoluto viene dado por la siguiente relacion:

Ip= Lr.% (6.7)
donde:
Lr = luminancia relativa de este punto
a = factor que depende del tipo de luminaria seleccionada dado al
pie del diagrama iso-cd/m?
@, = flujo luminoso de la lampara que lleva la luminaria
h = altura de montaje de la luminaria

Q, = coeficiente medio de luminancia

Repitiendo este procedimiento con otras luminarias y sumando los

resultados es posible llegar a la luminancia total de este punto.
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2. Observador en un punto fuera de la fila de luminarias

La luminancia de un punto de la calzada, situado entre el observador y Ia
luminaria depende no solamente de la distribucidn luminosa de la luminaria, sino

de la posicion del punto con relacion al observador y a la luminaria.

A la inversa, la luminancia de un punto de |la calzada detras de la luminaria
depende casi exclusivamente de la distribucidén luminosa de la luminaria y, en

grado minimo, de la posicion del observador.

Esto significa que el diagrama iso-cd/m?, aun cuando esté calculado para
un observador en el plano Cy, puede utilizarse siempre y cuando el punto en

consideracion se encuentre detras de la luminaria.

Para puntos entre luminaria y observador, sin embargo, el diagrama iso-
cd/m? debe hacerse girar de tal forma que su eje longitudinal coincida con la
posicién del observador, tal como aparece en el plano de la calzada. La
luminancia relativa se lee en el diagrama y su valor absoluto se calcula con las

mismas férmulas segun lo expuesto en el caso 1.

Este método es exacto dentro de un margen de error de mas o menos el
10%, siempre y cuando el diagrama iso-cd/m? no se gire por mas de 5°; es decir
gue el observador, guardada la distancia de observaciéon de 10 h, no debe
alejarse mas de 0,875 h de la linea Cy, Este método esta ilustrado en la Fig. 6.7,

donde dos luminarias contribuyen a la luminancia del punto P.

En el caso de una posicion opuesta de las luminarias, es necesario calcular
la contribuciéon de cada una de las cuatro luminarias que rodean el érea. Esto se
hace en la forma antes descrita, sin olvidar que se debe hacer girar el diagrama

para mantener la orientacion correcta hacia la calzada y hacia la acera.
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Fig. 6.7. Luminancia en un punto situado entre dos luminarias. Puesto que el punto Pesta
situado delante de la luminaria L, (visto por un observador en “O”), el diagrama “Iso-cd/m®”
debe girarse de tal modo que su eje longitudinal quede en linea con la posicion del

observador.
6.3.2 LUMINANCIA MEDIA
6.3.2.1 Calculada como Valor Numérico

Después de haber calculado los valores de luminancia para los puntos de
la reticula en que se ha dividido la calzada, la luminancia media en la zona de

estudio se determina por:

I
Lmed = 22 (6.8)

n

donde:
Lp es la luminancia en cada punto P de la zona de estudio, y

n es el numero total de puntos considerados.

De la relacién anterior se concluye que cuanto mayor sea el nimero de

puntos calculados, mayor sera la exactitud del valor medio.
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6.3.2.2 Calculo utilizando las Curvas de Rendimiento de Luminancias

El método mas facil y rapido para calcular la luminancia media de una
calzada recta de longitud infinita y para una posicion fija del observador es el de
las curvas de rendimiento de Iuminancia, contenidas en la Informacidon
Fotométrica, aplicando la férmula:

Imed =n,0, 2= (6.9)
W.s

donde:

ne = factor del rendimiento de luminancia
@,
Qo

w = ancho de la calzada

flujo luminoso de la lampara

coeficiente de luminancia media

S = separacion de las luminarias

Si se considera un factor de depreciacion, d, esta férmula se transforma en:

Lmed = n,.Q,. 2 (6.10)
w.s.d

En la Informaciéon Fotométrica, el factor de rendimiento de luminancia se
representa en funcién de la distancia desde la proyeccion de la luminaria hacia
cada una de las aceras, expresada en multiplos de h.

Cada diagrama (ver Fig. 6.8) es valido para tres posiciones, A, B, C, del
observador, quien se encuentra a una distancia de 10 h de la luminaria. La
Informacién Fotométrica contiene diagramas para los cuatro tipos normalizados
de pavimentos.
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Fig. 6.8. Diagrama del rendimiento en luminancia.
Curva A: Para un observador situado en el lado de la acera a una
distancia h de la fila de luminarias.
Curva B: Para un observador situado en la prolongacion de la fila
de luminarias.
Curva C: Para un observador situado en la calzada a una distancia
h de la fila de luminarias.

En algunas publicaciones el factor de rendimiento de luminancia se

presenta por curvas ¢, donde { = Qo.n.

6.4 ALUMBRADO DE ZONAS PEATONALES

En aquellas partes de las areas residenciales en que esta permitido el
trafico motorizado el alumbrado debe ser disefiado en vias a lograr seguridad en

la calzada por un lado y proteccion y amenidad por ofro.

En las areas peatonales cerradas a todo trafico motorizado, la seguridad
diaria deja de ser un objetivo del disefio y puede darse todo el énfasis en dotarlas

de un alumbrado que proteja eficazmente y sea ameno.



El alumbrado de ambas areas residencial y peatonal debe y puede, si se
disefia adecuadamente, aumentar el atractivo de la zona tanto a los residentes

como a los visitantes.

Los planeamientos generales del Alumbrado Publico responden
principalmente aunque no totalmente, a las exigencias del trafico rodado, aun
cuando en muchas ocasiones se aplique en zonas donde éste coexiste con el

tréfico peatonal.
Este hecho se deriva de dos circunstancias:

1. El tréfico rodado presenta por su mayor velocidad y peligrosidad, unas

exigencias visuales mas elevadas y criticas

2. Los criterios de economia han determinado durante mucho tiempo una
priorizacion de los aspectos de seguridad y utilizacion en los que el

alumbrado de las calzadas de circulacion resultaba favorecido.

Pero esta situacion ya no responde en muchos casos a las condiciones
actuales. En primer lugar por el desarrollo técnico y el diserio de los sistemas de

alumbrado que ha aliviado la incompatibilidad entre las dos demandas.

En segundo lugar, la orientacién del urbanismo actual tiende a una
humanizacién del espacio vial que se ha traducido en la creciente implantacion de
areas, especificamente peatonales, muy distintas de los tradicionales parques y
jardines, y en la revalorizacion de las zonas destinadas a uso peatonal, aun dentro

de las zonas de utilizacion mixta.

En estos casos, el proyectista de alumbrado debe partir de nuevas
premisas, aunque ello no debe significar de ningin modo que olvide todo lo
aprendido, especialmente en los aspectos de seguridad, economia y fiabilidad de

uso de la instalaciéon de alumbrado.



6.4.1 CRITERIOS VISUALES

Los criterios visuales pueden resumirse en cuatro aspectos principales:

6.4.1.1 Deteccion de Obsticulos

En su desplazamiento, el peatén debe ser capaz de apreciar pequerios
obstaculos (agujeros, escalones, objetos, entre otros) capaces de interferir su

comodidad o seguridad.

6.4.1.2 Identificacion Facial

El peatdn debe poder reconocer los rasgos de una persona que se acerque
a él a una distancia determinada; esta identificaciébn es importante en dos
aspectos: la seguridad, ya que en caso de percibir una amenaza puede iniciar una
reaccion con tiempo suficiente, y la posibilidad de comunicacién social muy dificil

de mantener sin una apreciacion visual de rasgos y expresiones.

La distancia 6ptima de identificacién facial por motivos de seguridad es de
10 metros, considerandose 4 metros la distancia minima que puede permitir una
reaccion elusiva del riesgo; esta distancia de 4 metros, coincide también con el

inicio de la zona significativa de contacto social.

6.4.1.3 Orientacion Visual

El peatén esta interesado en poder reconocer, ademas del trazado de su
camino concreto, la situacion de éste dentro de la zona y su posicion con
referencia a posibles elementos significativos del paisaje, es decir, no desea

sentirse perdido o desorientado.
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6.4.1.4 Ambientacion

El peatén estd mucho mas cercano al paisaje que el conductor, esta
inmerso en él; por ello es importante que pueda captar su caracter y su ambiente

con una sensacién de agrado.

6.4.1.5 Seguridad

El alumbrado residencial tiene normalmente que cumplir con la funcién
doble desde el punto de vista de la seguridad: debe disuadir a posibles intrusos o
ladrones, aun fracasando en esta, debe como minimo revelar su presencia a los
residentes y transeuntes;, ambos objetivos se alcanzan normalmente si se

cumplen las exigencias requeridas para un buen reconocimiento facial.

6.4.2 EXIGENCIAS LUMINICAS

La direccién de vision del peatén es muy variable en angulos y direcciones;
ademas los objetos que encuentra en su campo visual poseen caracteristicas
reflexivas muy distintas. Es dificil en estas condiciones, tratar de traducir en

términos de luminancias las exigencias visuales del peaton.

Los siguientes aspectos permiten al peatdn obtener niveles aceptables de

iluminacion y uniformidad en la via:

6.4.2.1 Numinaciéon Media Horizontal

Si Unicamente hubiera que atender las exigencias de visidén de obstaculos,
una iluminacion media horizontal de 1 lux resultaria suficiente para satisfacer las

necesidades visuales; sin embargo hay otros factores que interviene, estos son:
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. La apreciacion sicoldgica del observador
. La adaptacién visual respecto a zonas colindantes

. El equilibrio global de la imagen visual

Por todos estos motivos, una iluminacion media horizontal de 5 fux es un
valor minimo recomendable para una zona relativamente aislada y sin una

densidad de uso elevada.

Si el area peatonal esta proxima a zonas de aglomeracién o transito de
vehiculos, es aconsejable aumentar este nivel pudiendo llegar a una iluminacién
media horizontal de 10 lux. Niveles superiores, ya no se justifican por exigencias

visuales, sino, por criterios de animacién y ambiente.

6.4.2.2 Uniformidad de Illuminacion

Es recomendable que en ningun punto de la zona accesible a los peatones

la iluminacién horizontal sea interior a 1 lux. La uniformidad extrema debe ser

igual o superior a 1/20.

6.4.2.3 Jluminacion en Planos Verticales

Como es facil deducir, la identificacion facial dependera preferentemente de

la iluminacién en planos verticales y no horizontales.

La magnitud representativa es la ifluminacién semicilindrica que ‘indica el
valor de la iluminacién en direccién al observador, considerando el objeto

observado como un cilindro truncado por la mitad de su seccidn circular.
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El uso poco habitual de esta magnitud aconseja sustituirla por la
iluminacion vertical en el piano que enfrenta al observador. El valor medio de esta
iluminacién vertical, medido a la altura de 1,5 metros sobre el nivel del suelo debe
ser igual a 3 lux para permitir la identificaciéon a la distancia recomendada de 10
m. En ningun caso, dentro de la zona accesible a los peatones, esta iluminacién
vertical debe ser inferior a 1 lux, ya que entonces la identificacion facial no podria

realizarse a la distancia minima de seguridad.

6.4.2.4 Modelado

Una iluminacién de igual intensidad en todas las direcciones, produce una
imagen visual carente de relieves, desagradable estética y ambientalmente. Por el
contrario, unas diferencias de intensidad muy notables, segun la direcciéon de
observacién causan sombras pronunciadas y densas con un efecto dramatico y
de inseguridad; por ende es recomendable que la iluminacién media vertical en
los planos perpendiculares al de observacién principal, que generalmente es el
que enfrenta al sentido de la marcha, sea ligeramente inferior, pero sin superar

una diferencia del 25%.

6.4.2.5 Color

Diferentes tipos de fuentes de luz son bien aceptados en este tipo de
alumbrado; asi, fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de sodio alta presion,
entre otras. Sin embargo, diversas experiencias han demostrado que las

preferencias de los usuarios se situa en las siguientes coordenadas:

. Temperatura de color < 4000 k

. Rendimiento en color > 60
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6.4.2.6 Control del Deslumbramiento

El problema del deslumbramiento es menos critico para los peatones que
para los conductores, principalmente a causa de la diferencia en velocidad. El
peatén tiene mucho mas tiempo para adaptar su visién a los cambios de brillo en
su campo visual, por lo que es menos probable que se vea segado hasta chocar

con un obstaculo del camino.

El peatdon estd expuesto a sufrir deslumbramiento molesto que
deslumbramiento perturbador; la validez del indice de deslumbramiento (G), que
es la medida para el deslumbramiento molesto no se ha investigado para
luminarias con altura de montaje inferior a los 6,5 m. Incluso cuando la altura de
montaje es superior rara vez se puede usar el indice de deslumbramiento en
recomendaciones relativas a zonas residenciales, porque en ellas la disposicidn
de las luminarias es siempre irregular y G sélo puede determinarse para hileras de

luminarias dispuestas regularmente.

En la practica, la sensacién de deslumbramiento vendra provocada por
luminarias concretas brillantes que aparecen cerca de la linea directa de visiéon y
no por el efecto combinado de todas las luminarias del area; es razonable por

tanto limitar la luminancia da cada luminaria para angulos criticos de emision.

