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Objetivos.

Este trabajo primordialmente conseguird proporcionarle al alumno una guia sobre el
desarrollo tedrico de la materia, para que la comunidad docente pueda analizar y revisar
el desarrollo fundamental de la materia de iluminacién de exteriores, de forma dindmica,

a distancia y autodidacta.
Obtener una perspectiva mas amplia para asi permitirle decidir si la materia cumple con
sus expectativas, y decidir cual area de especializacién cumple con sus expectativas para

su desarrollo profesional.

Permitirle al alumno adquirir los conocimientos basicos para desarrollarse en el ambito

profesional en el campo de la iluminacion exterior.
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Metodologia.

Desde el planteamiento del propésito de este trabajo, se comenzd buscando referencias
bibliogréficas basdndome en el temario de la asignatura iluminacion exterior, cotejando diversos
libros, catalogos, paginas web, tesis, asi como articulos relacionados con los temas anteriormente

descritos.

Continuando con el trabajo se sustrajo una introduccién de cada tema apoyandose con imagenes
y tablas. Ademas al final de cada capitulo se anexara una serie de ejercicios de ejemplo utilizando
el método de LUMEN, llevando el desarrollo paso a paso para facilitar la comprension del lector,
los ejemplos se basaran en los catalogos de las luminarias y se llevaran a cabo proyectos de
iluminacion utilizando diferentes equipos de iluminacion para resaltar las ventajas y desventajas
de las luminarias y arreglos descritos en el trabajo, asi como también se reafirmaran los calculos
obtenidos apoyandonos con el software de iluminacion “Visual” para un aprendizaje mas

dindmico y reafirmando los conocimientos adquiridos.
Al final del trabajo se proporcionaran conclusiones del trabajo realizado basandose en los textos

de la bibliografia. Complementando el trabajo se anexaran catalogos de luminarias, equipos de

iluminacion, graficas de las curvas isolux, un manual para la utilizacion del software “Visual”.
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Introduccion.

La iluminacion data desde la prehistoria cuando nuestros antepasados comenzaron a
hacer uso del fuego para iluminar sus cuevas y cavernas, este suceso indico el principio
de la iluminacion artificial, desde entonces el ser humano ha desarrollado, construido e
innovado diversos equipos e instrumentos para la iluminacion de su entorno tales como
son: velas, candiles, lamparas, focos y demas equipos que con el paso del tiempo no solo

han proporcionado comodidad a nuestras vidas.

La iluminacidn es una herramienta fundamental para nuestro estilo de vida, el desarrollo
de nuestra sociedad y civilizacién como tal va estrechamente ligada con el desarrollo de

los instrumentos y equipos de iluminacion.

La iluminacion no es solo un lujo del ser humano, la iluminacion es uno de los campos
més amplios dentro de la civilizacién de la humanidad, multiples aspectos como son la
comodidad, la seguridad, el desarrollo industrial, el expansionismo de nuestra
civilizacion, la cultura de cada region, ademas continuar propiciando la evolucion de

nuestra civilizacion.
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Capitulo 1 “Generalidades”

1.1 Métodos de Calculo.

Los métodos de célculo resultan indispensable para el correcto disefio de un instalacion de
iluminacion, debido a la gran cantidad de factores que intervienen en la iluminacion,
anteriormente el proceso de célculo resultaba complejo, pero actualmente con el desarrollo de
la informatica también se incrementaron la capacidad de procesamiento de datos, con lo cual
hoy en dia nos permite contar con maltiples programas que nos facilitan la tarea de disefiar un

sistema de iluminacion.

1.1.1 Método punto por punto.

Es el método por medio del cual obtenemos el nivel de iluminacion en diversos puntos del area,

con la contribucion de todos los luminarios.
1) Huminacion normal.
Lograr el nivel de iluminancia requerido, no siempre asegura una buena calidad de iluminacién.

La calidad, al igual que la cantidad de iluminancia, es importante para producir un ambiente de

iluminacion confortable, productivo y estéticamente agradable.

La calidad de los sistemas de iluminacion contemplan, mas no se limitan solamente a aspectos
tales como: color apropiado, buena uniformidad, luminancias de superficie de cuarto

apropiadas, control de brillo adecuado y reflejo minimo. Figura 1

-
[ T  1(canpeLas)
R
H H
i X
Figura 1. [luminacién normal.
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2) lluminacién horizontal.

En el caso anterior, la superficie a iluminar esta se encuentra situada perpendicularmente a la

direccion de los rayos luminosos, pero cuando forma con esta un determinado &ngulo 6, la ley

de la inversa del cuadrado de la distancia en el caso de superficies horizontales hay que

multiplicarla por el coseno del &ngulo, como se muestra a continuacion:

a) Método punto por punto en superficies horizontales.

i
- N
\“
| -0 N \
Hcc Ny
v Plano Vertical
\
Plano Morzomtal
Figura 2. Método punto por punto en superficies horizontales.

I cos@
EH = dz (1)

Para obtener el coseno del angulo:
H
cosf =f...(2)

Despejando la distancia de la ecuacion (2).

— HCC
cosf

(3)
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Elevando la ecuacion (3) al cuadrado.

H%cc

A2 =25 (4)

Sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacién (1)

_1Cos8 ICos8 Cos?0

H= H2cc ™ H2cc
Cos?6
_160530
H= Hg2¢c

Donde:
En = Nivel de iluminacion en luxes sobre el plano horizontal.
| = Potencia en candelas.

Hcc = Altura del luminario al plano de trabajo en metros.

3) Huminacion vertical.

Cuando se forma un determinado angulo 8, con la superficie vertical, la ley de la inversa del

cuadrado de la distancia se multiplica por el seno del angulo, de la siguiente manera:

a) Método punto por punto en superficies verticales.

A
>
Hee N
S\, Mane Vemca
Flano Mor orew |
Figura 3. Método punto por punto en superficies verticales.
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I Sen@
EV = dz (1)

Para obtener el coseno del angulo:
H
cosf =f...(2)

Despejando la distancia de la ecuacion (2).

Elevando la ecuacion (3) al cuadrado.

d? = H%cc 4)

" Cos20

Sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacion (1)

_ISenf ISend Cos?6

V'™ H2¢e H2cc
Cos?6

I Senf Cos?0
v H?cc

Donde:
Ev = Nivel de iluminacion en luxes sobre el plano vertical.
| = Potencia en candelas.

Hcc = Altura del luminario al plano de trabajo en metros.
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1.1.2 Método del lumen.

Este método consiste en determinar el nimero de luminarios necesarios para proporcionar el
flujo luminoso que incidira en el plano de trabajo limenes /m2 esto seria igual al nivel de
iluminacion requerido en el &rea ya que un Im/mz2 = 1lux. Es el método més utilizado dentro del

calculo de iluminacién y el mas concreto y eficaz.

1) Método de lumen para cada situacion.

Para determinar nivel de iluminacién o cantidad de luminarios para un nivel deseado

dependiendo de la situacion debemos adoptar el uso de las siguientes formulas:
a) Interiores.

(1{%) (No. Lum)(C. U.)(F. M.)

E =
Area

b) Exteriores.

1
(ﬁ) (No.Lum)(C.U.)(F.M.)
~ (Esp. entre lum) (Ancho de la calle)

c) Proyectores.

E (lum del haz)(No. Lum)(C.U.)(F.M.)
h Area

Donde:
Lm/lum = Ldmenes iniciales de la (s) lampara (s) por luminario.
C.U. = Coeficiente de utilizacion.

F. M.= Factor de mantenimiento o factor de pérdidas de luz.
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2) Factor de pérdidas de luz o factor de mantenimiento (L.L.F.) o (F.M).
A continuacion, se muestran algunos factores de pérdida de luz.

a) Factores no recuperables.

1.- Variacion de tension.
2.- Temperatura ambiente.
3.- Depreciacion por deterioro de las superficies del luminario

4 .- Factor de bhalastro.

b) Factores recuperables.

5.- Suciedad acumulada en las superficies del local.
6.- Lamparas fundidas.
7.- Depreciacion de los limenes de las lamparas (L.L.D.) Lamp Lumen Depreciation.

8.- Suciedad acumulada en los luminarios (L.D.D.) Luminaire Dirt Depreciation.

Nota: Para nuestro calculo utilizaremos los puntos 7 y 8 de los mencionados en factores

recuperables.
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Datos de lamparas fluorescentes T-8.

Tabla 1.
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1.2 Terminologia.

En la iluminacion se maneja cierta terminologia que nos proporciona informacion sobre los
diferentes equipos y tipos de iluminaria necesarios para desarrollar algin proyecto de
iluminacion. Las unidades basicas de la iluminacion son el Lumen, el Lux y la candela. El
conocer estas unidades es indispensable para el desarrollo de un sistema de iluminacion

adecuado.

A continuacion, se presentaran algunos de los términos y unidades mas utilizados en la
iluminacion.
1) Angulo solido.

Un angulo sélido es el espacio que se encuentra dentro de una superficie conica o piramidal,
que se obtiene al cortar con un cono o una pirdamide, una superficie esférica con un radio
€69

cualquiera “r” y centro en el vértice “O” del cono o la piramide. Los angulos s6lidos (w) se

miden en steradiantes (sr). Fig. 4.

Angulo sélido

A
0=—
"

(©)=sr

2

Figura 4. Angulo sélido.
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2) Flujo luminoso.

Es la cantidad de energia radiante que afecta a la sensibilidad del ojo humano emitida por unidad

de tiempo. Fig. 5

g 53 Lado; Lado
casa; calle 308,
4 - —_— .

i0°

Figura 5. Flujo luminoso.
3) Intensidad luminosa.

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de angulo sélido en

una direccion concreta. Su simbolo es | y su unidad la candela (cd). Fig. 6.

Flujo luminoso Intensidad luminosa

Diferencia entre flujo e intensidad luminosa.
Simbolo: I

Intensidad luminosa Umnidad: candela
(cD)

Figura 6. Figura 1.2.3 Intensidad luminosa.
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4) lluminacion.

Se entiende por iluminacion la cantidad de flujo luminoso por unidad de superficie. En la

siguiente tabla podemos observar las magnitudes utilizadas en la iluminacién, su unidad y la

simbologia de la misma. Estos conceptos deben quedar claros ya que son parte fundamental de

la lluminacion.

MAGNITUD SiBoLo. UNIDAD 'DEFINICION DE ‘REPRESENTACION: T Ty
MAGNMTUD | SIMBOLO ‘UNIDAD ~ LA UNIDAD, " GRAFICA” fELhcipnes
JFluio lumineso de 1A radka. = st
cién monocromidtica de fre- N e
FLWIO ® LUMEN (i) | cusncia 540 x 10% Hedz y ]| D=1y
“unikgo de enacgia fadiante NG [ 4
ge 1533 vanios. ﬁ'”“\“"“‘"
:nlensidadmanlﬂnosu douna
wondo puntual que a e un
T{,ﬁ?gg’sﬁo» } CANDELA(¢d) | - Nujo lumingso de un fumen | I= .
en un 4ngulo s@ide de un w
esiereoradian
NIVEL DE ) Fujo biminoso de un lomen @
ILUMINACION E LUX (12} qua reciba una superticie E=—
(ILUMRANGIA} ‘de1 e, S
CANDELA por m?
AN {edim?) Infensidad Juminosa de ena {
INANGIA: ‘ i % LR
UMINANGCIA L CANDELA por 2 Sg;?g? por uridad de su L=
od/'cm?}
Tabla 2.  Conceptos fundamentales de iluminacion.
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5) Luminancia.

Es la magnitud luminotécnica que determina la impresion de mayor o menor claridad producida
por una superficie. La luminancia es un concepto propio del brillo de un objeto, de produccion
de luz propia, bien reflejada (fuente que emite luz, fuente de luz sélo reflejada o fuente de luz
de ambas emisiones). Es la intensidad luminosa por unidad de area. Fig. 7.

Cuando la superficie considerada
S, no es perpendicular a la
direccion de la luz, habra que
considerar la superficie que resulta
A de proyectar S; sobre dicha
uminancia L Luminancia L / perpendicular.

lluminancia E lluminancia E

I

L = 100 Cd/m? L=5 Cdim? Sy cos

E = 400 Lux E = 400 Lux 7 L=

Figura 7. Luminancia.
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6) Brillantez.

La brillantez de un objeto depende de la intensidad de luz incidiendo sobre €él y la proporcion
de luz reflejada hacia el ojo. Entre més brillantes en un objeto este nos ayuda a visualizarlo
mejor, pero nunca se debe rebasar el limite permitido ya que podria provocar deslumbramientos

gue son muy peligrosos tanto para el ojo humano o provocar algunos accidentes. Fig. 8.

Figura 8. Ejemplo de brillantez.
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7) Reflectancia.

La mayor parte de la luz que percibimos es la que reflejan los objetos que tenemos a nuestro
alrededor, por eso es conveniente conocer sus propiedades reflectantes; éstas vienen
determinadas por su factor de reflexion (r).

Este factor establece la relacion entre el flujo luminoso que incide en una superficie y el que es
reflejado por ésta. Fig. 9.

Estas figuras indican que
a+hs+c+d+e=a"+h"'+c'+d +¢'.

Figura 9. Ejemplo de reflectancia.
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8) Transmitancia.

La propiedad de transmision de luz de un material viene determinada por su factor de
transmision, es decir, por la relacion existente entre el flujo que incide sobre un determinado
material y el flujo que transmite.

Ejemplo de donde se puede apreciar la transmitancia.

Figura 10. Ejemplo de transmitancia.
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9) Eficiencia.

Eficiencia del luminario es igual a la relacion del flujo luminoso que entrega el luminario entre

el flujo luminoso que genera la lampara que se encuentra dentro de él.

Enla Fig. 11 podemos apreciar la eficiencia que presenta una iluminacion con lampara de vapor
de sodio de alta presion (izquierda) comparada contra iluminacion proporcionada por lamparas
LED (derecha).

Figura 11. Ejemplos de iluminacién VSAP y LED.
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10) Temperatura de color.

Se define a la temperatura de color de una fuente de luz como la temperatura a la cual el cuerpo
negro emitiria luz de composicién espectral similar; se expresa como temperatura absoluta, es
decir en grados kelvin. Podemos ver este efecto en la iluminacién decorativa de edificios y
monumentos, ademas de que puede apreciarse un aspecto practico en los supermercados donde
tienen almacenados productos de comida caliente como pollos, tacos o guisados las luminarias
tienen que proporcionar una temperatura que mantenga calientes los productos para evitar que

se echen a perder.

LUZ CALIDA LUZ NATURAL LUZ FRIA

2.500°K 4.000°K 5.000°K 6.000°K 8.000°K

Figura 12. Temperatura de color.
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11) Curva Isolux.

Es el comportamiento de la potencia o intensidad luminosa alrededor de una fuente luminosa o

luminario se represente en coordenadas polares y los valores en candelas. Fig. 13.

ISOLUX VAPOR DE SODIO

o5 LUXES

15 LUXES

w10 LUXES

Figura 13.  Curva de distribucion luminosa de una ldampara de vapor de sodio.

[___601x |
20 howma ]

Figura 14. Curva Isolux.
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12) Coeficiente de utilizacion.

Es la relacion del flujo luminoso que incide en el plano de trabajo entre el flujo que generan las

lamparas solas dentro del luminario.

Para el caso de iluminacion de taneles, este factor también se ve afectado por los colores y

acabado de la superficie del cuarto.

Flujo incidente en el plano de trabajo

Coeficiente de utilizacion C.U. = - :
Flujo luminoso de las lamparas solas

13) Leyes de iluminacion.

Se presenta a continuacion las leyes mas utilizadas para el entendimiento y la realizacion de

calculos de iluminacion.
a) El inverso de los cuadrados.

La iluminacion es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia existente entre la fuente

de luz y la superficie iluminada.

Esta ley es valida unicamente tratdndose de fuentes puntuales, superficies perpendiculares a la
direccion del flujo y cuando la distancia es grande en relacién al tamafio de la fuente.

Figura 15. Ley del inverso de los cuadrados.
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b) Ley del Coseno.

“La iluminacién es proporcional al coseno del angulo de incidencia”. (Este angulo es formado

por la direccion del rayo incidente y la normal a la superficie en el punto de incidencia P).

Figura 16. Ley del coseno.
14) Concepto de Lumen.

a) LUMEN: (Lm): Cantidad de flujo luminoso contenido en un angulo sdlido sterradian

respectivo de una fuente que emite 1 candela uniformemente.

Figura 17. Concepto de lumen.
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b) CANDELA (cd): Se define como la intensidad luminosa, en una direccién dada, de una fuente
luminosa que emite una radiacion monocromatica (540x1012hz-555 nanémetros) y de la cual,

la intensidad radiante en esa direccion es de 1/683 watts /sterradian.

c) LUX (Lx): Es el nivel de iluminacién en un punto a sobre en un plano a un metro de distancia

respecto a una fuente que emite una candela incidiendo, esta perpendicular al punto en el plano

Figura 18. Concepto de lux
15) Absorcién.

Existen superficies y objetos que absorben la mayor parte de las radiaciones luminosas que les
llegan. Estos objetos se ven de color negro. Otros tipos de superficies y objetos, absorben sélo
una determinada gama de longitudes de onda, reflejando el resto.

Figura 19. Absorcion.
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16) Polarizacion.

En las ondas transversales es posible que todas las particulas alcanzadas por la onda vibren en
la misma direccion, entonces se dice que la onda esta polarizada y se llama plano de polarizacién
al plano formado por la direccion de la vibracion y la direccion de propagacion.
En el caso de que las particulas alcanzadas por la onda tengan varias direcciones de vibracion,
es posible que al pasar por un filtro determinado solo se propaguen las vibraciones de

determinada direccion, es decir la onda se polariza.

/Ilinear / {>< Circular  }, / Elliptical

.

Figura 20. Polarizacion.

Varias direcciones

Una Unica direccion

o

\

yiZ

W

Polarizador

Figura 21. Polarizador.
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17) instrumento de medicion luxémetro.

El luxémetro sirve para la medicion precisa de los acontecimientos luminosos en el sector de la
industria, el comercio, la agricultura y la investigacion. Ademas se puede utilizar el luxémetro
para comprobar la iluminacion del ordenador, del puesto de trabajo, en la decoracion de

escaparates y para el mundo del disefio.

Figura 22. Luxdmetro.
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1.3 Niveles de lluminacién.

Los niveles de iluminacion son estandares recomendados para el desarrollo de las diversas tareas
visuales, asi como las caracteristicas de confort, seguridad y contraste entre otros aspectos. Estos
niveles de iluminacién pueden variar dependiendo las normas y anexos de cada pais, ademas de
diversas especificaciones que vienen dependiendo del tipo de uso, ambiente y caracteristicas

especiales de la zona en las que se desee implementar.

Para el caso de nuestro pais (México), Los niveles de iluminacion adecuados para las tareas

visuales y areas de trabajo nos son indicados en la norma NOM — 001 — SEDE - 2012.

Los niveles minimos de iluminacion que deben incidir en el plano de trabajo de acuerdo a la
norma NOM- 025 — STPS — 2008, para cada tipo de tarea visual o area de trabajo, son los

establecidos en la tabla 3.

*Nota: se mostraran mas niveles de iluminacion en el capitulo dos, como parte de los estandares

viales, asi como en el capitulo 3 para la iluminacién de tuneles.
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Tarea Visual del Puesto de Trabajo

En exteriores: distinguir el area de transito,
desplazarse caminando, vigilancia, movimiento
de vehiculos.

En interiores: distinguir el area de transito,
desplazarse caminando, vigilancia, movimiento
de vehiculos.

En interiores.

Requerimiento visual simple: inspeccion visual
recuento de piezas, trabajo en banco y maquina.

Distincibn moderada de detalles: ensamble
simple trabajo medio en banco y maquina
inspeccion simple, empaque Yy trabajos de
oficina.

Distincién clara de detalles: maquinado y
acabados delicados, ensamble de inspeccion
moderadamente dificil, captura y procesamiento
de informacién, manejo de instrumentos y
equipo de laboratorio.

Distincién fina de detalles: maquinado de
precision, ensamble e inspecciéon de trabajos
delicados, manejo de instrumentos y equipo de
precisién, manejo de piezas pequefas.

Alta exactitud en la distincion de detalles:
ensamble, proceso e inspeccién de piezas
pequefias y complejas, acabado con pulidos
finos.

Alto grado de especializacion en la distincion de
detalles.

Tabla 3.

Area de Trabajo

Exteriores generales:
estacionamientos.

patios y

Interiores generales: almacenes de poco

movimiento, pasillos, escaleras,
estacionamientos cubiertos, labores en
minas subterraneas, iluminacion de
emergencia.

Areas de circulacion y pasillos; salas de
espera; salas de descanso; cuartos de
almacén; plataformas; cuartos de calderas.

Servicios al personal: almacenaje rudo,
recepcion 'y despacho, casetas de
vigilancia, cuartos de compresores y
paileria.

Talleres: areas de empaque y ensamble,
aulas y oficinas.

Talleres de precision: salas de cdmputo,
areas de dibujo, laboratorios.

Talleres de alta precision: de pintura y
acabado de superficies y laboratorios de
control de calidad.

Proceso: ensamble e inspeccién de piezas
complejas y acabados con pulidos finos.

Proceso de gran exactitud.
Ejecucion de tareas visuales:

* de bajo contraste y tamafilo muy pequefio
por periodos prolongados;

* exactas y muy prolongadas, y

* Muy especiales de extremadamente bajo
contraste y pequefio tamafo.

NOVEES
Minimos de

lluminacion
(luxes)

50

100

200

300

500

750

1000

2000

Niveles de iluminacion para tareas visuales y areas de trabajo.
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Capitulo 2 “Iluminacién de vias piblicas”

El objetivo fundamental de la funcion de carreteras es permitir una visidn segura y confortable
durante la noche y en situaciones de visibilidad limitada. Estas cualidades de la vision pueden
resguardar, facilitar, mejorar el trafico vehicular. El uso adecuado de la iluminacién viaria como

instrumento operativo proporciona beneficios socioeconémicos como son:

» La reduccién de accidentes nocturnos incluyendo los dafios humanos y las pérdidas
economicas.

» El apoyo a la proteccion policial y la seguridad ciudadana.

» Lafacilidad del trafico.

» La mejora continua del transporte y el desplazamiento durante las horas nocturnas.

La finalidad del alumbrado publico es proporcionar al conductor la visibilidad necesaria para
distinguir los obstaculos y el trazado de la vialidad con el tiempo preciso para efectuar las
maniobras que garanticen su seguridad. Ademas de dotar a la vialidad de confort visual mientras

conduce.

2.1 Criterios de disefio.

Los criterios de disefio de alumbrado de vialidades obedecen diferentes factores, pero el primer
factor a tomar en cuenta para la instalacion de alumbrado vial es si la via necesita un sistema de

alumbrado.
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2.1.1 Criterio para instalar o no alumbrado a una vialidad.

Primero debe realizarse un examen sobre los posibles tramos viales para determinar si resulta
necesario dotarlos o no de una instalacion de alumbrado, lo que conlleva con el establecimiento

de ciertos factores y criterios que determinen la implantacion de dichas instalaciones.

Tipo de via
Los puntos (autopista, via
singulares, como rapida, carretera
intersecciones, convencional etc), su
RIE[ situacion y trazado_.
compiigados v :
casos especiales.

La
intensidad y
composicion

del trafico.

Factores que influyen a la hora de instalar un sistema de alumbrado.

Diagrama 1. Factores que influyen a la hora de instalar un sistema de alumbrado.

En la siguiente tabla 4 guia se indicaran los valores de las intensidades medias diarias (IMD) de
trafico que podrian adoptarse para tomar en consideracion la posibilidad de dotar de un sistema
de alumbrado a la carretera.
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Continuando con el fin de evitar el efecto de “agujero negro”, sera conveniente considerar
iluminar los tramos donde exista un porcentaje considerable de accidentes nocturnos respectos
a los diurnos, asi como también los tramos donde se requiera implantar un sistema de alumbrado

para incrementar condiciones de seguridad.

Tipo de via. IMD minima para iluminar

(Vehiculos / Dia)

Tabla 4. Valores limites de IMD recomendados para iluminacion.

1) Criterios de disefio de sistemas de iluminacion vial.

Para el disefio de cualquier sistema de iluminacion se debe realizar acorde a normas
preestablecidas o en dado caso de acuerdo con criterios de disefio y niveles de iluminacién
preestablecidos.

La iluminacion de las vias puede cuantificarse en base a los siguientes criterios.
a) Intensidad de trafico.

Las altas intensidades de trafico requieren la iluminacién de la via.

b) Multiplicidad de nudos.

La presencia de varios nudos — intersecciones o enlaces proximos en un tramo de via urbana
hace conveniente la iluminacion del mismo. Como criterio, se recomienda la instalacion de

luminarias para distancias internodales inferiores a 2km.
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c) Caracter del medio atravesado.

Es recomendable la iluminacion de la via en las inmediaciones de determinadas zonas, como las

areas residenciales o comerciales, o bien en zonas proximas a otras ya iluminadas, asi como en

puntos donde se produzcan variaciones bruscas de velocidad en los vehiculos.

d) Zonas de elevada accidentalidad.

En zonas donde la cantidad de accidentes nocturnos doble a la de diurnos se hace conveniente

la instalacion de sistemas de iluminacién. Ademas, deberan iluminarse zonas especialmente

criticas, como tdneles, puentes e intersecciones.

lntcnsidad

1dad de
traficg,

Criterj
Titerios de
cu?mtmcacion de I

de

lluminacj()n

'\‘

ZO ae
; Cn‘qs de elevady
udcntalidad.

€ al'ﬁc(cl- dcl
medig
alravesa,

Diagrama 2. Criterios de cuantificacion de la iluminacion de vialidades.
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2.1.2 Eleccioén de los sistemas de iluminacion.

Las carreteras urbanas deben de tener mejor iluminacion que el resto de las vias debido a la
mayor velocidad de circulacion vehicular, por lo que requiere 6ptimas condiciones de visibilidad

para peatones y conductores.

Asi como también evitar ciertos aspectos como el contraste luminoso, que se presenta con
frecuencia en el caso de los tdneles o al termino brusco de los sistemas de iluminacion en la
carreteras y calles, por esto es necesario un sistema de iluminacién que reduzca gradualmente
el nivel de iluminacion que permita una transicion més lenta para el ojo humano, sin producir

deslumbramiento.

La eleccién de los sistemas de iluminacién responde a diversos factores tanto econémicos,

sociales y técnicos que condicionan la eleccion del sistema de alumbrado a emplear:

1) Determinacion de nivel de iluminacidn necesario.

Dependiendo del tipo de via, sera necesario el empleo de lAmparas de mayor potencia, o reducir

la separacion y/o altura de los baculos de alumbrado.

2) Enclavamiento de la via.

Situacion de la via en el contexto urbano global, asi como la evaluacion de sus caracteristicas y

del uso del suelo existente a su alrededor: plaza, parque, zona residencial, uso industrial, etc...

3) Forma de disposicion de los baculos.

Atendiendo a criterios de tipo econdmico, puede efectuarse diversas disposiciones en planta de

los baculos de alumbrado, cada una de ellas aparejada a un mayor o menor grado de calidad.
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4) Altura del baculo.

