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Introduccion

La luz artificial juega un papel muy importante en la actualidad, debido a que sin
ella no podriamos realizar actividades nocturnas, ni muchas de las que se realizan
durante el dia; esto es, que la luz artificial no solo debe asociarse con la
comodidad que nos proporciona, si no también la seguridad que nos brinda al
contar con vias de comunicacion bien iluminadas, sefalizaciones, etc., como lo es
en el alumbrado puablico. Este ultimo tiene como finalidad satisfacer las
condiciones basicas de iluminacion de calles y el servicio a peatones y vehiculos
en vialidades, asi como en espacios publicos: plazas, parques y jardines.

Una instalacion de alumbrado publico crea un ambiente que permite una visibilidad
clara e identificacién precisa de las personas y objetos en las vias transitadas.

Esto trae consigo una reduccion en los accidentes vehiculares y/o peatonales
durante las horas nocturnas. Ademas al permitir la supervision y seguridad de las
~vias, se promueve su uso comercial e industrial durante las noches.

Contrariamente a lo que se pueda pensar, detras de los calculos y
recomendaciones sobre alumbrado de vias publicas existe un importante
desarrollo tedrico sobre diferentes temas (pavimentos, deslumbramiento, confort
visual, etc.). Afortunadamente, hoy dia estos calculos estan muy mecanizados y
no es necesario tener profundos conocimientos en la materia para realizarlos. No
obstante, es recomendable tener nociones de algunos de ellos para comprender
‘' mejor la mecanica de célculo; en este trabajo se tocan algunos de estos temas.



Para los calculos de la iluminacién de las vialidades, éstas ultimas se tomaron del
plano del desarrollo turistico de Nopold, que se encuentra en Baja California Sur;
este desarrollo se encuentra a cargo del Fondo Nacional de Fomento al Turismo
(FONATURY), que fue creado por el Gobierno Federal, y tiene por objeto participar
en la programacion, fomento y desarrollo del turismo; dentro de sus funciones
FONATUR realiza, entre otras actividades, estudios y proyectos que permitan
identificar las areas territoriales susceptibles de ser explotadas en proyectos
turisticos; crear y consolidar centros turisticos; ejecutar obras de infraestructura y
realizar edificaciones e instalaciones en centros de desarrollo turistico. El plano
mencionado se pudo obtener debido a la estancia en ésta paraestatal durante la
realizacidn del servicio social en la Subgerencia de Coordinacion Regional.



Capitulo |

Luz y Vision

.1 LaLuz

La luz, que llega a nuestros ojos y nos permite ver, es un conjunto de radiaciones
electromagnéticas de longitudes de onda comprendidas entre los 380 nm y los 770
nm.

1.1.1 El espectro electromagnético

La luz forma parte del espectro electromagnético que comprende tipos de ondas
tan dispares como los rayos cdsmicos, los rayos gamma, los ultravioletas, los
infrarrojos y las ondas de radio o televisidn entre otros. Cada una de ellas
comprende un intervalo definido por una magnitud caracteristica que puede ser la

fongitud de onda () o Ia frecuencia (f). La relacion entre ambas es:

A=

mlo

donde c es la velocidad de la luz (c = 3-10% m/s).
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Espectro Electromagnético.

1.1.2 Propiedades de la luz

Cuando la luz encuentra un obstaculo en su camino choca contra la superficie de
este y una parte es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz sera
absorbida. Si es transparente una parte ser& absorbida y el resto atravesara el

cuerpo. Asi pues, tenemos tres posibilidades:

Refiexion.
Transmision - refraccion
Absorcion

La reflexion es un fendmeno que se produce cuando la luz choca contra la
superficie de separacidn de dos medios diferentes (ya sean gases como la
atmoésfera, liquidos como el agua o sélidos). La direccién en que sale reflejada la
luz viene determinada por el tipo de superficie. Si es una superficie brillante o
pulida se produce la reflexién regular en que toda la luz sale en una Unica




direccion. Si la superficie es mate y la luz sale desperdigada en todas direcciones
se llama reflexion difusa. Por ultimo, esta el caso intermedio, reflexion mixta, en
que predomina una direccion sobre las demas. Esto se da en superficies metalicas

sin pulir, barnices, papel brillante, etc.

\'\ / ™ AN
vsi—
Retlexién Reflexion Reflexion
regular difusa mixta

La refracciébn se produce cuando un rayo de luz es
desviado de su trayectoria al atravesar una superficie de
separacion entre medios diferentes. Esto se debe a que la

velocidad de propagacion de la luz en cada uno de ellos es

Refraccion

diferente.

La transmisién se puede considerar una doble refraccion. Si pensamos en un
cristal; la luz sufre una primera refraccidon al pasar del aire al vidrio, sigue su camino
y vuelve a refractarse al pasar de nuevo al aire. Si después de este proceso el rayo
de luz no es desviado de su trayectoria se dice que la transmision es regular como
pasa en los vidrios transparentes. Si se difunde en todas direcciones tenemos la
transmision difusa que es lo que pasa en los vidrios translicidos. Y si predomina
una direccién sobre las demas tenemos la mixta como ocurre en los vidrios
organicos o en los cristales de superficie labrada.

N : :
N : :
Transmision Transmision Transmision
regular difusa mixta




La absorcién es un proceso muy ligado al color. El ojo humano sélo es sensible a
las radiaciones pertenecientes a un pequeiio intervalo del espectro
electromagnético. Son los colores que mezclados forman la luz blanca.

Cuando la luz blanca choca con un objeto una parte de los colores que la
componen son absorbidos por la superficie y el resto son reflejados. Las
componentes reflejadas son las que determinan el color que percibimos. Si las
refleja todas es blanco y si las absorbe todas es negro. Un objeto es rojo porque
refleja la luz roja y absorbe las demas componentes de la luz blanca. Si
iluminamos el mismo objeto con luz azul io veremos negro porque el cuerpo
absorbe esta componente y no refleja ninguna.

1.2 La Vision

El ojo humano es un érgano sensitivo muy complejo que recibe la luz procedente
de los objetos, la enfoca sobre la retina formando una imagen y la transforma en
informacion comprensible para el cerebro. La existencia de dos ojos nos permite
una visibn panoramica y binocular y la capacidad del cerebro para combinar
ambas imagenes produce una vision tridimensional o estereoscopica.



1.2.1 Fisiologia del ojo humano

El ojo humano esta formado por un grupo 6ptico (la cornea, el iris, la pupila y el
cristalino), uno fotorreceptor (la retina) y otros elementos accesorios encargados
de diversas tareas como proteccion, transmision de informacion nerviosa,

alimentacion, mantenimiento de la forma, etc.
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1.2.2 El proceso visual y sus caracteristicas

A menudo, se compara el funcionamiento del ojo con el de una camara fotografica.
La pupila actia de diafragma, la retina de pelicula, la cérnea de lente y el cristalino
se equipara a acercar o alejar la camara del objeto para conseguir un buen
enfoque. Al igual que en la camara de fotos, en la retina la imagen se forma

invertida aunque para el cerebro es como si no lo estuviera.



Formacan de la imagen en el o0

La sensibilidad y los tipos de vision.

La cantidad de luz juega un papel importante en la visién. En condiciones de
buena iluminacién (mas de 3 cd/m?) como ocurre de dia, la visién es nitida,
detallada y se distinguen muy bien los colores; es la visién fotopica. Para niveles
inferiores a 0.25 cd/m? desaparece la sensacién de color y la vision es mas
sensible a los tonos azules y a la intensidad de la luz. Es la llamada vision
escotopica. En situaciones intermedias, la capacidad para distinguir colores
disminuye a medida que baja la cantidad de luz pasando de una gran sensibilidad
hacia el amarillo a una hacia el azul. Es la vision mesiopica.

En estas condiciones, se definen unas curvas de sensibilidad del ojo a la luz
visible para un determinado observador patron que tiene un maximo de longitud de
onda de 655 nm (amarillo verdoso) para la visién fotdépica y otro de 480 nm (azul

verdoso) para la vision escotépica.
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Curvas de sensibilidad del ojo.