Segun diversos ensayos experimentales, la limitacién del deslumbramiento
molesto viene representada en este tipo de instalaciones por la siguiente relacion
L.A%®, donde L es la maxima luminancia en cd/m?, emitida por la luminaria en

angulos comprendidos entre 85° a 90° de elevacién y A es el 4rea en m?,

Los valores de L.A%?® recomendados no deben superar los siguientes

valores:

. 1250 para alturas inferiores a 4,4 m
. 1500 para alturas comprendidas entre 4,5 y6,0m

. 2000 para-alturas superiores a los 6,0 m
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6.4.2.7 Huminacion del Entorno

Es importante que la iluminacién no se limite estrictamente a las zonas de
paso, sino que permita una apreciacion del espacio global; normalmente, la luz
residual de la instalacidn, junto con la proveniente de ventanas de domicilios,
comercios, entre otros, bastara a estos efectos; no obstante, se debe estudiar la
conveniencia de efectuar en algun caso especifico una iluminacién de refuerzo

que evite la existencia de zonas excesivamente obscuras.

Por motivos de seguridad es importante que las superficies verticales que
bordean los caminos sean estas fachadas, vegetacién, entre otras, estén
iluminadas hasta una altura aproximada de 3 m para permitir la vision por
contraste de personas u obstaculos en el camino; en el caso de fachadas con
ventanas, esta iluminacion vertical media no debe superar el valor de 5 lux, para

evitar molestias en el interior de las viviendas.

643  MATERIAL E INSTALACION

Pueden formularse algunas consideraciones de caracter general, asi:
6.4.3.1 Seguridad de las Instalaciones

La accesibilidad caracteristica de los alumbrados en zona peatonal,

aconseja reforzar las precauciones de posibles riesgos, principalmente eléctricos
como por ejemplo la apertura fortuita de portezuelas, las derivaciones, entre otras.

6.4.3.2 Riesgo de Vandalismo

El riesgo de vandalismo es previsible en muchos casos, por lo que
conviene utilizar materiales y equipos especialmente disefiados para evitar los

riesgos y efectos de las agresiones.



162

6.4.3.3 Escala Dimensional

Si bien el factor anterior desaconseja la utilizacion de soportes de altura
inferior a 3 m, las caracteristicas formales aconsejan la utilizacion de dimensiones
a escala humana, es decir, facilmente relacionable con el observador con su

propia altura.

En general, la altura de los soportes no debe superar la mitad de la altura
de los edificios circundantes para evitar que en la perspectiva visual destaguen

por encima del horizonte.

6.4.3.4 Diseiio Formal

Al disefio formal se le debe dar una atencion especial debido a que la
luminaria y su soporte constituyen un elemento de elevado impacto visual, tanto
en el dia como en la noche, condicionando asi el caracter y la estética del

conjunto de la zona peatonal.

Las lamparas mas utilizadas para el Alumbrado Peatonal son las de sodio a
alta presion especialmente para areas residenciales, debido a que se puede

disponer de ldmparas de baja potencia y bajo flujo luminoso.

Las lamparas de sodio a baja presidn con su altisima eficacia y gran ahorro
energético son muy atractivas para aquellas situaciones en que no se requiere un

buen rendimiento en color.



6.5 AHORRO ENERGETICO: MEJORAS EN LOS
SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO

6.5.1 GENERALIDADES

Los sistemas actuales de Alumbrado Publico pueden ser reacondicionados
con la finalidad de obtener un mayor rendimiento y ahorro energético, para ello se

sugieren alternativas como:

« Reemplazo de luminarias por nuevas de sodio

« Adquisicion de luminarias de sodio repontenciadas en fabrica

+  Sustitucion del bombillo en la lampara de mercurio por Ia de sodio compatible
» Repotenciacidn de las lamparas de mercurio a sodio colocando el arrancador y

bombillo, para el caso de lamparas que lo permitan técnicamente.

Todas estas opciones son factibles de realizarlas y aplicarlas, obviamente
considerando cada una de las realidades de los entornos o sitios a los cuales el

proyectista considera justificado su cambio tanto técnica como econdmicamente.

En el ambito internacional, el ahorro energético en las diferentes Empresas
Eléctricas es un tema muy prioritario, razén por la que destinan muchos recursos

tanto técnicos como econémicos obteniéndose grandes resultados.

6.5.2 APLICACION PRACTICA !°

A continuacion se describe uno de los muchos casos que justifican los

aspectos antes mencionados.

En 1995, la C.A La Electricidad de Caracas realizé estudios para mejorar el

nivel de iluminacion del Alumbrado Publico de Caracas.

1°M. G. EREU, Mejoras al Sistema de Alumbrado Publico, Caracas, IEEE Primera Conferencia Area Andina
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La fuente de iluminacién se cambid de vapor de mercurio a vapor de sodio
consiguiéndose un incremento del cien por cien del nivel de iluminacion en

comparacién con la existente.

También se experimentaron y estudiaron alternativas que permiten obtener
mayor iluminacién a menor inversion, la primera de ellas fue innovadora y la
segunda con tecnologia que ofrecian los fabricantes obteniéndose grandes

beneficios en la seguridad automotriz, personal, imagen de la ciudad y ahorro

energeético.

En este articulo, se presenta un estudio técnico-econdmico de las
diferentes opciones para el cambio de luminarias de vapor de mercurio existentes
por sodio. El estudio consiste en evaluar las diferentes opciones que permita

mejorar el nivel de iluminacidén vial, utilizando las estructuras existentes en el

terreno; estas opciones son:

6.5.2.1 Proyectar Reemplazo con Luminarias de Sodio Nuevas

Esta alternativa consiste en retirar y bajar las luminarias de mercurio
existentes (OV-25, 400 W Hg) y reemplazarlas por luminarias de sodio alta
presién de la misma potencia (OV-25, 400 W Na). Obviamente esta opcion es la
mas costosa para la empresa, ya que le significa realizar una fuerte inversién

inicial.

6.5.2.2 Luminarias de Sodio Repotenciadas en Fabrica

Esta alternativa consiste en retirar y bajas las luminarias de mercurio
existentes para ser llevadas a la fabrica donde seran reacondicionadas y

convertidas a sodio de 400 W.
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Esta conversién consiste en cambiar todos sus componentes auxiliares de
mercurio y sustituirlos por el de sodio; estos elementos son balasto, condensador
e ignitor. Econémicamente es una inversion menos costosa que la anterior, sin
embargo, esta involucra también costos de movilizacién y transporte de las

lamparas a la fabrica donde seran repotenciadas.

6.5.2.3 Reemplazo del Bombillo de Mercurio por Lamparas de Sodio

Compatibles (tecnologia)

Estas lamparas de sodio son compatibles a las luminarias de mercurio y su
encendido es a través de un elemento de arranque que se encuentra en su
interior y ademas, utilizan otros aditivos de gases para su rapida ionizacién (no

necesita ignitor).

Las corrientes de operacion y arranque de estos bombillos son similares a
las de mercurio, lo cual indica que pueden utilizar los componentes auxiliares de
mercurio. Para lograr esta similitud fue necesario reducir su potencia. Cabe
destacar que la conversidon de estas luminarias con la nueva tecnologia es
efectiva y ademas permite un ahorro energético en cada una de ellas del 15% al
37%.

Las luminarias de mercurio a las cuales se repotenciara a sodio
reemplazando solamente el bombillo de mercurio por el sodio compatible se

muestran en |a tabla de la Fig. 6.9.

TIPO BOMBILLO
LUMINARIA COMPATIBLE FABRICANTE
HU-175 ANALUX 150 Na SILVANIA OSRAM
HU-250 NHT-220LX IWASAKI EYE
OV-25y NHT-360LX IWASAKI EYE
HRC-400 SON-H 350 PHILIPS

Fig. 6.8. luminarias de mercurio que pueden ser reemplazadas por sodio
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6.5.2.4 Repotenciacion a Sodio colocando el Arrancador y Bombillo

Consiste en colocar a la luminaria de mercurio existente un arrancador
(ignitor) paralelo al sécate de la ldmpara y reemplazar su bombillo de mercurio por
sodio convencional, manteniendo o disminuyendo su potencia y aumentando asi

su nivel de iluminacion.

Esta conversidn se hace efectiva ya que sus equipos auxiliares (balastos-
condensador) pueden soportar las elevadas corrientes que producen las idmparas
de vapor de sodio. Todos estos estudios técnicos fueron realizados y

comprobados en los talleres de la empresa.

Las luminarias que pueden ser convertidas con esta alternativa se

muestran en la tabla de la Fig. 6. 10.a.

BOMBILLO DE SODIO
LUMINARIA | IGNITOR CONVENCIONAL
HU-175 LCR-002 150 W
HU-250 LCR-002 ;ggw
HRC-400
OV.25 LCR-002 400W

Fig. 6.10. Repotenciacién de luminarias de mercurio a sodio con ignitor-bombillo

Resumiendo, el ahorro econdmico (porcentuai) producido por las diferentes
opciones mencionadas considerando como base la opcién del cambio total de

luminarias, se resume en el cuadro indicado en la Fig. 6.10.b.

Cambio por . . .
, RS Repotenciacion| Reemplazo bombillo | Repotenciacién a Na
OPCION lummag;a;:uevas en fabrica de Hg por Na (arrancador-bombillo)
AHORRO
(%) base 24 77 94

Fig. 6.10.b. Resumen del ahorro econdmico producido por las diferentes opciones en el cambio de
iluminacién.
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6.6 CONTAMINACION LUMINICA ¢

La contaminacidn luminica especificamente, es el resplandor del cielo
nocturno causado por la reflexién de luz artificial en la atmésfera. También, la
contaminacion luminica incluye el deslumbramiento producido por instalaciones
de alumbrado al aire libre y la intrusion de la luz en lugares donde la luz no es
necesaria o deseada; este desperdicio de luz resulta cuando la luz estg dirigida

sobre el horizonte o al cielo.

La contaminacion luminica es una de las lacras heredadas del sigto XX; no
solo impide la contemplacidn de |a belleza del cielo nocturno y el transmitirla a las
generaciones futuras (bien cultural de la humanidad), asi como la investigacion
astrondmica, sino que significa malgastar energia, contaminar el medio, contribuir
al calentamiento global de la Tierra (emisiones de CO2), dafnar el ecosistema
nocturno, ademas de producir deslumbramiento (accidentes) e intrusién luminica

(pérdida de la privacidad y calidad de vida).

6.6.1 EL IMPACTO DE LA LUZ EN EL AMBIENTE

En general, se considera contaminacién luminica a toda luz que sobrepasa
la zona que se quiere iluminar, y que no sélo es energia que se pierde inutilmente,
sino que ademas produce efectos negativos, directa o indirectamente, sobre las

personas y el medio ambiente.

Por falta de informacion y una adecuada normativa, se siguen realizando
en algunos lugares y ciudades, iluminaciones de forma poco racional y con grave
detrimento para el gasto publico y privado, ademas de incrementar gravemente la

contaminacion luminica.

" wiwvw.astrogea.org/celfosc/index
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El impacto ambiental de la contaminacién luminica no puede eliminarse
totalmente, pero si reducirse notablemente, eliminando el gasto energético
innecesario y evitando el despilfarro de dinero y energia que ello conlleva. Esta

contaminacion es un mal creciente que podemos y debemos evitar.

En las grandes ciudades se ha perdido el habito de nuestros mayores y
navegantes a saber guiarnos a través de las estrellas. Los jovenes de hoy no
conocen nada de una cultura que desaparecera porque no tenemos una buena
calidad de cielo. Hoy en dia, es muy dificil encontrar un lugar donde poder

observar el cielo.

En concreto, por ejemplo, el halo luminoso que desprende la ciudad de
Sevilla llega a observarse incluso a mas de 20 kilémetros de la ciudad, haciendo
imposible la observacién del firmamento en la direcciéon en la que se sitla la
ciudad (ver Fig. 6.11).

Fig. 6.11. Halo fuminoso que desprende la ciudad de Sevilla, Espaiia.



{69 -

6.6.1.1 Causas y Consecuencias:

Las causas de la contaminacion luminica son fundamentalmente el uso de
luminarias con un diseno inadecuado, basado mas en unos criterios
supuestamente estéticos que en la eficiencia en su principal funcion, que es la de

proporcionar una buena iluminacién con el minimo consumo de energia.

Otra causa frecuente que tiene influencia en la contaminacién luminica es
el uso incorrecto de ciertos tipos de luminarias que, si se utilizan bien, no tendrian
por qué ser contaminantes, por ejemplo: proyectores, focos mal orientados, entre

otros.

Las consecuencias de esta contaminacion son, entre otras, su influencia en
las personas y en la vida de los animales, dado que la luz natural y ta luz artificial

juegan un papel importante en el equilibrio humano.

Ademas, hay que citar, con caracter prioritario para la sociedad, el gran
derroche de energia y el gasto que supone para los servicios publicos y

particulares.

La luz que se desperdicia inutilmente supera con frecuencia el 25% y, en
algunos casos, el 50% del consumo total de iluminacidn (caso de la ciudad de
Madrid-Espania), o que supone un incremento de las facturas que pagan dichas
entidades en concepto de iluminacion y que podrian emplearse en mejorar otros

servicios publicos.

Uno de los objetivos para paliar esta situacién, es solicitar la implantaciéon
de leyes que establezcan los niveles de iluminacion de las calles, asi como los
rendimientos de los tipos de luminaria a instalar y la limitacion del uso de

alumbrado ornamental, regulando la duracién y horas de encendido.
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La luz innecesaria y mal aplicada es un problema por el derroche
energético y el gasto que representa en muchas zonas def mundo, no se trata de

estar a oscuras, sino de iluminar de forma racional.