Dependiendo de la disposicion y la potencia de la lampara, debera escogerse la altura del baculo,

sin perder de vista el factor de uniformidad.

5) Determinacion de la interdistancia.

Una vez determinados los anteriores parametros, Gnicamente queda determinar la interdistancia

entre luminarias para conseguir el nivel de iluminacion exigido.

Diagrama 3. Criterios de eleccion de los sistemas de iluminacion.
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2.1.3 Altura del baculo de alumbrado.

Para determinar la altura del baculo de alumbrado es necesario tener en cuenta factores como el
nivel de iluminacion deseado o la uniformidad necesaria. Para su calculo se emplea el factor de

altura R, que relaciona la altura del punto de luz con la anchura de la via a iluminar:

_ Altura del punto de luz (h)
~ Anchura de la via (A)

El valor recomendado de este factor varia segun la disposicion adoptada.

Disposicién R

Unilateral  0.8521.00
Tresbolillo  0.50 a 0.66

Pareada 0.3320.50

Tabla 5. Factor de altura de baculo.

Otra caracteristica que determina la altura del baculo es la potencia de la lampara utilizada, o
bien su flujo luminoso caracteristico. A continuacion, se muestra una tabla sancionada por la

experiencia que ofrece una buena aproximacion.

Flujo (Lm).  Altura (m).
6.50 a 7.50

3000 a 9 000

9000 a 19 000 [ERKEALY

Mas de 9.00

Mas de 19 000

Tabla 6. Potencia de la ldmpara considerando altura de la lampara.
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A pesar de estos métodos orientativos de célculo, la eleccion de la altura del baculo debe hacerse
en base a los niveles de iluminancia y uniformidad requeridos. Es conveniente recordar que una
mayor altura favorece un reparto mas uniforme del flujo luminico, aunque disminuye el nivel
de iluminacién alcanzado en la superficie de la via. Logicamente, alturas menores provocaran

efectos totalmente opuestos.

2.1.4 Criterios de calidad.

Para determinar si una instalacion es adecuada y cumple con todos los requisitos de seguridad
y visibilidad necesarios se establecen una serie de parametros que nos sirven como criterios de
calidad. Son la luminancia media (Lm 0 Lav), los coeficientes de uniformidad (Uo, Up), el

deslumbramiento (T1y G) y el coeficiente de iluminacion de los alrededores (SR).

2.1.5 Coeficientes de uniformidad.

Como criterios de calidad y evaluacién de la uniformidad de la iluminacion en la via se analizan
el rendimiento visual en términos del coeficiente global de uniformidad Uo y la comodidad
visual mediante el coeficiente longitudinal de uniformidad U_ (medido a lo largo de la linea
central).

Uo = Lmin/ Lm UL = Lmin/ Lmax

2.1.6 Deslumbramiento.

El deslumbramiento producido por las farolas o los reflejos en la calzada, es un problema
considerable por sus posibles repercusiones. En si mismo, no es mas que una sensaciéon molesta
que dificulta la vision pudiendo, en casos extremos, llegar a provocar ceguera transitoria. Se
hace necesario, por tanto, cuantificar este fenomeno y establecer unos criterios de calidad que

eviten estas situaciones peligrosas para los conductores y/o peatones.

Se llama deslumbramiento molesto a aquella sensacién desagradable que sufrimos cuando la

luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa.
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El deslumbramiento perturbador se produce por la aparicion de un velo luminoso que provoca
vision borrosa sin nitidez y con bajo contraste, este fendmeno no necesariamente produce una
sensacion incomoda como el deslumbramiento molesto. Por esto para evaluarlo se utiliza el

incremento de umbral (T1) expresado en porcentaje.

TI =65 —2
B (Lm)o's
Donde:

L., = luminancia media de la calzada.

Ly = luminanncia de velo.

2.1.7 Coeficiente de iluminacion en los alrededores.

El coeficiente de iluminacion en los alrededores “SR” por sus siglas en inglés (Surround Ratio)
es una medida de la iluminacion en las zonas limitrofes de la via. De esta forma se asegura que
los objetos, automovilistas y peatones sean visibles para los conductores.

El “SR” se obtiene calculando la luminancia media de una franja de Sm. De ancho a cada lado

de la calzada.

a9 m

CALZADA,

F

5 m

L

Figura 23. Coeficiente de iluminacion de los alrededores.
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2.1.8 Determinacion de la interdistancia entre puntos de luz.

La interdistancia entre puntos de luz es el factor que normalmente queda como incognita, una
vez definida la potencia de la lampara, la altura del baculo que la soporta y como no, la anchura

de la via a la que dara servicio.

Una vez mas, son los factores de iluminancia y uniformidad los que condicionan la eleccién de

la separacion entre puntos de luz.

Existen diversos métodos de calculo, con aproximaciones mas 0 menos precisas, aunque
complementarios entre si. De entre todos ellos destacan por su simplicidad y eficacia los
siguientes el método de los coeficientes de utilizacién y el método de los nueve puntos.

2.2 Niveles de iluminacién.

Debido a que estos niveles minimos de luminancia o de iluminancia tomados de la experiencia
a nivel mundial, iguales a los establecidos por el IES y CIE para los mismo usos especificos, se
encuentran regulados por la norma oficial mexicana NOM-001-SEDE-2005 en su articulo 930,
a continuacion me permito copiar lo sefialado en ella y de este modo, viendo los parametros
considerados en este articulo y sus calores podremos deducir, como su cumplimiento obliga a

obtener un alumbrado efectivo, eficiente y de calidad.

2.2.1 Reflectancia del pavimento.

Se deben considerar las caracteristicas de reflectancia del pavimento para el célculo de
luminancia de una vialidad, las cuales son sustraidas de la CIE y que han sido adoptadas por la

NTC 900, de la cual serdn mostradas en la tabla siguiente.
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Coeficiente de
Tipo de

Clase luminancia Descripcion.

reflectancia
media. [Qo]

Superficie de asfalto con un minimo del 15% de materiales Casi difuso
abrillantadores o materiales artificiales claros o al menos
un 30% de anorsitas muy brillantes. Superficies que
contienen gravas que cubren mas del 80% de la superficie
de la calzada y las gravas de gran cantidad de material
claro, o de abrillantadores o estan compuestas al 100% de

anortositas muy brillantes.

Superficies de calzada de hormigdén de cemento.

|
0.07 Superficies con textura rugosa que contienen agregados Difuso

normales. especular
Superficies asfalticas (pavimento bituminoso que
contienen del 10% al 15% de abrillantadores artificiales)
hormigdn bituminoso grueso y rugoso rico en grava (mas

i 0.07

H -

del 60%) de tamafios iguales o mayores a 10mm

Asfalto mastico después de ser tratado. Se conoce

también como asfalto mastico en estado nuevo.

Hormigdn bituminoso (asfalto frio, asfalto cemento) con Ligeramente

tamafio de grava superior a 10 mm con textura rugosa. especular
Superficies tratadas con textura rugosa pero pulimentada.

Asfalto mastico después de varios meses de uso Muy

superficies de textura bastante suave o pulimentadas. especular

Tabla 7.  Caracteristicas de reflectancia del pavimento.
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2.2.2 Niveles de luminancia.

Se permite que las necesidades visuales a lo largo de las vialidades tipo autopistas, carreteras,
vias principales, primarias y secundarias, puedan darse en términos de la iluminancia o de la
luminancia. La relacion entre los valores de luminancia e iluminancia se derivan de condiciones
generales para pavimentos secos Y vialidades rectas. Esta relacion no se aplica a los promedios.
Para autopistas con doble carril por sentido de circulacion, donde el sistema de iluminacion
puede diferir entre uno y otro, los calculos deben realizarse para cada sentido en forma
independiente. Para autopistas, los valores minimos se aplican tanto a la vialidad como a las

rampas de acceso.

Las necesidades visuales del entorno a lo largo de una vialidad en funcién de la luminancia

deben ser los descritos en la tabla 8 que se muestra a continuacion.

Clase de Zona de aplicacion.
iluminacion. Todas las Todas las Todas las Vias sin o con Vias con
vias vias vias pocas calzadas
intersecciones  peatonales
no
iluminadas.
Lprom. Uo T.1. (%) UL SR
2
(cd/m?) Minimo. Max. inicial Minimo. Minimo.
_ 2.0 0.4 10 05a0.71 0.5
_ 1.5 0.4 10 05a0.71 0.5
B o 0.4 10 05 05
B - 0.4 15 NR. NR.

| w5 [ 0.4 15 N.R. N.R.

1.- 0.7 para vias de alta velocidad con calzadas separadas, exentas de cruce a nivel y con Access completamente
controlados. Autopistas expresas

N.R.- No requiere.

La clasificacion de iluminacion de la serie M sera detallada en los anexos.

M1
M2
M3
M4
M5

Tabla 8.  Requisitos minimos por tipo de iluminacién.
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De acuerdo con el criterio de luminancia, se establece de acuerdo a los términos de la luminancia
del pavimento, la uniformidad de luminancia y luminancia del velo de deslumbramiento
perturbador producido por el sistema de iluminacién. En la tabla siguiente se muestran los
requerimientos recomendados del disefio de luminancia, la uniformidad y la relacion entre

luminancia promedio y la luminancia de velo.

Tipo de vialidad y &rea de Luminancia  Relacionde  Relacionde | Relacion de

conflicto peatonal. promedio uniformidad  uniformidad velo de

Vialidad Area de Prom Lmax/ Lmin. | Lmax/ Lmin. iIlIJ_mina,ncia
conflicto (Cd/im?) /Vrmx'
peatonal prom.

(méx.
Permitido)
Alta 1.0 3 5 0.3
Autopista Mediana 0.8 3 5 0.3
Baja 0.6 3.5 6 0.3
- Alta 1.2 3 5 0.3

Principal .

Mediana 0.9 3 5 0.3

Baja 0.6 35 6 0.3

Alta 0.8 3 5 0.4

Colector Mediana 0.6 35 6 0.4
Baja 0.4 4 8 0.4

Alta 0.6 6.0 10.0 0.4
Local )
Mediana 0.5 6.0 10.0 0.4

Tabla 9. Valores recomendados mantenidos de luminancia.
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Recomendaciones de iluminacion en luxes promedio mantenido en el plano horizontal para

carreteras. (De acuerdo con la L.E.S.).

Clasificacion Areas urbanas

vehicular de

Comercial Intermedia Residencial
carreteras

Tabla 10. Clasificacion vehicular de carreteras.
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[luminacion y factores de uniformidad, sobre vialidades en ausencia de datos numéricos sobre

el trafico (Recomendaciones europeas).

Tipo de via Valores minimos
lluminacién  Factor de
[1x]. uniformidad.
Carreteras de las redes basicas k] 0.25
o afluentes.
Vias principales o - 15 0.25
penetraciéon, continuacion de
carreteras de las redes basicas
o afluentes.
Vias principales (o] de i) 0.25
penetracidon, continuacion de
carreteras de la red comercial.
Vias industriales. 4 0.15
Vias comerciales de lujo con [ 0.25
trafico vehicular.
Vias comerciales con trafico W 0.15
vehicular en general.
Vias residenciales con poco [ 0.15
trafico vehicular.
Vias residenciales con trafico [/ 0.15
vehicular.
Tabla 11. Factores de uniformidad.

lluminacién

media [Ix].

22

22

15

22

10

10

Valores normales

Factores

uniformidad.

0.30

0.30

0.25

0.20

0.30

0.25

0.20

0.25

de
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2.3 Sistemas de iluminacion.

Los sistemas de iluminacion son necesarios y adecuados para un correcto disefio y
funcionamiento de la instalacion de alumbrado y para que este sistema sea funcional es necesario

seguir los siguientes fundamentos.

2.3.1 Clasificacion de las Luminarias.

Las luminarias son los aparatos destinados a resguardar y soportar la lampara, ademas de sus
elementos auxiliares, estas se encargan de concentrar y dirigir el flujo luminoso de esta. Para
ello, adoptan diversas formas, aunque en el alumbrado publico encontramos principalmente las
de flujo asimétrico con las que se consigue una mayor superficie iluminada sobre la calzada. Se
pueden encontrar montadas sobre postes, columnas, empotradas, suspendidas sobre cables
transversales a la calzada, en catenarias colgadas a lo largo de la via 0 como proyectores en

plazas y cruces.
1) Clasificacién (CIE 1965)

La C.I.E. ha introducido un nuevo sistema para la clasificacion de las luminarias para vialidades
sustituyendo el sistema introducido en 1965, en el cual clasificaba las luminarias en tres tipos:
Cut-off, semi-cut-off y non-cut-off. Aunque este sistema de 1965 aun es utilizado en ciertas
recomendaciones para la iluminacién de vialidades. A continuacion, se mostrara el sistema de

clasificacion de 1965 y el sistema actual.

Diagrama 4. Clasificacion CIE (1965)
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Maximo Valor permitido de la intensidad Direccion de Ila

emitida para un angulo de elevacién intensidad maxima.
80° 90°

<30 cd/ 1000 Im
>30cd/1000|m <50cd/1000lm  <75°

<10cd/ 1000 Im <65°

> 100 ¢d / 1000 Im. >50cd/10001m  S90°

Tabla 12. Clasificacion para luminarias de alumbrado publico (CIE 1965)

B B B B
8 8 5 5 B %
I
1 I
\ !
0
Figura 24. Curvas fotométricas con su clasificacion.
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Otro tipo de clasificacion es mediante los siguientes tipos:

Tipo I.

Cuando la proyeccion de la mitad de la potencia maxima se encuentra o cae hasta 1.0 veces la
altura de montaje del luminario en el sentido transversal de la calle, tanto de lado calle como de

lado casa.

Figura 25. Tipo 1.
Tipo II.

Cuando la proyeccion de la mitad de la potencia maxima se encuentra o cae hasta 1.75 veces la

altura montaje del luminario en el sentido transversal de la calle.

Figura 26. Tipo 11
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Tipo HI.
Cuando la proyeccion antes mencionada entre 1.75y 2.75 veces la altura de montaje.

@,

Figura 27. Tipo 11

Tipo IV.

Cuando se localiza de 2.75 veces la altura de montaje 0 mas.

Figura 28. Tipo IV.
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Tipo V.

Cuando su curva de distribucion lateral es simétrica (circular).

O
|

e -~

Figura 29. Tipo V.

Guia para la seleccién de tipos de curvas de distribucion lateral de flujo luminoso.
Cada una de las diferentes disposiciones es usada para la correcta instalacion de un sistema de
iluminacion pero cada una de estas tiene una localizacion en la cual destaca o es mas conveniente

su utilizacion como se muestra a continuacion.

Alternativas de instalacion

: . Ancho de la via Tipos Localizacion
Una hilar o tresbolillo
Mayor a 1.5 MH In—1mi-1wv En laterales.
Mayor a 2 MH I En el centro del camellén
: Menor a 1.5 MH n-1v En laterales.
Doble hilera opuesta o .
' opu Mayor a 1.5 MH -1l En el centro del camellon
tresbolillo. .
cada carril
o Mayor a 1.5 MH Il (4 vias) En laterales.
Interseccién o . .
B Mayor de 2 MH | (4 vias) En el camellon con

camellén adicional.

Tabla 13. Guia para la seleccidn de tipos de curvas de distribucion lateral de flujo luminoso.
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Aplicacidn de los 5 tipos de luminarias.
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2) Clasificacion CIE actual.

Actualmente la nueva clasificacion de la CIE también nos permite clasificar las luminarias segun

tres parametros; alcance, dispersion y control.

Dispersion

Diagrama 5. Clasificacion CIE (actual).

Estos parametros dependen de sus caracteristicas fotométricas.
Los dos primeros nos informan acerca de la distancia en que es capaz de iluminar una luminaria
en las direcciones longitudinal y transversal respectivamente. Mientras, el control nos

proporciona informacién acerca del deslumbramiento que produce la luminaria a los usuarios.
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a) Alcance.

El alcance es la distancia, determinada por el angulo *max, en que la luminaria es capaz de
iluminar la calzada en direccién longitudinal. Este angulo se calcula como el valor medio entre
los dos angulos correspondientes al 90% de Imax que corresponden al plano donde la luminaria
presenta el maximo de la intensidad luminosa.

g 8 2 2 8 8
1 1 1
hai
N
90% A
— L
>
Figura 31. Curva polar de intensidad en el plano que contiene la intensidad luminosa

maxima que indica el angulo utilizado para la determinacién de alcance.

En el diagrama 6, se definen tres grados de alcance de la siguiente manera.

Alcance corto.

Yyax < 60

Alcance medio.

762 vMAX > 60

Alcance largo.

Yyax > 70

Diagrama 6. Alcance.
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b) Dispersion.

La dispersion es la distancia determinada por el angulo Y90, €n que es capaz de iluminar la
luminaria en direccion transversal a la calzada. Se define como la recta tangente a la curva
isocandela del 90% de Imax proyectada sobre la calzada, que es paralela al eje de esta y se

encuentra mas alejada de la luminaria. Como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Dispersion o apertura de las luminarias.

Los tres grados de apertura se definen de la siguiente manera.

Dispersion estrecha.

Yoo < 45

Dispersion media.
55 > y4y > 45

Dispersion ancha.
Yo0> 55

Diagrama 7. Dispersion.
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Tanto el alcance como la dispersion pueden calcularse graficamente a partir del diagrama

isocandela relativo en proyeccion azimutal. Como se muestra en la figura 33.

— 0 —
270 290 310 330 3500 10 30 a0 Filt] a0
a0 - a0
a0

Filt]

EO
Alcance 93 &
&

40 404; Dizpersion

30 30

Lado acera = 10 g 10 2 Lado calzada
. Ty
Alcance y dispersion de una luminaria

Metodo grafico para calcular el alcance y la dispersion

Figura 33. Alcance y dispersion.

c) Control.

Esta definido por el indice especifico de la luminaria (SLI). Este es parte de la formula G de

control del deslumbramiento molesto que estd determinado solo por las propiedades de la

luminaria.
Ig 05 Igo
SLI = 13.84 — 3.31 -log(lgy) + 1.3 log (1—) —0.08 -log (1—) +1.29-lof (F)+C
80 80
Donde:

Igo = Intensidad luminosa a un angulo de 80°, en un plano paralelo al eje de la calzada [cd].

I - s . . .
22 = Relacién entre intensidades luminosas para 80° y 88°.
80

F = Area emisora de las luminarias (m?) proyectadas en la direccion de elevacion a 76°.

C = Factor de color, variable de acuerdo al tipo de lampara (+0.4 para lamparas de sodio a baja

presion y 0 para las demas lamparas).
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Con ayuda de la formula se puede indicar el tipo de control al que pertenece de acuerdo a la
tabla 14.

Control limitado SLI <2

Control medio 2<SLI<4

Control intenso SLI >4

Tabla 14. Control.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran resumidas las caracteristicas de la clasificacion
de las luminarias de acuerdo con la CIE.

Alcance Apertura Control

Corto ymax< 60 Estrecha ygo <45 Limitado SLI < 2
Medio 70 > ymax > 60 Media 55 > yg0> 45 Moderado 4 >SLI > 2
Largo ymax > 70 Ancha ygo> 55 Estricto SLI >4

Tabla 15. Sistema de clasificacion de la C.1.E. de propiedades fotométricas de luminarias.
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2.3.2 Disposicion de luminarias en tramos rectos.

Para implantacion de puntos de luz en tramos rectos de vialidades contamos con 5 tipos basicos
de distribucion de puntos de luz. Aunque para mejorar la calidad de la iluminacién podemos
hacer combinacion de estos tipos dependiendo del trazado, asi como también obedeciendo a
situaciones especiales que se presenten.

Diagrama 8. Tipos de disposicion de luminarias.

66



1.- Unilateral.

Esta disposicion consiste en situar los puntos de luz en un mismo lado de la via. Se utiliza
generalmente cuando el ancho de la calzada sea igual o inferior a la altura de montaje de las

luminarias como se muestra en la figura 34.

Calzada _ A

Figura 34. Disposicion unilateral.
2.- Bilateral tresbolillo.

En la siguiente disposicion los puntos de luz se sitdan en ambos lados de la via a tresbolillo o
zigzag. Se utiliza principalmente cuando el ancho de la calzada A sea de 1 a 1.5 veces la altura
de montaje H de las luminarias como se muestra en la figura 35. (Considerandose el méas

adecuado de 1 a 1.3 veces la altura de montaje).

Figura 35. Disposicion Bilateral tresbolillo.
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3.- Bilateral pareada.

Consiste en situar los puntos de luz en ambos lados de la via, uno opuesto al otro. Se utiliza
normalmente cuando el ancho de la calzada es mayor de 1.5 veces la altura de montaje de las
luminarias como se muestra en la figura 36. (Considerdndose mas adecuado cuando el ancho de

la calzada supere 1.3 veces la altura de montaje).

Figura 36. Disposicion Bilateral pareada.
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4.- Central o axial.

En las vias donde se cuente con mediana o camelldn central entre los dos sentidos de circulacion
0 separacion entre carriles, loa puntos de luz se dispondran en columnas o baculos con doble
brazo. Situados en la mediana o camelldn central, cuando el ancho de la mediana se encuentre

comprendida entre 1 m. Y 3 m. como se muestra en la figura 37.

4 o )

Calzada Sentido de la circulacion

Sentido de la circulacion

- Calzada

\ Acera /

Figura 37. Disposicion Central o axial para valores de 1 < b <3 metros.

Aunque también podemos encontrar medianas superiores a 3 metros. Para estos casos no se
recomienda utilizar baculos dobles. En cualquier caso, este debera estudiarse como si se tratase
de dos calzadas independientes pues la implantacién de la disposicion central puede incitar a los

automovilistas a permanecer en el carril mas proximo a la mediana.

N kS kS Acera 1\ @
! { \ \ ‘
u Calzada ktj - \J Sentido de la circulagijon
Mediana b
Sentido de la circulacion _
- Calzada
0 () 0 ) (
\‘f ¥ Acera ¥ v /}
Figura 38. Disposicion para valores “b” cualesquiera.
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5.- Catenaria o Suspendida.

En esta disposicion los puntos de luz se fijan axialmente a los cables longitudinales o
transversales de la catenaria, suspendida entre dos solidos soportes implantados en la mediana
central o entre estructuras opuestas. Para la catenaria longitudinal se recomienda usar para casos
de interdistancia del orden de 50 m a 100 m. como se muestra en la figura 39 Y para el caso de
la catenaria transversal esta se recomienda para calles muy estrechas, aunque principalmente su

uso es para fines decorativos como se muestra en la figura 40.

Figura 39. Disposicion Suspendida o catenaria, longitudinal.

Qﬁ'-fs Lo _t‘]%‘;:ﬁ

“E s
) \ ji‘

Figura 40. Disposicién Suspendida o catenaria, transversal.
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6.- Disposiciones combinadas.

Las disposiciones presentadas anteriormente son los tipos basicos de disposicion de luminarias,

pero es cierto que no siempre la utilizacion de un solo tipo de estas logre satisfacer nuestros

criterios de calidad de iluminacion y por tanto en la mayoria de situaciones y proyectos resulta

convenientes hacer combinacion de 2 0 més tipos de disposiciones bésicas de implantacion de

puntos de luz. A continuacion, se muestran dos ejemplos en los cuales las vias poseen mas de

dos calzadas, ademas de contar con media o camellon central. Como se muestran en las figuras

41y figura 42.

Acera

____1§\\\\\\\ b

Calzada de circulacion lenta’(2 carriles)
Sentido de la circulacion

@\\\\\\\

Medlana
Sentido de la circulacion

Calzada de circulacion rapida (3 carriles)

Calzada de circulacion rapida (3 carriles)
Sentido de la circulacion

Mediana

Calzada de circulacion lenta (2 carriles)
Sentido de la circulacion

0 f\ h

Y

\?____

Calzada

Y Acera Y

Figura 41. Disposicion de luminarias combinadas.
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Calzada de circulacion lenta
Sentido de la circulacion

Mediana

Sentido de la circulacion

Calzada de circulacion rapida
Sentido de la circulacion

" ﬂ “ Mediana “ “

0 0 0 i 0

‘ ‘ Calzada de circulacion lenta ' ‘
Sentido de la circulacion

Figura 42. Disposicién de luminarias combinadas.
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2.3.3 Disposicion de luminarias en cruces, glorietas, curvas y pasos peatonales.
1) Disposicién de luminarias en cruces.

En los casos de cruces e intersecciones los niveles de iluminacion deberan ser los mismos
utilizados para tramos singulares, pero al menos deberé de incrementarse entre 10 y 20% el nivel
luminoso correspondiente a la clase de via de mayor nivel luminoso entre las que confluyan en
el cruce. En las siguientes figuras 43 y 44 se mostraran diagramas de caracter orientativo para

la disposicion de luminarias en cruces.

Figura 43. Disposicién de luminarias en cruces en T.

SET IR

Calzada

"

Figura 44. Disposicién de luminarias en cruces de 4 calles.
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2) Disposicion de luminarias en glorietas.

Para la disposicion de luminarias en las glorietas primero debemos de tomar en cuenta el
diametro de est4, si esta es menor de 18 m. se recomienda colocar un centro de luz en columna
0 bien un baculo de brazo mdultiple como se muestra en la figura 45 y en el caso de que el
didmetro de la glorieta sea superior a 18 m se recomienda instalas puntos de luz en las

prolongaciones de los ejes de circulacion de acuerdo con la figura 46.

Otro factor a tomar en cuenta serd la altura de montaje de las luminarias, esta debera ser igual a
la de las vias que confluyan en la glorieta. Para el caso de que en la zona central de la glorieta
no se logre obtener una iluminacién mayor o igual a 1.5 veces la iluminacién media de la calzada

principal, se tendra que disponer de iluminacién suplementaria.

Figura 45. Disposicién de luminarias en glorietas con punto de luz central o brazo

multiple (para diametro de glorieta D < 18m).
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Figura 46. Disposicion de luminarias en glorietas con puntos de luz en prolongaciones

(para diametro de glorieta D > 18m.).

3) Disposicion de luminarias en curvas.

La disposicion de las luminarias debera seguir las reglas siguientes: proporcionar una buena
orientacion visual y hacer menor la separacion entre las luminarias cuanto menor sea el radio de
la curva. Si la curvatura es grande (R > 300 m) se considerard como un tramo recto. Si es
pequefia la anchura de via es menor de 1.5 veces la altura de las luminarias se adoptara una
disposicion unilateral por el lado exterior de la curva. En el caso contrario se recurrira a una

disposicion bilateral pareada, nunca tresbolillo pues no informa sobre el trazado de la carretera.
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La separacion entre puntos de luz debera ser tanto menor cuanto mayor sea el radio de la curva

variando entre ¥y % de la separacién media calculada en el tramo recto de la via.

R > 300m similar a un tramo recto

“ .| A/H<15 Unilateral exterior
A/H > 15 Bilateral pareada.

Tabla 16. Tipo de disposicion de acuerdo al radio de curva.

Calzada

Figura 47. Disposicion de luminarias en curvas.
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Figura 48. Disposicion de luminarias en curvas consecutivas.

4) Disposicion de luminarias para pasos peatonales.