Toda fuente de luz que emita en valores cercanos al maximo de la vision diurna
(5655 nm) tendrd un rendimiento energético 6ptimo porque producira la maxima
sensacioén luminosa en el ojo con el minimo consumo de energia. No obstante, si
la fuente no ofrece una buena reproduccion cromatica puede provocar resultados

contraproducentes.
La acomodacion

Se llama acomodacion a la capacidad del ojo para enfocar automaticamente
objetos situados a diferentes distancias. Esta funcion se lleva a cabo en el
cristalino que varia su forma al efecto. Esta capacidad se va perdiendo con los
afos debido a la pérdida de elasticidad que sufre; es lo que se conoce como
presbicia o vista cansada y hace que aumente la distancia focal y la cantidad de
luz minima necesaria para formar una imagen nitida.




La adaptacion.

La adaptacion es la facultad del ojo para compietay .-
los Y

ajustarse automaticamente a cambios en [

Luz a oscuridad

Ninguna bo—e - v
1 H 15 30 45 60 75
ambientes oscuros a luminosos el proceso es Tie (mimdos)

niveles de iluminacién. Se debe a la capacidad §
a Dscundad & luz

del iris para regular la abertura de la pupila y a§
cambios fotoquimicos en la retina. Para pasar de

muy rapido pero en caso contrario es mucho mas lento. Al cabo de un minuto se
tiene una adaptacion aceptable. A medida que pasa el tiempo, vemos mejor en la

oscuridad.

El campo visual

El ojo humano dispone de un campo visual. Cada ojo ve aproximadamente 150°
sobre el plano horizontal y con la superposicion de ambos se abarcan los 180°.
Sobre el plano vertical son unos 130°, 60° por encima de la horizontal y 70° por
debajo.

El campo visual de cada ojo es de tipo monocular, sin sensacién de profundidad,
siendo la visién en la zona de superposicion de ambos campos del tipo binocular.
La sensacion de profundidad o vision tridimensional se produce en el cerebro
cuando este superpone e interpreta ambas imagenes.

Zona de vision Zona de vision
trhimensianal monoculer

Campo visual horizontal Campao visual vertical



1.2.3 Factores que influyen en la vision.

Los factores externos que influyen sobre la formacion de una buena imagen en la
retina pueden dividirse en dos clases: los subjetivos y los objetivos. Los primeros
dependen del propio individuo como su salud visual, el nivel de atencién en lo que
mira, si estd en reposo o en movimiento o la comodidad visual. Los segundos
dependen de lo que estemos mirando, del objeto visual. Son los factores objetivos
y son el tamario, la agudeza visual, el contraste y el tiempo.

El tamaiio.

E! tamaiio aparente de un cuerpo en relacidn con el resto de los elementos que
forman el campo visual es un factor imponanté para distinguirlo con rapidez. Si
analizamos las fotos, vemos que la"igyleéia'de la foto de la izquierda parece mas
pequeifia que la de la derecha. Comparada con otros objetos mas cercanos, como
el arbol que hay en primer plano, parece pequefia. Pero vista de cerca parece muy
grande. E! angulo visual del ojo abarcado por la construccion respecto al ocupado
por el fondo ha aumentado.

Objeto lejano.

11



La agudeza visual

La agudeza visual es la capacidad de distinguir entre objetos muy préximos entre
si. Es una medida del detalle mas pequeiio que podemos diferenciar y estad muy
influenciada por el nivel de iluminacion. Si este es bajo como ocurre de noche
cuesta mucho distinguir cosas al contrario de lo que ocurre de dia.

Influencia del nivel de iluminacion sobre la agudeza visual.

El contraste

El contraste se produce por diferencias entre colores o

luminancias (porcién de luz reflejada por un cuerpo que llega Compruej
. ] el conERIE
al ojo) entre un elemento del campo visual y el resto. gntr. el texto

Mientras mayor sea mejor se vera, se distinguen mas
detalles y hay menos fatiga para la vista. Una buena iluminacién ayuda mucho y

puede llegar a compensar bajos contrastes en colores aumentando la luminancia.
El tiempo

El ojo dispone de mecanismos para enfocar la imagen y transmitirla al cerebro.
Este proceso requiere un cierto tiempo. Si el objeto esta en movimiento y hay un
alto nivel de iluminacion, la inercia visual provocara la impresion de una sucesion
de imagenes fijas. Es el llamado efecto estroboscopico. Por otro lado, mientras
mas tiempo dispongamos para ver una imagen, mas nitida y detallada sera. Con
una buena iluminacidbn podremos reducirlo y aumentar la velocidad de
percepcion.

12




1.3 El color

Al hablar del color hay que distinguir entre el fenomeno fisico donde intervienen la
luz y la vision (sensibilidad y contraste) y el fenémeno sensorial.

1.3.1 El color como fenémeno fisico

La luz blanca de! sol esta formada por la unién de los colores del arco iris, cada
uno con su correspondiente longitud de onda. Los colores van del violeta {380 nm)
hasta el rojo (770 nm).

Color . Longitud de onda (nm)
Violeta = .-+ 0-436

Cuando un cuerpo opaco es iluminado por luz blanca refleja un color o una mezcla
de estos absorbiendo el resto. Las radiaciones luminosas reflejadas determinaran
el color con que nuestros ojos veran el objeto. Si las refleja todas sera blanco y si
las absorbe todas negro. Si, por el contrario, usamos una fuente de Iluz
monocromatica o una de espectro discontinuo, que emita sélo en algunas
longitudes de onda, los colores se veran deformados.

iz,
> Luz
b

retieyada
Cuerpo opaco Cuetpo opaco
Fuente de luz blanca. Fuente de luz monocromética.
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El ojo humano no es igual de sensible a todas las longitudes de onda que forman
la luz diurna. De hecho, tiene su maximo para un valor de 555 nm que
corresponde a un tono amarillo verdoso. A medida que nos alejamos del maximo
hacia los extremos del espectro (rojo y violeta) esta va disminuyendo. Es por ello
que las sefiales de peligro y advertencia, la iluminacion de emergencia o las luces
antiniebla son de color amarillo.

Sensibilidad relativa
o
(5,3

400 500 600 700
Longilud de onda nm

1.3.2 El color como fenémeno sensorial

El color como otras sensaciones que percibimos a través de los sentidos esta
sometida a criterios de analisis subjetivos. Depende de las preferencias
personales, su relacién con otros colores y formas dentro del campo visual (el
contraste, la extension que ocupa, la iluminacion recibida, la armonia con el
ambiente...), el estado de animo y de salud, etc.

Tradicionalmente distinguimos entre colores frios y cdlidos. Los primeros son los
violetas, azules y verdes oscuros. Dan la impresion de frescor, tristeza,
recogimiento y reduccion del espacio. Por contra, los segundos, amarillos,
naranjas, rojos y verdes claros, producen sensaciones de alegria, ambiente
estimulante y acogedor y de amplitud de espacio.

14



Sensaclones asocjadas alos colores.

. .Frialdad, higlene. neutralidad.
Actuvndad ‘impresion, nerviosismo.
Calma reposo, naturaleza
Frialdad -

‘qmetud tenssén
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Capitulo ll

Fotometria

Con la fotometria se pretende definir herramientas de trabajo, magnitudes y
graficos, para la luz con las que se podran realizar los calculos de iluminacion.

111 Magnitudes y unidades de medida.

La luz, al iguatl que Ias ondas de radio, los rayos X o los gamma es una forma de
energia. La energla se mide en joules (J) en el Sistema Internacional. No toda la
luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensacion luminosa, ni toda la
energia que consume, por ejemplo, una bombilla se conviete en luz. A
continuacion se definen algunas magnitudes:

11.1.1 Flujo luminoso

Se consideran dos bombillas, una de 25W y otra de
60 W. Esta claro que la de 60 W dara una luz mas ji %‘
intensa.

Cuando hablamos de 25 W o 60 W nos referimos s6lo a la potencia consumida por
la bombilla de la cual solo una parte se convierte en luz visible, es el llamado fiujo
luminoso.