Muchos tipos de luz tienen longitudes de ondas que interfieren con los que
provienen de las nebulosas y galaxias. También los ecologistas estan
preocupadas por la perturbacidon de animales y plantas, el derroche de energia, y
la resultante contaminacion ambiental y pérdida de recursos naturales causado

por la contaminacién luminosa.

Las personas que conocen Canarias saben que las aves nocturnas,
incluyendo las Pardelas protegidas, estan deslumbradas por las luces y muchas

mueren estrelldndose contra paredes y edificios.

Otros efectos, como el dolor visual, vandalismo, inseguridad vial, y el

deslumbramiento a conductoras de vehiculos, afectan a todas las personas.

6.6.1.2 Soluciones

Obviamente, es necesario que los gobiernos, compaiias, y la gente
remedien este problema. Antes de la Asociacién Internacional del Cielo Oscuro

que se fundd en 1988, casi nadie sabia de la polucién luminosa.

Asi, la mayorfa de los sistemas de alumbrado que existen hoy fueron
construidos por gobiernos y compariias con farolas ineficientes, como el tipo giobo

y el tipo con la lampara en el medio del farol.

 Es preciso que sustituyan ldmparas obsoletas (especialmente las de vapor
de mercurio) por lamparas de vapor de sodio de baja presidon con pantallas

reflectoras que refiejan la luz hacia donde se necesita.
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Aunque gobiernos y compafiias sigan los consejos de la Asociacién
Internacional del Cielo Oscuro, Greenpeace, y otros partidarios del cielo oscuro,

acciones de parte del pueblo son necesarias, también.

Por ejemplo, personas pueden sustituir sus lamparas exteriores y
alumbrado de seguridad por lamparas eficientes que se encienda por presencia.

La contaminacion luminosa terminara solamente cuando todos trabajemos para

combatirla.

Todo esto viene a desmentir el tépico de "cuanta mas luz mejor" que en los
ultimos tiempos se viene aplicando en nuestras ciudades y carreteras. La luz ni

debe ser poca ni mucha, sino la justa necesaria de acuerdo con la respuesta

fisiolédgica del ojo (ver Fig. 6.12).

Fig. 6.12. Plaza de Barlovento antes y después de la correccién en la iluminacién

Aunque en ocasiones nos quieran hacer creer lo contrario, es un error
plantear la iluminacién de las calles en funcidn de los vatios instalados sin ninguna
otra consideracion. Lo importante no es el flujo total emitido, sino del que perciben
nuestros ojos. Si una parte de la luz incide en los ojos, produce deslumbramiento,

y un espacio que en condiciones normales pareceria muy iluminado, se vera

sombrio.
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Del mismo modo, una lampara puede radiar parte de su flujo luminico en
una radiacion invisible para nuestros ojos, por ejemplo en el Uitra Violeta; aunque
el consumo eléctrico existe, nuestros ojos no lo perciben y es energia que se

malgasta.

6.6.2 TIPOS DE LAMPARAS ACTUALES

Haciendo una clasificacion de los tipos de lamparas podemos distinguir

cuatro diferentes:

1. Halogenuros Metalicos.

2. VVapor de Mercurio.

3. Vapor de Sodio a Alta Presion.
4. VVapor de Sodio a Baja Presion.

De los cuatro podemos decir que las mas negativas son las de
Halogenuros Metalicos y las que producen mejores rendimientos son las de Vapor

de Sodio a Baja Presién.

Las Iamparas de Vapor de Mercurio producen una luz fria y son las que se
usan mas comunmente, su rendimiento es bajo con respecto a las de Vapor de

Sodio, siendo de 50 Im/W aunque su vida util es similar a las otras dos de 12000

horas.

Las lamparas de Halogenuros Metalicos se usan con mucha frecuencia en
proyectores, su color resuita también ser frio y su rendimiento es de 75 Im/W, su

durabilidad es de 6000 horas.

Las ldmparas que tienen mayor aprovechamiento energético son las de
Vapor de Sodio, cuyo rendimiento a baja presién de 150 Im/W es muy

conveniente para grandes extensiones, sobre todo en carreteras.



173

Las de vapor de sodio a alta presién presentan un rendimiento satisfactorio
de 90 Im/W, pudiendo usarse perfectamente en zonas viales y peatonales, asi
como en carreteras, aunque su rendimiento es menor que la anterior su
reproduccion cromatica es mejor, la durabilidad de ambas es de 10000 horas y de

12000 horas respectivamente.

Estas pueden ser usadas en diferentes tipos de luminarias; las que se usan
mas comdnmente son los tipicos faroles, las farolas tipo globo o los proyectores
simétricos. Estos tipos de luminarias estan compuestos de difusores, refractores y
reflector. La combinacion de estos elementos nos puede proporcionar una

correcta iluminacién pero en la realidad esto no es asi.

Los reflectores se colocan en forma que los rayos luminosos se escapen
hacia el cielo donde no nos sirven, se disefian con formas geométricas que

dispersan la |luz en todas direcciones cuando séio hace falta que se dirijan en una

direccion.

Los difusores se encargan de difuminar la luz, este elemento debe ser
usado correctamente para dirigir también en flujo luminoso hacia abajo. Todo esto

va en detrimento del correcto aprovechamiento de las lamparas que estemos

utilizando.
6.6.3 BUENA Y MALA ILUMINACION
6.6.3.1 Ejemplos de Buena lluminacion

Una buena iluminacién de una calle, se tiene con farolas horizontales y
cristales de cierre planos, direccionando toda la luz hacia el suelo (ver Fig. 6.13ay
6.13b.); ninguna objecién, salvo que para que no afecte excesivamente a las

especies nocturnas, los puntos de luz no deberian ser muy altos.
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Fig. 6.13.a. lluminacién con farolas horizontales y cristales de cierres planos

Fig. 6.13.b. lluminacidn con farolas horizontales y cristales de cierres planos

Entre las caracteristicas mas relevantes de una buena iluminacion se tiene:

Mas eficiente por su menor costo.

Envia la luz para abajo y a los lados, que es donde se necesita.
Disminuye el encandilamiento; proporciona una iluminacién mas pareja.
Disminuye la "invasién de luz" en propiedades vecinas.

Ayuda a preservar los cielos oscuros.
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6.6.3.2 Ejemplos de Mala Iluminacién

La Fig. 6.14.a y 6.14.b, constituye un insulto a la inteligencia, atentado
ecolbgico, fuente de accidentes por deslumbramiento de los conductores

(atropello de peatones) y despilfarro del dinero de los ciudadanos.

No solo el 50% de la luz se escapa hacia el cielo, sino que el mastil de
soporte bloguea la luz mas intensa que deberia dirigirse al suelo. Al no estar
apantallado produce deslumbramiento y la iluminacidn que realmente se percibe a
duras penas equivale al 15% del total radiado. El 85% restante es simplemente

energia que se paga, contamina y no se aprovecha.

A
TN
L .

Fig. 6.14.a. 1. LAmpara muy contaminante 2. Lampara poco contaminante

La Fig.6.14.a muestra una [@ampara mucho mejor que el anterior, pero una

fraccién importante de la luz (30-35%) se escapa hacia el cielo.

Como en el caso anterior produce deslumbramiento y en los casos mas
favorables el aprovechamiento real de la luz es de un 50% del total. Con un buen

apantallado el rendimiento llegaria al 65-70%.
Entre las caracteristicas mas relevantes de una mala iluminacién se tiene:
» Derroche de energia hacia el cielo y también derroche de dinero

»  Produce encandilamiento, invasion de luz e iluminacioén débil.

* Problemas para dormir
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Fig. 6.14.b Luminaria que produce mucha contaminacién luminosa

6.6.3.3 Lo Feo de Ia Contaminacion Luminica

Lo feo de la contaminacién luminica es que las luminarias lluminan poco,
excepto los pechos de los pajaros, provoca Inseguridad ciudadana, produce

"pozos" de luz y sombra, esconde a malhechores.

En cuanto a la Seguridad Vial, las lamparas dirigidas hacia calles producen
accidentes automovilisticos; y desde el punto de vista estético ocasionan

encandilamiento, es decir, no crean un lugar agradable a la vista (ver Fig. 6.15.)

Fig. 6.15 Lo feo de la contaminacién luminica



6.6.4 ILUMINACION DE CARTELES Y MUROS

CORRECTO ACEPTABLE INCORRECTO
6.6.5 ILUMINACION DE ESPACIOS ABIERTOS
1 8 Persiana
<300 1> 70° %700
m
CORRECTO INCORRECTO ACEPTABLE
6.6.6 ILUMINACION DE RECINTOS ABIERTOS

CORRECTO

. Persiana
.

ACEPTABLE

INCORRECTO
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CAPITULO 7.

7.1

PARAMETROS INVOLUCRADOS

178

DEFINICION DE LA NORMATIVA

Los parametros mas relevantes y que deben ser considerados en un

proyecto de instalacion para Alumbrado Publico deben involucrar minimo los

siguientes aspectos:

7.1.1

DETERMINACION DEL TIPO DE VIA

La determinacidn del tipo de via es indispensable dentro del proceso de

una instalacién de Alumbrado Publico, pues debido a esta, se definen otros

parametros como: indice de reflexién de la calzada, ancho y longitud de la via, la

frecuencia del trafico vehicular, entre otros. De acuerdo a la Norma CIE, las vias

se clasifican como se presenta en la Fig. 7.1.

CATEGORIA TIPO Y DENSIDAD DE ¢
DE LA VIiA TRAFICO TIPO DE VIA EJEMPLOS
. Vias completamente
A Trafico automotor'pesado libres de cruces a nivel y | Autopistas y Vias Rapidas
x y de alta velocidad
o g acceso controlados
O . Vias con carriles
=20
ES o | TeGosomerieset® | lrsies demarcados | COTOR ebenay
g o para tréfico lento
5 ——
< c Tréafico automotor pesado \{:)?j%lsn:ggg?::)?‘);f:s@ Carretera de
y de velocidad moderada rural o urbana Circunvalacion
o D Tréfico mixto med_lgno, con Calles urbanas o Calles Comerciales o
0o . mayor proporcion de comerciales Urbanas
ke trafico lento o peatones
é ’é Trafico mixto con limite de Vias que unen areas Colectores, calzadas que
= E velocidad y densidad residenciales con vias | unen vias principales con
moderada principales areas residenciales

Fig. 7.1 Clasificacion de las Vias de acuerdo a la CIE.

La CIE también hace una clasificacidon de la lluminacién considerando la

Velocidad de Circulacion y el Trafico de Automotores y Peatones, esta

clasificacién se indica en la Fig. 7.2.
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CLASE DE

ILUMINACION | CRITERIO

MUy
IMPORTANTE

IMPORTANTE

Muy

MEDIA REDUCIDA

REDUCIDA

Velocidad
de
Circulacién

X

Tréafico
Automotor

X

Trafico de
Peatones

Color

Velocidad
de
Circulacién

Tréafico
Automotor

Tréafico de
Peatones

Color

Velocidad
de
Circulacion

Trafico

i Automotor

Trafico de
Peatones

Color

Velocidad
de
Circulacién

X X X[ X

Trafico
Automotor

Tréafico de
Peatones

Color

Velocidad
de
Circulacién

Trafico
Automotor

Tréafico de
Peatones

X

Color

X

CRITERIOS
ADMITIDOS

VELOCIDAD DE CIRCULACION

(km/h)

TRAFICO DE AUTOMOTORES
( vehiculos/hora)

MUY IMPORTANTE

V>80

T> 1000

IMPORTANTE

60<V<90

500 < T < 1000

MEDIA

30<V<60

250 < T <500

REDUCIDA

V<30

100 < T <250

MUY REDUCIDA

- Al paso

T<100

Fig. 7.2. Clasificacién de la lluminacién de acuerdo a la velocidad de circulacion,
y trafico de automotores y personas
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En el pais, el Ministerio de Obras Publicas MOP y especificamente su

Departamento de Planificacién, clasifica las vias como se indica en la Fig. 7.3.

Clases de Caminos o Vias

Cédigo Clase
1 Caminos Primarios

2 Caminos Secundarios

3 Caminos Terciarios

4 Caminos Vecinales

5 Calles Urbanas o Locales

Fig. 7.3. Clasificacién de las Vias segtin el MOP

Los Caminos Primarios son aquellos que unen las cabeceras provinciales,
los caminos que unen las cabeceras cantonales son los Caminos Secundarios; l0s
Caminos Terciarios unen a las parroquias y caserios, los Caminos Vecinales
comunican a zonas de produccidén agricola; y las Calles Urbanas y Locales

corresponden a las calzadas que comunican a los barrios.

Los tipos de superficie de rodadura y la respectiva evaluacion de la

superficie de las vias se presentan en la Fig. 7.4. y Fig. 7.5. respectivamente.

Tipos de Superficie de Rodadura de {a Via

Cédigo |Caracteristicas
1 Hormigén
Carpeta Asfaitica >= 8cm
Carpeta Asféltica < 8cm
Tratamiento Bituminoso doble o triple
Tratamiento Bituminoso simple
Base
Sub-base 0 Empedrado
Tierra mejorada
Tierra simple

© N[0 Ww (N

Fig. 7.4. Tipos de superficie de rodadura segtin el MOP.
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Evaluacién Superficie:

Cédigo | Caracteristicas

1 Muy deteriorada o Irregular
Muy [rregular. Baches extensos y
Frecuentes

Baches frecuentes, Irregularidades
impiden conducir apropiadamente

4 Generalmente lisa, algunas irregularidades

5 Completamente lisa sin irreqularidades

Fig. 7.5. Evaluacion de la superficie de las vias segun el MOP.