En los pasos peatonales las luminarias se colocarén antes de estos segun el sentido de la marcha
de tal manera que sea bien visible tanto por los peatones como por los conductores como se

muestra en la figura 49. Y los niveles de iluminacién deberan ser iguales a los utilizados en la

4 A
~ b

via.

Yia con una calzada %ia con una calzada
¥ un unico sentido y doble sentido
— ¥ — J — )
\ ; — —
Figura 49. Disposicion de las luminarias en pasos peatonales.
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2.3.4 Disposicion de las luminarias tomando en cuenta la vegetacion.

La vegetacion comunmente se desprecia en cuanto a los calculos y consideraciones de disefio
debido a que al principio de la mayoria de los proyectos de implantacion de alumbrado los
arboles no existen o bien se afiaden mas tarden obedeciendo a cuestiones ornamentales. Sin
embargo, para los casos en los cuales se requiera mejorar un sistema de iluminacion es necesario
tomar en cuenta estos pues actualmente existen algunas normas de caracter ecoldgico que nos
impiden eliminarlos de la via o limitar su cuidado estético (poda ornamental de los arboles). Por
ello es de vital importancia tener un entendimiento y cooperacion entre el disefio de la
vegetacion y el sistema de alumbrado para que ninguno interfiera con la funcion que desempefia

el otro.

altura de montaj

Figura 50. Disposicién de luminarias considerando la vegetacion.

Angulo de linea de poda “A” altura de poda del &rbol ‘

70 M=0.36D
75 M=0.26D
80 M=0.17D

Tabla 17. Angulo de linea de poda tomando en cuenta altura de poda de arbol.
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Cabe mencionar que incluso cuando el alumbrado y el arbolado presentan interferencias no
siempre es necesario realizar la poda en todo el arbol, como podemos observar en la figura 50
solo es necesario podar las ramas que se encuentren por debajo del haz luminoso. Aunque en
ocasiones se puede utilizar la frondosidad de los arboles como un medio Util para recortar y
distinguir siluetas de forma intencionada, asi como también apoyar en la reduccion del
deslumbramiento directo de las luminarias sobre posibles observadores o automovilistas. Esta
ventaja se utiliza principalmente en carreteras con trafico local y areas residenciales, en donde
se requieren interdistancia relativamente altas, y donde la potencia de las lamparas y angulos

cercanos a la horizontal influyen en factores de contaminacién luminica.

2.3.5 Condiciones que deben reunir las lamparas.

Las lamparas presentan una gran cantidad de especificaciones y datos técnicos, adecuados para
cada uso y ambiente, pero en cuanto al disefio de estas todas deben cumplir o al menos tener en

cuenta las siguientes condiciones en su disefio.
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2.3.6 Factores a tomar en cuenta en una lampara.

Las lamparas y luminarias presentan distintos y variados factores en su fabricacion construccion
y aplicacion, debido a estos es necesario considerar y revisar los factores que nos resulten utiles

0 que estemos buscando obtener, a continuacion se muestran algunos de estos.

1 Distribucion espectral de la radiacion total.

Para que las lamparas como transformadoras de energia puedan trabajar con un alto rendimiento,
deberia transformarse la mayor parte de la energia en radiacion visible. Por otra parte, su luz
deberia ser blanca similar a la del dia y con buena reproduccion cromaética, lo cual exige un
espectro continuo que contenga todos los colores principales desde el violeta hasta el rojo, pero
como la sensibilidad del ojo es maxima para la radiacion amarillo-verdosa, lo mas favorable en
cuanto a rendimiento luminoso se refiere es obtener el porcentaje mayor de radiacion en la zona
555 nm.

2 Luminancia.

Las lamparas luz que se emplean al descubierto no deben tener una luminancia elevada, Para
mantener el deslumbramiento dentro de unos limites soportables. El valor de la luminancia

admisible depende del tipo de aplicacion.

Por el contrario, las lamparas que se utilizan en luminarias pueden tener grandes luminancias,

ya que en ellas se amortigua el efecto de deslumbramiento.

En general, la luminancia que se puede obtener de una lampara depende del sistema adoptado
para la produccion de luz, es decir, de la naturaleza fisica de la fuente y de si ésta es puntual,
lineal o plana. La luminancia de las lamparas nunca puede aumentarse mediante cualquier

sistema Optico, pero sin debilitarse.
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3 Distribucioén de la intensidad luminosa.

La radiacion de una ldmpara no es igual en todas las direcciones del espacio, siendo afectada
por la posicion del casquillo, los soportes del cuerpo luminoso, entre otros factores, lo cual

determina que cada tipo de ld&mpara posea una distribucién tipica de su intensidad luminosa.

Las curvas de distribucion luminosa son esenciales para proyectar instalaciones de alumbrado,
asi como para el disefio de luminarias, porque su sistema dptico ha de ajustarse de tal forma a
la curva de distribucion luminosa de la lampara, que la luz sea dirigida al lugar o punto de

méaxima necesidad.

4 Efecto biologico de la radiacion emitida.

Es necesario que las lamparas no emitan ninguna radiacion que pueda resultar peligrosa para el
hombre. Con los radiadores térmicos como son las lamparas incandescentes, esta condicion se

cumple ya desde un principio (la mayoria de la radiacion producida es infrarroja).

Algunas descargas de gases, principalmente las de vapor de mercurio, contienen por naturaleza

un porcentaje de radiacion ultravioleta que se puede clasificar en:

UV-A: Bronceadora o de onda larga (entre 315 y 380 nm).

UV-C: Bactericida o de onda corta (entre 200 y 280 nm).

>
» UV-B: Antirraquitica o de onda media (entre 280 y 315 nm).
>
» UV-C: Ozonifera o de onda corta (entre 100 y 200 nm).

El efecto permanente de las radiaciones UV-B o UV-C produce quemaduras en la piel desnuda
y conjuntivitis en los 0jos que no estan protegidos. En las lamparas para alumbrado general esto

puede evitarse con el empleo de clases de vidrio apropiados que absorban la radiacion critica.
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5 Color apropiado para cada aplicacion.

El color de luz de una ldmpara se determina por la composicion espectral de su radiacion. En la

Tabla 18 se establecen grupos de luz para las lamparas empleadas en el alumbrado general:

Incandescente — fluorescente 2600 — 2700 K
Blanco célido 2900 — 3000 K

Blanco o blanco neutral 3500 — 4100 K
Blanco frio 4000 — 4500 K

Blanco luz de dia 6000 — 6500 K

Tabla 18. Color de luz y temperatura de color.

Mientras que las lamparas incandescentes por su alto contenido en rojo (a excepcion de las
lamparas de color), s6lo pueden radiar un color blanco célido, los colores de luz de las lamparas
de descarga estan determinados por los gases o vapores elegidos, por ejemplo, el color amarillo
de la descarga del vapor de sodio, o el azul palido de la de vapor de mercurio. Se pueden obtener
otras variantes cromaticas, combinando diferentes vapores metalicos o modificando la presion

del vapor.

Con las lamparas fluorescentes se ofrece la posibilidad de conseguir cualquier matiz que se
desee, mediante la seleccion o mezcla de una gran cantidad de sustancias luminiscentes

conocidas, para adaptarlas a cada tipo de aplicacion.

6 Calidad de la reproduccion cromatica.

La reproduccion cromatica se refiere al aspecto del color que presentan las superficies
iluminadas. Su calidad reproductora no sélo depende del tono de la luz incidente, sino
fundamentalmente de su composicion espectral. Por lo tanto, la temperatura de color se refiere

Unicamente al color de la luz, pero no a su composicion espectral. Asi, dos fuentes de luz pueden

83



tener un color muy parecido y poseer al mismo tiempo unas propiedades de reproduccién

cromatica muy diferentes.

La mayoria de las veces lo que se exige de una lampara es una buena reproduccion cromatica,
lo cual requiere una distribucion espectral diferente a la que se necesitaria para conseguir un

elevado rendimiento luminoso.

7 Constancia del flujo luminoso.

En la préctica es imposible conseguir el mantener el valor del flujo luminoso a un 100% en toda

la vida de la fuente luminosa, ya que se tiene en contra aspectos fisicos y tecnoldgicos.

Los flujos luminosos que se suelen indicar en los catalogos se refieren, en el caso de las lamparas
de incandescencia, a ldmparas que no han funcionado todavia, y en el caso de las de descarga,
a lamparas con 100 horas de funcionamiento, a las cuales se considera se ha estabilizado el

mismo.

8 Rendimiento luminoso.

El méximo rendimiento luminoso que se podia conseguir en el caso méas favorable era de 683
Im/W. Aunque no se puede llegar a ese valor, hoy en dia se han conseguido lamparas con un
rendimiento bastante alto que permiten obtener iluminaciones elevadas de forma relativamente

econémica.

En muchos casos hay que decidir cuél es la propiedad de la lampara que resulta mas valiosa, si

un elevado rendimiento luminoso o una reproduccion cromatica extraordinariamente buena.

9 Vida media y vida util.

La vida media es un concepto estadistico que representa la media aritmética de la duracién en

horas de cada una de las lamparas de un grupo suficientemente representativo del mismo modelo

y tipo.
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La vida atil es una magnitud referida a la practica, dada igualmente en horas, al cabo de las
cuales el flujo luminoso de una determinada instalacion de alumbrado ha descendido a un valor

tal, para el que la lampara no es rentable, aunque esté en condiciones de seguir funcionando.

10 Repercusiones en la red de alimentacion.

Cualquier lampara moderna requiere que su funcionamiento no tenga una repercusion

importante en la red de alimentacion.

Las lamparas de descarga eléctrica funcionan generalmente en conexion con una inductancia,
representando para el circuito una resistencia aparente. Esto da lugar a que se obtenga un bajo

factor de potencia, lo que supone una carga adicional para la red y por ello debe ser compensado.

11 Estabilizacion de ldamparas con resistencia negativa.

Resistencia negativa es la propiedad que tienen algunas resistencias eléctricas, por ejemplo, la
de un arco de descarga, de disminuir su valor a medida que aumenta la intensidad de corriente
que circula por ella. Ello obliga en las lamparas de descarga a estabilizar la corriente con el fin
de que no adquiera unos valores demasiado elevados que la puedan destruir. Esto se realiza
facilmente intercalando en el circuito de la lampara resistencias inductivas, capacitivas y

6hmicas.

12 Variacion de la tension de alimentacion.

Las variaciones de la tensién de alimentacién influyen en los datos luminotécnicos de cualquier
lampara. En las lamparas incandescentes afectan muy notablemente a la duracion y temperatura
de color, y en las de descarga, a las relaciones de presion del arco y con ello a las condiciones

de descarga.
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13 Tiempo hasta que el flujo luminoso adquiere el régimen normal.

Las lamparas incandescentes se encienden inmediatamente emitiendo su flujo total. Las
lamparas fluorescentes pueden hacerlo tambien si se emplean cebadores de arranque rapido, de

no ser asi, el encendido se efectla con retraso después de uno o varios intentos.

Las otras lamparas de descarga precisan un tiempo de encendido de varios minutos, hasta que

el vapor metalico adquiere la presion necesaria y el flujo luminoso alcanza su maximo valor.

14 Posibilidad de reencendido inmediato.

Es la posibilidad de que la lampara, después de apagada, tenga la posibilidad de un reencendido
inmediato en caliente con plena emision de flujo luminoso. Esta condicion sélo la cumplen las
lamparas incandescentes, las de vapor metalico presentan determinadas diferencias respecto a

su posibilidad de reencendido inmediato, como se indica a continuacion:

» La&mparas de vapor de mercurio a alta presion: Necesitan un tiempo de enfriamiento de
algunos minutos para poder reencender en caliente, y otro tiempo para alcanzar el flujo
luminoso total.

» Lamparas de halogenuros metalicos: Se comportan igual que las de vapor de mercurio,
existiendo algunos tipos que pueden reencender en caliente mediante aparatos
especiales.

» Lamparas de vapor de sodio a alta presion: Los tipos que poseen aparato de encendido
separado reencienden en caliente dentro de un minuto y alcanzan el flujo total
practicamente sin demora. Los otros tipos sin aparato de encendido separado se
comportan de forma similar a las ldmparas de vapor de mercurio.

» Lamparas de vapor de sodio a baja presion: Se comportan como las lamparas de vapor

de mercurio.

15 Efecto estroboscopico.

En todas las fuentes de luz artificiales que funcionan con corriente alterna cesa su emision cada

vez que la corriente pasa por en punto cero. Esto tiene lugar dos veces por periodo, por lo que
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para una frecuencia de 50 Hz. (periodos por segundo) se produciran 100 instantes de oscuridad

por segundo.

El filamento de las lamparas incandescentes posee mucha inercia térmica, por lo que se produce
un ligero descenso de la emision luminosa por tal circunstancia, que pasa desapercibido por el
0jo excepto cuando lamparas de poca potencia funcionan con redes de 25 Hz.

En las lamparas de descarga que funcionan con redes de 50 Hz., el 0jo no es capaz de apreciar
las variaciones tan rapidas de luz que se producen, pero puede darse el caso de que las lamparas
iluminen zonas en las que se realicen movimientos rapidos, observandose entonces como si

estos movimientos se realizaran de forma intermitente e incluso como si estuvieran parados.

Este fendmeno se conoce como efecto estroboscépico y se puede reducir hasta hacerlo
insensible por medio de montajes especiales de alimentacion de las ldamparas, o donde se

disponga de linea trifésica, distribuyendo su conexion entre las tres fases.

16 Posicion de funcionamiento.

Una lampara eléctrica generalmente esta construida para una determinada posicion de
funcionamiento en la que presenta unas optimas propiedades de trabajo. Fuera de esta posicion,
las propiedades cambian desfavorablemente, bien sea por sobrecalentamiento de la espiral, del
casquillo o de la ampolla de vidrio, por desviacion del arco de las lamparas de descarga o por
variaciones del calor circundante. Por eso hay que tener en cuenta las tolerancias dadas en los
correspondientes catalogos de las lamparas, a fin de evitar su agotamiento prematuro por

inadecuada posicion de funcionamiento.

Las abreviaturas empleadas indican la posicién principal de funcionamiento y el angulo de

inclinacion admisible en grados.
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a) Principales posiciones de funcionamiento:
S (s) = Vertical (de pie, casquillo abajo).
H (h) = Vertical (colgando, casquillo arriba).
P (p) = Horizontal (casquillo a un lado).
HS (hs) = Vertical (casquillo arriba o abajo).

Universal = Permite cualquier posicion de colocacion.

17 Angulos de inclinacion admisibles:

A la posicion principal de funcionamiento sigue una cifra que sefiala la inclinacion admisible

en grados con respecto a aquella.

Figura 51. Angulos de inclinacion permisibles.

88



18 Ldmparas.

a) Lamparas incandescentes.

La lampara incandescente es la fuente de luz eléctrica méas antigua y aunque actualmente su

utilizacion se encuentra préxima a desaparecer por completo.

Asi como también es una de las que nos presenta mayores alternativas para su utilizacion,

principalmente cuando se requieren bajos flujos luminosos.

a-1 Lampara incandescente convencional.

La lampara incandescente es un dispositivo empleado para transformar la energia eléctrica en
energia luminosa. Estos se logran calentando un filamento a una temperatura muy alta
aproximada de 2482 grados Celsius que emite de esta forma una radiacion dentro del campo
visible del espectro de luz, mediante el paso de una corriente eléctrica a través del filamento de

la lampara.

»Casquillo

‘ 0—-} Filamento

\"\ j Gas de rellen)

—

Figura 52. Lampara incandescente convencional.
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Las partes principales de una lampara incandescente son: el filamento, la ampolla, el gas de

relleno y el casquillo.

Filamento: El utilizado en las lamparas modernas esta hecho de wolframio (alto punto de fusion
y bajo grado de evaporacion). Se obtuvo una mayor eficiencia luminosa enrollando el filamento

en forma de espiral.

Ampolla: Es una cubierta de brillo sellado que encierra al filamento y evita que tome contacto

con el aire exterior.

Gas de relleno: La evaporacion del filamento se reduce rellenando la ampolla con un gas inerte.

Los gases de uso mas comun son argon y nitrogeno.

a.2 lampara halogena de wolframio.

La alta temperatura del filamento de na lampara incandescente normal causa que las particulas
de wolframio se evaporen y se condesen en la pared de la ampolla, causando en consecuencia
el oscurecimiento de la ampolla. Las lamparas halégenas poseen un componente haldégeno
(yodo, cloro, bromo) agregado al gas de relleno y trabajan con el ciclo regenerativo de halégeno

para prevenir el oscurecimiento.

El wolframio evaporado, se mantiene en forma de gas, siendo la temperatura de la ampolla
suficientemente elevada como para prevenir la condensacién. Cuando dicho gas se acerca al
filamento incandescente, se descompone debido a la elevada temperatura en wolframio, que se
vuelve a depositar en el filamento y halégeno, que continua con su tarea dentro del ciclo

regenerativo.
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Temperatura inferior a 1.400° C

Temperatura superior a 1.400° C

\

\ 2 V)

Filamento de Tungsteno

Halogenos

Haluro de Tungsteno

Particulas de Tungsteno

Ampolla de cristal

\.

/

Figura 53. Lampara de wolframio.

La diferencia principal con una lampara incandescente, aparte del aditivo de haldgeno

mencionado anteriormente, esta en la ampolla.

Las ventajas que presenta la lampara hal6gena de wolframio respecto a la lampara incandescente

comun son mayor durabilidad. Mayor eficiencia luminosa, mayor temperatura de color y poca

0 ninguna depreciacion luminosa en el tiempo.

Vida de la lampara incandescente.

El flujo luminoso como la vida de la lampara esta determinada por la temperatura de su

filamento. A mayor temperatura en una lampara, mayor sera su eficacia (Iimenes por watt) y

mas corta su vida.

Ventajas de las lamparas incandescentes.

» Fuente de luz concentrada.

> Trabaja de forma eficiente a cualquier temperatura de operacion.
Encendido instantaneo.

Facilidad de adaptacion.

Buena definicion de colores.

YV V V V

Féacil reemplazo.
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» Se puede variar su intensidad luminosa facilmente.

» Puede utilizar corriente alterna o continua.

» No requiere equipo adicional para su instalacion.

> Bajo costo de instalacion y costo inicial de la lampara.

b) Lamparas fluorescentes.

En la lampara fluorescente es una lampara de descarga de vapor de mercurio a baja presion, en

la cual la luz se produce predominante mediante polvos fluorescentes activados por la energia

ultravioleta de la descarga.

La lampara generalmente viene en modelos con una ampolla de forma tubular larga con un

electrodo sellado en cada terminal, contiene vapor de mercurio a baja presion con una pequefia

cantidad de gas inerte para el arranque y la regulacion del arco. La superficie interna de la

ampolla esta cubierta por una sustancia luminiscente (polvo fluorescente o fosforo) cuya

composicion determina la cantidad de luz emitida y la temperatura de color de la lampara.

( Casquillo Capa fluorescente (lumindforo).

Luz visible

Electrodos de Wolframio
con materia emisora
de electrones

- WS
°_\®, ? Atomo de )

Electron hbfe“‘ Radisciones Y
NG ultravioletas

Atmosfera de Argon
y vapor de mercurio

==

Tubo de vidrio transparente

\ Longitud
[

Y

\

Figura 54. Lampara fluorescente.
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Las partes principales de la lampara fluorescente son: la ampolla, a capa fluorescente, los

electrodos, el gas de relleno y los casquillos.

Ampolla: la ampolla de una lampara fluorescente normal estd hecha de vidrio cal —soda

suavizado con éxido de hierro para controlar la transmision ultravioleta de onda corta.

Revestimientos fluorescentes: el factor mas importante para determinar las caracteristicas de la
luz de una ldmpara fluorescente es el tipo y composicion del polvo fluorescente (o fosforo)
utilizado. Pues este fija la temperatura de color, el indice de reproduccion del color (IRC) y en

gran parte, la eficiencia luminica de la lampara

Electrodos: los electrodos de la lampara, que poseen una capa de material emisor adecuados,
conducen la energia eléctrica de la lampara y proporciona los electrones necesarios para

mantener la carga.

La mayor parte de los tubos fluorescentes poseen electrodos que se precalientan mediante una
corriente eléctrica justo antes del encendido.

Gas de relleno: el gas de relleno de una lampara fluorescente consiste en una mezcla de vapor

de mercurio saturado y un gas inerte amortiguador (argon y cripton).

El mayor rendimiento se logra con una presion de vapor de mercurio de alrededor de 0.8 Pa.
Combinado con una presion del amortiguador de alrededor de 2500 Pa. (0.025 atmésferas). Bajo
estas condiciones, alrededor de un 90% de la energia irradiada es emitida en la onda ultra-violeta
de 253.7 nm.

En las lamparas fluorescentes, la temperatura de color esta comprendida entre 2.700 K y 6.500
K. Con una curva de distribucién espectral discontinua que reproduce colores segun la

composicion de la sustancia fluorescente que recubre la pared interior del tubo.

Cada radiacion luminosa total resultante es la suma de la radiacion del espectro discontinuo mas
la de una distribucion espectral continua, cada vez mas eficaz con el empleo de fdsforos

especiales.

De esta forma se fabrican tubos fluorescentes con varias tonalidades de luz e indices de

reproduccion cromaticos clasificados, segln las normas C.I.E. en tres grandes grupos:
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» Luz blanca dia: TC > 5.000 K.
> Blanco neutro: 5.000 K> TC > 3.000 K.
> Blanco célido: TC < 3.000 K.

Estas l&mparas precisan un equipo auxiliar formado por un balasto e ignitor, ademés de un

condensador de compensacion para mejorar el factor de potencia.

Ventajas de la ldmpara fluorescente.

» Tres veces mas luz por watt de energia consumida, conserva su brillo durante méas
tiempo.

> Su vital util puede ser hasta 7 veces mayor que una ldmpara incandescente de igual

potencia.

Mayor cantidad de luz visible y menor calor radiante que la lampara incandescente.

Luz visualmente comoda.

Menor resplandor.

No requiere apantallamiento.

Mayor variedad de matices cromaticos para fines decorativos.

vV V V V V VY

Mayor rendimiento, duracion y perdurable potencia luminica comparando con una

lampara incandescente.
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c) Lamparas de vapor de mercurio.

En estas ldmparas la descarga se produce en un tubo de descarga que contiene una ligera
cantidad de mercurio y un relleno de gas inerte, cominmente argon, para ayudar al encendido.
Una parte de la radiacion de la descarga ocurre en la region visible del espectro de luz, pero otra

parte se emite como radiacién ultravioleta.

Cubriendo la superficie interna de la ampolla exterior, en la cual se encuentra el tubo de
descarga, con un polvo fluorescente que convierte esta radiacion ultravioleta en radiacion

visible, la lampara ofrecerd mayor iluminacion que una version similar sin dicha capa.

(/’ I‘ ’ Casquillo \

Alambre
Conductor-soporte

Ampolia ovoide
de vidrio duro

Resistencia ohmica en serie

con cada electrodo auxiliar.
Sustancia fluorescente.

Gas de relleno inerte

a baja presion ~ Electrodos auxiliares

Tubo de descarga

Electrodos principales

) S i / Apoyo
= Alambre conductor-soporte

Figura 55. Lampara de vapor de mercurio.

Las partes principales de la lampara de vapor de mercurio son: tubo de descarga y soporte,

electrodos, ampolla exterior, revestimiento de la ampolla y gas de relleno.

Tubo de descarga y soporte: El tubo de descarga estd hecho de cuarzo. Presenta una baja
absorcion a la radiacion ultravioleta y a la visible, y posee la capacidad de soportar las altas

temperaturas de trabajo involucradas.

Electrodos: Cada electrodo principal se compone de una varilla de wolframio, cuyo extremo se
encuentra revestido por una serpentina de wolframio impregnado con un material que favorece

la emision de electrones. El electrodo auxiliar es simplemente un trozo de alambre de molibdeno
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o wolframio colocado cerca de uno de los electrodos principales y conectado al otro mediante

una resistencia de 25 kQ.

Ampolla exterior: Para lamparas de hasta 125 W de potencia, la ampolla exterior puede ser de
vidrio de cal-soda. Sin embargo, las lamparas de potencias mayores se fabrican, generalmente,
con vidrio duro de borosilicato, ya que puede soportar temperaturas de trabajo mayores y golpes

térmicos.

La ampolla exterior, que normalmente contiene un gas inerte (argon o una mezcla de argén y
nitrégeno), protege al tubo de descarga de cambios en la temperatura ambiente y protege de

corrosion a los componentes de la lampara.

Revestimiento de la ampolla: En la mayoria de las lamparas de mercurio de alta presion, la
superficie interna de la ampolla exterior estd cubierta por fésforo blanco para mejorar la

reproduccidn de color de la lampara y para aumentar su flujo luminoso.

El fésforo convierte una gran parte de la energia ultravioleta radiada por la descarga en radiacion

visible, predominantemente en el extremo rojo del espectro.

Gas de relleno: El tubo de descarga estéa relleno de un gas inerte (argdn) y de una dosis precisa
de mercurio destilado. El primero es necesario para ayudar a originar la descarga y para asegurar

una vida razonable para los electrodos de emision recubiertos.

Estas lamparas precisan un equipo auxiliar que normalmente es un balasto con resistencia

inductiva o transformador de campo de dispersion, ademas de un condensador de compensacion.
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d) Lamparas de vapor de sodio.

En este apartado conoceremos acerca de las lamparas que utilizan vapor de sodio a baja y alta

presion para su operacion.

Este tipo de lamparas es el mas eficaz de las familias de las lamparas de descarga de alta
intensidad (H.1.D.)

La luz se produce debido al paso de corriente eléctrica a través del vapor de sodio, con una

presion determinada a alta temperatura.

d.1 L&mparas de vapor de sodio a baja presion.

El tubo de descarga de una lampara de sodio de baja presion es en general, en forma de U y esta
contenido en una cubierta exterior de vidrio tubular vacio, con capa de 6xido de indio en la
superficie interna. El vacio, junto con la capa, la cual actia como un reflector selectivo de
infrarrojo, ayuda a mantener la pared del tubo de descarga a una temperatura de trabajo
adecuada. Estas medidas son necesarias para que el sodio, que cuando se condensa se deposita
en hendiduras del vidrio, se evapore con una pérdida minima de calor; debido a eso, se logra la

mayor eficiencia luminosa posible.

El gas nedn presente dentro de la ldmpara, sirve para iniciar la descarga y para desarrollar el
calor suficiente como para vaporizar el sodio. Esto responde por la luminiscencia rojo-
anaranjada durante los primeros pocos minutos de trabajo. El sodio metalico se evapora en
forma gradual, debido a eso, se produce la caracteristica luz amarilla monocromatica, con lineas
de 589 nm. Y 589.6 nm. En el espectro. El color rojo, que en principio se produce por la descarga
de nedn, se suprime durante el funcionamiento porque los potenciales de excitacién y de

ionizacion de sodio son mucho menores que los del neoén.

Esta lampara se utiliza en aplicacion donde la reproduccion de color es de menor relevancia y
donde principalmente se busca el reconocimiento de contraste, por ello su utilizacién principal
se encuentra en iluminacién publica como autopistas, puertos etc. Gracias a su larga vida que es

uno de sus principales caracteristicas.
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Casquillo de Puntos deposito de
bayoneta sodio no vaporizado Ampolla exterior transparente

| = 1)>

Electrodos de doble o
triple espiral con materia
misora de electrones Tubo de descarga en forma de "U"

Figura 56. Lampara de vapor de sodio a baja presion.