16



Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiacion
luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su simbolo es ¢ y su unidad es el
lumen (Im). A la relacion entre watts y lumenes se le llama equivalente luminoso
de la energia y equivale a:

1 watt-luz a 555 nm = 683 Im

Simbolo: ¢

fEIu;o luminoso Unidad:. lumen (Im)

11.1.2 Intensidad luminosa.
El flujo luminoso nos da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de

luz, en todas las direcciones del espacio. Por el contrario, si pensamos en un
proyector es facil ver que sélo ilumina en una direccién.

Diferencia entre flujo e 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).

. Simbolo: ¥ ..+

B s

Ii@rrii'n‘gsa- Uriidad: candela
=% (cd)
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11.1.3 lluminancia

Si se pone la mano delante de la linterna podemos ver esta fuertemente iluminada
por un circulo pequeiio y si se ilumina una pared lejana el circulo es grande y la
luz débil.

Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su
simbolo es E y su unidad el lux (Ix) que es un Im/m?,

liuminancia Simbolo:E - ux < Jumen
PR S Ux = ————
E=2.  Unidad: lux(x) m?

Existe también otra unidad, el foot-candle (fc), cuya relacién con ef lux es:

1fc=10.76 Ix s T S
1 Ix « 0.093 fc

En el ejemplo de la linterna ya pudimos ver que la iluminancia depende de la
distancia del foco al objeto iluminado. Lo que ocurre con la iluminancia se conoce
por la ley inversa de los cuadrados que relaciona la intensidad luminosa (l) y la
distancia a ia fuente. Esta ley s6lo es valida si la direccidn del rayo de luz incidente

es perpendicular a la superficie.
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Ley inversa-

uaaado distancia

Cuando el rayo no es perpendicular, hay que descomponer la iluminancia recibida
en una componente horizontal y en otra vertical a la superficie.

Fuerte
~
' '\I Hurinacidn
R vertical  piane I cosa
: d Ey= 2022
' \ rorral H 3
: d
: e Isine
E v= d2 =E H-tano

buarrzentat

A la componente horizontal de fa iluminancia (En) se le conoce como la ley de los
cosenos. Es facil ver que si @ = 0 nos queda la ley inversa de los cuadrados. Si
expresamos Ey y Ev en funcién de la distancia del foco a la superficie (h) nos
queda:

3

I.cos’
Ey=—i—
H hz
2
E =I cos” QL-sinQ
he

I.1.4 Luminancia

Se llama luminancia a la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie
aparente vista por el 0jo en una direccidon determinada. Su simbolo es L y su
unidad es la cd/m® También es posible encontrar otras unidades como el stilb
(1 sb = 1 cd/m?) o el nit (1 nt = 1 cd/icm?).
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Es importante destacar que sélo vemos luminancias, no iluminancias.

11.1.5 Eficiencia luminosa

Se mencioné al hablar del flujo luminoso que no toda la energia eléctrica
consumida por una lampara se transformaba en luz visible. Parte se pierde por
calor, parte en forma de radiacion no visible, etc.

Para poder darse una idea de la porcidén de energia util se define el rendimiento
luminoso como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica
consumida (W). Mientras mayor sea mejor serd la [ampara y menos gastara. La

unidad es el lumen por watt (im/W).

Flujo luminoso

Rendimuento = =25 — 0%
Potencia consumida
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1.2 Graficos y Diagramas

A continuacién veremos los graficos mas habituales:

Diagrama polar 6 curvas de distribuciéon luminosa.

Diagrama isocandela.
Curva isolux.

1.2.1 Diagrama polar o curvas de distribucion luminosa

La intensidad Iluminosa se representa mediante un
sistema de tres coordenadas (1,C,v). La primera de ellas
| representa el valor numeérico de la intensidad luminosa
en candelas e indica la longitud del vector mientras las
otras sefialan la direccion. El angulo C nos dice en qué

plano vertical estamos y ¥ mide la inclinacion respecto
al eje vertical de la luminaria. En este ultimo, 0° sefiala la
vertical hacia abajo, 90° la horizontal y 180° la vertical hacia arriba. Los valores de
C utilizados en las graficas no se suelen indicar salvo para el alumbrado publico.
En este caso, los angulos entre 0° y 180° quedan en el lado de la calzada y los
comprendidos entre 180° y 360° en la acera; 90° y 270° son perpendiculares al

bordillo y caen respectivamente en la calzada y en la acera.

En la curva de distribucion luminosa, los radios representan e! angulo v y las
circunferencias concéntricas el valor de la intensidad en candelas. De todos los
planos verticales posibles identificados por el angulo C, solo se suelen representar
los planos verticales correspondientes a los planos de simetria y los transversales
a estos (C = 0°y C = 90° y aquel en que la lampara tiene su maximo de
intensidad. Para evitar tener que hacer un grafico para cada lampara cuando solo
varia la potencia de esta, los graficos se normalizan para una lampara de
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referencia de 1000 Im. Para conocer los valores reales de las intensidades bastara
con multiplicar el flujo luminoso real de la lampara por la lectura en el grafico y

=N 90°

ey
3

dividirlo por 1000 im. cd

100/} i
Ign‘ﬂco 200 o
freal = Pimpers 000

300

(cdf1000 ¥m)

I1.2.2 Diagramas isocandela.

En los diagramas isocandelas se representan en un plano, mediante curvas de
nivel, los puntos de igual valor de la intensidad luminosa. Cada punto indica una
direccion del espacio definida por dos coordenadas angulares.

Se utiliza un sistema de coordenadas rectangulares con angulos en lugarde x y y.
Para situar una direcciéon se utiliza un sistema de meridianos y paralelos. El
paralelo 0° se hace coincidir con el plano horizontal que contiene la direccion del
haz de luz y el meridiano 0° con el plano perpendicular a este. Cualquier
direccion, queda pues, definida por sus dos coordenadas angulares. Conocidas
estas, se sitban los puntos sobre el grafico y se unen aquellos con igual valor de
intensidad luminosa formando las lineas isocandelas.

Direccién de
proyeccin
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11.2.3 Curvas isolux

Las curvas isolux hacen referencia a las iluminancias, que es el flujo luminoso
recibido por una superficie, los datos se obtienen experimentalmente o por calculo
a partir de la matriz de intensidades usando la férmula:

I(C.v 3
Eyy=—== cos’y
H H2

Estos graficos son muy Utiles porque dan informacién sobre la cantidad de luz
recibida en cada punto de la superficie de trabajo y son utilizadas especialmente
en el alumbrado publico donde de un vistazo nos podemos hacer una idea de
como iluminan las luminarias la calle.

Lo méas habitual es expresar las curvas isolux en valores absolutos definidas
para una lampara de 1000 Im y una altura de montaje de 1 m.

Los valores reales se obtienen a partir de las curvas usando la expresion:

PLral 12
Etrea =Ecuve 560 7T

También puede expresarse en valores relativos a la iluminancia maxima
{100%) para cada altura de montaje. Los valores reales de la iluminancia se
calculan entonces como:

Ereal = Ecurva * E max
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con

X oLnd

Epax =2 02

siendo a un parametro suministrado con las graficas.
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Capitulo Il

Lamparas y Luminarias

Para iluminar espacios carentes de luz es necesaria la presencia de fuentes de luz
artificiales (lamparas), y aparatos que sirvan de soporte y distribuyan
adecuadamente la luz (luminarias). De esta forma es posible vencer las
limitaciones que la naturaleza impone a las actividades humanas.