El Ministerio de Obras Publicas presenta también una evaluacién subjetiva

de rugosidad de los caminos pavimentados y se indica en la Fig. 7.6.

Evaluacion | Caracteristicas de las Vias Pavimentadas

Manejo comodo a 120 km/h, no se sienten ondulaciones ni
depresiones, no hay baches, asfalto de alta calidad

Manejo comodo a 100 km/h, superficie defectuosa: 1-2 baches
cada 50 m, ligeras corrugaciones o largas ondulaciones

Viaje comodo a 70km/h, depresiones considerables con 3
8 baches cada 50 m, superficie sin defectos, ondulaciones
severas 0 corrugaciones

Viaje comodo a 50 km/h, defectos severos de la superficie, 5
baches cada 50 m.

Velocidad menor a 50 km/h, muchos baches y depresiones, 12
baches cada 50 m.

10

12

Fig. 7.6. Evaluacion subjetiva de rugosidad de vias pavimentadas

El Distrito Metropolitano de Quito considera iguales a todas las vias; sin
embargo, su Departamento de Planificacion utiliza un cuadro de especificaciones
minimas de vias, publicado en el Registro Oficial No. 310, del Martes 5 de Mayo

de 1998 y que se expone en la Fig. 7.7.



Tipo Numero carriles | Dimensién Acera | Longitud Maxima | Ancho Minimo
por sentido (m) (m) {m)
Expresa 3 y4 4 | e 39,5y 46,8
Arterial 2y3 T 26,6 y 33,9
Colectora A 2 25 | e 22
Colectora B 2 24 | - 20
Colectora C 2 20 | e 18
Local A* 2 2,0 400 16
Local B 1 2,0 300 14
Local C* 1 1,8 200 13
Local D 1 1,8 200 12
Local E* 1 1.5 200 11
Local F 1 1,5 100 10
Local G* -—-- 1,5 100 9
Local H — 1,2 100 8
Peatonal A ---- 2de 1,5 90 6
Peatonal B e 50 3
Escalinatas — | e e 2
Ciclovia e - 2

* Solo para vias existentes
** Para vias de mayor longitud, su ancho y caracteristicas lo determina la Direccién

de Planificacién

Fig. 7.7. Especificaciones minimas de vias en el Distrito Metropolitano de Quito
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Analizando toda la informacién descrita anteriormente y la proporcionada

por el Ministerio de Obras Publicas (ver Anexos 7.1. al 7.3), se concluye que las

vias que dispone y conserva el pais, se encuentran dentro de los parametros

internacionales, respetando las clasificaciones estandarizadas.

Debido a la realidad social y econémica del pais, que difiere en muchisimo

de la situacion de paises desarrollados, no se disponen de vias de primer orden;

razoén por la que dentro de la clasificacion estandarizada internacional, las vias de

primera clase que el pais dispone corresponden a la segunda clase de esta

clasificacion internacional; asi lo demuestran los graficos y cuadros presentados

en los Anexos 7.1 a 7.3, mismos que permiten fortalecer la idea antes

mencionada.
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7.1.2 CARACTERISTICAS DE LA VIA

Determinar la disposicion, intervalo de localizacion y la relacion entre
distancia-altura de las lJuminarias de acuerdo a la situacion del sitio en el que se

encuentra la via a ser iluminada; conlleva a considerar otros aspectos como:

. Disefo de la via, es decir, ruta, cambio de direccion, cordones divisorios,
accesos, cruces, rampas, colectores, sefializacion y demdas aspectos
referenciados en el capitulo 5.

. Seguridad, importantisimo para el caso de vias de alta velocidad, asi como
también en vias peatonales.

. Interferencia de otros servicios publicos, este aspecto puede influir con el
diserio optimo de la iluminacién.

. Disponibilidad de espacio, también influye directamente en el disefio de la
iluminacion de la via, por tal razéon se debe realizar un reconocimiento previo
de la zona a iluminar.

. Arborizacién, la presencia de arboles pueda afectar aunque en menor grado
el proyecto de iluminacion, aunque también ayuda con la estética de la viay
la conservacién del medio ambiente; obviamente se recomendaria arborizar
la via con especies de mediana altura que no interfieran con el proyecto.

. Estética, es un aspecto que sé referencia directamente con la inversién

econdmica, a mayor grado estético mayor inversion econémica.

La definicion de las caracteristicas de fa via tiene intima relaciéon con el

costo de la inversion del proyecto de iluminacién ya que esta relacionada

directamente con:

. NuUmero de postes, importante para definir el nivel luminico de la via.

. Dimensiones y caracteristicas de los postes y soportes, generalmente se
deben utilizar aquellos postes cuyas dimensiones sean normalizadas.

. Las facilidades de operaciéon y mantenimiento de las luminarias, ya que el
mantenimiento de luminarias en postes de elevada altura (superior a 12 m)

requiere de equipo especial.
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. Potencia de la ldmpara, aquellas de mayor potencia proporcionan un mejor

nivel de iluminacién ( ver capitulos 3 y 5).
. Gastos de poda de arboles, en aquellos casos que involucren arboles de

estaturas considerables y que de una u otra forma afecten el normal

funcionamiento del servicio eiéctrico.

. La modificacion de instalaciones de servicios publicos ya existentes.
. Costo de las redes eléctricas nuevas que hayan que implementarse para

abastecer de energia a estos proyectos.

Definidos los items anteriormente indicados referentes a la determinacién y

caracteristicas del tipo de via, se puede realizar una aproximacién al disefio

luminico; para ello la CIE presenta los niveles de iluminacién recomendados que

dependen de las normativas gue se encuentren en vigencia en cada pais.

Segun esta recomendacién, las vias se dividen en cinco tipos de acuerdo

con las caracteristicas del trafico y de sus alrededores; estas recomendaciones se

muestran en la Fig. 7.8.

Los valores indicados en la Fig.7.8. son luminancias, no iluminancias, pues

recordemos que son estas las responsables de provocar la sensacion de vision.

. . Coeficientes de Control del
. Luminancia . . .
Tipo de . - uniformidad deslumbramiento
via Entorno |Categoria| media Iz.m Global |Longitudinal | Molesto (Perturbado
(cd/m”) Us uL G TI
A (Cualquiera A 22 >6
B Claro B1 22 =207 25 <10 %
Oscuro B2 21 26
c Claro C1 22 > 0.4 25 <10 %
KOscuro G2 21 - 26 <£10%
D [Claro D =2 >0.5 z4
E Claro E1 21 >4 <20%
Oscuro E2 20,5 25

Fig. 7.8. Valores recomendados de los parametros del alumbrado de calzadas segtin CIE.
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A partir de 1995, se revisaron las recomendaciones para los disefios de
iluminacién por parte de los organismos internacionales involucrados en la
tematica, y especificamente la CIE ha establecido unas nuevas recomendaciones

mas acordes con las uitimas investigaciones sobre el tema del alumbrado de vias.

Estas Gltimas recomendaciones se presentan en la Fig. 7.9.

. . . . Coeficientes de
. lluminancia | Luminancia ) . Control del
qu;?ade media Em media Lm Glo gg:&;z:_?a%é de fdeslumbramiento Alrecgzgores
(luxes) (cd/m?) urbado Ti (%)
Uo U,

A 30-50 >2.00 5 0.7
B 15-25 >1.50 <10 >0.5
c 30-50 >1.00 >04 >05
D 15-25 2075 | | e
E 7-15 5050 | | e <18

Fig. 7.9. Valores nuevos recomendados por la CIE (1995)

Ademas de estas recomendaciones que se aplican en los tramos normales
de las vias hay que considerar que en las zonas conflictivas (cruces,
intersecciones, estrechamiento de la via o del numero de carriles, zonas con
circulacion de peatones o vehiculos lentos que dificulten la circulacion, rotondas,
pasos a nivel, rampas, entre otras) suele ser necesario un incremento de los

requerimientos luminosos.

Si se trabaja con luminancias se debe aumentar en una unidad la categoria
de la via de valor de Mx mas alta que converja en la zona; cuando sea del tipo M1

a dicha zona también se aplicara este criterio.

En distancias cortas, menos de 60 m, no se pueden aplicar los métodos de
calculos de las luminancias y se utiliza el criterio de las iluminancias; el niimero de
la categoria de la zona de conflicto Cx no serd menor que el de la via de mayor

categoria Mx que confluya en la zona, este criterio se muestra en la Fig. 7.10.
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Nivel medio
iluminancia Coeficiente global
Categoria E. uniformidad
: (lux) U,
COo > 50
C1 =30
c2 > 20
c3 > 15 =204
C4 >10
C5 >75

Fig. 7.10. Criterio de lluminancias

La CIE establece la disposicién de construccion como aproximacion al

disefio luminico que sera determinado finalmente por la uniformidad de

luminancia, estas sugerencias se indican en la Fig. 7.11, y en el capitulo 5 se

realiza un analisis mas minucioso sobre el tema.

Tipo de Altura Interdistancia . . Disposicion de las
lluminacion|  (m) D/H Caracteristicas de la via luminarias
l 10-12,5 25-3 Dos vias de circulaciéon Unilateral
216 25-3 Tres vias de circulaciéon o més | Unilateral
Tres vias de circulacién Bilateral Alternada
: 8-10-125 3-4 Cuatro vias de circulacion Bilateral Opuesta
AnchoviasH Unitateral
1] 8-10-12,5 3-4 H< Anchovia<15H Bilateral Alternada
Anchoviaz1,5H Bilateral Opuesta
1V 8-10 . 3-5 Ruta secundaria Unilateral
. Unilateral
Vv 31-6,3 45 ﬁ;gng vas 66"[:1 Bilateral Alternada
y opuesta

Fig. 7.11. Tipo de iluminacion considerando altura, distancia de separacién entre postes y
caracteristicas de la via, segun CIE.
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7.1.3 DETERMINACION DE PARAMETROS BASICOS DE LA ViA

Se trata de definir los valores de los parametros luminotécnicos adecuados
al caso de estudio concreto (capitulo 5); usualmente estos valores se puntualizan
mediante tablas que relacionan los requisitos luminotécnicos con una clasificacion

de zonas establecida en funcion del tipo de via de que se trate.

Los parametros a definir son entre otros: Luminancia media, lluminacién
media, Uniformidad, Control de deslumbramiento; en todo caso el proyectista
deberd determinar los valores mas adecuados para su caso concreto; para elio
puede ayudarse de las tablas presentadas en la Fig. 7.1,7.2,7.10y 7.11.

De todas formas es aconsejable que el Proyectista se cerciore de que si el
estudio que realiza no estd afectando a una normativa en particular sean
ordenanzas, planificacion, entre otras, en cuanto a niveles de iluminacion.
Obviamente es muy importantisimo también registrar en esta fase del proceso del

proyecto, aquellos aspectos sefalados en el item 7.1.2.

7.2 SELECCION DE MATERIALES

La seleccion de los materiales tiene que ver con la eleccion de los tipos
basicos de lamparas, postes o soportes y luminaria a utilizar en el proyecto de
iluminacion; esta eleccién no tiene por que ser Unica, pudiendo en esta fase

plantearse distintas alternativas y compararse entre si.

7.2.1 LAMPARAS

Para la eleccién de la lampara es importante considerar aspectos como:

espectro luminosos, eficiencia luminosa y analisis econoémico.
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7.2.1.1 Espectro Luminoso

Su influencia estd comprendida por la distribucién de energia luminica en

dos aspectos:

a. La relacion entre la energia radiante visible y la reproduccidén exacta de
colores que se logra con distribucién continua, es decir, equivalente en las
cinco longitudes de onda, en su orden: ldmparas fluorescentes tubulares,
mercurio halégeno, mercurio alta presién, sodio alta presion y sodio de baja

presién (mas distorsionante).

b. La visibilidad obtenida, que es medida por la cantidad de energia emitida
en la zona amarilla, que es la zona de la regién del espectro
correspondiente a la longitud de onda en que mas se adapta la visibilidad

del ojo humano.

Este aspecto se refiere a la diferencia que existe entre el sodio baja presion
y los oftros tipos de luz. Experimentalmente se ha comprobado que con el
sodio baja presién se obtiene una velocidad mayor de percepcion, un
tiempo menor de recuperacion en caso de deslumbramiento y mayor
agudeza visual; con otros tipos de luz, la luminancia de la superficie de la
via tiene que ser aproximadamente 1,5 veces mayor para permitir el mismo

grado de distancia visual, con lo que la razén econdémica es entendida.

7.2.1.2 Eficiencia Luminosa

El rendimiento (limenes/Watio) de la lampara, tiene una influencia
dominante sobre el consumo de energia y por ende sobre los consecuentes
costos de operacion de toda instalaciéon; este rendimiento ‘depende
fundamentalmente del tipo de balasto que la regule y opere la lampara tal como

se analizé en el capitulo 3.
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7.2.13 Analisis Econoémico

Para el caso de la seleccién de las [amparas solo se considera su tiempo
de vida util. Otra diferencia entre los diferentes tipos de lamparas es su costo:
sodio de baja presién y sodio de alta presidn son mas costosas que las de

mercurio alta presion.