Las partes principales de la lampara de vapor de sodio son: el tubo de descarga y soportes,

relleno del tubo de descarga, electrodos y la ampolla externa.

Tubo de descarga y soportes: El tubo de descarga de una lampara de sodio de alta presion es en
forma de U, para proveer un mejor aislamiento térmico. Esta hecho de vidrio cal-soda, y posee
una superficie interna revestida de vidrio de borato para formar una capa protectora contra el

vapor de sodio.

Relleno del tubo de descarga: El relleno del tubo de descarga consiste en sodio metalico de alta
pureza y en una mezcla de neén y argon, la cual actia como un gas de arranque y de

amortiguacion.

Electrodos: Las lamparas de sodio de baja presion poseen electrodos de arranque frio. Estos
consisten en un alambre de wolframio triple, de manera que puede mantener una gran cantidad

de material emisor.

Ampolla externa: Esta vaciay se reviste en su superficie interna con una fina pelicula de material
reflector infrarrojo. El reflector infrarrojo sirve para reflejar la mayor parte de la radiacion de
calor que vuelve al tubo de descarga, manteniéndolo de ese modo, a la temperatura deseada,

mientras que transmite la radiacion visible.
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Estas ldmparas precisan de un equipo auxiliar formado por alimentador con autotransformador

0 balasto e ignitor con tension de impulso segun tipo. Precisan condensador de compensacion.

d.2 L&mparas de vapor de sodio a alta presion.

La ldmpara de sodio alta presion es fisicamente diferente a la ldmpara de sodio baja presion,
principalmente a que la presion de vapor es més alta. Este factor de presion provoca otras

diferencias entre las dos lamparas, incluyendo las propiedades de la luz emitida.

El tubo de descarga en una lampara de sodio de alta presion contiene un exceso de sodio para
dar condiciones de vapor saturado cuando la l&mpara estd en operando. Ademas, posee un
exceso de mercurio para proporcionar un gas amortiguador, y se incluye xenon, para facilitar el
encendido y limitar la conduccion de calor del arco de descarga a la pared del tubo. El tubo de

descarga se aloja en una envoltura de vidrio protector vacia.

Las lamparas de sodio de alta presion irradian energia a través de una buena parte del espectro
visible. Por lo tanto, en comparacion con la lampara de sodio baja presion, las de alta presién

ofrecen una reproduccién de color bastante aceptable.

/ Ampolia exterior clara
M

Casquillo Tubo de descarga

) .
Ampolia exterior difusora
. S

Figura 57. Lamparas de vapor de sodio a alta presion
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Las partes principales de la lampara de vapor de sodio a alta presion son: el tubo de descarga,

los electrodos, el relleno, la ampolla externa, los arrancadores y los arrancadores auxiliares.

Tubo de descarga: El tubo de descarga estd hecho de ceramica de éxido de aluminio, resistente

al calor y a las reacciones quimicas con el vapor de sodio.

Electrodos: Los electrodos, cubiertos por una capa de material emisor, consisten en una varilla

de wolframio con una serpentina de wolframio enroscada alrededor de la misma.

Relleno: En el interior del tubo de descarga se encuentran sodio, mercurio y un gas noble (xenon

0 argdn) de los cuales es el sodio el principal productor de luz.

Ampolla externa: Esta ampolla estd generalmente vacia. La forma puede ser ovoide como
tubular. La primera posee un revestimiento interno. Pero gracias a que la lampara de sodio alta
presidn no produce, practicamente, ninguna radiacién ultra violeta, el revestimiento es
simplemente una capa difusa de polvo blanco, para disminuir el elevado brillo del tubo de

descarga. La ampolla tubular es siempre de vidrio claro.

Arrancadores y arrancadores auxiliares: Muchas de las lamparas de sodio de alta presién
poseen un arrancador auxiliar incorporado, el cual ayuda a reducir la medida del voltaje pico de
encendido que se necesita para encender la lampara. A veces ambos, el arrancador incorporado

y el arrancador auxiliar, se encuentran en la misma lampara.

Estas lamparas precisan de un equipo auxiliar formado por un balasto e ignitor con tension de

impulso segln tipo. También necesitan un condensador de compensacion.
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e) Lamparas de aditivos metélicos.

Las lamparas de aditivos metalicos o halogenuros metalicos corresponden también a la familia
de lamparas de alta intensidad de descarga (H.I.D.), y es una de las fuentes de luz blanca més
eficientes disponibles en el mercado, gracias a que incorpora bastantes de las caracteristicas mas
deseables en lamparas como un excelente rendimiento de color IRC superior al 65%, una larga

vida util de la lampara, variadas temperaturas de color.

Estas lamparas son lamparas de vapor de mercurio a alta presion a las cuales se le han afiadido
halogenuros como el Dysprosio (Dy), Holmio (Ho) y el Tulio ™. Estos haluros son en parte
vaporizados cuando la lampara alcanza su temperatura de operacion. El vapor de los haluros se
disocia después, dentro de la zona central caliente en el arco, en halégeno y en metal
consiguiente un incremento de la eficiencia luminosa que se aproxima al color de la luz diurna.
Para esto se utilizan diversas combinaciones de halogenuros (sodio, yodo, ozono) a los cuales

se les afiade generalmente escandio, talio, indio, litio, entre otros.

C !
— — ~ Casquillo

Ampolla tubular

—clara

Electrodos

Tubo de descarga \
de cuarzo

Ampolla elipsoidal

Figura 58. Lampara de aditivos o halogenuros metélicos.
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Las partes principales de la lampara de halogenuros metalicos son: el tubo de descarga, los
electrodos, la ampolla externa, el gas de relleno en el tubo de descarga y el gas de relleno en la

ampolla externa.

Tubo de descarga: Es de cuarzo puro. Aungue en ocasiones suele aplicarsele una capa blanca
de d6xido de circonio en la parte externa de las cavidades del electrodo, para aumentar en ese

punto la temperatura de la pared.
Electrodos: Son similares a los que lleva la lampara de vapor de mercurio a alta presion.

Ampolla externa: El vidrio externo de la ampolla de las ldmparas de halogenuros esta hecho de

vidrio duro o de cuarzo, aunque también podemos encontrarlas sin ampolla externa.

La superficie interna de las ampollas con forma oval posee una capa de fosforo para convertir
la radiacién ultravioleta de la descarga en radiacion visible. Sin embargo, los haluros empleados
en la lampara de halogenuro metélico producen s6lo una pequefia cantidad de ultra violeta, y
principalmente, esta irradiada en la zona de longitud de onda ultra violeta del espectro, donde

la conversion en radiacion visible es pobre.

Gas de relleno en el tubo de descarga: El tubo de descarga esté relleno de una mezcla de gases
inertes (nedn y argdn o criptén-argon), una dosis de mercurio y los haluros apropiados, de

acuerdo con el tipo de lampara.

Gas de relleno en la ampolla externa: La ampolla externa de una lampara de halogenuro
metalico cuyo tubo de descarga esta relleno de una mezcla de nedn-argén, también debe estar
rellena de nedn para que la presion de neén que se encuentra dentro y fuera del tubo sea la
misma. En caso de que el tubo de descarga esté relleno de una mezcla criptdén-argén, se puede

utilizar nitrégeno en la ampolla externa, o bien, esta Gltima puede ser eliminada.

Las condiciones de funcionamiento de las lamparas de halogenuros metalicos son muy parecidas
a las de vapor de mercurio convencionales, estando dispuestas para ser conectadas en serie con

un balasto limitador de la corriente, necesitando un condensador de compensacion.
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2.4 lluminacién de calles y avenidas.

El objetivo principal de la iluminacion de vias es proporcionar al conductor una mayor
visibilidad, es decir que pueda reconocer formas a mayor distancia. Por ello, las lamparas
empleadas deben tener elevados rendimientos luminosos, es decir, un bajo consumo para un

mismo nivel de iluminacion, asi como una vida util relativamente larga.

No importa tanto que tengan un buen rendimiento cromatico, ya que su finalidad no es facilitar
la distincion de colores, sino la de formas. El rendimiento cromatico de una lampara da idea de

la riqueza de matices que posee la luz que produce.

En base a estos factores, las lamparas mas empleadas son las de vapor de sodio a alta presion

(VSAP) y en menor medida, las de mercurio (VM), al dar menores rendimientos luminosos.

En zonas menos transitadas pueden emplearse las lamparas de vapor de sodio a baja presion
(VSBP). Aunque poseen el mayor rendimiento luminoso de todas, emiten luz monocromatica
de color amarillo verdoso, que desvirtua por completo la percepcion del color. Todas ellas tienen
una vida util superior a las 10, 000 horas de funcionamiento.
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2.4.1 Método del lumen.
Pasos basicos.
1.- Determinacion de la altura de montaje.

De acuerdo con las tablas para el tipo de disposicién o bien cantidad de flujo luminoso emitido

por la lampara.

2.- Calculo de coeficiente de utilizacion.

De acuerdo con el luminario a utilizar. Este proceso puede ser repetitivo si se desean explorar
opciones diferentes.

3.- Calculo del factor por diferencia de altura.

Este factor puede analizarse de acuerdo con la curva isolux del luminario utilizado.

H prueba)2

F.C.D.A.=<
H real

4.- Factor L.L.D. (lamp lumen depreciation).

flujo al 70% de vida

L.L.D.=
flujo inicial

5.- Factor L.D.D. (Luminaire dirt depreciation).

Se toma de la tabla siguiente.
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Figura 59. Factor de depreciacion por suciedad del luminario.

Grafica para estimar los factores de depreciacion por suciedad en los luminarios de alumbrado
publico para unidades cerradas y con empaque.

6.- Factor de mantenimiento F.M.

F.M.=(L.L.D.) (L.D.D)
7.- Determinacion de la interdistancia de los puntos de luz o espaciamiento entre luminarios

1
() (CU2EM) Para un arreglo unilateral
" (Eonivel de iluminacién)(Ancho de la calle) 9 '

@(72)(C.U)(F.M) _
S= (E o nivel de iluminacién)(Ancho de la calle) Para un arreglo bilateral.

8.- Determinacion del nivel de iluminacion promedio mantenido. (Eprom. mant)

; ) (lhﬂm) (C.U.)(F.M.)

prommant- = (Esp. entre lum) (Ancho de la calle)
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(lm)(C.U.)

lum

E iniciales

- (Esp. entre lum)(Ancho de la calle)

Para arreglo unilateral, y en caso de ser bilateral se multiplican por dos los Iimenes por

luminario como se muestra.

Arreglo bilateral pareada.

@ (lhﬂm) (C.U.)(F.M.)
~ (5)(Ancho de la calle)

Donde:

E= Nivel de iluminacion en luxes o footcandles.
C.U.= Coeficiente de utilizacion.

F.M.= Factor de mantenimiento.

S = Espaciamiento entre luminarios.

Im . . .
— = LUmenes por luminario.
lum

9.- Uniformidad.

_ Eprom.

Emin.

Algunas caracteristicas de uniformidad para vialidades

Autopistas U<3
Entronques U<4
Vialidades secundarias u<eé

de forma general

son.
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2.4.2 Método punto por punto.

Mediante el método de punto por punto la fotometria del luminario nos ayuda a obtener el nivel

de iluminacion en cualquier punto utilizando las relaciones:

Distancia transversal;yq, casa

Relacion = -
altura de montaje

Distancia transversal;,qo caiie

Relacion = -
altura de montaje

Al utilizar estas relaciones en la curva de distribucion luminosa se obtiene el nivel de
iluminacion en un punto especifico, y para cualquier punto del area analizada cotejando los

valores en la curva isolux de cada luminario.

2.5. lluminacién de Estacionamientos.

Las caracteristicas de los estacionamientos son de gran importancia para el desarrollo urbano y
la actividad en centro comerciales, supermercados, instalaciones deportivas, centros de

exhibicion y convenciones, etc.

Los objetivos que debe satisfacer la iluminacion de estos espacios no solo tienen que ver con la
seguridad de los usuarios sino también con el confort y la satisfaccion que estos experimenten
al hacer uso de ellos. La iluminacion es un factor muy importante en la proteccion contra asaltos,
robos y vandalismo, asi como en la contribucién a la creacién de un ambiente propio para la

realizacion de actividades comerciales y/o recreativas.

Los requerimientos de iluminacion de estos espacios dependen de sus dimensiones y la
intensidad de su uso. En principio, pueden distinguirse tres niveles de actividad; bajo, medio y

alto. Estos niveles tienen en cuenta la actividad tanto del transito vehicular como de los peatones.

La tabla 19 siguiente establece las caracteristicas que debe tener la iluminacion de estas zonas

para cumplir con su cometido.
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Fuente IES, 1993

Avreas peatonales y de Avreas de uso vehicular
estacionamiento. solamente

Nivel W E(IX) (1)
actividad

U (2) E Ix) (1) U (2)

Notas:

(1) Valor de iluminancia minimo sobre el pavimento.

(2) Valor de uniformidad de iluminancia (medio / minimo).

Tabla 19. Niveles recomendados de iluminancia horizontal mantenida en zonas de

gstacionamiento.

Las areas peatonales y de estacionamiento son aquellas en las que los conflictos entre vehiculos
y peatones tienen una probabilidad de ocurrencia considerable. En cambio, en las &reas de uso
vehicular solamente la probabilidad de ocurrencia de estos conflictos es muy baja. Debe notarse
que en las primeras el nivel recomendado es el minimo admisible, mientras que en las Gltimas

se recomienda un nivel medio.

En las zonas de estacionamiento se debe prestar la debida atencién a la problematica del color,
asegurando las condiciones minimas para que cada usuario sea capaz de identificar sus
automoviles sin mayores problemas; tanto el nivel como las caracteristicas de reproduccion de

color de las fuentes empleadas deben servir a este propdsito.

La filosofia basica que guia la propuesta de una instalacion de iluminacién adecuada a los
espacios exteriores y que cumpla con los requisitos antes sefialados consiste en el
aprovechamiento de las ventajosas caracteristicas que ofrece la lampara fluorescente compacta,

sumada a su disponibilidad en potencias bajas (conservando una eficacia luminosa
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considerablemente elevada). Con estas bases, se plantea una instalacion que sea capaz de
suministrar valores luminotécnicos adecuados y pueda ademas integrarse al entorno en el cual
ha de funcionar evitando conflictos funcionales, de escala y/o de colision con otros elementos

componentes de ese espacio, en especial la vegetacion.

La satisfaccion de estos criterios generales, mas el cumplimiento, de los requerimientos
luminotécnicos especificos, conducen a las disposiciones adoptadas para la instalacion
propuesta para iluminar los espacios exteriores privados de uso comun (tales como jardines y
espacios parquizados de complejos habitacionales, playas de estacionamiento, maniobra y

circulacion de localizaciones comerciales, etc.):

» Ultilizacion de fuentes luminosas de menor potencia.
» Incremento de los puntos de luz correspondientes a zona iluminada.

» Menor altura de montaje de los puntos de luz.

La utilizacion de fuentes luminosas de menor potencia permite la reduccién de la altura de
montaje. Esto a su vez redunda en grandes ventajas respecto de la operacion y el mantenimiento

de las instalaciones resultantes y reduce los costos en forma considerable.

Los costos de la instalacion del sistema de iluminacion descienden en gran medida debido a que
los elementos constituyentes de la instalacion (especialmente de soporte) se hacen mas livianos.

Los costos de operacion también se reducen por la menor potencia involucrada por punto de luz.

Si los elementos empleados en la realizacion de las instalaciones son mas livianos y accesibles,
es posible realizar los controles, reparaciones, acondicionamientos y reemplazos empleando
equipo técnico mas simple y econémico, ahorrando no solo en maquinas y herramientas, sino
también en personal calificado para su operacion. La concurrencia de estos factores da como
resultado que el mantenimiento de estas instalaciones tenga menor incidencia en el costo total

involucrado por la iluminacion de estas zonas.

El aumento de la cantidad de puntos de luz, consecuencia de la menor potencia unitaria, es el
que posibilita distribuir mejor la energia luminosa disponible, permitiendo alcanzar y superar
los valores minimos admisibles para las magnitudes principales determinantes de calidad de

alumbrado: nivel, informidad, etc.
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Figura 60. Parque de estacionamiento.

Figura 61. Espacios parquizados de maniobra y circulacion.
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Capitulo 3 “Iluminacion de tineles”

Los tuneles son vias subterrdneas construidas de forma artificial, aunque bien podemos

encontrarlos creados por accion natural.

Los taneles son vias de comunicacion que posibilitan el traslado de mercancias, personas,
intercomunicacion, aunque sus caracteristicas son variadas. Podemos encontrar diferentes fines

para cada tinel como son:

Tulneles peatonales.

Tuneles para uso ciclista.

Tuneles para vehiculos motorizados (camiones, automoviles, etc.).
Tuneles para uso de trenes.

Etc.

YV V. V V V

La conduccion de vehiculos a través de los tuneles durante las horas diurnas plantea una
problemética totalmente diferente a la conduccion al aire libre por la noche, que concreta
fundamentalmente en las diferentes existentes entre los elevados niveles de luminancia

exteriores y los bajos niveles de luminancia en el interior de los tdneles.

El problema visual fundamental en un tanel es el de la adaptacion del ojo humano desde las
elevadas luminancias exteriores durante el dia, a las bajas luminancias (practicamente nulas)
que existen en el interior de un tunel, teniendo en cuenta ademas que, en una determinada
distribucion de luminancias, no puede verse un obstaculo si su luminancia es muy inferior a la
de dicha distribucion. Todo lo cual da lugar al denominado “efecto agujero negro” que impide
durante el dia, que los conductores vean el interior del tinel cuando se encuentran a una cierta

distancia de la boca del mismo.
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Todo ello considerando que, en la mayoria de los taneles, la luz natural diurna solamente penetra

en funcién de la orientacion de los mismos.

Desde el punto de vista luminotécnico en los tineles se diferencian las siguientes zonas.

zona de zona de
salida ‘ umbral
Zonas de
luminancia
de un tunel

interior O transicion
zona
central

Diagrama 10.  Zonas de luminancia de un tanel.

En los tuneles bidireccionales el alumbrado en la zona de salida sera idéntico al de la zona de

entrada.

Entrads Direccion del trafico Salida
Figura 62. Tanel convencional.
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3.1. Criterios de Disefio.

Al principio de cada disefio de iluminacién de tineles debe considerarse primero ¢Qué tipo de

tlnel es? Para el disefio del sistema de iluminacion podemos clasificarlo en dos grandes grupos:

> Tuneles largos.
> Tuneles cortos.

Para la iluminacion de taneles y basicamente cualquier tramo de via cubierta, se busca
proporcionar condiciones de seguridad, visibilidad, economia y fluidez adecuadas para el trafico
vehicular y peatonal. En tineles cortos, menores de 100 m. no resulta necesario iluminar salvo
de noche o en situaciones de visibilidad reducida. En el caso de los taneles largos, se requiere
un estudio individualizado para cada caso. Para ello es necesario analizar los problemas que
representan los tuneles para los vehiculos en condiciones de dia o de noche, el mantenimiento

necesario y las caracteristicas de los equipos de alumbrado a instalar.

3.1.1 lluminacioén diurna.

Al momento de aproximarnos a un tanel de dia, la primera dificultad que encontramos es el
efecto denominado agujero negro. En él, la entrada se nos presenta como una mancha oscura en
cuyo interior no podemos distinguir nada. Este problema, que se presenta cuando estamos a una
distancia considerable del tlnel, se debe a que la luminancia ambiental en el exterior es mucho

mayor que la de la entrada. Es el fendbmeno de la induccion Figura 63.

Figura 63. Efecto agujero negro.
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A medida que nos acercamos a la entrada, esta va ocupando una mayor porcién del campo visual
y nuestros 0jos se van adaptando progresivamente al nivel de iluminacion de su interior. Pero si
la transicion es muy rapida comparada con la diferencia entre las luminancias exterior e interior,
sufriremos una ceguera momentanea con vision borrosa hasta llegar a un nuevo estado de

adaptacion visual.

Es lo mismo que ocurre cuando, en un dia soleado, entramos en un portal oscuro y durante unos

instantes no vemos con claridad. Es el fendmeno de la adaptacion.

Se trata, por lo tanto, de un problema de diferencia de niveles de luminancia entre el exterior
(3000-8000 cd/m2) y el interior del tunel (5-10 cd/m2). Podriamos pensar que manteniendo un
valor de luminancia proximo al exterior en toda su longitud habriamos resuelto el problema,
pero esta solucion es antiecondmica. Lo que se hace en tuneles largos, con densidad de trafico
elevada o cualquier otra circunstancia que dificulte la vision, es reducir progresivamente el nivel
de luminancia desde la entrada hasta la zona central. En la salida no hay que preocuparse de esto
pues al pasar de niveles bajos a altos esta es muy rapida. Asi pues, podemos dividir los tineles

en varias zonas segun los requerimientos luminosos:

LLLLLLL L LSS

Entrada Salida

luminancia

Zonade  |Zona I |Zona |
acceso umbral transicion salida

Figura 64. Niveles de luminancia requerida en un tanel de tréafico unidireccional.
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1) Zona de acceso.

Antes de establecer la iluminacion necesaria en la entrada del tinel, debemos determinar el nivel
medio de luminancia en la zona de acceso o luminancia externa de adaptacién. Esta magnitud
se calcula a partir de las luminancias de los elementos del campo visual del observador como
puedan ser el cielo, los edificios, las montafas, los arboles, la carretera, etc. y su valor oscila
entre 3000 y 10000 cd/m2.

Zona llana y descubierta  Zona montafiosa Zona edificada

Figura 65. Zona de acceso.

En zonas llanas y descubiertas donde el cielo ocupa la mayor parte del campo visual podemos
tomar un valor méximo de 8000 cd/m2. Mientras en las zonas montafiosas o edificadas donde
cobran mayor importancia las luminancias de los edificios, las montafias, la carretera o los

arboles se adopta un valor de 10000 cd/mz2.

Luminancia méxima (cd/mz2)

Llana y descubierta 8000
Montafosa o edificada 10000

Tabla 20. Zonas de acceso.

Sin embargo, estos valores orientativos no excluyen de un calculo mas riguroso de la luminancia

de la zona de acceso siguiendo las recomendaciones y normas vigentes.
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2) Zona de umbral.

Para proporcionar al conductor una informacion visual adecuada en la entrada del tunel, la
iluminacion debe ser por 1o menos un 10% de la luminancia de la zona de acceso en un tramo
de longitud aproximadamente igual a la distancia de frenado del vehiculo (entre 40 y 80 m para
velocidades comprendidas entre 50 y 100 km/h). Como aun asi la luminancia necesaria es muy
alta y supone un consumo importante de energia, se pueden intentar rebajar aplicando medidas

especiales.

La primera de ellas es rebajar el limite de velocidad en el tunel y hacer que los vehiculos usen
sus propias luces. De esta manera se facilita el proceso de adaptacion y se reduce la distancia de
frenado y por tanto la longitud de la zona de umbral. Asimismo, conviene emplear materiales
no reflectantes oscuros en calzada y fachadas en la zona de acceso para rebajar la luminosidad
y otros claros con propiedades reflectantes de la zona de umbral para maximizarla. También es
conveniente evitar que la luz directa del Sol actie como fondo de la entrada del tdnel. A tal
efecto conviene cuidar la orientacion geografica, maximizar el tamafio de la entrada, plantar
arboles y arbustos que den sombra sobre la calzada, usar paralimenes, etc. En estos ultimos
casos hay que tener cuidado en regiones frias porque en invierno pueden favorecer la aparicion
de hielo en la calzada ademéas de otros problemas. Por Gltimo, es posible crear una zona
iluminada con farolas antes de la entrada para favorecer la orientacion visual y atraer la mirada

del conductor hacia el tinel.

3) Zona de transicion.

Como al llegar al final de la zona de umbral el nivel de luminancia es todavia demasiado alto,
se impone la necesidad de reducirlo hasta los niveles de la zona central. Para evitar los
problemas de adaptacion, esta disminucion se efectia de forma gradual segin un gradiente de
reduccion o en su defecto una curva escalonada con relaciones de 3 a 1 entre luminancias. Estas
curvas, obtenidas empiricamente, dependen de la velocidad de los vehiculos y la diferencia entre

las luminancias de las zonas umbral e interior.
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Zona  Zona  Zona
Umbral Transicion Central

Figura 66. Curva de reduccion de la luminancia.

4) Zona central.

En la seccion central de los tuneles el nivel de luminancia se mantiene constante en valores bajos
que rondan entre 5y 20 cd/m2 segln la velocidad méaxima permitida y la densidad de trafico
existente. Es conveniente, ademas, que las paredes tengan una luminancia por lo menos igual a

la de la calzada para mejorar la iluminacion en el interior del tanel.

5) Zona de salida.

En la salida las condiciones de iluminacion son menos criticas pues la vision se adapta muy
deprisa al pasar de ambientes oscuros a claros. Los vehiculos u otros obstaculos se distinguen
con facilidad porque sus siluetas se recortan claramente sobre el fondo luminoso que forma la
salida. Esto se acentla, ademas, si las paredes tienen una reflectancia alta. En estas condiciones,
la iluminacion sirve mas como referencia y basta en la mayoria de los casos con unas 20

cd/m2 para obtener buenos resultados.
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3.1.2 lluminaciéon nocturna

En ausencia de luz diurna, iluminar un tanel resulta mucho mas sencillo. Basta con reducir el
nivel de luminancia en el interior del tunel hasta el valor de la iluminacion de la carretera donde
se encuentra o si esta no esta iluminada que la relacion entre las luminancias interior y exterior
no pase de 3 a 1 para evitar problemas de adaptacion. En este Gltimo caso se recomienda un
valor aproximado entre 2 y 5 cd/m2. Hay que tener en cuenta que, aungue no se presente el
efecto del agujero negro en la entrada si se puede dar en la salida. Por ello es recomendable
iluminar la carretera a partir de la salida durante un minimo de 200 m para ayudar a la adaptacién

visual.

3.1.3 Contraste.

El conductor tiene que ver los obstaculos donde quiera que se encuentren en las diferentes zonas
del tunel. Para ello hay que crear un contraste entre el obstaculo y el fondo sobre el cual destaca
(carretera o pared). Si el obstaculo destaca porque es mas claro que el fondo, es un contraste
positivo y si destaca sobre el fondo por ser mas oscuro entonces es un contraste negativo.

Multiples sistemas de alumbrado sirven para acentuar los contrastes, tanto positivos como

negativos:
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Alumbrado simétrico Alumbrado simétrico a

contraflujo

La luz se distribuye
asimétricamente con relacion
al plano paralelo al sentido de
la circulacién y la intensidad
luminosa mé&xima se dirige en
sentido contrario al trafico.

Este sistema realza los
contrastes  negativos y
refuerza el nivel de

luminancia de la calzada que
se puede ver desde Ila
posicion del conductor.

A CONTRAFLUJO

SIMETRICO

i

i \e.,i /

L = luminancia de la calzada.