1Il.1 Lamparas Incandescentes

Las ldmparas incandescentes fueron la primera forma de generar luz a partir de la
energia eléctrica. Su principio de funcionamiento es simple, se pasa una corriente
eléctrica por un filamento hasta que este alcanza una temperatura tan alta que

emite radiaciones visibles por el ojo humano.
lII.1.1 La incandescencia

Todosv‘ os cuerpos‘" ‘calientes emiten . énergia en fo'rma. de radiacién
electromagnética. Mientras mas alta sea su temperatura mayor sera la energia
emitida y la porcion del espectro electromagnético ocupado por las radiaciones
emitidas. Si el cuerpo pasa la temperatura de incandescencia una buena parte de
estas radiaciones caeran en la zona visible del espectro y obtendremos luz.
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Espectro electromagnénco

La incandescencia se puede obtener de dos maneras. La primera es por
combustién de alguna sustancia. La segunda es pasando una corriente eléctrica a
través de un hilo conductor muy delgado como ocurre en las bombillas corrientes.
Tanto de una forma como de otra, obtenemos luz y calor. En general los
rendimientos de este tipo de lamparas son bajos debido a que la mayor parte de la

energia consumida se convierte en calor.

Luz
visible

Pérdidas
por calor

Rendimiento de una lampara incandescente

La produccién de luz mediante la incandescencia tiene una ventaja adicional, y es
que la luz emitida contiene todas las longitudes de onda que forman la luz visible o
dicho de otra manera, su espectro de emisiones es continuo. De esta manera se
garantiza una buena reproduccion de los colores de los objetos iluminados.
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lIl.1.2 Caracteristicas de una lampara incandescente

Entre los parametros que sirven para definir una lampara tenemos las
caracteristicas fotométricas: la intensidad luminosa, el flujo luminoso y el
rendimiento o eficiencia. Ademas de estas, existen otros que nos informan sobre
la calidad de la reproducciéon de colores y los parametros de duraciéon de las
l&dmparas.

Caracteristicas cromaticas

Los colores que vemos con nuestros ojos dependen en gran medida de las
caracteristicas cromaticas de las fuentes de luz. No se ve igual una calle de noche
iluminada por lamparas de luz blanca que con ldmparas de luz amarilla.

A la hora de describir las cualidades cromaticas de las fuentes de luz se
consideran dos aspectos. El primero trata sobre el color que presenta la fuente. Y
la descripcion de como son reproducidos los colores de los objetos iluminados por
esta.

La temperatura de color hace referencia al color de la fuente luminosa. Su valor
coincide con la temperatura a la que un cuerpo negro tiene una apariencia de color
similar a la de la fuente considerada. Esto se debe a que sus espectros

electromagnéticos respectivos tienen una distribucién espectral similar.

El rendimiento en color, hace referencia a cémo se ven los colores de los objetos
iluminados. Los objetos iluminados por lamparas fluorescentes no se ven dei
mismo tono que aquellos iluminados por incandescentes. En el primer caso
destacan mas los tonos azules mientras que en el segundo lo hacen los rojos.
Esto se debe a que la luz emitida por cada una de estas lamparas tiene un alto
porcentaje de radiaciones monocromaticas de color azul o rojo.
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Luz
Luz
retie)ada

Cuttpo opaco Cuerpo opaco
Fuente de luz blanca. Fuente de luz monocromatica.

Efecto del color de la fuente sobre el color de los objetos
Caracteristicas de duracion

La duracién de una lampara viene determinada basicamente por la temperatura de
trabajo del filamento. Mientras mas alta sea esta, mayor sera el flujo luminoso pero
también la velocidad de evaporacion del material que forma el flamento. Las
particulas evaporadas, cuando entren en contacto con las paredes se depositaran
sobre estas, ennegreciendo la ampolla. De esta manera se vera reducido el flujo
luminoso por suciedad de la ampolla. Pero, ademas, el filamento se habra vuelto
mas delgado por la evaporacion del tungsteno que lo forma y se reducira, en
consecuencia, la corriente eléctrica que pasa por él, la temperatura de trabajo y el
flujo luminoso. Esto seguira ocurriendo hasta que finalmente se rompa el
filamento. A este proceso se le conoce como depreciacion luminosa.

Para determinar la vida de una lampara disponemos de diferentes parametros

segun las condiciones de uso definidas.

* La vida individual es el tiempo transcurrido en horas hasta que una lampara

se estropea, trabajando en condiciones determinadas.
« La vida promedio es el tiempo transcurrido hasta que se produce el fallo de la
mitad de las lamparas de un lote representativo de una instalacion, trabajando

en unas condiciones determinadas.

* La vida atil es el tiempo estimado en horas.
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e« La vida media es el tiempo medio que resuita tras el analisis y ensayo de un
lote de lamparas trabajando en unas condiciones determinadas.

H1.1.3 Factores externos que influyen en el funcionamiento de las lamparas

Los factores externos que afectan al funcionamiento de las lamparas son la
temperatura del entorno donde esté situada la lampara y las desviaciones en la

tension nominal en los bornes.

La temperatura ambiente no es un factor que influya demasiado en el
funcionamiento de las ldamparas incandescentes, pero si se ha de tener en cuenta
para evitar deterioros en los materiales empleados en su fabricacién. En las
ldmparas normales hay que tener cuidado de que la temperatura de
funcionamiento no exceda de los 200° C para el casquillo y los 370° C para el
bulbo en el alumbrado general.

Las variaciones de la tension se producen cuando aplicamos a la lampara una
tensién diferente de la tensién nominal para la que ha sido disefiada. Cuando
aumentamos la tensioén aplicada se produce un incremento de la potencia
consumida y del flujo emitido por la lampara pero se reduce la duracion de la
lampara. Analogamente, al reducir la tension se produce el efecto contrario.

Efecto de las variaciones de tension (%) sobre las caracteristicas
de funcionamiento de las lamparas incandescentes
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Il.1.4 Partes de una lampara

Las lamparas incandescentes estan formadas por un hilo de wolframio que se
calienta por efecto Joule alcanzando temperaturas tan elevadas que empieza a
emitir luz visible. Para evitar que el filamento se queme en contacto con el aire, se
rodea con una ampolla de vidrio a la que se le ha hecho el vacio o se ha rellenado
con un gas. El conjunto se completa con unos elementos con funciones de soporte
y conduccién de la corriente eléctrica y un casquillo normalizado que sirve para

conectar la lAmpara a la luminaria.

_—~—Ampolla
Filamento
Gas de < Soporte
rellena
) Vastago
Hilos

conductores

-
=} — Casquilio

Partes de wia bombilla

Il.1.5 Tipos de lamparas -

Existen dos tipos de lamparas incandescentes: las que contienen un gas halégeno

en su interior y las que no lo contienen:
Lamparas no halégenas

Entre las lamparas incandescentes no haldgenas podemos distinguir las que se
han rellenado con un gas inerte de aquellas en que se ha hecho el vacio en su
interior. La presencia del gas supone un notable incremento de la eficacia
luminosa de la lampara dificultando la evaporacion del material del flamento y
permitiendo el aumento de la temperatura de trabajo del filamento. La vida util de
estas lamparas oscila entre 1000 y 2500 horas y su potencia entre 40 y 1000 W
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(para mayor informacién ver los datos de lamparas incandescentes que se

encuentran contenidas en el anexo).
Lamparas haldégenas de alta y baja tension

En lamparas incandescentes normales, con el paso del tiempo, se produce una
disminucion significativa del flujo luminoso. Esto se debe, en parte, al
ennegrecimiento de la ampolia por culpa de la evaporacion de particulas de
wolframio del filamento y su posterior condensacién sobre la ampolla.

Agregando una pequefia cantidad de un compuesto gaseoso con halégenos
(cloro, bromo o yodo), normalmente se usa el CH:Brz, al gas de relleno se
consigue establecer un ciclo de regeneracion del halégeno que evita el
ennegrecimiento. Cuando el tungsteno (W) se evapora se une al bromo formando
el bromuro de wolframio (WBr;). Como las paredes de la ampolla estan muy
calientes (mas de 260 °C) no se deposita sobre estas y permanece en estado
gaseoso. Cuando el bromuro de wolframio entra en contacto con el filamento, que
estd muy caliente, se descompone en W que se deposita sobre el flamento y Br
que pasa al gas de relleno. Y asi, el ciclo vuelve a empezar.

Ampolia
de vadrio

Filamerdo

We 281 se VBN,
Ciclo del halégeno
E! funcionamiento de este tipo de lamparas requiere de temperaturas muy altas

para que pueda realizarse el ciclo del haldgeno. Por eso, son mas pequefias y
compactas y la ampolla se fabrica con un cristal de cuarzo.
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Las lamparas haldgenas se utilizan normaimente en alumbrado por proyeccién y
cada vez mas en iluminacion domeéstica (ver datos en el anexo).