En general, para una primera fase, la seleccidén de la lampara se basara en
las bosibles exigencias en cuanto a calidad en la reproduccidn del color; en caso
de no existir tales exigencias, o de admitir mas de un tipo de lampara, el criterio se
fundamentara en la economia global, es decir, en la eficacia energética, vida util,

costo de adquisicion, entre otras.

En el Anexo 3.1. se presenta una clasificacion de las lamparas mas

utilizadas para Alumbrado Publico.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el Departamento de
Alumbrado Publico de la Empresa Eléctrica Quito S.A, a Diciembre del 2001,
tiene instaladas para el Alumbrado Publico, las lamparas enunciadas en la Fig.
7.12.

._ | Rendimiento | Vida Media Flujo ; . ,
Tipo Po:&?)ma Luminoso Otil Luminoso Ant(:r::)wa (nl-:ggn(::?a\t/lﬁa)
(limenes/W) | (horas) (limenes)

125 8000 < 8 D
vaporde | 175 9000 <9 c
Mercurio | 250 50- 60 24000 13000 > 10 B
400 22000 =12 A
70 18000 6500 < 8 D
vaporde | 450 | o0 1op | 24000 14500 <9 c
resion 250 24000 27000 210 B
P 400 24000 48000 212 A

Fig. 7.12. Caracteristicas principales de las ldmparas utilizadas en Alumbrado Publico por EEQSA.
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7.2.2 LUMINARIAS

Las luminarias deben cumplir con requerimientos de la Norma CIE y las
especificaciones particulares deseadas; las caracteristicas tanto mecanicas como
eléctricas son el factor primordial en la vida util de |la luminaria y la combinacién
del grado de control de la luz con su distribucién son la Unica forma de ahorrar

costos y minimizar el consumo de energia.

La clasificacion CIE establece caracteristicas luminicas de las luminarias
que son: el alcance, la dispersion y el control, mismas que fueron tratadas en el

capitulo 4.

En algunas circunstancias, el tipo de luminaria vendra determinado por la
eleccion del soporte de [a luminaria, es decir, puede ser: Oval, que es utilizada en
baculos y brazos sobre la fachada; Adaptacidn a columna; Jardin, utilizable en

candelabros.

Las caracteristicas de la zona a ser iluminada determina la eleccion de la
distribucion fotométrica, el grado de control del deslumbramiento, la solidez

constructiva, la facilidad de mantenimiento, la estética, entre otras.

La Empresa Eléctrica Quito en cuanto a las luminarias dispone que deben
ser del tipo horizontal, abiertas o cerradas, especialmente disehadas para
alumbrado vial y aptas para utilizarse en las condiciones ambientales siguientes:
Instalacién a la intemperie; Altura sobre el nivel del mar de 3000 m; Exposicién a
la lluvia, contaminacién atmosférica alta, polvo e insectos;, Humedad relativa
maxima del 95 %; Temperatura ambiente entre 5 °C y 35 °C; Velocidad de viento

80 km/h y Contaminacién.
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7.3 DETERMINACION DE LA IMPLANTACION

La eleccion de la implantacion adecuada en cada caso se basa en los

siguientes criterios:

. Posibilidad fisica de la implantacion

. Altura de los postes

7.3.1 POSIBILIDAD FISICA DE IMPLANTACION

La existencia de obstaculos, instalaciones distintas al de Alumbrado Publico
(agua, teléfonos, alcantarillado, otros) pueden impedir la instalacion de los

soportes de Alumbrado Publico en determinadas zonas.

En otros casos, sin existir impedimento fisico, la ocupacidén de una zona de
la acera para el Alumbrado Publico puede traducirse en inconvenientes para la

comodidad de uso y estética, desaconsejando su implantacion.

La implantacion o disposicién del Alumbrado Publico en una calzada puede

adoptar las modalidades ya indicadas en el capitulo 5.
7.3.2 ALTURA DE LOS POSTES
La altura posible de los soportes o postes puede estar delimitada por:
. Accesibilidad para el mantenimiento
. Existencia de redes eléctricas u otros obstaculos

. Configuracion urbanistica

. Estética de la via
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7.4 PREDIMENSIONADO DE LA INSTALACION

Se ftrata de dimensionar las caracteristicas mas relevantes de la
implantacion, es decir, dimensionar la altura de los postes, la potencia de la

lampara y la distancia de separacion entre postes.

7.4.1 ALTURA DE LOS POSTES

Como se sefald anteriormente, |a altura de los postes esta relacionada con
el ancho de la calzada y el tipo de implantacién, criterios analizados en el capituio
5; y resumidos en la Fig. 7.11, en la que se considera a w como el ancho de la
calzada y H como la altura a la que se encuentra ubicada la luminaria con

respecto al suelo.

En la Fig. 7.13 se presenta una guia para la seleccién del tipo y potencia de
lampara en funcién de la anchura de la calle y el nivel de iluminacién deseado;

estas recomendaciones son formuladas por la CIE.

NIVEL DE ANCHO (w) DE LA CALZADA (m)
ILUMINACION 5-10 10 -15 15-20 >20
(lux) P (W) T.L P (W) T.L P (W) T.L P (W) T.L
400 v.m 700 v.m
80-125 | v.m 250 v.m
7-15 250 v.s.a.p 400 v.s.a.p
70-100 | v.s.a.p |100-150| v.s.a.p
36 /55 vsbp | 65/90 | v.s.b.p
. 400 - 700 v.m |700-1000| v.m
125-250| v.m [250-400| v.m
15-25 250 - 400 | v.s.a.p 400 v.s.a.p
100-150| v.s.a.p | 150 - 250 | v.s.a.p
65/90 | v.s.b.p| 91/135 | vs.b.p
400-700( v.m |700-1000| v.m 1000 v.m
250-400 v.m
30-50 250 - 400 | v.s.a.p 400 v.s.a.p 400 v.s.a.p
150-250( v.s.a.p
65/90 | vsbp | 91/135 | v.ssb.p [131/180| v.s.b.p
P (W) : Patencia de la l[Ampara en Watios v.m. :Vapor de mercurio

CTL

: Tipo de Lampara

v.s.a.p. : Vapor de sodio alta presién
v.s.b.p. : Vapor de sodio baja presion

Fig. 7.13. Tipo y potencia de la lampara en funcién del ancho de calle (w) y nivel de iluminacién

(luxes) deseado.
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La Empresa Eléctrica Quito S.A., en lo referente a los postes, utiliza

dimensiones estandarizadas, mismas que se ilustran en la Fig. 7.14.

Altura del Altura fijacién
Poste H Saliente p Empotramiento E aTia

Luminaria D
(m) (m) (m) m)
9,0 0,5 1.4 7,15
10,0 0,5 1,5 8,05
11,5 0,5 1,65 7.4
12,5 0,5 1,75 8,3

Fig. 7.14. Dimensiones de los postes normalizados utilizados por EEQSA.

7.4.2 POTENCIA DE LA LAMPARA

La potencia méaxima de la lampara a utilizar en el proyecto de iluminacion
viene condicionada por la aitura de la disposicién seleccionada, ya que, cuando
mayor sea el flujo emitido por la lampara, mayor sera la altura necesaria para

evitar el riesgo de deslumbramiento (ver capitulo 5).

Una primera orientacién para seleccionar la potencia de la léampara a

utilizar en los tanteos previos se presenta en la Fig. 7.11.y 7.15.

Altura H del punto de luz Flujo de la lampara
(m) (lamenes)
H<75 < 15000
7,5sH<9 15000 a 20000
9<H<12 20000 a 40000
H>12 > 40000

Fig. 7.15. Flujo luminoso de la fAmpara en funcién de la altura del punto de luz

La eleccidon deberd recaer para el tipo determinado de lampara
seleccionada, sea ésta vapor de mercurio, sodio alta o baja presién, en la
potencia cuyo flujo se aproxime, sin superarlo al maximo admitido para la altura

de implantacion.
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7.4.3 CALCULO DE LA INTERDISTANCIA

Para el calculo de la separacion (s) de las luminarias se utilizara la
ecuacion (6.12) indicada en el capitulo 6, que relaciona el flujo luminoso de la
tuminaria (®.), el ancho de la calzada (w), el nimero de lamparas por luminaria

(n), el factor de utilizaciéon (n) y el nivel medio de iluminacion (Emeq) deseado.

Emed = 191 (6.12)
w.s
7.4.4 COMPROBAC[C)N DE LA UNIFORMIDAD CORRECTA

La comprobacién de la uniformidad tiene por objeto evaluar los parametros
de altura (H) y distancia entre luminarias (s) establecidos en el item anterior, para

ello se establece la siguiente relacién:

2552 <35 (7.1)
H
Si se cumple esta relacion significa que la uniformidad de iluminacién esta

dentro de los limites correctos.

Si como resultado de esta relacion resulta un valor superior a 3,5 el riesgo
de que la uniformidad de iluminacién sea insuficiente es elevado; para solucionar

este problema se puede realizar dos cosas:

. Aumentar la altura sin variar la potencia de la lampara

. Disminuir la potencia de la lampara sin variar la altura

En el caso de que la relacién (7.1) proporcione un valor inferior a 2,5 muy
posiblemente se obtendra una uniformidad de iluminaciéon superior a la

recomendada, para solucionar esta situaciéon se puede realizar:
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. Aumentar la potencia de la lampara, aunque normalmente la altura
disponible impedira esta solucioén.

. Disminuir la altura de los puntos de luz, es decir, la altura (H) a la que se
encuentran ubicadas las luminarias respecto del suelo, siempre y cuando si

la potencia de la lampara y el tipo de implantacién lo permitan.

De todas formas, si el valor de la relacién (6.1) no se aparta notablemente
de los limites sefalados, es mejor efectuar una comprobacion detallada mediante
el calculo antes de proceder a efectuar rectificaciones dei planeamiento, ya que
las caracteristicas especificas de distribucion fotométrica de la luminaria utilizada

pueden determinar otros resultados.

7.5 DESARROLLO DEL PROYECTO

A partir de la solucién definida y predimensionada a través de Ios pasos
descritos anteriormente, se procede al Desarrollo del Proyecto de lluminacion,

siguiendo las sugerencias siguientes:

7.5.1 CALCULO FOTOMETRICO

El calculo fotométrico permite definir con mas precision el
dimensionamiento de las soluciones, asegurar que los resultados correspondan a
las exigencias de visibilidad planteadas, y fijar estos resultados requeribles y

comprobables en la ejecucién final de la obra.

El Célculo Fotométrico se describe en el capitulo 6, la eleccién del método
adecuado dependera del tipo de alumbrado y de las especificas exigencias de

exactitud del proyecto a desarrollarse.
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La Empresa Eléctrica Quito, en lo referente a los Calculos Fotométricos

puntualiza que:

Con el objeto de permitir efectuar una evaluacién de las luminarias de tal
forma que se puedan identificar aquellas que ofrezcan mejores condiciones
luminotécnicas y en consecuencia una mayor eficiencia, se exigira al proponente
presentar con su propuesta los calculos correspondientes sobre los modelos y
bajo los parametros indicados para cada uno de los tipos de luminarias ofrecidas.
Estos célculos deben ser realizados de acuerdo con ia metodologia descrita en la

norma CIE 30 o su equivalente IES.

Estas memorias de calculos deben contener toda la informacion detallada
de los parametros establecidos para el célculo de: niveles de iluminacion,
luminancia, uniformidad, control del deslumbramiento e incremento de umbral;

integrando los resultados de la siguiente manera:

. Una cuadricula o campo de calculo compuesto por 10 puntos en el sentido
longitudinal de la via y 3 puntos por cada carrif en sentido transversal para el
caso de interdistancias inferiores a 50 m.

. Para interdistancias mayores a 50 m, la distancia entre puntos en sentido
longitudinal debera ser mayor de 5 m y para 3 puntos por cada carril en

sentido transversal.

Adicionalmente a las memorias, se debe incluir el ensayo fotométrico y la
matriz de intensidades en candelas por cada 1000 limenes, presentados en
formato CIE o IES.

Los parametros de disefio o informacién técnica que se indican a

continuacion, se deben utilizar de manera general para cada uno de los modelos:

a. Flujo Luminoso, que seran los indicados en la Fig. 7.12.
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7.5.3 ASPECTOS NO FOTOMETRICOS

Otros aspectos apartados del Proyecto de indole no fotométrico pero si

relacionados con ella e importantes para garantizar sus buenos resultados son:

7.5.3.1 Calculos Eléctricos y Mecanicos

Son importantes para garantizar la seguridad de la instalacién, y desde el
punto de vista fotométrico, unas caracteristicas de alimentacién eléctrica que

permiten el funcionamiento correcto de los equipos.

Hay que considerar las posibles caidas de voltaje que pudieran presentarse
en la red de alimentacion de la luminaria y verificar si el mismo se encuentra
dentro del rango de operacion normal; caso contrario se debe realizar los

correctivos aplicables al caso.

En el caso de la Empresa Eléctrica Quito, dispone de los siguientes niveles

de tensidn de alimentacién para iluminacién vial:

210 voltios linea - linea a partir de un sistema trifasico

240 voltios linea - linea a partir de un sistema monofasico.

7.5.3.2 Presupuesto

El presupuesto debe incluir un estudio econdmico de los costos de
mantenimiento y consumo de energia de la instalacion; asi como también el

tiempo en el que se recupere la inversion realizada en el Proyecto.