Ev=alumbrado vertical del obstaculo en un plano perpendicular a la calzada y en el sentido de la circulacion.

Tabla 21.

Alumbrado asimétrico a

favor del flujo

La luz se distribuye
asimétricamente con relacion
al plano paralelo al sentido de
la circulacién y la intensidad
luminosa mé&xima se dirige en
sentido del trafico. Este
sistema realza los contrastes
positivos y refuerza el nivel
de luminancia del obstaculo
que se puede ver desde la
posicion del conductor.

A FAVOR DEL FLUJO

i
——

Tipos de alumbrado en relacion con el contraste.

Nota: EI Ev muestra la importancia del contraste entre el obstaculo y el fondo de la carretera
sobre el cual destaca. Cuando més bajo sea el nivel de Ev, mayor sera el contraste

negativo. Asi Cuanto mas alto sea el nivel de Ev, mayor sera el contraste positivo.
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1) Tipos de disposicion de las luminarias.
A continuacidn, se muestran algunas disposiciones de luminarias.

a) Alumbrado simétrico.

Disposicion lateral [techo o mural] Dizposicion bilateral
Disposicion axial Disposicion biaxial
Figura 67. Tipos de disposicién de luminarias, alumbrado simétrico.

b) Alumbrado simétrico a contraflujo.

Dispasicion axial Disposiciin biaxial

Figura 68. Tipos de disposicion de luminarias, alumbrado asimétrico a contraflujo.
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3.1.4 Distancia de seguridad.

Se denomina distancia de seguridad (DS) como la distancia necesaria para que el conductor de
un vehiculo que circula a determinada velocidad, pueda detenerse antes de alcanzar a un
obstaculo situado en la calzada. Dicha distancia consta de dos sumandos; el recorrido del
vehiculo desde el instante en que el conductor divisa el obstaculo hasta que aplica los frenos, y

la distancia de frenado propiamente dicha.

La distancia de seguridad puede ser calcula de acuerdo a la siguiente formula.

DS = RT x 22 + 1 f A
— Y36 Beng X ) o+

Donde:

DS = Distancia de seguridad [m].

Vo = Velocidad de disefio [km/h].

RT = Tiempo de percepcidn- reaccion [s].

f1 (V) = Coeficiente de friccion (longitudinal) dependiente de v.
g = Aceleracion de la gravedad [9.81m/s?].

h = Inclinacion o gradiente de la carretera [%].

Aplicando la formula obtenemos los siguientes ejemplos de distancia de parada “DS” en

carreteras planas para retardos de 3.5 a 5 m/s2.

Retardo 120

Velocidad de disefio [km/h]

DS (carretera himeda [m] == 230
DS (carretera seca) [m] e 150 110 75 65 55 40

Tabla 22. Distancia de seguridad.

160 105 90 70 50
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Cuando se aproxima un vehiculo a un tanel los efectos de induccién, adaptacién y la influencia
de las luminancias de velo estan intimamente relacionadas con la distancia a la que el conductor
del vehiculo se encuentra de la boca de dicho tunel, en la denominada zona de acceso con una

longitud aproximadamente igual a la distancia de seguridad (DS) Fig. 69.

Cuanto mayor es la velocidad de un vehiculo, mayor resulta la distancia de seguridad (DS) y

por ello deben tenerse en cuenta algunas consideraciones:

» La percepcion de un obstaculo es proporcional a la inversa del cuadrado de la distancia
de seguridad. (DS2). Suponiendo que el contraste es constante.

> La luminancia de velo atmosférico Lam = 107%PS,

» Lavelocidad de adaptacion visual esta relacionada con la velocidad de aproximacion del

vehiculo.

Para un conductor en la zona de acceso, cuanto mayor es la velocidad de su vehiculo mas larga
es la distancia desde la boca del tinel hacia el interior en la que el conductor tiene que ver dentro

del tanel, lo que supone mayor longitud de la zona umbral a iluminar.

Asimismo, a mayores distancias un obstaculo situado en el interior del tinel subtiende un angulo
maés pequefio en el ojo del conductor y, por tanto, es menos visible. Ademas, capa de aire entre
el conductor situado en la zona de acceso y la entrada del tanel es mayor, lo que significa mayor
luminancia atmosférica Lam reduccion del contraste intrinseco Cint Y consecuentemente,
disminucion de la visibilidad de los obstaculos. Todo ello exige mayores niveles de iluminacion

en la zona de umbral del tdnel.

En resumen, a mayores velocidades corresponden distancias de seguridad mas largas, lo que
entrafia mayor longitud de la zona de umbral del tunel a dotar de alumbrado, asi como mas
elevados niveles de iluminacion en dicha zona y, por tanto, por ambas causas superiores

costes econdémicos.
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3.1.5 Equipos de alumbrado

Las lamparas utilizadas en los tuneles se caracterizan por una elevada eficiencia luminosay
larga vida util. Por ello se utilizan lamparas fluorescentes o de vapor de sodio a baja presion
dispuestas en filas continuas en paredes o techos. En la entrada, donde los requerimientos
luminosos son mayores se instalan lamparas de halogenuros metélicos o de vapor de sodio a alta

presion.

En el caso de las luminarias, estas deben ser robustas, hermeticas, resistentes a las agresiones
de los gases de escape Yy los productos de limpieza. Ademas de ser de facil instalacion, acceso y
mantenimiento. Debido a los gases de escape y particulas en suspension es conveniente una
limpieza periddica. Momento que se puede aprovechar para sustituir las lamparas fundidas,
aunque conviene también establecer un plan de sustitucion periodica de todas las lamparas a la

vez segun el ciclo de vida de las mismas para garantizar un nivel de iluminacién 6ptimo.

La distribucidn de las luminarias es muy importante; ha de garantizar una distribucién uniforme
de la luz sobre la calzada, el control del deslumbramiento, el nivel de luminancia, etc. Pero,
ademas, los tuneles presentan dos dificultades afiadidas: el efecto cebra y el efecto del parpadeo
o flicker. El efecto cebra se produce por la aparicion sucesiva de zonas claras y oscuras ante el
conductor que puede llegar a sentir una sensacion de molestia e incluso mareo debido a una baja
uniformidad de las luminancias en el tanel. El efecto de parpadeo o flicker se produce por
cambios periodicos de los niveles de luminancia (unos reflejos, unas lamparas) en el campo
visual seguin unas frecuencias criticas (entre 2.5y 15 ciclos/segundo) que provocan incomodidad

y mareos Y se evita colocando los aparatos en filas continuas o con una separacion adecuada.

Como las condiciones de iluminacién en el exterior varian con la climatologia y con las horas
del dia es conveniente instalar un sistema de regulacion automatica de la iluminacion interior.
Esta se hace gradualmente, con variaciones entre los estados inicial y final inferiores a 3 a 1.
Para simplificar, se distingue entre tres niveles de iluminacion: diurno, nocturno y crepuscular

para los dias nublados.

Es necesario disponer, ademas, de un sistema de alumbrado de emergencia que garantice unos
niveles minimos de iluminacion en caso de apagon. En este sentido hay que garantizar por lo

menos el funcionamiento de una de cada tres luminarias.
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3.1.6 Mantenimiento

Para mantener en buenas condiciones el sistema de iluminacion del tanel y conservar unos
niveles Optimos es necesario realizar una serie de operaciones periddicamente como la
sustitucion de las lamparas o la limpieza de las luminarias, paredes y calzada. Ademas de contar
con un sistema de ventilacion eficaz que evacue los humos, gases de escape y particulas en
suspension que dispersan la luz. Asimismo, para maximizar la iluminacién en el interior del
tunel conviene que el techo, las paredes y la calzada sean de materiales con alta Reflectancia,

pero sin brillos, faciles de limpiar y resistentes a las agresiones.

3.2. lluminacion de Tuneles Largos.

Las principales caracteristicas fotométricas necesarias para establecer la calidad del alumbrado

de un tanel son las siguientes:

» Nivel de luminancia de la calzada.

» Nivel de luminancia de las paredes, en particulas hasta una altura de 2m.
» Uniformidad de distribucién de luminancia en calzada y paredes.

» Limitacion de deslumbramiento.

» Control del efecto Flicker o parpadeo.

En la figura 69 se presenta una seccién longitudinal de un tanel largo unidireccional interurbano,
detallando las longitudes y niveles de luminancia de las diferentes zonas del mismo. La
nomenclatura y correspondiente definicion de dichos niveles luminotécnicos se concreta a

continuacion:

L20 = Luminancia en la zona de acceso.

L« = Luminancia en la zona de umbral.

L« = Luminancia en la zona de transicion.

Lin = Luminancia en la zona interior o zona central.

Lex = Luminancia en la zona de salida.
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Figura 69. Diagrama de zonas del tanel.

3.2.1 Luminancia en la zona de acceso.

La zona de acceso es la parte de la carretera a cielo abierto, situada inmediatamente anterior a

la entrada del tanel, que cubre la distancia de seguridad (DS).

El valor de la luminancia necesario al comienzo de la zona de umbral tiene que basase en el
valor de la luminancia en la zona de acceso L2o a una separacion del tunel igual a la distancia de
seguridad (DS). Bajo idénticas condiciones de luz diurnas, los tdneles con distintas zonas de
aproximacion y alrededores (distinta orografia, entorno, etc.) tendran valores considerablemente

diferentes de luminancia en la zona de acceso Loo.

Para disefiar y proyectar la instalacion de alumbrado de un tinel se necesita conocer el valor
méaximo de L2o que tiene lugar con una frecuencia suficiente durante todo el afio, a una
separacion delante de tanel igual a la distancia de seguridad (DS). Como en la mayoria de los

casos este valor Lo depende de las condiciones estacionales y del tiempo meteoroldgico, se
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utilizan dos métodos empiricos simplificados para la evaluacion de L. A continuacion

expondremos estos dos métodos para calcular la luminancia en la zona de acceso.

3.2.2 Método de aproximacion.

Este método como su nombre lo indica es solo una indicacion aproximada, y Gnicamente debe
utilizarse cuando no exista informacion suficiente detallada acerca de los alrededores inmediatos
de la boca de entrada del tunel. Este método consiste en la eleccion de la luminancia de la zona

de acceso mediante la tabla 23 expresada en Kcd/m? (10% cd/m?).

Tabla 23 Luminancia media de la zona de acceso L2o (Kcd/m?)

Tipos de vias Porcentaje de cielo (%) en los campos de visién cénicos a 20

25% 10% 0%

Normal Nieve Normal Nieve Normal Nieve Normal Nieve
B A B A B A B A

Situacion de brillo en el (3) ) 3)
campo de vision
Distancia de seguridad 3 35 15 3 15 4
60 m

Distancia de seguridad
100 a 160 m

1.- Efecto dependiente fundamentalmente de la orientacion del tinel:

B: Bajo; En el hemisferio norte: entrada sur.

A: Alto; En el hemisferio norte: entrada norte.

Para entradas este y oeste deben elegirse valores intermedios entre bajo y alto.
2.- Efecto dependiente fundamentalmente del brillo de los alrededores:

B: Bajo; Reflectancias de los alrededores bajas.

A: Alto; Reflectancias de los alrededores altas.
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3.- Efecto dependiente fundamentalmente de la orientacién del tanel:

B: Bajo; En el hemisferio norte; entrada norte.

A: Alto; En el hemisferio norte: entrada sur.

Para entradas este y oeste deben elegirse valores intermedios entre bajo y alto.

4.- Para una distancia de parada de 60m no se encuentran en la practica porcentajes de cielo del 35%.

Nota: Por entrada norte, nos referimos a la entrada cuando los conductores viajan hacia el sur. Y por

entrada sur expresamos la entrada para conductores circulando hacia el norte.

Tabla 23. Luminancia media de la zona de acceso.
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3.2.3 Método exacto.

La luminancia de la zona de acceso Lo es la luminancia media contenida en un campo conico
de vision que subtiende un angulo del 20%, con el vértice en la posicion del ojo del conductor,
situado a una distancia anterior al tanel igual a la distancia de seguridad, y orientado el cono
hacia el portal del tanel sobre un punto situado a una altura de ¥ de la boca del tunel.

La determinacion de la luminancia de la zona de acceso Lo tiene una gran trascendencia, ya que
es la que predetermina el nivel a obtener mediante el alumbrado en la zona de umbral. Dicha
luminancia de la zona de acceso L2g se obtiene a partir de un croquis de los alrededores de la

zona del tunel y se utiliza la siguiente formula:
Lyg=(ax L)+ (b= Lg)+ (cx Lg) +(d * L)
Donde:
a = % de cielo.
L. = Luminancia de cielo.
b = % de carretera.
Lr = Luminancia de carretera.
¢ = % de entorno.
Le = Luminancia del entorno.
d = % de boca del tanel.
Lt = Luminancia de zona de umbral.
Conia+b+c+d=1.

En la formula la incognita a determinar es el valor de la luminancia de la zona de umbral (L).
Cuando nos encontraos con distancia de paradas superiores a 100m, el tanto por cierto de boca
de entrada de tanel es bajo (< al 10%) y como L, tiene también un valor bajo respecto a los

otros valores de luminancia se puede despreciar la contribucion de Lin.
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Para una distancia de parada de 60m, la norma establece:

((a*x Le) + (b * Lg) + (c* Lg))
e

Ly =

Como K nunca excede de 0.1 tenemos:
Lyy=(ax L)+ (bx* Lg)+ (c* Lg)

Siendoa+b+c<1.

Si no se dispone de los datos para conocer exactamente el valor de “a, b, ¢ y d” utilizamos los

definidos en los siguientes esquemas.

Si no disponemos de valores de entornos o alrededores utilizamos los siguientes que se

presentan en la Tabla 24.

Sentido de conduccion Cielo Carretera (Lg) Entorno

(] Kcd/m? ({1

Kcd/m? Rocas

Edificios Nieve Hierba

3 8 15 (M, H) 2

2 6 10(M) 2
15 (H)

1 4 5 (M) 2
15 (H)

Tabla 24. Entorno o alrededores del tlnel.
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De esta tabla 24 obtenemos el valor de Lc, Lr, Le y para realizar la definicion de % de cielo que

contribuye al valor de Lo en la instalacion objeto estudio, utilizamos la figura 70 como guia.

~ — —_

—

Distancia de seguridad 160 m. Cielo 35% Distancia de seguridad 100 m. Cielo 27%

- n

Distancia de seguridad 60 m. Cielo 14% Distancia de seguridad 100 m. Cielo 18%

- —

~_ _ -
Distancia de seguridad 160 m. Cielo 14% Distancia de seguridad 100 m. Cielo 3%
' I
Distancia de seguridad 100 m. Cielo 18% Distancia de seguridad 100 m. Cielo 4%
Figura 70. Distancia de seguridad considerando el porcentaje de cielo en la zona de
acceso.
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3.2.4 lluminacién en la zona de entrada.

Tal y como se muestra en la figura 69, la entrada del tinel consta de dos tramos consecutivos:

la zona de umbral, que es la mas proxima a la boca del tinel y a la zona de transicion.

3.2.5 Niveles de iluminacion en la zona de umbral.

La zona de umbral es la primera parte del tinel ubicada directamente después del portal,

comenzando, por tanto, en la boca del tanel.

El nivel de luminancia L« (luminancia media en servicio de la superficie de la calzada con
mantenimiento de la instalacion), que debe ser proporcionado por el alumbrado durante el dia
al comienzo de la zona de umbral, es un porcentaje de la luminancia de la zona de acceso Lo,

de forma que verifica:
Lin=K™* Lo

El factor k se establece en la tabla 25 teniendo en cuenta el sistema de alumbrado adoptado
(contraflujo o simétrico), la distancia de seguridad (DS) y la clase de alumbrado definido en la
tabla 33 en funcion de los factores de ponderacion (intensidad y composicion del trafico, guiado

visual y confort en la conduccion de vehiculos).

Sistema de Contraflujo Simétrico
alumbrado

Clase [ Distancia de seguridad (DS) Distancia de seguridad (DS)

alumbrado 60 m 100m 160m 60m  100m 160 m
[De acuerdo a la
tabla 3.2.11.]

10 15 30 15 20 35
15 20 40 20 25 40
20 30 45 25 35 45
25 35 50 30 40 50
30 40 55 35 50 65
35 45 60 40 55 80
40 50 70 50 60 100

Tabla 25. Valores de k-102 para la zona de umbral.
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Nota: para distancia de seguridad o de parada (DS) comprendidas entre las sefialadas (60 — 100
y 160m), los valores del factor “k™ se obtienen por interpolacion lineal entre las cifras
establecidas en la tabla 25, los valores del factor “k” para el sistema de alumbrado a contraflujo
se han determinado para garantizar, en la mayor parte de las circunstancias, un grado de
seguridad y comodidad la menos comparable al logrado con el sistema de alumbrado simétrico.

Las distancias de seguridad o de parada de 60, 100 y 160m equivalen respectivamente a
velocidades de disefio del tanel de 60, 80 y 100 km/h.

3.2.6 Longitud de la zona de umbral.

La longitud de la zona de umbral debe ser como minimo igual a la distancia de seguridad (DS).
En la primera mitad de dicha distancia (DS), la luminancia en la calzada sera igual a Lin, es

decir, el valor al comienzo de la zona de umbral.

A partir de la mitad de la distancia de seguridad (DS), la luminancia de la calzada puede
disminuir gradual y linealmente hasta un valor, al final de la zona de umbral, igual a (0.4*Lw.)
Fig. 71. La reduccion gradual en la segunda mitad de la zona de umbral puede realizarse de
forma escalonada de manera que la relacion entre escalones no exceda la relacion 3:1 y la

luminancia no caiga por debajo de los valores correspondientes a la disminucion gradual lineal.

3.2.7 Luminancia de las paredes.

La longitud media de las paredes en la zona de umbral, hasta una altura de 2m, debe ser similar

a la luminancia media de la superficie de la calzada.

3.2.8 Luminancia y longitud de la zona de transicion.

La zona de transicion es la parte del tanel que sigue a la zona de umbral, tal y como se indica
en la Fig. 69. Por tanto, comienza al final de la zona de umbral y termina al inicio de la zona del

interior.
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL NIVEL DE
ILUMINACION EN LAS DISTINTAS ZONAS
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Figura 71. Luminancia minima en la zona de entrada.

EL valor de 100% corresponde a la primera mitad de la zona de umbral.

De acuerdo con la figura 71, la longitud de la zona de transicion es la distancia que debe recorrer
un vehiculo para pasar, adaptandose visualmente, desde el nivel de luminancia del final de la
zona de umbral, hasta el valor de la luminancia en el comienzo de la zona del interior. En
consecuencia, para cada velocidad del vehiculo la reduccion permisible de la luminancia en la

zona de transicion Ly es funcion de la distancia recorrida en la mencionada zona.

La luminancia media en servicio de la calzada con mantenimiento de la instalacion de la zona
de transicion L disminuye gradualemente, desde la luminancia de la zona de umbral hasta la
luminancia de la zona del interior. En cualquier posicion en la zona de transicion, la luminancia
de la superficie de la calzada debe ser igual o exceder a la luminancia establecida en la figura
71.
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La curva de la figura 71 es el resultado de numerosas pruebas experimentales en funcion de la
adaptacion del ojo desde altos niveles de luminancia a valores muy bajos que han dado lugar a

una aproximacion matematica que responde a la siguiente expresion:

LtT = Lth " (1.9 + t)_1'428
Siendo t = tiempo [s].

En la practica, el descenso de la luminancia en la zona de transicion puede llevarse a cabo
mediante una serie de escalones que deben ser menores que la relacion 3:1 y la luminancia no
puede alcanzar valores inferiores a los de la curva de la figura 71, alcanzandose el final de la
zona de transicion cuando su luminancia es igual a tres veces el nivel de la zona del interior del

tunel.

Se debera cumplir ademas que la luminancia media de las paredes del tunel hasta una altura de
2m, en cualquier posicion especifica de la zona de transcion, no debe ser menor que la

luminancia media de la calzada en dicho lugar.

3.2.9 lluminacion de la zona interior.

La zona del interior es la parte del tunel que sigue directamente a la zona de transicion. Su
longitud viene dada por la distancia existente entre el final de la zona de transicion y el comienzo
de la zona de salida. Los niveles de la luminancia Lin. De la zona interior del tanel, que son
constantes a lo largo de dicha zona, puesto que ha finalizado la adaptacion del ojo desde los
altos valores luminosos del exterior, se establecen en la tabla 26 en funcion de la distancia de

seguridad (DS) y de la clase de alumbrado definido en la tabla 33.

Hasta una altura de 2m. Las paredes del tinel deben tener una luminancia media similar a la

luminancia media en servicio de la calzada con mantenimiento de la instalacién Lin.
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El nivel de luminancia en la zona del interior del tinel debe permitir alcanzar los siguientes

objetivos:

> Visibilidad de cualquier obstaculo eventual sobre la calzada a una distancia como minimo
igual a la distancia de seguridad, teniendo en cuenta la opacidad de la atmosfera del tdnel
debido a los gases de escape de los vehiculos.

» Guiado sin ambiguedades de los vehiculos.

> Buena calidad del ambiente luminoso, cuyo efecto psicol6gico es importante sobre todo en
los taneles muy largos.

Se debe sefalar que los niveles de la zona del interior se consiguen en toda la longitud del tunel,
igualmente en las denominadas zonas de refuerzo de alumbrado (zona de entrada y zona de

salida), donde a esta situacion se le conoce como alumbrado base.

Sistema de alumbrado Distancia de seguridad (DS)

60 m 100 m 160 m

B - :

1 2 4
2 3 5
2 3 6
2 4 6
3 5 8
3 6 10

Tabla 26. Luminancia en cd/m? en la zona del interior.

3.2.10 lluminacién de la zona de salida.

La zona de salida es la parte del tunel en la que, durante el dia la vision del conductor esta
influida predominantemente por la elevada luminancia exterior del tinel. La zona de salida al

final de la zona del interior y termina en la boca de salida del tunel.
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En la zona de salida del tanel debe establecerse un nivel de luminancia Lex en la calzada, para
iluminar directamente los vehiculos, de forma que los mas pequefios resulten visibles en la zona
de salida del tanel, dado que sin reforzamiento del alumbrado por encima de los niveles de la
zona interior Lin permanecerian ocultos detrds de los vehiculos grandes, debido al

deslumbramiento originado por la luz diurna de salida del tunel.

Asimismo, dicha luminancia media en servicio de la calzada con mantenimiento de la
instalacion Lex de la zona de salida del tanel, posibilita a los conductores de los vehiculos que
estan saliendo del mismo tener suficiente vision, a través de los espejos retrovisores, de la parte
posterior o trasera del vehiculo, particularmente cuando la distancia entre vehiculos sea corta

(intensidad de trafico elevada).

Todo ello, aun teniendo en cuenta que pasar de una luminancia interior Lin débil a una
luminancia en el exterior del tunel elevada, la adaptacion del ojo del conductor es muy rapida y

en general no plantea problemas para el usuario.

Sin embargo, en los taneles largos unidireccionales cuya clase de alumbrado sea de 6 y 7, de
acuerdo con lo dispuesto en la tabla 33, la luminancia en la zona de salida Lex debera aumentar
linealmente a lo largo de una longitud como minimo igual a la distancia de seguridad (DS), a
partir de la luminancia de la zona del interior, a un nivel 5 veces superior al de la zona del
interior (Lex = 5*Lin) a una distancia de 20m, antes de llegar a la boca o portal de salida del tanel.
El aumento lineal de la luminancia podra realizarse escalonadamente de forma que la relacién
entre escalones no exceda de la relacion 3:1 en una longitud, como minimo, igual a la distancia
de seguridad (DS).

En los casos de tlneles unidireccionales cuyas clases de alumbrado sean 1 a 5 ambas inclusive,
la zona de salida tendra la misma luminancia que la zona del interior del tinel (Lex = Lin), N0
requiriéndose alumbrado adicional sobre el previsto en la zona del interior. No obstante, con
independencia de la clase de alumbrado que corresponda al tunel, en ciertos casos particulares
de taneles unidireccionales, donde existan serios riesgos de molestia y deslumbramiento a la
salida, debido por ejemplo a la orientacion del tunel o a las incomodidades ocasionadas por la
salida y ocaso del sol, debera reforzarse el alumbrado de la zona de salida del tinel en las
condiciones establecidas para los de clase de alumbrado 6y 7.

136



3.2.11 Uniformidad de la luminancia de la calzada.

En los taneles, la calzada y las paredes actian como delimitadores o guias visuales para el trafico
de vehiculos, de ahi que deba alcanzarse una buena uniformidad en la calzada y en las paredes
de los tuneles hasta una altura de 2m.

En la tabla 27 se establecen los valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacion
de la uniformidad global y longitudinal de luminancias en las calzadas de los tineles, en todas
sus zonas, es decir, en la longitud total del mismo y la anchura completa de la calzada, en funcién
de la clase de alumbrado.

Clase de alumbrado Uniformidades

Global Up Longitudinal Uy

EEFEEEN .- 03
4-5-6-7 0.4 0.6

Tabla 27. Uniformidades de luminancia de la superficie de la calzada.

3.2.12 Limitacion del deslumbramiento.

Dado que el deslumbramiento reduce la visibilidad, es muy importante minimizarlo en el
alumbrado de tuneles. El deslumbramiento perturbador, es definido como el incremento de
umbral de contraste (TI) necesario para ver un obstaculo cuando hay deslumbramiento, se

especifica mediante las siguientes expresiones:

/ En % para 0.05 < Lm < 5 cd /m?

TI = % En % para Lm> 5 cd /m?

Donde:
TI = Incremento de umbral correspondiente al deslumbramiento perturbador.
Lv = Luminancia de velo Total [cd/m?]

Lm = Luminancia media de la calzada [cd/m?]
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El incremento de umbral (TI) debe ser menor del 15% para las zonas de umbral, de transicion y
zona interior durante el dia, y para todas las zonas durante la noche. Para la zona de salida

durante el dia no existe limitacion en el deslumbramiento perturbador.

3.2.13 Control del efecto Flicker.

La sensacidn de parpadeo o efecto flicker es la impresion molesta e incomoda producida por las
variaciones periddicas de la luminancia en el campo de vision. Tales sensaciones se
experimentan cuando se conduce un vehiculo a través de cambios periddicos espaciales de
luminancia como los producidos por las luminarias instaladas en las paredes o techos de los
tuneles cuando existe una separacion inadecuada entre las mismas, con una elevada velocidad

de cambio en la distribucion de la intensidad luminosa.

La incomodidad visual experimentada por el conductor debida al parpadeo o efecto flicker
depende fundamentalmente de los siguientes factores:

» Numero de cambios de la luminancia por segundo (frecuencia de parpadeo).

> Duracion total del efecto flicker.

» Velocidad de cambio de claro a oscuro, en un solo ciclo.

> Relacion de pico-luz a valle-oscuridad, dentro de cada periodo (profundidad de

modulacion de luminancia).

La influencia de los tres primeros puntos, dependen de la velocidad del vehiculo y de la
separacion entre luminarias; el Ultimo punto depende también de las caracteristicas fotometricas

(distribucion de la intensidad luminosa) e interdistancia entre luminarias.