.2 Lamparas de descarga

Las lamparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de
una manera mas eficiente y econdmica que las lamparas incandescentes. La luz
emitida se consigue por excitacion de un gas sometido a descargas eléctricas
entre dos electrodos. Seguin el gas contenido en la ldampara y la presion a la que
esté sometido tendremos diferentes tipos de lamparas, cada una de ellas con sus

propias caracteristicas luminosas.
II.2.1 Funcionamiento

En las lamparas de descarga, la luz se consigue estableciendo una corriente
eléctrica entre dos electrodos situados en un tubo lleno con un gas o vapor

ionizado.

Electrodd — — o .,

- = Comenta™} -
e Eleclionde
Tubo de descarga §
k]
Red M
.~ -"_.\\\
{ ~
oS
b e

En el interior del tubo, se producen descargas eléctricas como consecuencia de la
diferencia de potencial entre los electrodos. Estas descargas provocan un flujo de
electrones que atraviesa el gas. Cuando uno de ellos choca con los electrones de
las capas externas de los atomos les transmite energla y pueden suceder dos

cosas:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Que la energia transmitida en el choque sea lo suficientemente elevada para
poder arrancar al electrén de su orbital. Este, puede a su vez, chocar con los
electrones de otros atomos repitiendo el proceso. Si este proceso no se limita, se
puede provocar la destruccion de la lampara por exceso de corriente.

La otra es que el electron no reciba suficiente energia para ser arrancado. En este
caso, el electron pasa a ocupar otro orbital de mayor energia. Este nuevo estado
acostumbra a ser inestable y rapidamente se vuelve a la situacién inicial. Al
hacerlo, el electrén libera la energia extra en forma de radiacion electromagnética,
principalmente ultravioleta (UV) o visible. Un electréon no puede tener un estado
energético cualquiera, sino que solo puede ocupar unos pocos estados que vienen
determinados por la estructura atomica del atomo. Como la longitud de onda de la
radiacion emitida es proporcional a la diferencia de energia entre los estados
inicial y final del electrén y los estados posibles no son infinitos, es facil
comprender que el espectro de estas lamparas sea discontinuo.
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Relacion entre los estados energéticos de los electrones y las franjas visibles en el
espectro
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La consecuencia de esto es que la luz emitida por la ldmpara no es blanca. Por lo
tanto, la capacidad de reproducir los colores es peor que en el caso de las
lamparas incandescentes que tienen un espectro continuo. Es posible,
recubriendo el tubo con sustancias fluorescentes, mejorar la reproduccion de los
colores y aumentar la eficacia de fas lamparas convirtiendo las nocivas emisiones

ultravioletas en luz visible.

Elementos auxiliares

Para que las lamparas de descarga funcionen correctamente es necesario la
presencia de elementos auxiliares. Los cebadores ¢ ignitores son dispositivos
que suministran un breve pico de tension entre los electrodos del tubo, necesario
para iniciar la descarga y vencer asl la resistencia inicial del gas a la corriente
eléctrica.

Los balastos, por el contrario, son dispositivos que sirven para limitar la corriente
que atraviesa la lampara y evitar asi un exceso de electrones circulando por el

gas.

Eficacia

En las lamparas, las pérdidas se centran en dos aspectos: las pérdidas por calor y
las pérdidas por radiaciones no visibles (ultravioleta e infrarrojo). El porcentaje de
cada tipo dependera de la clase de lAmpara con que se trabaje.

Pérdidas
por calor

Uhiravioleta
Infrarrojo

'

wvisible

Balance energético de una lampara de descarga



La eficacia de las lamparas de descarga se puede ver mejor en los datos de
lamparas que aparecen en el anexo.

:Sodvioiavbaj:a_

I11.2.2 Caracteristicas cromaticas

Debido a la forma discontinua del espectro de estas lamparas, la luz emitida es
una mezcla de unas pocas radiaciones monocromaticas; en su mayor parte en la
zona ultravioleta (UV) o visible del espectro. Esto hace que la reproduccién del
color no sea muy buena y su rendimiento en color tampoco.
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Ejemplo de espectro de una lampara de descarga
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1.2.3 Caracteristicas de duracion

Hay dos aspectos basicos que afectan a la duracién de las lamparas. El primero
es la depreciacion del flujo. Este se produce por ennegrecimiento de la superficie
del tubo donde se va depositando el material emisor de electrones que recubre
los electrodos. En lamparas que usan sustancias fluorescentes otro factor es la
perdida gradual de la eficacia de estas sustancias.

El segundo es el deterioro de los componentes de la ldampara que se debe a la
degradacion de los electrodos por agotamiento del materia! emisor que los
recubre. Otras causas son un cambio gradual de la composicion del gas de relleno
y las fugas de gas en lamparas a alta presidn.

- Vida promedio
RSN (1) 5
© 12000-20000

s Motdicos | 3000-20000
Sodio a'baja- presion . i
ydio:a:aita presion - -

lll.2.4 Factores externos que influyen en el funcionamiento

Los factores externos que mas influyen en el funcionamiento de la lampara son la
temperatura ambiente (esto dependera del tipo de lampara) y la influencia dei
numero de encendidos.

La influencia del numero de encendidos es muy importante para establecer la
duracién de una ldampara de descarga ya que el deterioro de la sustancia emisora
de los electrodos depende en gran medida de este factor.
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.2.5 Partes de una lampara
Las formas de las lamparas de descarga varian segun la clase de lampara con
que tratemos. De todas maneras, todas tienen una serie de elementos en comun

como el tubo de descarga, los electrodos, la ampolla exterior o el casquillo.

Ampola

‘Tubo e
descarga

Principales partes de una lampara de descarga

.3 Clases de lamparas de descarga.

Las lamparas de descarga se pueden clasificar segun el gas utilizado (vapor de
mercurio o sodio) o la presion a la que este se encuentre (alta o baja presion). Las
propiedades varian unas de otras y esto las hace adecuadas para cierto tipo de
usos.

Lamparas de vapor de mercurio:
Baja presién:
Lamparas fluorescentes
Lamparas fluorescentes compactas

Alta presion:
Lamparas de vapor de mercurio
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Lamparas de luz mixta
Lamparas de aditivos metalicos

Lamparas de vapor de sodio:
Lamparas de vapor de sodio a baja presién
Lamparas de vapor de sodio a alta presion

11.3.4 Lamparas de vapor de mercurio
Lamparas fluorescentes

Las tamparas fluorescentes son lamparas de vapor de mercurio a baja presiéon (0.8
Pa). En estas condiciones, en el espectro de emision del mercurio predominan las
radiaciones ultravioletas en la banda de 253.7 nm. Para que estas radiaciones
sean utiles, se recubren las paredes interiores del tubo con polvos fluorescentes
que convierten los rayos ultravioletas en radiaciones visibles. De la composicién
de estas sustancias dependeran la cantidad y calidad de la luz, y las cualidades
cromaticas de la lampara. En la actualidad se usan dos tipos de polvos; los que
producen un espectro continuo y los trifosforos que emiten un espectro de tres
bandas con los colores primarios. De la combinacion estos tres colores se obtiene
una luz blanca que ofrece un buen rendimiento de color.

Recubnmiento
Casquillo !luo{;“!nle Casquillo

Electodo  Fljode Tubb de

cleclrones descurge

Lampara fluorescente

Estan formadas por un tubo cilindrico, cerrado en cada extremo con un casquillo
de dos contactos donde se alojan los electrodos. Ei tubo de descarga esta relleno
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con vapor de mercurio a baja presion y una pequefa cantidad de un gas inerte
que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones.

La eficacia de estas lamparas depende de muchos factores: potencia de la
lampara, tipo y presion del gas de relleno, propiedades de la sustancia
fluorescente que recubre el tubo, temperatura ambiente... Esta Gltima es muy
importante porque determina la presion del gas y en Gltimo término el flujo de la
lampara. La eficacia oscila entre los 41 y 102 Im/W dependiendo de las
caracteristicas de cada lampara (ver anexo).