7.5.3.3 Planos

Se refiere a los planos del conjunto de la obra, sean estos planos civiles asi

como eléctricos y de sus detalles respectivos en el caso que sean meritorios.

7.53.4 Pliego de Condiciones

En el pliego de condiciones se definen las caracteristicas de los materiales

a utilizar y las obras a ejecutar, de tal forma que correspondan a los previstos por

el Proyectista, y por lo tanto, garanticen la calidad de la iluminacién resultante.

NORMATIVA OBTENIDA

Para la determinacién y definicibn de la normativa aplicable a las

condiciones socio econémicas del pais, se estableci6 como fundamentos

principales, lo siguiente:

Informacion presentada en el cuadro de la Fig. 7.9, que son
recomendaciones dadas por la CIE actualizadas en cuanto a los parémetros
netamente técnicos.

Informacion proporcionada por el Ministerio de Obras Publicas MOP, el
Municipio de Quito, Empresa Eléctrica Quito, entre otros, y que ha sido
consolidada en las figuras indicadas en los Anexos del capitulo 7.

Para definir los diferentes parametros como altura de postes, anchos de
vias, distancias entre postes, entre otros, se ha recurrido a un programa
simulador para Alumbrado Publico denominado CALCULUX; es sobre la
base de este software que se ha determinado los parémetros bajo las
diferentes condiciones de disefio. Mediante la aplicacién de dicho programa,
se han procesado 91 casos, de los cuales se han seleccionado dos ejemplos

que se incluyen en el Anexo 7.4.
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. Se ha considerado especificamente la informacién técnica proporcionada por
la Empresa Eléctrica Quito S.A, por ser |a empresa mas representativa de la

region de la Sierra y del pais (ver Anexos 7.1, 7.2 y 7.3).

Partiendo de estas justificaciones, se ha estimado para las simulaciones, la
altura de postes normalizados que utiliza la Empresa Eléctrica Quito y que se

indican en la Fig. 7.14.

La informacién presentada en el Anexo 7.3 permite visualizar claramente el
tipo de superficie de las calzadas que predominan en el pais; a saber, predomina
el tipo de calzada 7 (ver Fig. 7.4.), tratandose de una via empedrada o con un
sub-base minima de asfalto y cuya evaluacién de la superficie es 3 (ver Fig. 7.5),
es decir, es una via con baches frecuentes. El siguiente tipo de superficie de la
calzada representativo es el 9, que corresponde a superficies de tierra simple; y
siguiendo el orden de representacion, le corresponde al tipo 8, que hace

referencia a superficies de tierra pero mejorada.

Las superficies de las calzadas que poseen carpeta asfaltica corresponden
a los tipos 2 y 3 (ver Fig. 7.4), solamente existen en las regiones de la Sierra y

Costa en forma significativa como se sefala en el gréfico del Anexo 7.3.

Todas estas situaciones permiten concluir que la mejor via del pais le
corresponde a la segunda categoria de la clasificacion internacional como se
manifestd anteriormente. Esta justificacidon permite realizar las simulaciones
considerando un tipo de superficie Rill de la clasificacién proporcionada por la CIE
(ver Fig. 5.28, 5.29 y 5.30).

Las simulaciones aplicadas a los diversos casos de disefio, con la
utilizacion de las diferentes lamparas han permitido definir la NORMATIVA que se
presentan en las tablas indicadas en la Fig. 7.16 y 7.17, cuya utilizacion se
recomienda para los proyectos de Alumbrado Publico a cargo de las Empresas

Eléctricas de Distribucién del pais.
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7.7 RESUMEN DE LA NORMATIVA
7.71 VPROYECTOS POR EJECUTARSE BASADOS EN LA NORMATIVA
OBTENIDA

Los principales puntos a considerar para realizar un proyecto de

iluminacién para Alumbrado Publico son:

1. Definir el tipo, las caracteristicas y los parametros basicos de via a iluminar
basado en los datos de la Fig. 7.1, 7.2, 7.16 y 7.17 y de los Anexos 7.1 al
7.3.

2. Para seleccionar el tipo de lampara se recurre a la informacién presentada

en el cuadro del Anexo 3.1. y laFig. 7.12

3. La luminaria se selecciona de la informacién que se indica en el capitulo 4,
Anexos 4.2, y 4.3.
4, Determinar la luminancia media y la lluminancia que se desea en el

proyecto de iluminacion, basados en los datos presentados en la Fig. 7.16 y
Fig. 7.17.

5. Para determinar el tipo de disposicién o implantacion mas adecuada,
recurrir a la informacién proporcionada en el capitulo 5, posteriormente
seleccionar la méas recomendable de las indicadas en la Fig. 7.16y 7.17.

6. Con la informacion obtenida en los pasos anteriores, se define la altura de
los postes, la potencia de la lampara adecuada y |a distancia de separacion
entre postes, recurrir a los cuadros presentados en la Fig. 7.16y 7.17.

7. Finalmente para ajustar los datos obtenidos en el disefio requiere realizar
una visita al lugar donde se encuentra el proyecto con la finalidad de
corroborar, corregir o eliminar informacion del predisefio del proyecto de

iluminacién.



206

772 PROYECTOS EJECUTADOS

En las instalaciones de Alumbrado Publico que se encuentran ya
construidas, lo que se puede realizar basicamente es corregir parametros en los

casos que ameriten, como:

. Altura de la luminaria
. Tipo de luminaria instalada
. Analizar la caida de voltaje de alimentacién de |a luminaria

. Repotenciar la ldmpara

La normativa expuesta en la Fig. 7.16 y 7.17. ayudaran a determinar los
parametros de los disefios que presenten anomalias técnicas, ya que la normativa
tiene parédmetros con referencias al ahorro energético y optimizacién técnica de

los recursos.

7.7.3 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Dentro de las consideraciones econdmicas, se presentan muchos factores
que juegan un importantisimo papel, entre estos se tienen: tipos de lampara y de
luminaria, accesorios, tipo de control de la luz (por ejemplo, células fotoeléctricas,
relojes, conmutacion manual, atenuadores), tipo y disposicién de los postes, altura
de montaje.de las luminarias, propiedades reflectivas de la superficie y por ultimo,

pero no de menor importancia, el programa de mantenimiento.

La importancia de los factores mencionados dependerd de las
circunstancias locales™ en relacion con el costo de la mano de obra y la

disponibilidad y precio de materiales y energia eléctrica.
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De lo anteriormente mencionado se puede sintetizar que no hay reglas
para minimizar costos y consumo de energia que sean de aplicacion universal y
global, pero si es posible, sin ninguna duda, indicar determinadas tendencias

generales; mismas que se describen a continuacion.

7.7.3.1 Rendimiento de la Lampara y Precio

La eficacia luminosa de una lampara tiene una influencia preponderante
sobre el consumo de energia eléctrica, y por lo tanto, sobre los costos de

funcionamiento de toda instalacion de Alumbrado Publico.

Otra diferencia importante a considerar es el precio, ya que este varia de
acuerdo al tipo de lampara, asi por ejemplo, las lamparas de sodio a baja y alta
presién son mas caras que las de mercurio a alta presion, y éstas a su vez mas

caras que las [amparas fluorescentes tubulares.

Realizando comparaciones energéticas y economicas entre instalaciones
de Alumbrado Publico, se tiene que la tendencia mas positiva desde el punto de
vista del costo anual total, es decir, considerando los costos de mantenimiento y
amortizacion de la inversion inicial, es siempre hacia ias lamparas de sodio a baja

presidn, seguidas directamente por las de sodio a alta presién.

De estas comparaciones se determina también que se obtienen
generalmente costos mas bajos y menor consumo de energia con alturas de
montaje de valor aproximadamente igual a la anchura total de la calzada para
disposiciones unilaterales de luminarias, y de valor igual a la mitad de la anchura

total para disposiciones pareadas y en mediana central.

Esta afirmacion depone la creencia generalizada de que siempre se puede
obtener ahorros de costo y energéticos, empleando mayores alturas de montaje

con sus consiguientes mayores separaciones entre luminarias.
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7.7.3.2 Caracteristicas de las Luminarias

El tipo de luminaria empleado, especificamente su distribucion de luz
(curvas isolux), que viene dado por el fabricante, tiene una influencia capital tanto
sobre el costo como sobre el consumo de energia; de ahi que sea importantisimo

considerar su rendimiento.

Sin embargo, utilizar una luminaria que tenga un alto rendimiento, pero
pobre distribucion de luz, exige emplear también una menor separacién entre

postes para poder cumplir con los requisitos de uniformidad de luminancia.

La combinacién de un alto rendimiento con una buena distribucién de luz
constituye el Unico medio de mantener al minimo los costos y el consumo

energético.

7.7.3.3 Planificacién y Mantenimiento

Una instalacion de Alumbrado Publico se mantendra funcionando
eficazmente durante el tiempo en que se cumplan estrictamente los planes de

mantenimiento, lo que permite conservar dichas instalaciones.

Es normal que se produzca cierta degradacién en su calidad, incluso para
una instalacién que esté bien conservada, y ese deterioro serd maximo

justamente antes que le corresponda la operacion preventiva de mantenimiento.

Cuanto mayor sea el intervalo de tiempo involucrado en los periodos de
mantenimiento preventivo, y lo que es peor, si este mantenimiento es deficiente,
mayor ha de ser el nivel inicial de alumbrado para garantizar que la calidad y el
nivel del mismo nunca bajara de los valores minimos especificados; por lo tanto,
una acertada planificacion en los periodos de mantenimiento ayudara a hacer que
las instalaciones de Alumbrado Publico sean eficaces en ahorro de costos y en

consumo de energia.
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7.7.3.4 Control de Utilizacion

El control de utilizacion es otra posible manera de contribuir al ahorro de
costo y energia; a saber, adaptando el nivel del mismo a lo que realmente es
necesario en cada situacidon y momento. Estos controles debe hacerse sin que
cambie el nivel de uniformidad de la distribucién luminosa, para se emplean dos

métodos de control:

. Luminarias con dos lamparas, en que una de las lamparas se apaga cuando
se pueda aceptar una reduccion temporal en el nivel del alumbrado; y
. Luminarias con una sola lampara dotadas de equipos atenuadores de flujo

Juminosos.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y

8.1

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para un buen disefio de un sistema de Alumbrado Publico se ha de
considerar factores como: nivel minimo de iluminacién, nivel de uniformidad
recomendado, lamparas y luminarias existentes y destinados a la zona,
nivel de deslumbramiento, alturas recomendadas y los soportes de
iluminacién (postes y brazos) con la finalidad de asegurar la calidad de

iluminacion y ofrecer una mayor seguridad y estética.

La comodidad visual en una via iluminada depende también del
rendimiento en color de las lamparas instaladas. Las |amparas de sodio de
baja presion producen una luz monocromatica y, por consiguiente, no
pueden ser usadas donde se desea distinguir colores. Las lamparas de
sodio de alta presién, de mercurio de alta presion (con aditivos halégenos o
sin ellos) y las lamparas fluorescentes tienen un rendimiento en color
bastante bueno. Por lo tanto, las [amparas de sodio de baja presion tienen

preferente aplicacidén en el alumbrado de carreteras, (autopistas, autovias,

‘etc.) mientras que para ofras vias, en ciudades, con trafico o peatonales es

normal el uso de lamparas de! tipo de alta presion.
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La calzada es una superficie uniforme y debe verse uniforme. La
uniformidad de luminancia de la calzada debe ser suficiente para que, por
una parte, el ojo del conductor no sufra cambios de acomodacién segun la
zona observada, y, por ofra, que, mientras conduce, no esté sometido a
repetidas impresiones de luz y sombra que son tanto mas rapidas e

irritantes cuanto mayor es su velocidad.

Cada una de las Empresas de Distribucion, debera efectuar los disefios del
Alumbrado Publico para cada calle y avenida especificamente, de acuerdo
con las practicas normales de la ingenieria escogera el tipo de luminaria
gue en sus estudios de disefio le resulte mas econdmica, siempre y
cuando cumpla con los niveles de iluminacion promedio minimos
requeridos, segun se establecen en este trabajo y en las vias donde exista
una iluminacién comercial, no se permitira el afiadir las contribuciones de la

iluminacion comercial en el célculo del alumbrado de las vias publicas.

Es de suma importancia para [os ingenieros encargados de los
Departamentos Técnicos conocer lo que es la LUMINOTECNIA, que no es
mas que un area de la electricidad que se encarga del estudio de la
iluminacién en todas sus formas, con el objeto de perfeccionarla cada dia 'y
lograr obtener mejores resultados en cuanto al rendimiento, economia y

calidad.
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En la actualidad, dentro de la Luminotecnia se tiene nuevos avances
tecnoldgicos como lo son: los bombillos de sodio especial que pueden ser
colocados en luminarias de mercurio, y ademas, la chispa de la innovacién
como lo es la conversidn de luminarias de mercurio por sodio, agregandole
el ignitor y reemplazando el bombillo de mercurio por sodio. Opcidn que

resulta la mas econémica como se analizé anteriormente

Todas las luminarias deben cumplir con requerimientos de la Norma CIE y
las especificaciones particulares deseadas; las caracteristicas tanto
mecanicas como eléctricas son el factor primordial en la vida util de la
luminaria y la combinacién del grado de control de la luz con su distribucion

son la Unica forma de ahorrar costos y minimizar el consumo de energia.