Cuando la distancia entre los extremos de las luminarias adyacentes es inferior a la longitud de
una sola luminaria, el tercer punto relativo de cambio de claro a oscuro queda minimizado, y el
parpadeo o efecto Flicker percibido resulta despreciable, debido a que la implantacion de la

instalacion de alumbrado puede asimilarse a una linea continua.

Para calcular la frecuencia de parpadeo o efecto Flicker en una zona del tunel, se divide la

velocidad del trafico en metros/segundo por la separacion entre luminarias en metros.
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1) Ejemplo: efecto flicker

Se presenta un efecto Flicker en un tunel donde la separacion entre las luminarias es de 4
m. entre cada una de ellas, y la velocidad del trafico es de 60 km/h. encuentre si el efecto

flicker resultara molesto para el conductor.
V =60 km/h = 16.6m/s
Separacién entre luminarias = 4m.

Frecuencia de parpadeo o efecto Flicker = 16.6[m/s]/4[m] =4.16hz

Deben evitarse frecuencias de parpadeo o efecto Flicker (variacion de luminancia),
comprendidas entre 2.5 Hz y 15 Hz, a la velocidad de circulaciéon durante mas de 20 segundos,
debido a que el efecto de parpadeo puede despreciarse para frecuencias por debajo de 2.5 Hz, y

por encima de 15 Hz.
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3.2.14 Alumbrado nocturno.

Si el tunel se encuentra en un tramo de carretera iluminado, el alumbrado del tinel debe ser al
menos igual al de la carretera de acceso, recomendandose de 1.5 a 2 veces los valores del tramo
exterior, en lo que respecta al nivel de luminancia de la superficie de la calzada. Las
uniformidades de luminancia por la noche deberan satisfacer las mismas exigencias que en el
caso del alumbrado diurno, ajustandose, por tanto, a los valores minimos establecidos en la tabla
27.

Todo lo anterior seréd igualmente de aplicacion para tineles de 100m. De longitud que no estén

iluminados durante el dia.

En el caso de tlneles que se encuentran situados en una seccién de carretera que no esta
iluminada ademas de instalas alumbrado en el tinel de acuerdo con lo establecido en el parrafo
anterior, la via posterior a la salida del tanel debe iluminarse en una longitud igual a 2 veces la
distancia de seguridad y como minimo en un recorrido de 200m, con una luminancia media

superior a 1/3 de la luminancia de la calzada en la zona de salida del tunel.

El alumbrado nocturno en los tramos de paralimenes o pantallas para luz diurna en la zona de
entrada y/o salida del tunel sera igual al de la zona del interior del tinel. En el supuesto de que
por razones de seguridad se instale y funcione un sistema de vigilancia del trafico de vehiculos

mediante camaras de television, el nivel nocturno minimo sera de 1 cd/m?2.

Para el alumbrado nocturno general de todas las zonas del tunel, el valor minimo en servicio

con mantenimiento de la instalacion de la luminancia media de la calzada sera establecido en la

tabla 28.
Clase de alumbrado Luminancia media cd/m?

0.5
4-5-6-7 0.6

Tabla 28. Luminancias en cd/m? del alumbrado nocturno.
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3.2.15 Clase de alumbrado del ttnel.

La actual forma de categorizar las clases de tuneles se basa en factores de ponderacion, para
clasificar los tuneles desde la clase 1 hasta la clase 7, a continuacion, presentaremos los factores
de ponderacion.

3.2.16 Intensidad de tréfico.

Existe una relacion entre la intensidad de trafico y la accidentalidad. Esta relacion puede ser

contrarrestada en parte, incrementando el nivel de iluminacion del tanel tabla 29.

Intensidad de trafico (veh/hora por carril )

Unidireccional Bidireccional
< 60 < 30

Factores de ponderacion

50 100 30— 60 1
100- 180 U 2
280 20 100 — 180 3
S0 e 180 — 350 4

659 — 1200 <9015 .

0 650 — 1200 6
>1200 7

Tabla 29. Factores de ponderacion en funcion de la intensidad de trafico.

3.2.17 Composicion del tréafico.

El disefio del sistema de iluminacion debe tomar en cuenta la composicion del trafico: por

ejemplo, porcentaje de camiones, vehiculos, motocicletas, ciclistas, etc. Tabla 30.

Composicidn del trafico Factor de ponderacion

0

Motorizado porcentaje de camiones > 15% 1

e 2

Tabla 30. Factores de ponderacion en funcién de la composicion del trafico.
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3.2.18 Guiado visual.

El guiado visual resulta importante, este puede conseguirse con dispositivos retrorreflectantes,
con balizamiento, etc. tabla 31.

Guiado visual Factor de ponderacion
0
)

Tabla 31. Factores de ponderacion en funcion del guiado visual.

3.2.19 Comodidad en la conduccion.

Se entiende como tal la facilidad y minimo esfuerzo que deben realizar los usuarios en la
conduccion de vehiculos, debido a la completa informacion recibida y a la carencia de

complejidad en el campo visual mostrado en la tabla 32.

Comodidad en conduccion requerida Factor de ponderacion

Baja

Elevada 4

Tabla 32. Factores de ponderacion en funcion de la comodidad en la conduccién.

Con estos factores de ponderacion se puede definir la clase de alumbrado del tanel de acuerdo

con la tabla 33.

Suma de factores de ponderacion Clase de tunel
1

o
|
w

10-11

12 -13

1415 7
Tabla 33. Clases de alumbrado para tdneles largos.

o | B
(I
~N |Oo1
o o1 A WD
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Una vez definidos el sistema de alumbrado, la distancia de seguridad y la clase de alumbrado
del tunel, podemos a través de la tabla 25 obtener ¢l valor “k” recomendado, que es la relacion
que tiene que haber entre la luminancia de la zona de umbral y la de la zona de acceso, para que

la entrada del conductor en el tinel sea segura desde el punto de vista visual.

La luminancia media de las paredes hasta 2 metros de altura, debe ser similar a la media de la

calzada.

3.3. lluminacion de Tuneles Cortos y Pasos a Desnivel.

Los taneles cortos y los pasos a desnivel son situaciones especiales que suelen presentar algunos
contratiempos para su iluminacion, empezando por la cuestion ¢Es necesario dotarlos de un
sistema de iluminacién? Después de esta caracteristica principal vendran otras como decidir si
es mejor dotarlos de; alumbrado diurno, alumbrado limitado o bien iluminarlo de igual forma

que en el caso de un tanel largo.

El factor determinante para establecer el alumbrado diurno depende de que los conductores de
los vehiculos que se aproximan al tunel y que se encuentren a una distancia de seguridad (DS),

logren ver otros vehiculos, o bien a los peatones que circulen por el tanel.

Cabe mencionar que la exigencia de alumbrado diurno esté relacionada con el grado en el que
la salida del tanel o paso a desnivel es visible para un conductor situado frente a la entrada, a la
distancia de seguridad (DS), es decir la visién a través del tinel depende de los siguientes

factores:

» Longitud del tunel.
> Existencia de curvas en su interior.

» Existencia de rampas o pendientes en el tunel.
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Figura 72. Tanel cort6 con iluminacion diurna.

Tunel Buenavista carretera al llano. Fuente Panoramio image ID 18844925.
https://geolocation.ws/v/P/18844925/tunel-buenavista-carretera-al-llano/en.

Nota: Por lo general los pasos a desnivel y taneles cortos inferiores a 25 metros de longitud,

regularmente son excluidos de la instalacion de alumbrado diurno.

Cuando la longitud del tunel supera los 25 metros, el fondo oscuro constituido por las paredes
y el techo del tunel, asi como por la propia calzada, puede ocultar de la vision de los conductores
y peatones que lo atraviesan, los objetos que ahi se encuentran debido a que impide su
percepcion. Bueno para este caso deberd instalarse el sistema de alumbrado diurno en el tinel o

paso a desnivel.

3.3.1 Diagramas guia para tuneles cortos (recomendaciones).

Con la finalidad de proporcionar una guia para ayudar en la decision de instalar o no el sistema
de alumbrado diurno, asi como también que tipo de alumbrado diurno deberia implementarse, a
continuacion, se presenta una clasificacion de cuatro tipos de tlneles cortos para los cuales se

presentan las cuatro tablas guia siguientes:
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1) Tuneles cortos tipo A. tabla 34

Tuneles situados en entornos urbanos o periurbano en vias de trafico (excluyendo autopistas y

autovias). Frecuentemente dotadas de alumbrado publico y cuya velocidad de circulacion este
limitada entre 40 y 60 km/h.

25a75m. 75 a125m. > 125 m.

¢salida visible? - Si No Si No -

Alumbrado No se requiere Alumbrado diurno  Alumbrado de tdnel
requerido alumbrado diurno limitado largo

Tabla 34.  Alumbrado diurno de taneles tipo A, urbanos o periurbano cortos (excluidas

autopistas y autovias), con velocidad de circulacién limitada entre 40 y 60km/h.

2) Taneles cortos tipo B tabla 35.

Tuneles interurbano bidireccionales, considerando un volumen de trafico denso cuando la

intensidad media diaria de los vehiculos que circulan es superior a 5.000 (IMD>5.000).

>150

Longitud Oa 81a120 121 a
[m] 80 150

¢Salida - Si No Si No -
visible? -

Velocidad < | No Si No - -
80km/h

WllfEes - - Ligero Denso - Ligero Denso - -
trafico

- - —
Ayl No se requiere Alumbrado diurno Alumbrado Alumbrado
requerido alumbrado limitado diurno completo de tanel
largo

Tabla 35. Alumbrado diurno de taneles tipo B. urbanos bidireccionales cortos (volumen de
trafico denso cuando IMD >5000).
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3) Tuneles cortos tipo C tabla 36.

Tuneles interurbanos unidireccionales (autopistas y autovias), estimando un volumen de trafico

denso cuando la intensidad media diaria de los vehiculos que circulan es superior a 10.000
(IMD>10.000).

>200

Longitud Oa 101 a 150
[m] 100

¢Salida - Si No i
visible? -

Velocidad < |EEEEEER] No Si No - -
80km/h

Volumen de B - Ligero Denso - Ligero Denso - -
trafico

- - —
Alumbrado No se requiere Alumbrado diurno Alumbrado Alumbrado
requerido alumbrado limitado diurno completo de tunel
largo

Tabla 36. Alumbrado diurno de taneles tipo C.

Urbanos unidireccionales cortos de autopistas y autovias (volumen de trafico denso
cuando IMD >10 000).

4) Tuneles cortos tipo D tabla 37.

Tuneles interurbanos con trafico de baja velocidad (limite de velocidad considerable menor de

80 km/h), y un volumen de tréfico notablemente inferior a una intensidad media diaria de 5.000
(IMD<5.000).

Longitud 0-100 101 - 150 151 - 200 >200

[m]

¢Salida Si
visible?

Alumbrado No se requiere Alumbrado diurno Alumbrado Alumbrado
requerido alumbrado diurno limitado diurno de tunel
completo largo.

No Si

No

Tabla 37.  Alumbrado diurno de taneles tipo D.

Interurbanos cortos con trafico de baja velocidad (menor de80 km/h) y volumen de trafico
inferior a 5000 vehiculos diarios (IMD < 5000).
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Para cada tipo de tanel corto en los diagramas guia y en su parte izquierda, se toman en

consideracion las siguientes cuestiones:
Longitud, visibilidad de la salida, velocidad y volumen de tréafico.

» Longitud [m]: Se establecen para cada diagrama guia cuatro 6rdenes de longitudes de
tuneles cortos o pasos a desnivel, expresadas en metros.

» Salida visible. En cada diagrama guia se considera, cuando el conductor del vehiculo que
se aproxima al tunel y se encuentra como minimo, a una distancia igual a la de seguridad
(DS) antes de la entrada del mismo, si es 0 no es visible la salida del tanel o paso a
desnivel.

» Velocidad [80 km/h]: En los diagramas correspondientes a los tuneles tipo B y C, se
contempla si la velocidad de disefio del tanel o paso a desnivel es mayor o menor que 80
km/h. La velocidad de disefio es muy importante en relacion a la distancia de seguridad
(DS), asi como respecto al riesgo de accidentes y a la gravedad de los mismos.

» Volumen de trafico: Se tiene en cuenta en los diagramas para tineles tipo By C el volumen

de trafico, que puede clasificarse en ligero y denso.

En la tabla 2 para tuneles cortos tipo B (interurbanos bidireccionales), se considera que el
volumen de tréfico es denso cuando la intensidad media diaria de los vehiculos es superior a
5.000 (IMD > 5.000).

En tabla 3 para tuneles cortos tipo C (interurbanos unidireccionales de autopistas y autovias) se
estima que el volumen de trafico es denso cuando la intensidad media diaria es superior a 10.
000 (IMD > 10.000).

Se establecen 4 tablas siguiendo recomendaciones europeas que constituyen una guia de caracter
orientativo, y proporciona una ayuda para decidir si el tdnel corto o paso a desnivel necesita o
no dotarse de alumbrado diurno, y si lo precisa, se muestra que tipo de alumbrado debe

adoptarse.
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a) Ejemplo:

A continuacion, se presentan las consideraciones para precisar si es necesario o no la

adaptacion de alumbrado diurno.

Se presenta el siguiente caso en el cual encontramos un tdnel corto de 120 metros de longitud,
situado en una carretera interurbano con trafico de baja velocidad (v > 60 km/h), y con una
intensidad media diaria IMD < 3 000, y se necesita decidir si debe dotarse 0 no de alumbrado
diurno y, en el caso de ser requerido se precisa determinar el tipo de alumbrado a instalar, la

forma de operar es la siguiente:

Tomando las consideraciones del cuarto diagrama, Se contempla el tinel dentro del rango de

longitudes que le corresponden, es decir, entre 101 y 150 metros.

Continuando se contesta la segunda cuestion de disefio ¢salida visible? En caso de ser el
acertado con lo sugerido en la tabla 4, no se requiere alumbrado diurno. Y en caso de ser
negado, debido a la existencia de curvas o pendientes en el interior del tanel, se instala

alumbrado diurno limitado.

En el supuesto del mismo tunel corto, pero con una longitud de 170 metros, siguiendo la
conformidad la cuarta tabla, las dos Unicas alternativas en el caso de que la salida del tunel

sea 0 no visible, son respectiva la instalacion de alumbrado diurno limitado o diurno completo.

Las tablas constituyen una guia practica que, en cada caso concreto, debera ser adaptada al tipo

de carretera teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

» La configuracion real del tunel y de su carretera de acceso y salida.
» El volumen y la composicion de trafico; motorizado o mixto que incluye vehiculos

pesados, ligeros, ciclistas, peatones, etc.
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Ademas de considerar como recomendaciones los diagramas guia, para el disefio
funcionamiento y mantenimiento del alumbrado de tlneles cortos y pasos a desnivel, se tendran

en cuenta las siguientes consideraciones técnicas y econémicas:

> Efectuar un andlisis cuidadoso del riesgo de accidentes y de la seguridad en relacion a
la iluminacion (calidad y cantidad).

» Estudiar la sefializacion conveniente frente a la entrada del tanel, especialmente en lo
relativo a la velocidad limite, encendido de los faros de los vehiculos, etc.

> Realizar un examen meticuloso de los costes de instalacion y explotacién anual del
alumbrado, incluidos los costes de funcionamiento, mantenimiento y trabajos de
reparacion en relacion a la seguridad y comodidad proporcionada por dicha instalacién

(relacién costo/beneficio).

3.3.2 Tipos de alumbrado en tuneles cortos.

Tal y como se presentd en los diagramas guia, ademas del alumbrado de noche, las situaciones
que se pueden presentar para el alumbrado diurno en tdneles cortos que se muestra en el
diagrama 11.

Sin exigencia de alumbrado diurno

Alumbrado diurno limitado

Tipos de

alumbrado en
Alumbrado diurno completo

tiineles cortos | |

nocturno
"

Diagrama 11.  Tipos de alumbrado en taneles cortos.
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1) Sin exigencia de alumbrado diurno.

Cuando el tanel o paso a desnivel es demasiado corto o las condiciones de construccion
satisfacen las exigencias de iluminacion minima para tuneles cortos, no se requiere alumbrado

diurno.
2) Alumbrado diurno limitado.

Se denomina asi dado que esta en funcionamiento solamente durante una parte de tiempo, es
decir, Gnicamente se encuentra en servicio el alumbrado diurno durante periodos en los que la
penetracion de la luz solar diurna no proporciona un fondo de luminancia suficiente, para
permitir que actué el efecto silueta, tales condiciones pueden plantearse después del crepusculo,

antes del amanecer y en dias nublados.

En el alumbrado diurno limitado, la luminancia media en servicio de la calzada con
mantenimiento de la instalacion sera 3 veces la luminancia de la zona del interior del tlnel. De
acuerdo con lo establecido en la tabla 26, o de 15 cd/m2, debiéndose adoptar la mayor cifra de

las dos.

Por la mafana, el alumbrado diurno limitado debera encenderse media hora después de la
salida del sol y apagarse cuando la luminancia en la zona de acceso Lo sobrepase las 150
cd/m2. Por la tarde, se encendera cuando la luminancia en la zona de acceso Ly descienda

por debajo de 150 cd/m2 y se efectuara el apagado media hora antes de la puesta del sol.
3) Alumbrado diurno completo.

El alumbrado diurno completo es el que esta en funcionamiento durante el periodo diurno total.
Basicamente los tlneles cortos que se asemejan a tneles largos deben ser iluminados como
estos ultimos. En consecuencia, el alumbrado diurno completo sera constante a lo largo de toda

longitud del tdnel, con los niveles requeridos en la zona de umbral de tdneles largos.
4) Alumbrado de noche.

Para tlneles cortos o pasos inferiores mayores de 25m, en los que las carreteras de aproximacion
estén iluminadas, se requiere la instalacién de alumbrado nocturno. El nivel de luminancia
media en servicio de la calzada con mantenimiento de la instalacion serd, al menos igual, pero

no mayor de 2 veces la luminancia de la carretera de aproximacion.
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3.2.3 Disefio de alumbrado de tuneles.

Respecto a las tablas guia para taneles cortos debe mencionarse que constituyen solamente una

guia que debe adaptarse al tipo de tinel y carretera de acceso y salida.

Los pasos a desnivel bajo carreteras o ferrocarriles, menores de 25m. De longitud, constituyen
los tramos minimos de carretera cubierta que se presentan habitualmente. Dada la pequefa
longitud, normalmente no es necesaria la instalacion de alumbrado durante el dia. Al objeto de
facilitar la entrada de la luz solar en el interior del tunel corto o paso a desnivel, resulta

conveniente llevar a cabo cuando sea posible, las siguientes medidas:

»  Construir la boca del tinel més elevada.
» Revestimiento de color blanco en las paredes del tunel.

» Instalar claraboyas en el techo del tdnel.

Tipos de Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
taneles

Longitud <25 <80 <100 <100

25a75 80a 120 100 a 150 100 a 150
75a125 120 a 150 150 a 200 150 a 200
> 125 > 150 > 200 > 200

si si si si

N No No No

L 1 si si

L ] No No

Volumen de Ligero Ligero
B Denso Denso
Tabla 38. Tuneles cortos.

Si esta previsto de alumbrado en la carretera, este se implantard de forma que asegure una

penetracion adecuada de la iluminacion dentro del tanel corto o paso a desnivel.

Es importante una elevada reflectancia de paredes para aumentar el brillo del fondo contra el
que los objetos pueden ser vistos. En los tineles cortos, donde la salida no es visible desde la
distancia de seguridad (DS) enfrente de la entrada del tdnel, la reflectancia de paredes es
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particularmente importante, debido a que una reflectancia de pared elevada asegurara que una
gran proporcion del alumbrado diurno que penetra por la boca de salida, se refleje hacia los
conductores. Las paredes con una reflectancia difusa, en servicio, de mas del 40%, son
denominadas como elevada y las paredes de menos del 40% de reflectancia, son denominadas
como baja (debe considerarse el factor de depreciacion o mantenimiento).

En cualquier tunel, las paredes deben estar cubiertas por un revestimiento blanco de hasta 2m.
De altura, con una superficie lisa y una reflectancia especular elevada en servicio o mantenida.
La parte inferior hasta 0.50 m. y las aceras laterales, pueden ser ennegrecidas o pintadas de color
negro, fundamentalmente cuando el revestimiento de la calzada es claro o blanco, debido a las
necesidades de conduccion de los vehiculos con un buen contraste mantenido, a fin de mejorar
la percepcidn total. Cuando la reflectancia de las paredes se califica como baja, la longitud

sefialada en los cuatro diagramas guia debe ser reducida en un 20%.

El grado de penetracion de luz diurna en la salida también es importante. Asi, un tinel con una
gran seccion transversal, por ejemplo, de tres carriles 0 méas de anchura, y una salida en terreno
plano o con pendiente descendente y mirando al sur, admitira un maximo de luz diurna y
contribuird considerablemente a la visibilidad en el tunel. Por otro lado, la penetracion de la luz
diurna puede ser pobre cuando el tunel sea de dos carriles 0 menos, en el caso de que la salida
este situada en un corte o se encuentre rodeada por edificios altos, asi como cuando la carretera
tenga pendiente ascendente desde la salida o en el supuesto de que la salida mire al norte. La
importancia de la penetracion de la luz diurna es buena, la longitud indicada en cada uno de los

cuatro diagramas guia debe ser incrementada hasta en un 20%.

En lo que se refiere a la geometria del tunel y sus carreteras de acceso, el disefio del alumbrado
del tanel debe seguir el recorrido mas conservador en cada diagrama guia. Lo mismo debe

hacerse:

» Cuando el tinel presente en primer lugar una pendiente y luego una rampa.

» Cuando hay discontinuidades o singularidades geométricas.

En el caso de que el tanel presente una mala percepcién total, el disefio del alumbrado debe

seguir un trayecto conservador en cada uno de los 4 diagramas guia.
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Es necesario un analisis especifico, cuando el transporte de mercancias peligrosas sea frecuente.
En este caso, el disefio del alumbrado en el tdnel debe llevarse a cabo optando por la trayectoria

mas conservadora en cada uno de los diagramas guia.

3.4. lluminacion de Emergencia.

En el caso de la iluminacién de emergencia cuando el tdnel sufra una falla de alimentacion de
corriente se debe disponer de un sistema de alimentacion de emergencia y un sistema de

alumbrado de emergencia.

El alumbrado de emergencia debe cubrir la longitud total del tinel y el nivel de luminancia debe

ser al menos del 10% de la luminancia interior 0 0.2 cd/m? (se recomienda elegir el mayor).

En los taneles de clase de iluminacion de 3 a 7, se requiere un sistema de alumbrado para el
guiado de emergencia contra incendio (se precisa siempre que desde cualquier posicion sea

visible al menos una salida).

La situacion de estas luminarias sera en la pared a una altura de 0.5 m. de la calzada y con una

separacion inferior a 50 m.
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lluminacion Normal / Soguridad

lluminacion Emergencia

Figura 73. Localizacion de las luminarias de emergencia.

A continuacion, se presentara una tabla de las caracteristicas recomendadas para la iluminacion

de seguridad y emergencia de acuerdo a diversas normativas internacionales.
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llurninacion de Seguridad

luminacidn de Emergencia

{2006) Real Decrets 6352006,

Hurmninacion e Emengencia
Hs15m
Emin = 10 lux & Lmin = 0,2 cd'm2

luminacion dé Ségurdad

(2004) Directiva Europea 2004054/CE.

{1990 Recomandacionas M. Fomarto

lluminacidn de Evacuacidn

lluminacidn de Segquridad :
-4 H=15m

Alumbrado de Guiado de
Alumbrado dé Emengencia EmErgpEncia
Max. (Lm = 0,1-Lin ;

0,2 cdim2)

&n caso de incendio.
H = 0,5m
Interdistancia < 50 m

(2000) Circulaire interministénelle n® 2000-63.

Alumbrado de Emergencia
Em = 10 Jux
Emin = 2 lux
Sobre aceras y calzada,

Balizamienta luminoso
He=1m
Interdistancia = 10 m

(2008) NFPA 502 2008

lluminacidn de Emergencia.
Em 2 10 huo
Emin =1 lux
EmaxEmin = maximo 40/ 1
Sobre aceras y calzada.

(2004) CIE 882004

Alumbrado de Emergenca.
Em 2z 10 lux

Emin = 2 hnc Refiere a la UNE 1838,

Sobre cualguier punio del tinel,

Tabla 39.

Normas de iluminacién de emergencia.
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Capitulo 4 “Contaminacion luminica”

La contaminacion luminica, puede describirse como “Cualquier afectacion al medio natural
ocasionada por la iluminacién artificial”. Estas afectaciones incluyen; el resplandor luminoso
de la cupula celeste, la luz intrusa en habitas naturales oscuros, el deslumbramiento, el consumo

energeético, y la contaminacién derivada de la utilizacion y distribucion de la energia eléctrica.

La contaminacion luminica, comenzo a detectarse a partir desde el siglo pasado, propiciada
principalmente por estudios sobre la eficiencia energética y las formas de los sistemas de
alumbrado, incrementando los niveles de iluminacion y, por tanto, la luz nocturna. Esta luz
escapa de las ciudades creando un halo de luz alrededor de ella que difuminandose en el cielo,
llena la noche natural de este resplandor luminoso.
Este halo luminoso se crea debido a la reflexién y refraccion de la luz en las particulas que

forman la atmosfera. (Atomos y particulas en suspension).

4.0.1.- Causas de la contaminacion luminica.

En la sociedad actual, la necesidad de la iluminacion nocturna, ha provocado que los tiempos y

espacios han dejado de seguir el ritmo natural del dia y la noche.

Nuestro crecimiento urbano conlleva al traslado de diferentes actividades humanas a horarios
nocturnos como pueden ser: suministro de mercancias, viajes, eventos deportivos, culturales, y

espectaculos entre otros. Requiriendo por tanto el apoyo de la iluminacién artificial para:

» Crear condiciones de seguridad ciudadana.

» Mejorar la seguridad vial.

» Proporcionar comodidad visual y fluidez a la actividad.

» Evitar riesgos y accidentes en la actividad.

» Permitir la actividad social entre el individuo e incrementar la actividad econdémica.
» Mejorar el aspecto de las ciudades, mediante la iluminacion ornamental.

> Eftc.
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A continuacion, se presenta una imagen en la que se muestran algunos de los sistemas de
alumbrado que contribuyen a la contaminacién luminica, como son: farolas, letreros luminosos,

ventanas, etc.

La luz de la ciudad Rotulos publicitarios
escana hacla el cielo luminados

Apartamentos

residencal

\

Figura 74. Sistemas de alumbrado que contribuyen a la contaminacién luminica.

4.0.2 Factores de la contaminacion luminica.
La contaminacion luminica puede provenir de la suma de los siguientes factores:

- Emisién directa desde las fuentes de luz.

Es la emision de la luz hacia el entorno oscuro. Puede ser hacia el cielo o hacia un habitat
de seres vivos. Es la causa mas importante de contaminacién, debido a la intensidad de la
fuente contaminante.

- Reflexion en las superficies iluminadas.
Otra causa de la contaminacion luminica es la reflexion sobre las superficies iluminadas,
Calles, monumentos, espectaculos, etc... La reflexion es inevitable si queremos conservar
el alumbrado, pero minimizarse si se estan utilizando niveles luminicos superiores a los
necesarios.