Pérdidas
por calor

Ultzavioleta
b IS

Balance energético de una lampara fluorescente

La duracion de estas lAmparas se sitda entre 7500 y 20000 horas (ver anexo). Su
vida termina cuando el desgaste sufrido por la sustancia emisora que recubre los
electrodos, hecho que se incrementa con el nomero de encendidos, impide el
encendido al necesitarse una tension de ruptura superior a la suministrada por la
red. Ademas de esto, hemos de considerar la depreciacién del flujo provocada por
la pérdida de eficacia de los polvos fluorescentes y el ennegrecimiento de las
paredes del tubo donde se deposita la sustancia emisora.

El rendimiento en color de estas lamparas varia de moderado a excelente segin
las sustancias fluorescentes empleadas. De igual forma la apariencia y la
temperatura de color varia seglin las caracteristicas concretas de cada lampara.
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Apariencia de color Twlw (K)

Blanco. céhdo -..3000.
Blanco: ' -t 3500
Natural e ' 40000
Blanco frio - .. 4200
Luzdedla ... -.6500,

Las lamparas fluorescentes necesitan para su funcionamiento la presencia de
elementos auxiliares. Para limitar fa corriente que atraviesa el tubo de descarga
utilizan el balasto y para el encendido existen varias posibilidades que se pueden
resumir en arranque con cebador o sin él.

Lamparas fluorescentes compactas.

Mas modernamente han aparecido las lamparas fluorescentes compactas que
llevan incorporado el balasto y el cebador. Son lamparas pequefias con casquillo
de rosca o bayoneta pensadas para sustituir a las lamparas incandescentes con
ahorros de hasta el 70% de energia.

Este tipo de lamparas denominadas Dulux, PL, etc..., estan basadas en el principio
de descarga en vapor de mercurio a baja presién, similar al de las lamparas
fluorescentes convencionales. Su principal atributo es su reducido tamafio,
comparable al de las lamparas de incandescencia.

\

&\

:

d

La eficacia luminosa es del orden de 69 Lm/W., su vida media de unas 10.000
horas y la temperatura de color de 2.700 °K. La depreciacién del flujo luminoso
para su vida media es del 20%. Se fabrican varios tipos de potencias (ver anexo),
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y tienen la particularidad de que el cebador va incorporado en |a base de la
lampara. El balasto es comun para las cuatro lamparas y su conexion es en serie.
El principal inconveniente es que el nivel de iluminacién nominal no se alcanza
hasta después de transcurridos unos tres minutos.

Lamparas de vapor de mercurio.

A medida que aumentamos la presion del vapor de mercurio en el interior del tubo
de descarga, la radiacion ultravioleta caracteristica de la lampara a baja presion
pierde importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de 404.7
nm, azul 435.8 nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm).

- Sy '
: i

Energia espectral

|
i
i
300 40 500 600 700

Longtud de onda

Espectro de emisién sin corregir

En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene radiaciones
rojas. Para resolver este problema se afiaden sustancias fluorescentes que emitan
en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las caracteristicas
cromaticas de la lampara. La temperatura de color se mueve entre 3500 y 4500 K
con indices de rendimiento en color de 40 a 45 normalmente. La vida dutil, teniendo
en cuenta la depreciacion se establece en unas 24000 horas (ver anexo). La
eficacia oscila entre 44 y 63 Im/W y aumenta con la potencia, aunque para una
misma potencia es posible incrementar la eficacia afiadiendo un recubrimiento de
polvos fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible.
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Pérdidas
por calor
64 5y
Infrarrojo
1%

Ultravioleta

4%
Luz
visible
16 5%

Balance energético de una lampara de mercurio a alta presion

l.os modelo mas habituales de estas iamparas tienen una tensién de encendido
entre 150 y 180 V que permite conectarlas a la red de 220 V sin necesidad de
elementos auxiliares. Para encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar proximo
a uno de los electrodos principales que ioniza el gas inerte contenido en el tubo y
facilita el inicio de la descarga entre los electrodos principales. A continuacion se
inicia un periodo transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado porque la luz
pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que se produce la vaporizacion del
mercurio y un incremento progresivo de la presion del vapor y el flujo luminoso
hasta alcanzar los valores normales. Si en estos momentos se apagara la lampara
no seria posible su reencendido hasta que se enfriara, puesto que la aita presion
del mercurio haria necesaria una tensién de ruptura muy alta.

Soporicde
montaje

Tubo de

descargs
Electsodo ds
arangue

Resstencis

de arrangue

Lampara de mercurio a alla presién
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Lamparas de luz mixta

Son una combinacién de una lampara de mercurio a alta presién con una lampara
incandescente y, habitualmente, un recubrimiento fosforescente. El resultado de
esta mezcla es la superposicion, al espectro del mercurio, del espectro continuo
caracteristico de la lampara incandescente y las radiaciones rojas provenientes de
la fosforescencia.

Energia espectral

300 400 300 600 700
Longtud de onda

Espectro de emision de una ldmpara de luz de mezcla

Su eficacia se situa entre 19 y 25 Im/W (ver anexo) y es el resultado de la
combinacién de la eficacia de una lampara incandescente con la de una lampara
de descarga. Estas lamparas ofrecen una buena reproduccién del color con un
rendimiento en color de 60 y una temperatura de color de 3600 K.

La duracién viene limitada por el tiempo de vida del filamento que es la principal
causa de fallo. Respecto a la depreciacién del flujo por un lado tenemos el
ennegrecimiento de la ampolla por culpa del wolframio y por el otro la pérdida de
eficacia de los polvos fosforescentes. En general, la vida media se sitia en tomo a
las 6000 horas.
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Una particularidad de estas lamparas es que no necesitan balasto ya que el

Electiodo

Soporte de prmcpal
montaye

Tuba de

descuge Filumento

Eleciodo

Electsodo de’
arrenque principat

Lampara de luz mixta

filamento actiia como estabilizador de la corriente.

Lamparas de aditivos metadlicos

Si afladimos en el tubo

indio).

Energia espectral

de descarga yoduros metalicos (sodio, talio, indio...) se
consigue mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la
lampara de vapor de mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas
lineas al espectro (por ejemplo amarilio el sodio, verde el talio y rojo y azul el

300 400 300 600

700
Longiud de onda

Espectro de emision de una lampara de aditivos metélicos



Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3000 a
6000 K y un rendimiento del color de entre 65 y 85. La eficiencia esta entre los 71
y 83 Im/W y su vida media es de unas 10000 horas. Tienen un periodo de
encendido de unos diez minutos, que es el tiempo necesario para que se
estabilice la descarga. Para su funcionamiento es necesario un dispositivo
especial de encendido (tensién de arranque 1500-5000 V).

Ampolla N

Tubo de
Soporte de descargs
menlaje

Electrodo

Casquillo

Lampara de aditivos metalicos

111.3.2 Lamparas de vapor de sodio
Lamparas de vapor de sodio a baja presion

La descarga eléctrica en un tubo con vapor de sodio a baja presién produce una
radiacién monocromatica caracteristica formada por dos rayas en el espectro (589
nm y 589.6 nm) muy préximas entre sl.
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Energia espectral

300 400 300 600 700
tongituct de onde

Espectro de una lampara de vapor de sodio a baja presion

La radiacion emitida, de color amarillo, estd muy proxima al maximo de
sensibilidad del ojo humano (555 nm). Por ello, la eficacia de estas lamparas es
muy elevada (entre 167 y 183 Im/W). Otra ventaja es que permite una gran
comodidad y agudeza visual, ademas de una buena percepcidn de contrastes.
Pero, por el contrario, su monocromatismo hace que la reproduccion de colores y
el rendimiento en color sean muy malos haciendo imposible distinguir los colores
de los objetos.