Si se quiere mejorar las instalaciones de un sistema de Alumbrado Publico
existente, se deben buscar alternativas bien sea para su redisefo o
reemplazo total, tomando en cuenta los costos de inversién y a su vez los

de mantenimiento.

En general, la seleccion de la lampara se basara en las posibles exigencias
en cuanto a calidad en la reproduccion del color; en caso de no existir tales
exigencias, o de admitir mas de un tipo de lampara, el criterio se
fundamentard en la economia global, es decir, en la eficacia energética,

- vida util, costo de adquisicion, entre otras.



La Normativa obtenida permitird realizar disefios de Alumbrado Publico
mas optimos, pues es el resultado de una serie de ensayos tedricos
normados internacionalmente y que se han modificado para aplicarios al
pais. Sl bien son resultados teéricos obtenidos de las simulaciones
realizadas ( se indican en los ejemplos del Anexo 7.4), es conveniente que
los parametros obtenidos se los tome como referenciales, ya que para su
aceptacion indiscutible, deberian ser contrastarlos con mediciones

realizadas en el campo.

Respecto de la eliminacién de la contaminacién luminica, tenemos una
responsabilidad a conservar el medio ambiente y la oscuridad de la noche.
Personas sobre el mundo disfrutaban de un cielo sembrado de estrellas
desde hacia muchos siglos hasta la contaminacién luminosa empezé. Hoy
en dia los cielos oscuros enrarecidos estan horas lejos de las ciudades. Y
en el futuro? Si no tenemos cuidado, es posible que las estrellas y otros
objetos astrondmicos desaparezcan completamente; por esto razén se
tiene que preservar la oscuridad del cielo para las generaciones futuras.



8.2.

RECOMENDACIONES

Las exigencias que debe cumplir una instalacion de Alumbrado Pudblico, se
encuentran recogidas en las recomendaciones de diferentes paises; y
estos paises (Colombia, Venezuela, México, Panama, Chile, Argentina,
Espana, entre otros), emiten sus recomendaciones sobre la base de las
formuladas por la CIE. En el pais, la Empresa Eléctrica Quito S.A., su
Departaménto de Alumbrado Publico también ha acogido a la CIE como
base para todos sus analisis, calculos y disefios de iluminacién; razén por
la que se recomienda aplicar todas estas normativas en los proyectos de
iluminacién publica; este estudio también se lo hizo sobre la normativa de
la CIE.

Se sugiere a las Empresas Eléctricas de Distribucién revisar y en el caso
de ser factible, aplicar las acciones indicadas en este trabajo para mejorar
los sistemas de iluminacién publica; la inversién que se realice en
implementar algunas de las acciones, sean: cambio de bombillos de
mercurio por sodio y/o repotenciacion de las de mercurio a sodio por medio
de la adaptacion de un arrancador, son técnica y econdémicamente
justificables y rentables. De igual forma, actualmente existen en el mercado
unidades solares para Alumbrado Publico, que a pesar de su alta inversion
inicial, se justifican econémicamente por su tiempo de vida util, su poco

mantenimiento y por no utilizar redes de alimentacion.
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Las recomendaciones adecuadas sobre uniformidad de la luminancia,
dependen del punto de vista econémico; cualquiera que sea el sistema de
alumbrado, una mejor uniformidad sélo puede lograrse mediante un menor
espaciamiento de las luminarias o un sistema 6ptico de la luminaria mas
cuidadosamente disefiado, todo lo cual aumenta el costo de la instalacion.

Todas las Empresa Eléctricas de Distribucion involucradas en el Alumbrado
Publico deben elaborar, disefiar, planificar y aplicar programas de
mantenimiento del Alumbrado Publico, ya que la carencia de este
programa trae como consecuencia el deterioro mas rapido de lamparas y
accesorios, disminuyendo asi su vida util y consecuentemente provocando
un desabastecimiento de iluminacion en las areas involucradas, afectando

a la calidad del servicio que proporcionan las Empresas Eléctricas..

Se recomienda adoptar los Criterios de Diserio y Niveles Luminicos de los
resultados presentados en la Fig. 7.16 y 7.17, correspondientes al Capitulo
7, como una referencia para las regulaciones y ordenanzas municipales
gue los organismos:-competentes deben emitir, para obtener un adecuado y

eficiente servicio de Alumbrado Publico en el pais.

Dado que se presentan contradicciones entre la Ley de Régimen Municipal
con la Ley y Reglamentos del Sector Eléctrico, se sugieren considerar los
siguientes aspectos: a) Reformar la Ley de Régimen Municipal, con la
finalidad de otorgar al CONELEC su papel de ente regulador y de control
del Sector Eléctrico del pais contemplado en la Ley del Sector Eléctrico, en



216

virtud de que en el Titulo Preliminar del Cédigo Civil establece que: cuando
existe conflicto entre una Ley anterior y posterior y una Léj/ general y una
especial, prevalecen la posterior y la especial (Ley del Sector Eléctrico se
promulgé el 10 de Octubre de 1996 y la Ley de Régimen Municipal el 15 de
Octubre de 1971); le corresponde al CONELEC dictar las normas bajo las
cuales debe proporcionarse el servicio de electricidad, incluyendo el de
Alumbrado Publico. b) Definir exactamente que el objetivo del CONELEC
como ente regulador y de control del Sector Eléctrico, es realizar
especificamente un estudio técnico del tema en cuestidn, y con los
resultados técnicos de dicho estudio, referir a lo Municipios para que los
apliquen en todo el pais; mas no es de su interés determinar la entidad a la
que le corresponde la prestacion de este servicio; ya que se entiende que
la prestacidbn de dicho servicio esta en manos de las diferentes

Municipalidades del pais.
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3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS LAMPARAS
ELECTRICAS UTILIZADAS PARA ALUMBRADO PUBLICO
Flujo Luminoso
. Potencias (limenes) . Vida Media de|
Tipo (w) Eficacia Luminosa Observacién un Lote
(limenes/w)
Se pueden conectar
Lamparas 2%302830 202028 2699(;)0 18235006 directamente a la red, sin | Aprox. 1000
incandescentes 500 y 1 00'0 ' 1 800’0 y necesidad de ningun horas.
y accesorio eléctrico.
Forma tubular y circular.
Existen del color Blanco
célido, blanco frio, luz dia
Lamparas 20, 32, 40 ' s ) Entre 4000 y
' ’ 1000, 2000, 5600 El ndmero y tipo de
Fluorescentes 80 encendidos influye 20000 horas.
decisivamente en la vida de
los fluorescentes.
Eficacia luminosa: .
Lamparas de 50, 80, 125, Entre 40y 60 Im/W, Para que emita todo el flujo
Vapor de 250, 400, segtn el orden hace falta que transcurran | Entre las 9000
Mercurio 70053(?(())0 y creciente de las unos Gczl?egiag:r dela y 14000 horas.
potencias.
LAmparas de Eficacia Luminosa: | Son lamparas de mercurio a
Halogenuros 1'57650 i%% Entre 68 y mas de | las que se afladen ciertos %ggg; ﬁg?:sy
metélicos ’ 100 Im/W halogenuros metélicos ’
Eficacia luminosa:
125y 185 Im/W,
segln el orden . .
Lamparas de 18, 35, 55, creciente de las Permg&?;%ﬁgﬂ?:ég’; de la Aprox. 9000
Sodio de Baja 90, 135,y potencias; conservando un alto horas.
Presién 180 incluyendo equipos rendimiento
auxiliares: se :
considera entre 100
_ y 150 Im/W.
Son las que proporcionan i
mejores expectativas para 1%%?; 'ﬁ ':)g;
Lém_paras de 70, 150, Eficacia Luminosa: el alumbrado industrial. bajas potenciasj
Sodio de Alta Solamente cuando el color
Ny 250, 400, | Entre 90y 130 Im/W h . . y mésde
Presién sea una exigencia béasica,
1000 - 20000 h, para
debera recurrirse a las otencias
lamparas de halogenuros 2[ evadas
metalicos. ’
Son {amparas sustitutivas
de las incandescentes.
Lamparas Constan de un tubo
Compactas 711, 42(()) » 23 80?6 rlg?lg's}ﬁso fluorescente que se enrolla Apr:;aessooo
y para reducir el tamario ’
incorporado y un casquillo
normal (E 27).
Esta es una nueva serie de
lamparas fluorescentes
compactas, dotadas con un A
- . rox. 8000
Mini arrancador y reactancia P
Fluorescentes 15, 2‘?0 23y 90?6;2(%?12‘5,1:00 incorporados. Tienen un de ggg?ano
Compactos casquillo E 27, las lamparas depla marca

incandescentes usuales se
pueden cambiar sin la

menor dificultad.







4.1 ILUSTRACION GRAFICA DE LA CLASIFICACION DE LA
CIE PARA LAS LUMINARIAS DE ACUERDO A SU
DISTRIBUCION DEL FLUJO LUMINOSO ¢

Directa Semi-directa

90-100% 60-90%

' 10-60% 40-60% -

General difusa Directa-indirecta ) m—

40-60%
40-50%

60-90% - 20-100%

. Semi-directa - . Indirecta )

*
* www.celfosc.org



4.2 CLASIFICACION IEC DE LUMINARIAS DE ACUERDO A
SU GRADO DE PROTECCION CONTRA LA HUMEDAD ¥

Clase de ..
. imbolo Descripciéon
Luminaria Simbol P
0 Sin proteccion contra el agua.
Proteccion contra gotas de liguido. Las
2 ] gotas no perjudicarén cuando la luminaria
antigoteo se balancee hasta un angulo de 15° con la
vertical.
EI Proteccion antilluvia. No afectara la
3 —1 Hluvia caida con un angulo de hasta
antilluvia 60° con la vertical.
Q Proteccidn contra salpicaduras. El liquido
4 = salpicado desde cualquier direccién no
antisalpicadura afectara.
Proteccion contra chorro de agua. El agua
5 A & proyectada por una manguera desde
antichorro cualquier dI(eCCIén, en f:ond[cuones
establecidas no sera nociva.
Proteccién contra inmersién en agua. EL
- LI agua no entrara en la luminaria en
antiinmersién condiciones establecidas de presién y
tiempo

% www.lighting.philips.com




4.3 CLASIFICACION IEC DE LUMINARIAS SEGUN EL

GRADO DE PROTECCION CONTRA POLVO

2‘

Clase de . .
Luminaria Simbolo Descripcién
0 Sin proteccién contra la entrada de cuerpos
sélidos extrafnos en el interior.
1 Proteccién contra la entrada de cuerpos
sblidos extrafios grandes en el interior.
5 Proteccién contra la entrada de cuerpos
sélidos extrarios medianos en el interior.
3 Proteccién contra la entrada de cuerpos
solidos extrafios pequerios en el interior.
Protegida contra depésito de polvo nocivo.
5 % La entrada de polvo no se evita totalmente,
anti-poivo pero penetra en cantidad tan pequefia que
no interfiere el funcionamiento satisfactorio.
6 Proteccién contra entrada de polvo. La
= entrada de polvo estéa totalmente excluida.
hermética

2

* www.lighting.philips.com




4.4 ILUSTRACION GRAFICA DE LA CLASIFICACION PARA
| LAS LUMINARIAS DE ACUERDO AL NUMERO DE
PLANOS DE SIMETRIA ¢

LUMINARIA CON INFINITOS PLANOS DE SIMETRIA

! Eje de
revolucién

LUMINARIA CON DOS PLANOS DE SIMETRiIA

ano
longitudinal

/Plano transversal

LUMINARIA CON UN PLANO DE SIMETRIA

Plano
longitudinal

" www.celfosc.org



45 ALGUNOS TIPOS BASICOS DE LUMINARIAS CON
LAMPARAS FLUORESCENTES %

‘ Tk ion tipica
Seccidn transversal Breve ’ Elemento (s) Maontaje gfigillgb?:ggxsidpad
de la fuminaria descripcion para control Muminoaa
i A
o

Ningtino

Q B
0
O Reflectar a
un sofo lado
[

. ' b= - ey
10 ik
e, Ditusor

Regietas envolvante
de montaje "
y Becesorios o »
G O Reflector En superficie {)
' completn o suspendida
Reflzctor 1 h
é o _Q completo y D
L rejilta de malla
NN Paneles [P
C O laterales v \
rajifla de malla
’ laterales y
Eelle ,
rejilla de tamas |
V. SPNEE———
! = Retiectores :
OO de espejo con e
' apartatiamiento L
R
! - I Cubierta
. O 0 difusora \D
priamatica v
[~ . En superficie 5
o O | Lumi Rejilta dc malla @ empotrada i N
e er‘:";gfiﬂgﬁrrada cuadrada . y
LI X )
por arrlba‘ Reflectores
r‘“o"'""‘“"lo Yy accascrios laterales de — ,._‘:_,_ﬂ
aspejo ¥ ! .
T rejilla de . B
apantaliamiento
L
l % O‘l Panei ditusor i
I £n euperficie o
Pancl difusor semlempotrada
|
0 O Unicamente
1
L envalvente en superficie

> www.lighting.philips.com



4.6 CONTROL DE LA SALIDA DE LUZ EN LUMINARIAS Y
SUS DIAGRAMAS RESULTANTES DE LA INTENSIDAD
LUMINOSA *

g Reflexion b Refraccidn principalmenie
Carcasa

Reflecior —f y reflector
Carcasg —f : Cubat
bnvoitura | il — Lubcla
;ro\t%ct:m:a Sy b i::t\;(;ggr:;e

GO

o™

RTe

60" {\ \\\ ‘))&/ 60"

50 Dl?' 305
2

" www.lighting. philips.com






5.1 RESUMEN DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO,

VICTIMAS Y DETENIDOS

Distritos Accidentes Detenidos Victimas Vehiculos
At C|E|V| O|AT|EE.|SC.| O M| H T |Detenidos|.