- Refraccion de la luz en las particulas del aire.
Es la causa que posee la menor afectacion y su caracterizacion aun se encuentra en estudio
actualmente. Se trata de una variacion del factor anterior, pero la luz, en lugar de reflejarse
en una superficie sélida, se refleja en los atomos y en las particulas de la atmosfera.
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Figura 75. El resplandor observado es provocado por la contaminacion luminica.

4.0.3 Efectos de la contaminacién luminica.

La contaminacién luminica suele abordarse con la pregunta de si realmente puede considerarse
la luz como un contaminante, pues generalmente se piensa que “la luz es buena”, pues no resulta
del todo preciso pues la luz no es gratuita y deriva en diversos factores de indice
socioeconomicos, pero bien la afectacion de la contaminacion luminica se puede clasificar

dependiendo de &mbito donde tiene lugar:

> Sobre el cielo nocturno.
> Sobre el habitad humano.

» Sobre los espacios naturales.

A continuacion, presentaremos algunos ejemplos de la contaminacion luminica debido a la mala

iluminacion.

158



Contaminacion luminica.

Sobre
iluminacion,
con farolas tipo
globo.

Sobre
iluminacion.

Sobre
iluminacion con
apantallamient

o.

[luminacion
suficiente y
apantallada.

Luces apagadas
cuando no es
requerido su

uso.

Tabla 40. Contaminacion luminica.
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4.1. Seguridad.

La seguridad es un tema de vital importancia dentro de la iluminacién, debido a las
consecuencias en que puede repercutir un inadecuado sistema de iluminacion. Entonces
debemos hacer mencion en ello, Bien podemos decir que el deslumbramiento es el principal

problema de seguridad luminica.

El deslumbramiento es una sensacion molesta que se produce cuando la luminancia de un objeto
es mayor que la de su entorno. El deslumbramiento puede clasificarse en dos tipos: el

deslumbramiento perturbador y el deslumbramiento molesto.

4.1.1. Deslumbramiento perturbador.

Se produce cuando aparece un velo luminoso que provoca una visién borrosa, sin nitidez y poco
contraste, que desaparece al cesar su causa. Un ejemplo de este acontecimiento puede percibirse

cuando al conducir nos encontramos de frente a otro automdvil y este utiliza las luces “altas”.

Totm nmn‘“.. P

Figura 76. Deslumbramiento perturbador.
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4.1.2 El deslumbramiento molesto

Consiste en una sensacion molesta producida debido a la intensidad luminosa que percibimos

directamente en los ojos, provocando fatiga visual.

Existen diversos acontecimientos en los que podemos percibir este tipo de deslumbramiento,
pero el més claro puede apreciarse en el denominado agujero negro cuando entramos a un tunel
en el automovil o el efecto cebra cuando circulamos en vialidades con iluminacion deficiente y

gran distancia interpostal.

Figura 77. Deslumbramiento molesto. En la figura de la izquierda se aprecia el efecto de
agujero negro y en la figura de la derecha percibimos de forma visual el efecto de

cebra
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4.2. Vision de Contraste.

La mayor parte de la informacion que percibimos por medio del mecanismo de la vision procede
de las diferentes luminosidades que emiten los objetos situados en el campo visual. Estas

diferencias de luminancia dan lugar a la aparicion de los contrastes.

El contraste entre las luminancias de los objetos, asi como también el contraste entre los colores

de los mismos objetos, nos permite distinguir unos objetos de otros.

Por tanto, la visibilidad de un objeto situado sobre otro depende de la diferencia de luminancias
entre el objeto y el fondo. Un objeto claro sobre un fondo oscuro presenta un contraste positivo

y por el contrario un objeto mas oscuro que el fondo nos presenta un contraste negativo.

Contraste negativo Contraste positive

Figura 78. Contraste negativo y contraste positivo.

La siguiente ecuacion nos permite expresar el contraste de las luminancias.

L,—L
c=2-1
Ly

Donde:
C = Valor del contraste de luminancias.
L,= Luminancias del objeto a observar. [Cd/m2]

Ly = Luminancia del fondo. [Cd/m2]
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Esta forma de expresar el contraste de luminancias, en la que indirectamente, a través de la
luminancia del fondo se tiene en cuenta el estado de adaptacion del ojo y, por tanto, su capacidad
de deteccion de contrastes, resulta particularmente util para explicar algunos de los fenGmenos

relacionados con la contaminacion luminica.

Pero en el caso que deseemos determinar el tipo de contraste de manera mas objetiva debemos

saber que:

Si Lo > Lf C > 0 el contraste es positivo.

Si Lo <Ly C <0 el contraste es negativo.

El contraste puede provocar diversos efectos, desde ocultar objetos, asi como también puede

acentuarlos de manera precisa.
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4.3. Distancias y Puntos de Referencia.

La contaminacion luminica en el cielo de una zona especifica. Por decir, la zona particular donde
se encuentra el “punto de referencia” (observatorios astrondmicos de categoria internacional),
es debida a las dimensiones de esa zona y su propia iluminacién, asi como a la iluminacion de
las zonas vecinas o colindantes. Por tanto, debe considerarse la iluminacién de las zonas

cercanas de la que contiene el “punto de referencia”.

A continuacion, se mostrara en la tabla 41 el sistema de zonificacion.

Clasificacion de zonas. Descripcion.
Areas con entornos oscuros:
Observatorios astrondmicos de categoria internacional.
Areas de bajo brillo:
Areas rurales.
Areas de brillo medio:
Areas urbanas residenciales.
Areas de brillo alto:
Centros urbanos con elevada actividad nocturna.

Tabla 41. Sistema de zonificacion.

La influencia de la iluminacion de estas zonas iluminadas colindantes, sobre el total de la
contaminacion luminica en el “punto de referencia”, dependera de las distancias entre las

fronteras de las zonas y el “punto de referencia”.
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En la siguiente tabla 42, se muestran las distancias en Km. Recomendadas entre los limites de

cada zona (E1, E2, E3, E4) y el “punto de referencia”.

Zona del punto Distancia entre los limites de la zona

de referencia.

1

Sin limites.

Tabla 42. Distancias minimas en Km. Entre los limites de cada zona.

Para el uso correcto de la tabla anterior, primero debe seleccionarse la zona donde se encuentra
el “punto de referencia” y a continuacion, en la tabla 42, se obtiene la distancia minima en Km.

Donde comienza la zona siguiente, y asi sucesivamente para el resto de las zonas colindantes.

4.4. Caracteristicas Fotométricas del tipo de Pavimento.

Las caracteristicas fotométricas del pavimento deben ser tomadas en cuenta para evitar
situaciones como el deslumbramiento por parte de los luminarios tanto de la vialidad como
edificios cercanos, asi como otras situaciones propiciadas por los mismos automovilistas y el
mismo entorno natural que influye en la iluminacion de las vialidades como se mostro en el

capitulo 2.

4.5. Variaciones Temporales de lluminacion.

Las variaciones temporales en la iluminacion se refieren a la eficiencia energéticay a la correcta
utilizacion de las lamparas, luminarios y demas sistemas, de acuerdo a las necesidades y

afectaciones proporcionadas por agentes externos al sistema de iluminacion.
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Puede entenderse por variaciones temporales que el disefio y sistema de iluminacién se ve
afectado por agentes externos como pueden ser: del tipo climatico principalmente, Las
estaciones del afo, los niveles de iluminacion requeridos, por esto es necesario llevar a cabo las

adecuaciones necesarias para el uso adecuado de este sistema.

En las zonas peatonales, vialidades, carriles para uso ciclista, etc. Los niveles luminosos podran
disminuirse a ciertas horas de la noche siempre que se garantice la seguridad de los

automovilistas y peatones.

En puntos especificos con elevados porcentajes de accidentalidad nocturna, zonas peatonales
con considerable riesgo de criminalidad, se recomienda por razones de seguridad no llevar a

cabo variaciones temporales de los niveles de iluminacion.

En ningln caso la reduccién de los niveles temporales de iluminacion debera descender por

debajo del nivel de iluminacion recomendado para la seguridad vial y para el uso peatonal.

La reduccion de los niveles luminoso mediante el apagado de puntos de luz no es recomendable,
y en el supuesto de utilizar dicho procedimiento, deben mantenerse las uniformidades minimas

establecidas en las publicaciones de la C.1.E.

La reduccion con sistemas de regulacion, se estima es el procedimiento mas adecuado ya que
evita zonas de sombra y muros de luz que dificulten la vision, manteniendo la uniformidad de

la iluminacion.

Esta practica obedece principalmente al ahorro energético y al cuidado del medio ambiente
evitando la contaminacion luminica, pues como podemos notar cuando caminamos por la acera
en algunas ocasiones podemos notar que algunas lamparas de vialidades en ocasiones
permanecen encendidas aun en pleno dia cuando resulta absurdo mantenerlas encendidas, pues
bien para esto contamos con diversos estudios de disefio de obra civil asi como diversos sistemas
y equipos de iluminacion que nos permiten mejorar nuestra eficiencia y evitar el consumo

excesivo de energia.

Algunos de los sistemas que nos permiten llevar a cabo las variaciones temporales de

iluminacion son:
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Interruptor crepuscular.

Interruptor de horario astronémico.

Balastros serie de tipo inductivo para doble nivel de potencia.
Reguladores estabilizadores en cabecera de linea.

Balastros electronicos para doble nivel de potencia.

YV VYV VYV

Figura 79. Interruptor crepuscular de célula fotoeléctrica, interruptor de horario

astronomico.
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Figura 80. Esquema de conexion y funcionamiento de un balastro serie tipo inductivo con
doble nivel de potencia con linea de mando.
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Capitulo 5 “Disefio de sistemas de iluminacion exterior”

El disefio de un sistema de iluminacion convencional resulta mas simple de lo que puede
apreciarse en este manual debido a que la mayoria de las consideraciones y criterios de disefio
para llevarlo a cabo de forma adecuado son omitidos en la practica pues algunos pueden
despreciarse, asi como también gracias a las distintas herramientas de calculo y disefio de estos,
asi como los programas disefiados para facilitar su disefio a continuacién mostraremos algunos

ejemplos de disefio de sistemas de iluminacion.

5.1. Sistemas de lluminacion.

Los sistemas de iluminacion obedecen directamente al tipo de espacio a iluminar, asi como las
caracteristicas, cantidad, calidad, con las cuales deseemos dotar el sistema de alumbrado y la
disposicion de este, pues todos estos aspectos se encuentran relacionados.

5.1.1. Caracteristicas de una instalacion de lHHuminacion.

Las caracteristicas de un sistema de iluminacion dependeran del tipo de ldmpara, luminaria, tipo

de disposicion del sistema, ademaés del lugar a iluminar.

5.1.2. Cantidad.

La cantidad de la iluminacién se encuentra relacionada con la calidad del alumbrado el tipo de
disposicion, las lamparas y luminarias, asi como la calidad que deseemos lograr obtener,

tomando en cuenta la normatividad, si es que se requiere respetas ciertos acuerdos.

5.1.3. Calidad.

La calidad dependera de la relacion de lampara y luminaria utilizada principalmente, pues en

este apartado se toman en cuentas diversos aspectos como son la distincion de colores, la
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uniformidad del sistema, el tipo de iluminacion dependiente del tipo de fuente luminosa

utilizada entre otros.

5.1.4. Costos.

Los costos de un sistema de alumbrado pueden calcular tomando en cuenta un sinfin de

conceptos, pero para dar una guia que cumpla con la mayoria de las situaciones de proyecto, se

mostrara una tabla guia que puede usarse de forma comparativa entre mas de un sistema de

iluminacion.

Descripcion de los
sistemas de
alumbrado.

SO 00RO U e

v
o
=
(%)
O
e
(%2}
o
e
©
(a]

Costo inicial.

17.

18.
19.
20.

Sistema de alumbrado Casol Caso2
Tipo de lampara.
Descripcién de la ldmpara.
Tipo de luminaria.
Numero de ldmparas por luminaria.
Emisidn luminosa inicial por luminaria.
Vida de lampara.
Potencia por luminaria en vatios (considerando el equipo auxiliar).
Coeficiente de utilizacién.
Factor de mantenimiento.
Numero de luminarias.
Nivel luminoso medio mantenido (lux).
Coste de la energia (kW/h).
Horas estimadas de servicio por afio.
Costo neto de cada luminaria.
Costo neto adicional de los accesorios por luminaria.
Costo estimado de los conductores y de instalacién por luminaria.
(costo de los materiales, mano de obra, transformadores, equipos de
alimentacion, incluyendo su costo proporcional por luminaria).
Costo inicial neto por cada ldmpara (precio de catdlogo menos
descuentos, mas impuestos).
Costo inicial neto de las ldmparas por cada luminaria (factores 4 x 17).
Costo inicial total por luminaria (factores 14 + 15 + 16 + 18).

Costo inicial total (factores 10 x 19).

Tabla 43. Costos (1)
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Cargas anuales fijas.

Costo anual de operacion.

Costo total y

relativo.

Sistema de alumbrado

21. Costo inicial por luminaria sin ldmparas (factores 14 + 15 + 16).
22. Costo inicial total sin lamparas (factores 10 x 21).

23. Cargas anuales fijas (factor % de 22)

La proporcidn que sobre el desembolso inicial supone la amortizacién por
afio depende de la naturaleza de los negocios. Si se consideran plantas
industriales, en la cuales el estilo de luminarias rara vez cambia, se debe
tomar el 10% o menos. En los establecimientos comerciales, los motivos
cambian frecuentemente y el factor de depreciacion, se aproxima al 20%.
A esto se deben afiadir los intereses, impuestos, seguros, etc. Todo esto
variara normalmente entre el 5 y 10% de las cargas fijas totales. El
comprador debera ser consultado.

24. Numero anual de lamparas reemplazadas. (factores [4 x 10 x 13]/6).
25. Costo anual de la reposicion de ldmparas (factores 17 x 24).

26. Costo anual de partes reemplazadas (celadores, balastros, etc.).

27. Costo total anual del material de reposicion (25 + 26).

28. Costo estimado de la mano de obra para reemplazar una lampara.
29. Costo total de la mano de obra de reposicion de lamparas (24 x 28).
30. Costo estimado de limpieza por luminaria.

31. Numero de limpiezas por afio.

32. Costo anual de la limpieza (10 x 30 x 31)

33. Costo anual total del trabajo de mantenimiento (29 + 32).

34. Costo anual total de mantenimiento (27 + 33).

35. Costo anual de la energia ([7 x 10 x 12 x 13] / 1000).

36. Costo total anual de conservacion (34 + 35).

37. Costo anual total (23 + 36).

38. Costo relativo anual.

39. Costo anual por lux (37 / 11).

40. Costo anual relativo por lux.

Tabla 44. Costos (2).
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5.1.5. Normatividad Aplicable.

La normatividad aplicable es practicamente exclusiva de cada caso de aplicacion pues cada a
tomar en cuenta obedece al disefio especializado como por ejemplo no podemos usar normas de
iluminacion de hospitales para la iluminacién interior de un tunel, asi como la iluminacion
exterior de un tanel no es similar a la de una vialidad, por ejemplo, aunque podemos encontrar

normas que se relacionan entre si que cubren variadas situaciones de proyecto.

5.1.6. Factores influyentes.

Los factores influyentes se presentan por cuestiones ajenas al sistema de alumbrado como son
las caracteristicas del medio (tipo de ambiente, perdidas de nivel de iluminacion, estacion del
afio, tipo de situacion como son los casos de las vialidades con la vegetacion intensidad de

trafico, distancias de seguridad, tramos singulares etc.).

5.2. Procedimientos basicos de disefio:

Los procedimientos basicos de disefio dependen de cada proyecto en especifico pero un estandar
por asi decirlo, consiste en establecer el area a iluminar, las caracteristicas de eliminacion o
luminancia a establecer, el tipo de lampara, el tipo de luminaria, la disposicién de estas,
considerar la normatividad aplica cable y establecer las correcciones y continuamos con los
procedimientos de célculo y podemos apoyarnos con el uso de software para realizar
correcciones y/o adecuaciones dependiendo de los resultados obtenidos. Por ultimo analizar los
resultados obtenidos y realizar un analisis econémico, de si es rentable o no implantar un nuevo

sistema de iluminacioén.

5.2.1. Métodos de Calculo.

Pueden clasificarse en dos tipos principalmente como son el método del lumen y el método de

punto por punto.
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5.2.2. Uso de Software.

El uso de un software especializado para la iluminacion es de vital importancia para un tiempo
de trabajo reducido, ademas de poder analizar diferentes aspectos sin la necesidad de realizar

calculos matematicos para cada caso.

5.3 Ejemplos.

5.3.1 Vialidades.

Tenemos una seccion de autopista longitudinal de 210 metros, con un camellon central de 5
metros, aceras a cada lado de la autopista, asi como también dos carriles de autopista de 11.5
metros cada uno como se muestra en las siguientes imagenes. En esta via se tomaron en cuenta
algunas consideraciones de trafico vehicular con una IMD. De 600 veh/hr, asi como caracter del
tipo de via siendo una via rapida mayor de 60km/h, de caracter comercial con un trafico peatonal

medio.

210 m
5 rl‘n Acera
|
11.,'1 m Carril
5||'n Acera
‘ |
11.5m Carril
I
5 nl'n Acera
Figura 81. Esquema de la avenida.

En este caso utilizaremos dos opciones de luminarias de diferentes tipos mostrando un tipo de

luminaria cut-off y una non-cut-off.

Primero debemos de determinar el nivel de iluminacion requerido para el tipo de via.
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De acuerdo con los datos del enunciado y las tablas presentadas en el capitulo 2 determinamos

que el nivel de iluminacién adecuado para el tipo de via sera de 15 luxes.

Para este caso por cuestiones didacticas utilizaremos dos tipos de luminarias para la realizacion

del calculo:

Tipo de luminaria. No. HOV - 16 -Z Mayfair No. 1629

250 W. V.S AP. 250W.V.S.AP.
ossm o788
Non-cut-off tipo Il Cut-off tipo 111
Media Media

Tabla 45. Luminarias utilizadas.
Método de célculo.
1.- determinacién de la altura del montaje.

Tomando en cuenta la relacion mostrada en el capitulo 2 para la altura de baculo de alumbrado.

Para una implantacion en disposicion unilateral.

Tenemos que el valor de R minimo es de 0.85 y el valor recomendado es de 1 veces la altura de

montaje. Entonces tenemos:

Tipo de luminaria. No. HOV - 16 -Z Mayfair No. 1629

0.85x11.5=9.775m 0.85x11.5=9.775m

Hmax 1x11.5=115m 1x11.5=115m

Entonces por cuestiones de practicas utilizaremos una altura media entre estos dos

valores obtenidos.

Tabla 46. Altura de montaje de las luminarias.
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2.- célculo de coeficiente de utilizacion (C.U.) de las relaciones lado calle y lado casa. De

acuerdo con la figura de montaje. Y la hoja de caracteristicas de las luminarias.

Luminaria No. HOV - 16 -Z Mayfair No. 1629

9.125/10.5=0.869 0.24 9.606/10.5=0.914 0.23
2.375/105=0.226 0.6 1.894/10.5=0.180 0.02
0.30 0.25

Tabla 47. Relaciones lado calle, lado casa.

3.- Calculo del factor por diferencia de altura de acuerdo a la hoja de caracteristicas de las

luminarias.

Luminaria No.HOV-16-Z Mayfair No. 1629

F.C.D.A. 30 2 25
(10.5 x 3.28) (10.5 x 3.28)

F.C.D.A. 0.7587 0.5269

2

Tabla 48. Calculo de factor de diferencia de altura.

4.- Factor L.L.D. (lamp lumen depreciation).

_ flujo al 70% de vida

L.L.D
flujo inicial

Se obtiene de tablas de las caracteristicas de las lamparas y para este caso es una lampara de
V.S.A.P. de 250 watts es de 0.9.
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5.- Factor L.D.D. (Luminaire dirt depreciation).

Se toma de la tabla de mantenimiento en este caso el tipo de luminaria es para la HOV 16-Z y

la Mayfair 1629. Por esto usamos la figura 59 mostrada en el capitulo 2.

Suponiendo un ambiente moderado y un mantenimiento cada 3 afios de la grafica sabemos que
el L.D.D. es de 0.87.

6.- Factor de mantenimiento F.M.

Luminaria No.HOV-16-Z Mayfair No. 1629

m (0.9) (0.87) (0.9) (0.87)

Tabla49. F.M.=(L.L.D.) (L.D.D.)

7.- Determinacion de la interdistancia de los puntos de luz o espaciamiento entre luminarios.

(lm ) (C.UNEM.)

Tum
~ (E o nivel de iluminacién) (Ancho de la calle)

Utilizando los factores y datos obtenidos tenemos:

Luminaria No. HOV -16-Z Mayfair No. 1629

_ (27500)(0.3)(0.783) . (25500)(0.25)(0.783)
B (15)(11.5) - (15)(11.5)
Scalculada 37.44m 31.2m
Sutilizada. 38 m 32 m

Tabla 50. Interdistancia de los puntos de luz.

8.- determinacion del nivel de iluminacion promedio mantenido. (Eprom. mant)-
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Luminaria No. HOV - 16 -Z Mayfair No. 1629

4 (27500)(0.3)(0.783)  (25500)(0.25)(0.783)

(38)(11.5) (32)(11.5)
14.782 Ix 14. 628 Ix
Einiciales. (27500)(0-3) (25500) (0.25)
(38)(11.5) (32)(11.5)

Tabla 51. Determinacion del nivel de iluminacién promedio.
Ahora mostraremos el mismo ejemplo por el método punto por punto.

Principalmente enfocandonos en los que reciben menor cantidad de luz que en estos casos suelen

ser en las esquinas de la zona media de la interdistancia entre un luminario y otro.

rF
)
v

|<—9ss

Figura 82. Interdistancia de puntos de luz.

Determinacién de la cantidad de iluminacion en cada punto de luz.

LB

LA 7 8 ]
5.5m

4 3 6
2.5m

1 2 3

L _ . 11.5m
I I |
38 m 19m 0om
Figura 83. Cantidad de iluminacién de los puntos de luz.
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Para este ejemplo solo usaremos el caso del luminario HOV-16-Z.
Contribucién del luminario en el punto 1. LA

R= Distancia longitudinal / altura de montaje = 0/10.5=0

R = Distancia transversal / altura de montaje = 11.5/10.5 = 1.09

E =1.6fc.

Contribucién del luminario en el punto 1. LB
R= Distancia longitudinal / altura de montaje = 38/10.5 = 3.61
R = Distancia transversal / altura de montaje = 11.5/10.5 = 1.09

E = 0.10 fc.

Contribucion del luminario en el punto 1. LC
R= Distancia longitudinal / altura de montaje = 76/10.5 = 7.23
R = Distancia transversal / altura de montaje = 11.5/10.5 =1.09

E = 0.00 fc. * Practicamente es despreciable el aporte de iluminacion a este punto.
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Y asi continuamos los célculos para cada punto. Como se muestra en la siguiente tabla donde
se agregaran otro luminario mas al que nombraremos B’ y que sera el luminario localizado del

lado izquierdo de LA que también contribuyen a la iluminacion y es reflejo del luminario B.
Punto Luminarios

LA LB LB’  Eriniciales. ETprom. mant.

[fc] [fc] [fc] [Ix] [1x]

1.60 0.10 0.10 14.69 11.5
0.40 0.40 0.40 9.79 7.67

0.10 1.60 1.60 26.93 21.09
240 011 011 21.38 16.74
0.50 0.50 0.50 14.04 10.99
0.11 2.40 2.40 40.08 31.38
320 0.11 011 2791 21.86

[

32 32 5314 41.61

25.14 Ix 19.69 Ix

Tabla 52. Nivel de iluminacion punto por punto.
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Uso de software:

File Edit View Construct Modify Luminaire Calculations Tools Help

Ded & - GRAQQABH 7 = E- SO0 RS S S e L
o-B-0-©1- 4| | e i AR ) e
3D View 2]
o Lo

> O

AP

¥

L.

|

H: 0° i 0° K| ] |
Line T mu ™ 0| % 7040 EE ] R

Figura 84. Dibujo de la vialidad.

Continuando, con los valores obtenidos de altura de montaje, eleccion de luminarios y lamparas
procedemos a insertarlos, utilizando la opcion schedule del panel de herramientas. Mostrando

una disposicion unilateral a un costado de la calzada.

File Edit View Constuct Modify Luminaire Calculations Tools Help
DB @~ aeeadym = - SN edn R glS S Xe L
6-E-0-&- 4 -l P O AR NS

—— PR X
3D View Ld Luminaire Schedule - -

B Hew B Low X Delee | [= Expand

o b

Symbol Label Catslog Number Description Lamp File Lamp Lumens ur Watts  Template
- 0O
a4 R [HOV-16-2 (MEDIUM TYPE 250w CLEAR HPS

m

I:I A N-3510L1ES B | [29460 | | [100 ] | [200

¥

LX
H:0° V00 Al Cancel i
Schedule o ™ o[ x 1650 ¥ 6330 z am

Figura 85. Seleccion de luminaria.
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Ahora introduciremos los datos de lumenes de lampara, asi como el L.L.F. o factor de L.D.D

calculado y los watts de la lampara.

File Edit View Constuct Modify Luminaire Calculations Tools Help
= T
Dl - GrAQA D | = E- SrhoO0nBeES S Xe L
& -E -0 - @ -| @ [ALlL-HOV-16Z MEDIUMTYPE I o o W -0 - S S e S )
D View ki Luminaire Schedule =
5 D& B Hew 5 Cow X Delere | F= Expand
S0 Symbol Label Catalog Number Descrption Lamp File Lamp Lumens uF Watts  Template
a4 RS o HOV-16-Z (MEDIUM TYPE 250W CLEAR HPS
\Z A n N-35-I01.IES 27500 030 250
=
-
X
H: 307 v: 60° K| Cancel i

E mdux ™ 1] % 2480 Yo 5420 Z 000

Figura 86. Configuracién de datos de la luminaria.

Por ultimo para la configuracién del luminario, introduciremos los valores de este luminario

seleccionando en la opcion Symbol del panel de opciones del luminario.

File Edit View Construct Modify Luminaire Calculations Tools Help
[RRr= = e [SICEONORT T = [ - SN oednfmmEEm gl A Xe L
& -FE-0 - @& -| ¢ [am-nov-16z MEDIMTPE D B TR = I O SR NS E )
e \i et (St —
= 4 Symbol Editor
B Hew @
N = e
p— Luminaire - Properties E——
- O Gutt o emplal
el - " R i
Q  circular
Q Flood
O Hemisphere |:|
<7 Indirect v <= =]
Length [ 0.35
ength [X] Configuration )
width [Y] 0.55
Mounting
Height [2] 03 ko | 50 = ¥
Displacement 0 Modifiers |
Orientati o 2
rientation optors 0
it 0 -
Optics Color H - 7
5 T -
o SzeFactor  [1] -
Support
Length 24 -
180
41 Orientation |0 - |
X
oK Cancel |
H: 307 V: 607 K| Cancel i
E mdus | [™ 1R 2480 Y¥oosd20 Z 000

Figura 87. Configuracion de la luminaria.
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Y ahora procedemos a colocar los luminarios utilizando la opcion de la barra de herramientas

Ilamada place e introduciendo las coordenadas segun la interdistancia calculada anteriormente.