Pérdidas
por calor
e

Infrarrojo
25%

Luz wvisible
3%

Balance energético de una lampara de vapor de sodio a baja presioén

La vida media de estas lamparas es muy elevada, de unas 18000 horas (ver
anexo) y la depreciacion de flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy
baja por o que su vida util es de entre 6000 y 8000 horas. En cuanto a la vida ati,
ésta se produce por agotamiento de la sustancia emisora de electrones. Aunque
también se puede producir por deterioro del tubo de descarga o de la ampolla
exterior.
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Puntas de condensacitn
Electrodos del vepor de socko
I/ N

= —)>)
T ]

T
Tubo de descuga Ampolla exterios

Casquillo

Lampara de vapor de sodio a baja presion

En estas lamparas el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las
pérdidas por calor y reducir el tamafio de la lampara. Est4 elaborado de materiales
muy resistentes pues el sodio es muy corrosivo y se le practican unas pequefias
hendiduras para facilitar la concentracion del sodio y que se vaporice a la
temperatura menor posible.

El tiempo de arranque de una lampara de este tipo es de unos diez minutos. Es el
tiempo necesario desde que se inicia la descarga en e! tubo en una mezcla de
gases inertes (neén y argén) hasta que se vaporiza todo el sodio y comienza a
emitir luz. Fisicamente esto corresponde a pasar de una luz roja (propia del nedn)
a la amarilla caracteristica del sodio.

Lamparas de vapor de sodio a alta presion
Las lamparas de vapor de sodio a alta presion tienen una distribucion espectral

que abarca casi todo el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada
mucho mas agradable que la que proporcionan las lamparas de baja presion.
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Energia espectral

i
300 400 500 700
Longtud de onda

Espectro de una lampara de vapor de sodio a alla presién

Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (Teoior= 2100 K)
y capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las lamparas a
baja presién. No obstante, esto se consigue a base de sacrificar eficacia; aunque
su valor que ronda entre los 64 y 134 Im/W (ver anexo) sigue siendo un valor alto
comparado con los de otros tipos de lAmparas.

Pérdidas
por calor
060

Infrarrojo

Luz visible
20 5%

Balance energético de una lampara de vapor de sodio a alta presion

L.a vida media de este tipo de lamparas ronda las 24000 horas y su vida dtil entre
8000 y 12000 horas (ver anexo). Entre las causas que limitan la duracién de la
lampara, ademas de la depreciacion del fiujo tenemos fallo por fugas en el tubo de
descarga y del incremento progresivo de la tensién de encendido necesaria hasta
niveles que impiden su correcto funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas
temperaturas (1000 °C), la presion y las agresiones quimicas producidas por el
sodio que debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de
sodio, vapor de mercurio que actua como amortiguador de la descarga y xenén



que sirve para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo esta
rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacio. La tensién de encendido
de estas lamparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve.

}— Ampolla

Tubo de
descarga

Lampara de vapor de sodio a alta presién
Este tipo de lamparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminacién de

interiores como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminacién de naves
industriales, alumbrado publico o iluminacion decorativa.

.4 Luminarias

Las luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexion a la red eléctrica a’

las lamparas. Como esto no basta para que cumplan eficientemente su funcién, es
necesarioc que cumplan una serie de caracteristicas o¢pticas, mecanicas y
eléctricas entre otras.

A nivel de 6ptica, la luminaria es responsable del control y distribucion de la luz
emitida por la lampara. Es importante que en el disefio de su sistema Optico se
cuide la forma y distribucion de la luz, el rendimiento det conjunto tampara -
luminaria y el deslumbramiento que pueda provocar en los usuarios. Otros
requisitos que debe cumplir las luminarias es que sean de facil instalacion y
mantenimiento. Para ello, los materiales empleados en su construccién deberan
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ser los adecuados para resistir el ambiente en que deba trabajar la luminaria y
mantener la temperatura de la lampara dentro de los limites de funcionamiento.
Todo esto sin perder de vista aspectos no menos importantes como la economia o
la estética.

Ejemplos de luminanas

I.4.1 Clasificacion

Las luminarias pueden clasificarse de muchas maneras aunque lo mas comun es
utilizar criterios dpticos, mecanicos o eléctricos.

Clasificacion segun las caracteristicas opticas de la lampara
Su clasificacién es segun el porcentaje del flujo luminoso emitido por encima y por

debajo del plano horizontal que atraviesa la Iémpara Es decir, dependlendo de la
cantidad de luz que ilumine hacia. el techo o al suelo.



Otras clasificaciones

Otras clasificaciones posibles son segun la aplicacion a la que esté destinada la
luminaria (alumbrado viario, alumbrado peatonal, proyeccion, industrial, comercial,
oficinas, doméstico...) o segun el tipo de lamparas empleado (para lamparas
incandescentes o fluorescentes).
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Capituio IV

Alumbrado Publico

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

Asimismo, se pretende proporcionar un aspecto atractivo a las vias urbanas
durante la noche, facilitar la conservacion de la ley y el orden, reduciendo los
accidentes nocturnos, facilitar el flujo del trafico y el florecimiento del espiritu de la
comunidad asi como su propio crecimiento y el incremento en los negocios de

zonas comerciales; que en algunos casos son los que determinan las
. caracteristicas minimas que deben alcanzarse.

IVA4 CLASIFICACION DE LUMINARIOS PARA ALUMBRADO
PUBLICO

Debido a que la distribucién de flujo luminoso de los luminarios es uno de los
factores esenciales en una eficiente iluminacion de vialidades se deben conocer
estas clasificaciones de distribucion. La clasificacion de la distribucion de luz se
basa en las curvas de isocandelas y tanto en el American Standard Practice for
Roadway Lighting, patrocinado por /a /luminating Engineering Society of North
America (IES), como en la Norma Oficial Mexicana (NOM) se definen los criterios
que se utilizan para la clasificaciéon de las luminarias; hay tres criterios generales
utilizados:
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IV.1.1 CLASIFICACION SEGUN SU CURVA (distribucion de la luz vertical)

Distribuciéon Corta: Se clasifica la curva de distribucidn de un luminario como
CORTA, cuando la maxima potencia en candelas (Imax) cae entre 1.00 y 2.25
veces la altura de montaje en el sentido longitudinal de la calle.

Distribucién Media: Se clasifica la curva de distribucién de un luminario como
MEDIA, cuando fa maxima potencia en candelas (Iluax) cae entre 2.25 y 3.75

veces la altura de montaje en el sentido longitudinal de la calle.

Distribucién Larga: Se clasifica la curva de distribucidon de un luminario como
LARGA, cuando la maxima potencia en candelas (Imax) cae entre 3.75 y 6.00

veces la altura de montaje en el sentido longitudina! de la calle.

En donde:
‘Imax = Intensidad Maxima en candelas

ax = Angulo Horizontal
av = Angulo Vertical
X = Linea Longitudinal de la Calle
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Para encontrar el valor de X:

Paraa, Paraa,
4 X
Tana, = — Sena,, ==
una, 7 ,:, Z
Z=HTana, Z=o X
Sena,,
IgualandoZ
HTan a, = X
Sen a,,

X = H(Tan a,, Sen a,)

Diagrama mostrando la potencia maxima y la curva isocandela de la mitad de la
potencia maxima para la determinacion del tipo nema.

En donde:

HM = Altura de montaje.

LTC = Linea transversal de la calle.
LLC = Linea longitudinal de la calle.
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IV.1.2 CLASIFICACION SEGUN LA DISTRIBUCION DE ILUMINACION (Control

de la distribucion de la luz)

También conocido como control vertical de |a distribucién de la luz, para este tipo

se tiene las siguientes clasificaciones.

Cutoff: Se designa como CUTOFF a la distribucion de luz de un luminario cuando
la potencia en candelas por cada 1000 [imenes emitidos por la lampara no excede
numéricamente 2.5 % del total en dngulo de 90° sobre el nadir (horizontal) y 10 %



en el angulo vertical de 80° sobre el nadir. Esto se aplica a cualquier angulo lateral
alrededor del luminario.