Primero 612 |1218|511 (156|474 (1081|1068 | 644 | 778 (2981498 (109| 2904

Segundo | 174 | 366 |175( 76 | 31 | 250 | 314 | 123 | 52 [162| 647 | 3 1197

Tercero | 256 | 464 | 154 1119|150 847 | 753 | 496 | 313 (117 | 616 | 29 2030

Cuarto | 213 | 492 |148 (112 (144 | 223 | 222 | 207 | 115 | 228| 790 | 39 1456

TOTAL (1255|2540 (988|463 (799 (2401|2357 (1470|1258 |805 | 3551 | 180 7587

Simbologia:

At: Atropelio AT:  Accidentes Transito M: Muertos

C: Choques EE: Estado de embriaguez H:  Heridos

E: Estrellamiento 8C: Sin Credencial T:  Trauméticos

V: Volcamientos

O: Otros

' Policia Nacional, Departamento de Ingenieria de Trénsito, Quito, 2001.




S.2

RESUMEN DE LOS CRITERIOS DE DISENO

21|

Los criterios de disefio referidos al alumbrado de arterias principales

estan resumidos en el siguiente cuadro considerando el punto de vista del

rendimiento visual y de la comodidad visual, determinando ambos pardmetros

mayor seguridad visual.

Componentes de la

Para evaluar la
seguridad de

Para evaluar la facilidad
de percepcion

Seguridad Visual percepcion . .
. . (comodidad visual)
’ (rendimiento visual)
Nivel Luminancia media de la|Luminancia media de la
ive .
calzada Ir calzada r
Relacién de luminancias |Relacién de luminancias a
en cualquier lugar de la  |lo largo del eje principal de
Uniformidad calzada, uniformidad una via, uniformidad

global
(Lmlnﬁ1r = Uy)

longitudinal

(Lmln/ Lmax )Iongnudinal = U

Criterios del Alumbrado

Deslumbramiento

Incremento del umbral Tl
o de la relacién L/ir

Indice de deslumbramiento.
G

% www.lighting. philips.com
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ANEXO 7.4

RESULTADOS DE LA SIMULACION

PROGRAMA CALCULUX

EJEMPLO 1: LAMPARAS DE SODIO

Tededpae sk dedr ok e sy e Ak el e e e de e de e sk Al i i R ek ook i e Aok ok

Type of Arrangement : Single-sided Left
Type of Road Surface : Asphalt CIE R3
Luminance Coeff. (q0) : 0.07

Luminaire Type : CPS 200 HP
Lamp Type ; 1x SON 70W
Flux : 6.50 [kLumen]
Measuring Code : LVW 4263

Maintenance Factor :0.92
Overhang Spacing Height  Tilt Width Number
[m] [m] [m] [deg.] [m] of lanes

0.50 20.00 7.00 5.00 4.00 2

Horizontal llluminance in Lux (maintained)

* lane * lane *
X[fm] 0.2 06 10 14 18 22 26 30 34 38
Y[m]
20.0 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8
18.0 9 9 9 9 8 8 8 8 8 7
16.0 8 8 8 8 8 7 7 7 7 17
14.0 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6
12.0 5 § 5 5 5 5 5 &5 5 5
10.0 5§ 5 5§ 5 5 5 5 5 5 5
8.0 5 5 5§ 5 5 &5 5 5 5 5
6.0 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6
4.0 8 8 8 8 8 7 7 1T 7T 7
2.0 9 9 9 9 8 8 8 8 8 7
0.0 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8

Average : 7 |Lux]
Min/Max : 0.52
Min/Average : 0.68



Luminance Distribution in cd/sqm towards observer (maintained)

Observer Position ;: X= 3.0 [m] Y=-60.0 [m] Z=1.5[m]
* lane * lane

X[m] 02 06 10 14 18 22 26 3.0 34 3.8
Y[m]

200 05 06 06 05 05 05 04 04 04 03
18.0 06 06 06 06 05 0.5 0.5 04 04 04
16,0 06 06 06 06 06 0.5 0.5 0.5 04 04
140 0.7 0.7 0.7 0.7 06 06 0.5 05 04 04
120 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 06 0.5 0.5 04 04
10,0 0.7 0.7 0.7 0.7 07 06 05 05 04 04
80 07 0.7 0.7 07 0.7 06 05 05 04 04
60 06 07 0.7 0.7 0.7 06 0.5 05 04 04
40 06 07 0.7 0.7 07 06 0.5 05 04 04
20 06 07 0.7 0.7 0.7 06 0.5 05 04 04
00 06 06 07 07 06 06 05 05 04 04

*

Average : 0.6 [cd/sqm]
uo : 059
G 1 45

Observer Position :
UL : 0.81 X=1.0[m] Y=-60.0[m] Z=1.5[m]
UL : 0.87 X=3.0[m] Y=-80.0[m] Z=1.5[m]
Tl [%]: 13.5 X=3.0[m] Y=-35.1[m] Z=1.5[m]

W e e e e e e o e e Aol e oA R ek A ddededed e dede ool dedode ook ek d lnie i Aok ik ek ek ok ok nlok Aok

Type of Arrangement : Staggered
Type of Road Surface : Asphalt CIE R3
Luminance Coeff. (q0) : 0.07

Luminaire Type : CPS 200 HP
Lamp Type : 1X SON 70W
Flux : 6.50 [kLumen]
Measuring Code : LVW 4263

Maintenance Factor :0.92
Overhang Spacing Height Tilt Width Number
[m] [m] [m] [deg.] [m] oflanes
0.50 18.00 7.00 5.00 7.00 2

Horizontal llluminance in Lux (maintained)

* lane * lane *
X[m] 0.3 1.0 1.8 25 3.2 39 46 53 59 66
Y[m]
36.0 9 9 9 8 8 8 8 7 17 6
32.4 8 8 8 8 8 7 7 7 6 6
28.8 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5
25.2 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6
21.6 6 6 7 7 7 8 8 8 8 8
18.0 6 7 7 8 8 8 8 9 9 9
14 .4 6 6 7 7 7 8 8 8 8 8
10.8 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6
7.2 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5
3.6 8 8 8 8 8 7 7 7T 6 6
0.0 9 9 9 8 8 8 8 7 71 6



Average : 7 [Lux]
Min/Max : 0.58
Min/Average : 0.75

Luminance Distribution in cd/sqm towards observer (maintained)
Observer Position : X=5.3 [m] Y=-60.0 [m] Z=1.5[m]

* lane * lane *
X[m] 03 1.0 18 25 32 39 46 53 59 6.6
Y{m]

360 04 05 05 05 05 05 05 06 06 0.6
324 05 05 06 05 05 05 05 06 06 05
288 06 06 06 06 05 05 05 05 06 05
2562 06 07 07 06 06 0.5 05 05 0.5 05
216 06 06 0.7 06 06 05 0.5 05 06 05
180 05 06 06 06 06 05 05 0.5 06 0.5
144 04 05 06 06 06 06 06 06 06 06
108 04 05 06 06 06 06 06 0.7 0.7 0.7
72 04 05 05 06 06 06 06 0.7 0.7 0.7
36 04 05 05 06 06 05 06 06 0.7 06
00 04 04 05 05 05 05 06 06 0.7 06

Average : 0.6 [cd/sqm]
Uuo : 0.66
G 44

Observer Position :
UL : 0.80 X=1.8[m] Y=-60.0[m] Z=1.5[m]
UL : 0.75 X=53[m] Y=-60.0[m] Z=1.5[m]
Tl [%]: 206 X=5.3[m] Y=-51.1[m] Z= 1.5 [m]

Foke ke A Aok v ik R Wk Bl A Ak e s b ok ek 2 e ke et o i A A irk eArs e e e ek ok ok il A e ke Aoioic A ek ko

EJEMPLO 2: LAMPARAS DE MERCURIO

Type of Arrangement : Single-sided Left
Type of Road Surface : Asphalt CIE R3
Luminance Coeff. (q0) : 0.07

Luminaire Type : CPS 200 HP
Lamp Type : 1x HPLN 125W
Flux : 8.00 [kKLumen]

Measuring Code : LVW 4253
Maintenance Factor :0.92

Overhang Spacing Height Tilt Width Number
[m] [m] [m] [deg.] [m] of lanes

0.50 22.00 7.00 5.00 8.00 2

Horizontal illuminance in Lux (maintained)

* [ane * lane *



N
o

X{m] 04 1.2 20 28 36 44 52 6 6.8
Y[m]

20 10 10 10 10 10 9 8 7 6 6
98 11 10 10 10 9 8 8 7 6 5
17.6 9 9 9 8 8 7 7 6 5 5
15.4 7 7 7 7 6 6 5 5 5 4
13.2 6 6 5 5 5 5 5§ 4 4 4
11.0 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4
8.8 6 6 5 5 5 5 5 4 4 4
6.6 7. 7 7 7 6 6 5 5 5 4
4.4 e 9 9 8 8 7 7 66 5 b
22 1 10 10 10 9 8 8 7 6 5
00 10 10 10 10 10 9 8 7 6 6

Average : 7 |[Lux]
Min/Max : 0.33
Min/Average : 0.54

Luminance Distribution in cd/sqm towards observer (maintained)

Observer Position : X=6.0 [m] Y=-60.0 [m] Z= 1.5 [m]

* lane * lane *
X[m] 04 12 2.0 28 36 44 52 6.0 6.8 7.6
Y[m]

220 06 06 06 05 05 04 03 03 02 0.2
198 06 07 07 06 05 04 03 03 02 0.2
176 0.7 0.7 0.7 06 05 04 03 03 02 0.2
154 0.7 08 08 0.7 05 04 04 03 0.2 0.2
132 07 08 08 07 05 04 04 03 0.2 0.2
110 0.7 0.8 0.8 0.7 06 04 03 03 02 0.2
88 0.7 08 08 07 05 04 03 03 02 0.2
66 06 08 08 07 05 04 04 03 03 0.2
44 06 07 08 0.7 06 04 04 03 03 0.2
22 06 07 08 07 06 04 04 03 03 0.2
00 06 07 0.7 0.7 06 05 04 03 03 0.2

Average : 0.5 [cd/sqm]

uo 042
G 0 43
Observer Position :

UL : 0.84 X=2.0[m] Y=-60.0[m] Z= 1.5 [m]
UL : 0.90 X=6.0[m] Y=-60.0 [m] Z= 1.5 [m]
Tl [%]: 11.7 X=6.0[m] Y=-37.1 [m] Z= 1.5 [m]

AR Ak A A e A Aok fe e sk A e e de e e e ok ol ok o okl A ik 2 e e e el e koo ek dok kWl R A A AR A Ak ek ok ok

Type of Arrangement : Staggered
Type of Road Surface : Asphalt CIE R3
Luminance Coeff. (q0) : 0.07

Luminaire Type : CPS 200 HP
Lamp Type :1x HPLN 125W
Flux : 8.00 [kLumen]
Measuring Code :LVW 4253

Maintenance Factor :0.92



Overhang Spacing Height Tilt Width Number
[m] [m] [m] [deg.] [m]  of lanes
0.50 2200 7.00 5.00 8.00 2

Horizontal Iluminance in Lux (maintained)

* lane * lane *

Xm] 04 12 20 28 36 44 52 6 6.8 76
Y[m]

440 10 10 10 10 10 9 8 7 7 6
39.6 9 9 9 8 8 7 7 6 6 5
35.2 5 5 5§ 5 5 5 5 5 4 4
30.8 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
26.4 5 6 6 7 7 8 8 9 9 9
22.0 6 7 7 8 9 10 10 10 10 10
17.6 5 6 © 7 7 8 8 9 9 9
13.2 4 4 5 85§ 5 5 5 5 5 5§
8.8 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4
4.4 9 9 9 8 8 7 7 6 6 5
00 10 10 10 10 10 9 8 7 7 6

Average : 7 [Lux]
Min/Max : 0.40
Min/Average : 0.64

Luminance Distribution in cd/sqm towards observer (maintained)
Observer Position : X= 6.0 [m] Y=-60.0[m] Z= 1.5 {m]

* lane * lane *

Xm] 04 1.2 20 28 36 44 52 6.0 68 76
Y[m]

440 04 04 05 05 05 0.5 0.5 06 06 0.6
396 06 06 06 06 05 05 05 0.5 06 05
352 07 07 07 06 05 05 05 05 05 05
308 06 07 0.7 06 05 05 04 05 05 05
264 06 06 07 06 05 05 05 05 0.5 05
220 04 06 06 06 05 05 0.5 05 05 05
176 04 05 06 06 05 05 06 06 06 0.6
13.2 03 04 05 05 05 05 06 0.7 08 0.7
88 03 04 05 05 0.5 0.5 06 0.7 0.7 07
44 04 04 05 05 05 05 05 06 0.7 0.6
00 04 04 04 05 05 05 05 06 0.6 0.6

Average: 0.5 [cd/sqm]
uo : 060
G 1 44