File Edit View Construct Medify Luminaire Calculstions Tools Help

=N Q& & Qalinf = - SO0 fsEa 2SS K@ L
& -E -0 -8 - @[am-rovez (MEDuMTRED B o A SR I I EEN|
3D View =
9 0
N
A% s
=
¥
~‘/\x
|~
Ht 307 i 607 A | I
AutoSaving Complete o e | 1% 1310 ¥ 7360 z om
Figura 88. Colocacion de luminarios.
File Edit View Construct Modify Luminaire Calculations Tools Help
Oe | & - Ol®| & a@amn = - e nolhfiEeE S e L
& -FE -0 - ® - @ |48 -Hov-1sz vebimTvee ) NIRRT SIE R #lor ~
3D View| =]
G b % /\
[ I
2N )
|
A
H: 120 V: 60° 4 1 |
Zoom Al o [ 8 x &30 Y 12880 z w50
Figura 89. Colocacion de luminarios.

Ya una vez instalados todos los luminarios es necesario colocar nuestra area de calculo de
iluminancia mediante el comando calculation zone rectangular de la barra de herramientas y una
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determinados los margenes de esta zona es necesario determinar cada cuantos metros se tomara

la muestra de puntos de luz. En este caso los colocaremos cada 3 X 6 metros.
File Edit View Construct Modify Luminaire Calculations Tools Help

e’ o s RQAQAAH I EE- B S > O0BEI|S KO L

& -E -0 - | @ [2E-rov-16z MEDIMTYPE D) RIS O SR R fm

3D View 5|
o 4|
- O
AT s
(=]
P v
|3 - . |
H: 120° V: 607 K| | [0l
gj mi ™ 8| X 2550 Y 5760 Z 0noo
Figura 90. Zona de calculo de iluminacion.

Y ahora podemos proceder a calcular los resultados. Primero con una zona de célculo

considerando el coeficiente de iluminacién de los alrededores.

File Edit View Construct Medify Luminaire Calculations Tools Help

el 9 AeraQBipf=8E-ae ./ >he0b0"BeZ/ /XL

& -E -0 - ® - @ [A6E-Hov-167 MEDIMTYPE D) KRR N O SR | -#—fnt ~

SR

- O

G o
Minimum
Zlux
Max/HMin

22.0:1
Average/Min
7.3:1

PR B X 14420 Yo 210 Z om
Figura 91. Contornos y datos de la zona de iluminacion.
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Ahora sola la zona de calzada.

File Edit View Construct Modify Luminaire Calculations Tools Help

e B @ Geea@p i " H-Be /2> 000 wifdZ/ ~xXeol
-E -0 - @ - @ |46 -Hovisz (MEDIMTYPE ) & -8 L P O] 0l -
Statistics F i‘
32 B %
N [5{] Zona de calculo HOV 16 1
Ak el
Maximum
43.3u
Minimum
10.21
Hax/Hin
421
Average/Mi
211
107 . Yios 104 5— P b 07 1o g . 08
3. 4.1 48 12.9 e 3. rre ] 141
5o  “fg 4 £ 153 0 5
EEN) ETE EL L £33
¥
.
< >| -
H: 08 V: 08 A | 0]
T mw [ 6 x 14240 Y 2310 z om
Figura 92. Datos de la zona de iluminacion.

Y esté calculado, ahora bien, si de desean realizar cambios para mejorar el nivel de uniformidad,
podemos incrementar la interdistancia de cada punto de luz, asi como también incrementar la
altura de montaje de luminario, agregar un angulo de inclinacién a la lampara, asi como también

sustituir por otra lampara y/o luminario, a continuacion, se muestra el ejemplo con el luminario

Mayfair 1629.
File Edit View Construct Modify Luminaire Calculations Tools Help
e d & Geea@dlip s afl-Faé .~ >ho00|%8E@wZ /7 KoL
& -FE-0- - - glem se -6 -8 L s oA e <

L.
< > j
H:0° V2 0% K| I [G]]
o e ™ 7% 13 Y1420 Z 00
Figura 93. Contornos recalculados de la zona de iluminacion.
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5.3.2 Estacionamiento.

Situacion del proyecto.

Se requiere iluminar el estacionamiento de un local comercial con transito vehicular y peatonal,
actualmente el establecimiento no cuenta con ningln sistema de alumbrado, se precisa iluminar
este espacio por motivos de seguridad peatonal como de maniobra vehicular donde el nivel de

actividad tanto vehicular como peatonal es bajo de acuerdo a los estandares minimos de disefio.

Ubicacion del establecimiento.

El establecimiento ingles individual® de la zona Tlaxcala centro. Se encuentra en una avenida

principal de transporte comercial.

-
0’ Presta Auto,

4 ’ @0
’ o, ' s . &
7 /@ "‘ 0@0\\\@

v .

El|Pollo;Sinaloa
: *} o

&

- P &l
\\Q’ Colegio Internacionall
delSTr EstefAC

A

. ~
IngléSlindividual

nllaxcala

W ) Gt

-~

Figura 94. Ubicacion del establecimiento.
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Fachada del establecimiento.

La fachada del establecimiento mide 5 metros de altura, el ancho del estacionamiento es de 8.5

metros y 27.5 metros de largo.

Figura 95. Vista del establecimiento.

Sistemas de iluminacién.

Debido al tamafio reducido del establecimiento se visualizan las posibles implantaciones de

iluminacioén:

1.- La primera se plantea colocando un sistema de alumbrado de iluminacién vial sobre el area

del estacionamiento.
2.-Puede utilizarse un sistema de iluminacién mediante proyectores.

3.-Podemos utilizar un sistema de luminarias de tipo muro.

Caracteristicas de una instalacion de iluminacién.
Cantidad.

La cantidad de luminarios y lamparas a instalar esta determinada por la cantidad de puntos de
luz a implantar, asi como el tipo de ldampara y luminaria, considerando también el nivel de

iluminacion que se desea otorgar al estacionamiento.
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Calidad.

La calidad obedece a las caracteristicas de la iluminacion a implantar, que se veran mas adelante

en las caracteristicas de disefio y el tipo de fuente luminosa a utilizar.

Normatividad aplicable.

Tomando como referencia lo mencionado en el capitulo 2 y la tabla 19 de acuerdo con las

caracteristicas del enunciado tenemos:

Fuente IES, 1993

Areas peatonales y de Areas de uso vehicular

gstacionamiento. solamente

Nivel o E(IX) (1)

actividad

U (@) E Ix) (1) U (@)

Notas:

(3) Valor de iluminancia minimo sobre el pavimento.

(4) Valor de uniformidad de iluminancia (medio / minimo).

Tabla 19 Niveles recomendados de iluminancia horizontal mantenida en zonas de

estacionamiento.

Valores maximos de densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA) para

estacionamientos publicos abiertos.

186



Procedimientos béasicos de disefio.

Para este caso por cuestiones didacticas utilizaremos:
Un brazo de luminaria de 1 m.

Una luminaria No. HOV - 16-Z tipo 2 non-cut-off

Y una lampara de 250 Watts. V.S.A.P.

Método de célculo.

1.- determinacidn de la altura del montaje.

Tomando en cuenta la relacion mostrada en el capitulo 2 para la altura de baculo de alumbrado.
Para una implantacion en disposicion unilateral.

Tenemos que el valor de R minimo es de 0.85 y el valor recomendado es de 1. Entonces tenemos:
Hmin= 0.85 x 8.5m = 7.225 m.

Hnax=1x85m=85m.

Por consideraciones practicas tomaremos una altura de montaje h = 7.9 m.

2.- célculo de coeficiente de utilizacion de las relaciones lado calle y lado casa.

C.U.
Relacion lado calle =8.17/8.5 = 0.96 0.26
Relacion lado casa = 0.33/8.5 = 0.038 0.001

C.U. total = 0.261

3.- Célculo del factor por diferencia de altura.
F.C.D.A.= <H prueba)z = ( 50 )2 = 1.3404
7 U Hreal /0 \79x328/ 7
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4.- Factor L.L.D. (lamp lumen depreciation).

_ flujo al 70% de vida
B flujo inicial

L.L.D.

Se obtiene de tablas de las caracteristicas de las lamparas y para este caso es de 0.9

5.- Factor L.D.D. (Luminaire dirt depreciation).

Se toma de la tabla mantenimiento mostrada en el capitulo 2 de la figura 59.

Suponiendo un ambiente limpio y un mantenimiento cada 3 afios de la grafica sabemos que el
L.D.D. es de 0.87

6.- Factor de mantenimiento F.M.
F.M.=(L.L.D.) (L.D.D))

F.M. = (0.9) (0.87) = 0.783

7.- Determinacion de la interdistancia de los puntos de luz o espaciamiento entre luminarios.

(lhﬂm) (C.U.)(F.M.)

- (E o nivel de iluminacion) (Ancho de la calle)

Utilizando los factores y datos obtenidos tenemos:

_ (27500)(0.261)(0.783) _

S (10)(8.5)

66.11 = 67 metros.

8.- determinacion del nivel de iluminacion promedio mantenido. (Eprom. mant)-
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(lm)(C.U.)(F.M.)

lum
(Esp. entre lum) (Ancho de la calle)

Eprom.mant. =

Sustituyendo los valores obtenemos:

. _ (27500)(0.261)(0.783)
prom.mant. - (54) (8.5)

= 12.24 luxes.

Pero como sabemos las dimensiones del estacionamiento hacen que resulte complicado instalar
maés de un punto de luz por lo que ahora el procedimiento sera analizar los niveles de iluminacién
obtenidos en diferentes puntos; los dos puntos mas alejados de la luminaria dentro del
estacionamiento y en el punto donde incide el haz luminoso a 90 grados, seran los principales
ademas de algunos extras para analizar el nivel de iluminacion de forma mas adecuada, puesto

que solo contamos con una luminaria.

Primero debemos definir la ubicacion de estos puntos dentro del espacio del estacionamiento.

Por cuestiones practicas yo elegi un nimero reducido de puntos en disposicion asimétrica en el

lugar mas apartado de la ldmpara.

@ L J @ L)
1 2 3 4 5
(] [ ] [*] (]
6 7 8 9 10
(] [ ]
1 © 13 w @ s @
16 7 ® 13 B @ O
20 1 @ 2 »
23 1 @
-
=T
(]

Figura 96. Método punto por punto.
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Tomando en cuenta la posicién de cada punto con relacion a la posicion de la lampara se realiza
los célculos de las relaciones longitudinal y transversal. Para revisar la dispersion y alcance de
la ldmpara en cada punto.

4 125 >
° ® ®
F ) 1 2 3 4 5
° ® ) °
8 7 g 9 10
11 12 ° 13 o 14 ° 15 ®
|
815 16 17 @ B P 130 (:)
20 1 9 2 D
3 ¥ @
h 4
B
| a
Figura 97. Ubicacion de los puntos de luz.
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Contribucién del luminario en el punto 1.
R= Distancia longitudinal / altura de montaje = 12.5/7.9 = 1.58
R = Distancia transversal / altura de montaje =8.15/7.9 = 1.03

E =04 fc.

Contribucién del luminario en el punto 5.
R= Distancia longitudinal / altura de montaje = 0.5/7.9 = 0.06
R = Distancia transversal / altura de montaje = 8.15/7.9 =1.03

E =2.2fc.

Contribucién del luminario en el punto 23
R= Distancia longitudinal / altura de montaje = 12.5/7.9 = 1.58
R = Distancia transversal / altura de montaje = 1.15/7.9 =0.14

E = 0.65 fc.
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Por mencionar algunos a continuacion se presentara una tabla con la contribucién del luminario

en cada uno de los 24 puntos considerados.

Punto  Contribucién del luminario. [fc] E iniciales E prom. Mant.
0.4 5.76 451
0.75 10.81 8.46
1 14.42 11.29
n 1.9 27.40 21.45
2.2 31.73 24.84
“ 0.48 6.92 5.42
0.8 11.53 9.03
n 11 15.86 12.42
“ 2.4 34.61 27.10
25 36.05 28.23
0.5 7.21 5.64
0.9 12.98 10.16
1.9 27.40 21.45
2.9 41.82 32.74
3 43.27 33.87
0.5 7.21 5.64
1 14.42 11.29
2.2 31.73 24.84
3 43.27 33.87
0.6 8.65 6.77
1.2 17.30 13.55
25 36.05 28.23
0.65 9.37 7.34
1.2 17.30 13.55

promedio 21.373 Ix 16.73 Ix

Tabla 53. Iluminacion por el método punto por punto.
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Por ultimo, se mostrara el ejemplo de disefio siguiendo los pasos mostrados en el ejemplo de
vialidades, mostrando el caso con el estacionamiento utilizando el software visual.

File Edit View Construct Modify Luminaire Calculations Tools Help

De 8 & QAeeQpblan d @@ -/ >hed0hF lEesg|l/ Xe .l
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¥
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AutoSaving Complete o o 1% 2z Y 108 z oW
Figura 98. Zona de calculo de iluminacion.

Como se distingue esta lAmpara no resulta ser la mejor opcidn para iluminar este establecimiento
pues tenemos un centro de luz centralizado y zonas oscuras en las esquinas, ahora con ayuda del

software mostraremos el mismo ejemplo utilizando proyectores halcon y lamparas de 70 watts
de V.S.AP.

File Edit View Construct Modify Luminaire Calculstions Tools Help
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Figura 99. Contornos de la zona de iluminacion.
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Conclusion:

Mediante este trabajo se logroé desarrollar una guia para el desarrollo del disefio y célculo de
diversos sistemas de iluminacion exterior; como son vialidades, tineles, estacionamientos entre
otros casos especiales, este trabajo se planted y se desarrollé en forma de manual para permitirle
al estudiante de ingenieria mecéanica eléctrica interesado en adquirir conocimientos en el campo
de la iluminacion asimilar de forma practica y dindmica el conocimiento conocimiento ofrecido.

Como se muestra en este trabajo el disefio de un correcto sistema de iluminacion contempla
aspectos inesperados, y a pesar de la multiples opciones de disefios que podemos encontrar la
solucidn de estos aspectos requieren la combinacion de 2 o mas disposiciones de estos sistemas
asi como también no debe dejarse desentendido el entorno que rodea las vialidades, sin
desentendernos de la naturaleza que es parte influyente y siempre evitando el deslumbramiento
y el efecto flicker en todo lo posible, siendo ambos factores que afectan la seguridad vial tanto
de los automovilistas, los peatones y la fauna de los alrededores.

La aplicacion de iluminacidn en tuneles vehiculares puede considerarse un arte en si misma pues
no existen dos tuneles con iguales caracteristicas, pero si bien es cierto lo anterior mencionado
también podemos concluir que todos comparten los principios de iluminacién que nos permiten
generalizar sus estructuras para facilitar su disefio.

Reforzando los conocimientos tedricos vistos con TIC’s del campo de la iluminacion.

Sin olvidar también que el campo de la iluminacion no estd exento del problema de
contaminacion ambiental, por ello se menciona un enfoque procurando hacer consciencia en el
estudiante que inclusive una adecuada ingenieria en el disefio de un sistema de iluminacién
contribuimos con la disminucion de la contaminacion medioambiental.
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Apéndices y anexos.

Anexo 1 Luminaria HOV.

Entrada para Ménsula de

2" @ Nom. Ced.30

Dimensiones Nominales Aprox. en mm.

Descripcion I

Curva de
Distribucion

Espaciamiento l Pun:(:.pro :

HOV

VAPOR DE SODIO ALTA PRESION

HOV-16-H

TOWVSAP
Compuesto de

HOV-16-H Armadura/Balastro.
4252 Refractor de Cristal

13.100

HOV-16-R

100 WVSAP
Compuesto de.

HOV-18-R Armadura/Balastro
4252 Refractor de Cristal

14.200

HOV-16-K

150 WVSAP
Compuesto de:

HOV-16-K Armadura/Balastro
4252 Refractor de Cristal

6:1

16.000

HOV-16-Z

250 WV.SAP
Compuesto de:

HOV-16-Z Armadura/Balastro.
4252 Refractor de Cristal

17.500

HOV-25.Q

400 WV S AP
Compuesto de

HOV-25-Q Armadura/Balastro.
4046 Refractor de Cristal.

m

51

24.000

HOV-25.2

N—

250 WV.S AP
Compuesto de:

HOV-25-Z Armadura/Balastro.
4046 Refractor de Cristal.

51

22.500

J

NOTA: La Informacién Técnica de este Catalogo esta
basada en la Aplicacién de La Normatividad Americana
Para opciones de Voltajes en linea H.1.D. ver pag. 49

L
Catalogo A B j
HOV-16 550 300
HOV-25 650 350
L

Aplicaciones Generales:

Calles
Avenidas
Ejes viales
Boulevares
Periféricos
Parques

Exhibiciones exteriores

QOPCION

Opcién

™

Descripcion

F-13

Receptaculo para Fotocelda

-
-
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Anexo 2 Datos de iluminacion HOV 16-Z.
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Anexo 3 Luminaria Mayfair pequefa.

b Aplicaciones:
- —
F — == r Vialidades
c ‘ ;:_' | ‘ Estacionamientos
L M i . Jardines
Patios de maniobra:
i Entrada para espiga de 2 1/2" @ ext. X 7" altura

Dimensiones Nominales Aprox. en mm.

LCATALOGO

A B c D
1601,1603,1604,
L 1605 y 1606 680 540 185 320
~
ﬁalalogo‘ Descripcion Espaciamiento PesoK/g\pvox,
| RA
MAYFAIR PEQUENA OPCIONES
ADITIVOS METALICOS / ﬁ
175 W AM. F-13 | Base para Fotocelda
1601 GS-121 Vidrio Termotemplado Plano. 3.5 14.000
250 W AM. ) MN-19 | Montaje a Percha
1603 GS-121 Vidrio Termotemplado Plano. 3.5:4 14.500
VAPOR DE SODIO ALTA PRESION MN-51 | Montaje Punta de Poste
7T0WVSAP. -
1604 GS-121 Vidrio Termotemplado Plano. 3.5:1 14.000 MN-86 | M je con Ab a a Poste C
100 WV.SAP.
1605 GS-121 Vidrio Termotemplado Plano. 3.5:1 14.000 CRT-19 | Montaje con 2 Luminarios a 180°
150 WV.S AP
1606 S 3.5:1 15.600
GS-121 Vidrio Termotemplado Plano. J CRT-36| Montaje con 4 Luminarios a 90°
NOTA: Para opciones de Voltajes en linea H.1.D. ver pag. 49 @2 Montaje con 3 Luminarios a 90° j

e

o fffj
F
MN-19 MN-51
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Anexo 4 Luminaria Mayfair

-

MN-19

ﬁe

CRT-92

CRT-19,

CRT-36

Cc

(-

- — —
<——B—f> FD »

Aplicaciones:

Vialidades
Estacionamientos
Jardines

Patios de maniobras

Entrada para Espiga de 2 1/2" @ Ext. x 7" de Altura

r Catalogo A B

: L)

1624,1627,
1626,1629
y 1628

788 630

216 375

Dimensiones Nominales Aprox. en mm.

Catalogo| Descripcion Espaciamiento PesoKlg\pro)
MAYFAIR"
ADITIVOS METALICOS
400 W A M.
1624 GS-120 Vidrio Termotemplado Plano. 3.5:1 19.000
. 250 W AM. _
1626 GS-120 Vidrio Termotemplado Plano 5 18.000
VAPOR DE SODIO ALTA PRESION
400 W V.SAP.
1627 GS-120 Vidrio Termotemplado Plano. 3.5:1 20.500
150 W V.S.A.P.
1628 GS-120 Vidrio Termotemplado Plano. 3.5:4 17300
250 WV.SAP.
,_QGZS GS-120 Vidrio Termotemplado Plano. %5 18.000

NOTA: La Informacién Técnica de este Catalogo esta

basada en la Aplicacién de La Normatividad Americana
Para opciones de Voltajes en linea H.1.D. ver pag. 49

OPCIONES

F-13 Base para Fotocelda
MN-19 | Montaje a Percha =
MN-51 | Montaje Punta de Poste
MN-86 | Montaje con Abrazadera a Poste Concreto
CRT-19 | Montaje con 2 Luminarios a 180°
CRT-36| Montaje con 4 Luminarios a 90°
CRT-92| Montaje con 3 Luminarios a 90°

J

U
MN-51
.
N1
!£ i
I )
)
MN-86
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Anexo 5 Mayfair No. 1629
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Anexo 6 Halcén Mediano.

HOLOPHIME

o
@
=

=5

w1 <

e ——

——
Entrada para espiga de
2" @ Nom. Ced. 40 x 4" Altura

OPCIONES
Opcién Descripcion
G-980 Guarda Protectora
V-980 Visera de Lamina
MN-1290 Punta de Poste para Horquilla

Aplicaciones Generales:
Areas deportivas

Estacionamientos
Areas recreativas
Estadios
Fachadas
Areas perimetrales
Reclusorios
Aeropuertos
ﬁ o Curva | Peso Aprox.
Catal Descripcion
ataloge P NEMA Kg.
HALCON™  convorau
CON HORQUILLA
ADITIVOS METALICOS
250 W AM.
982:9 GS-980 Vidrio Termotemplado Plano. 724 19.850
a5 400 W AM. .
& GS-980 Vidrio Termotemplado Plano. x4 22.850
b 250 W AM. ) .
02 GS-980 Vidrio Termotemplado Plano. x6 19.850
& 400 W A.M.
983-0 GS-980 Vidrio Termotemplado Plano 7x6 22.850
250 W AM.
9824 55-980 Vidrio Termotemplado Plano. 6x4 19.850
400 W AM. ,
98%:1 ©5-980 Vidrio Termotemplado Plano. 5x4 2.850
VAPOR DE SODIO ALTA PRESION
G 250 W V.S.A.P. _— .
- G5-980 Vidrio Termotemplado Plano. x 050
400 W V.S.AP.
981-9 GS-980 Vidrio Termotemplado Plano. 7x5 21.950
250 W V.SAP.
9300 GS-980 Vidrio Termotemplado Plano. 7x6 20.050
o6 400 W V.SAP. .
-0 GS-980 Vidrio Termotemplado Plano. Tx 21.950
250 W V.S.AP. ex
980-1 GS-980 Vidrio Termotemplado Plano. X 20.050
400 W V.S.AP.
k 9813 GS-980 Vidrio Termotemplado Plano. 8ixS 21,950

NOTA: Para opciones de Voltajes en linea H.1.D. ver pag. 70
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Anexo 7 Luminaria Halcén Pequefio.

— 200
Dimensiones Nominales Aprox. en mm.
Aplicaciones Generales:
. (Catalogo Descripcion Cunva |peso Aprox)
Areas deportivas NEMA Kg.
Estacionamientos l MONTAJE
" HALC ON CON HORQUILLA
Areas recreativas
Estadios ADITIVOS METALICOS
175 W AM.
Fachadas A78 GS8-970 Vidrio Termotempiado Plano. x5 13.850
Anuncios espectaculares
Aeropuertos VAPOR DE SODIO ALTA PRESION
’ 50 W V.S.AP. "
970 GS-970 Vidrio Termotemplado Plano. x5 | 11100
70 W V.SAP.
911 GS-970 Vidrio Termotemplado Plano. 7x5 1 11.100
100 W V.S.AP.
972 GS-970 Vidrio Termotemplado Plano. 7x5 | 12150
5 150 W V.S.AP.
973 GS-970 Vidrio Termotemplado Plano. 7x6 | 13950 )
NOTA: La Informacién Técnica de este Catalogo esta
OPCIONES basada en la Aplicacién de La Normatividad Americana
. Para opciones de Voltajes en linea H.1.D. ver pag. 70
Opcibn Descripcién
G-980 Guarda Protectora

V-980

Visera de Lamina

l MN-1290

Punta de Poste para Horquilla
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Anexo 8 Datos de lamparas.
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Anexo 9 Datos de lamparas.
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Anexo 10 Datos de lamparas.
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Anexo 11 Datos de lamparas.
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Anexo 12 Datos de lamparas.
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Anexo 13 Gréficas para estimar los factores de depreciacion por suciedad en los luminarios

de alumbrado publico para unidades cerradas y con empaque.

GRAFICAS PARA ESTIMAR LOS FACTORES DE DEPRECIACION POR SUCIEDAD EN LOS LUMINARIOS DE
ALUMBRADO PUBLICO PARA UNIDADES CERRADAS Y CON EMPAQUE. IESNA - EDICION 9

o ° °
e 8 8

FACTOR DE DEPRECIACION POR SUCEEDAD
ACUMULADA EN EL LUMINARIO
o
g
T

suco
0.50r
0.40;
| MUY SUCIO
0.30
[ 1 2 3 B 5 6 7 2

TIEMPO DE EXPOSICION EN ANOS

Seleccione la curva apropiada segin el tipo de medio ambiente.

Muy limpio Que no existan actividades generadoras de polvo o humos en la cercania y un bajo nivel de contaminacion
ambiental, trdnsito ligero generalmente limitado a dreos residenciales o rurales. El nivel de particulas
ambientales no es mayor de 150 microgramos por m?,

Limpio Que no existan actividades generadoras de polvo o humos en la cercania, transito moderado o pesado.
El nivel de particulas ambientales no es mayor de 300 microgramos por m?.

Moderado Moderada actividad generadora de polvo y humos en la cercania. El nivel de particulas no es mayor de 600 m?.
Sucio Humes y polvo generadoras en adtividades en la cercania pueden ocasionalmente envolver.
Muy Sucio Como el inciso anterior pero los luminarios estdn envueltos en humo.
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Anexo 14 Clasificacion de las clases de vias vehiculares de acuerdo a la serie M.

Clase de Descripcion de la via Velocidad de circulacién Transito de vehiculos
iluminacion (km/h) IMD (Veh/h)
M1 Autopistas y carreteras Extra alta V >80 Muy importante IMD >
1000
M2 Vias de acceso controlado y Alta 60 <V <80 Importante 500< IMD
vias rapidas <1000
M3 Vias principales y ejes viales Media 30<V <60 Media 250< IMD <500
M4 Vias primarias o colectoras Reducida V<30 Reducida 100< IMD <250
M5 Vias secundarias Muy reducida Al paso Muy reducida IMD < 100

Recomendaciones en la implantacién de la clase de iluminacion.

Clase de
iluminacion

Descripcion de la via

Vias de alta velocidad con calzadas exentas de cruces a nivel y con accesos completamente
controlados: autopistas expresas.

Densidad del trafico y complejidad de la via. LAk
Alto IMD >1000 M2
Medio 500 < IMD < 1000 M3
Bajo IMD < 500

Vias de alta velocidad con doble sentido de circulacion.

Control de tréfico y separacion de diferentes usuarios de la via. M1
Escaso M2
Suficiente.

Vias més importantes de trafico urbano, vias circunvalares y distribuidoras.

Control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via. M2
Escaso M3
bueno

Conectores de vias de poca importancia, vias distribuidoras locales, vias de acceso a zonas
residenciales. Vias que conducen a las propiedades y a las otras vias conectoras.

Control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via. M4
Densidad de trafico y complejidad de la via. M5
Escaso

Bueno
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