Semicutoff: Se designa como SEMICUTOFF a la distribucidn de luz de un
luminario cuando la potencia en candelas por cada 1000 limenes emitidos por la
lampara no excede numéricamente 5% del total en un angulo de 90° sobre el nadir
(horizontal) y un 20% en un angulo vertical de 80° sobre el nadir. Esto se aplica a
cualquier angulo lateral alrededor del iuminario.

Noncutoff: En esta categoria no hay limitacién de la potencia en candelas en
ningn angulo.

Como podemos ver, los luminarios clasificados como “cutoff’ (haz recortado)
tienen mayor eficiencia que los otros dos puesto que practicamente toda la
iluminacién es dirigida hacia abajo con la limitante de iluminar una menor
superficie y tener un mayor costo.

IV.1.3 CLASIFICACION TIPO NEMA (Distribucion de luz lateral)

Para esta distribucion las luminarias se clasifican como del tipo I, (I, lI, 1V, V. Esta
se encuentra indicada en los datos fotométricos que proporcionan los fabricantes y
sefiala la forma aproximada de! haz del luminario, también indica hasta que parte
del camino o area sera emitida la luz, se determina de acuerdo a la localizacién de
la mitad de la linea de maxima candela en el diagrama isocandela y su posicién
relativa a la linea especificada longitudina! a la calle. Esta clasificacion no se
aplica para el tipo de curva V, en la figura se pueden apreciar los diversos tipos de
curva.



IV.2 Disposicion de las luminarias en la via

Para conseguir una buena iluminacién hay que conocer los diferentes tipos de
arreglo de distribucion de las luminarias y basandose en el tipo de avenida o
calzada, seleccionar la disposicion mas conveniente para nuestro calculo.
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En los tramos rectos de vias con una Unica calzada existen tres tipos de arreglo
basicos: unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada. También es posible
suspender la luminaria de un cable transversal pero solo se usa en calles muy
estrechas.

~

Unilateral

& [] . . &

PO

Pareada Suspendida transversal
i ] [ [ [ ) 1 7 i * i

La distribucion unilateral 6 tresbolillo se recomienda si el ancho de la via es menor
a 1.5 veces la altura de montaje de las luminarias. La tresbolillo ¢ bilateral si esta
es mayor a 1.5 veces la altura de montaje.
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Unilateral o Tresbolillo Tresbolillo o Bilateral Publicas

Ancho de la via hasta Ancho de la via mayor a Ancho de la via hasta
1.5 veces la altura de 1.5 veces la altura de 1.5 veces la altura de

montaje. montaje. montaje.
Tipo Nema Tipo Nema Tipo Nema 1l Cuatro
I, My v ylv Vias

MONTAJE A UN LADO DE LA VIA
Cruces de Vias

Guia para el uso de luminarios en el alumbrado publico y su I[)Z‘;'zlizacién o ubicacion de

los mismos de acuerdo al tipo nema (tabla 1)

En el caso de tramos rectos de vias con dos o mas calzadas separadas por un

camellén se pueden colocar las luminarias sobre el camelldn o considerar las dos

calzadas de forma independiente. Si el camellén es estrecho se pueden colocar

postes de doble brazo para dar una buena orientacion visual. Si el camelléon es

muy ancho es preferible tratar las calzadas de forma separada. Pueden

combinarse los brazos dobles con la disposicién tresbolillo o aplicar iluminacion

unilateral en cada una de ellas. En este Gltimo caso es recomendable poner las

luminarias en el lado contrario del camelidn.

Central Combinacién brazos
ral con doble brazo dobies ¥ trasbotio
L) 4 & 3
f=f—f—f—o} =
2 L) 1. k3




Unilateral en calzadas diferenciadas

L) KN L3 & *

| 2 k3 1] L 2 )

En este caso, la relacién entre el ancho del arrollo y ia altura de montaje para las
vias con dos o mas calzadas varia con respecto a las vias de una sola calzada ¢

arrollo vehicular.

MONTAJE A UN LADO DE LA VIA (CON CAMELLON AL

CENTRO)

Cruces de Vias

Carretera Sencilla Carretera Doble Publicas

Ancho de la via hasta 2 Ancho de la via mayor a Ancho de la via hasta 2

veces la altura de 1.5 veces la altura de veces la altura de

montaje. montaje. montaje.

Tipo Nema Tipo Nema Tipo Nema

iyth | Cuatro Vias y V

Guia para el Uso de luminarios en el alumbrado publico y su localizacion o ubicacién de
los mismos de acuerdo al lipo nema (tabla 2)

En tramos curvos se debe proporcionar una buena orientaciéon visual y hacer
menor [a separacion entre las luminarias cuanto menor sea el radio de la curva. Si
la curvatura es grande (R>300 m) se considerara como un tramo recto. Si es
pequefia y el ancho de la 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 recurrird a una disposicion bilateral pareada, nunca tresboliilo pues no

informa sobre el trazado de la carretera.
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Undateral por el lado exterior Bilateral pareada

Disposicidn correcta de las
laminanas en una curva

Se toma.como un tramo-recto
- T AH'=1.5. “Unilateral exterior
A/MMH > 1.5 -Bilateral pareada
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En cruces conviene que el nivel de iluminacién sea superior al de las vias que
confluyen en é! para mejorar la visibilidad. Asimismo, es recomendable situar las
luminarias en el lado derecho de la calzada y después del cruce. Si tiene forma de
T hay que poner una luminaria al final de la calle que termina. En |la salidas de
autopistas conviene colocar luces de distinto color al de la via principal para
destacarlas. En cruces y bifurcaciones (dividirse en dos ramales) complicados es
mejor recurrir a iluminacion con proyectores situados en postes altos, mas de 20
m, pues desorienta menos al conductor y proporciona una iluminacion agradable y

U

uniforme.

-

1

Cruce d2 4 calles CruceenT

Cruce de 2 vias

En las glorietas se instalaran luminarias en el borde exterior de estas para que
iluminen los accesos y salidas. La altura de los postes y el nivel de iluminacién
sera por lo menos igual al de la calle mas importante que desemboque en ella.
Ademas, se pondran luces en las vias de acceso para que los vehiculos vean a
los peatones que crucen cuando abandonen la plaza. Si son pequefias y el
terraplén (pedazo de tierra central en una glorieta) no es muy grande ni tiene
arbolado se puede iluminar con un poste alto multibrazo. En otros casos es mejor
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situar las luminarias en el borde del terraplén en las prolongaciones de las calles

que desembocan en esta.

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

|‘\

por los conductores.

l\

Via con una calzada Via con una calzada
& un Unico sentido y doble sentido
. [ 38 R . - [ ]
_’ .

Por witimo, hay que considerar la presencia de arboles en la via. Si estos son
altos, de unos 8 a 10 metros, las luminarias se situaran a su misma altura. Pero si
son pequefios los luminarios usados seran mas altos que estos. En ambos casos

es recomendable podar periddica los arboles.
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Capitulo V

Calculo de Instalaciones de Alumbrado

La experiencia acumulada en el alumbrado publico, recomienda una serie de
requisitos 6 factores que se deben tener presentes a la hora de los calculos;
debido a estos factores que intervienen en la iluminacidén de vias plblicas, el
calculo del alumbrado publico ha sido siempre una tarea un poco compleja.

Para esto, existen varios métodos en el calculo de iluminacién para el alumbrado
exterior, pero debido a la complejidad de algunos de ellos (el célculo de
iluminacién por el método punto por punto es considerado un método lento,
tedioso y poco fiable debido a que es facil equivocarse durante su desarrollo), los
célculos se enfocaran a determinar las condiciones de iluminancia sobre el arrollo
vehicular 6 la calzada, e! cual proporcionara una buena visibilidad dentro de los
margenes establecidos por las normas oficiales.

Asi pues, podemos agrupar los métodos a utilizar en nuestro calculo en dos:

e Meétodo de los limenes o del factor de utilizacion

e Calculo de iluminacién por software

V.1 Método de los limenes o del coeficiente de utilizacion

La finalidad de este método es calcular la distancia de separacion adecuada entre
las luminarias para que ésta a su vez garantice un nivel de iluminacién medio
determinado.




Para poder iniciar el calculo de iluminacién se deben obtener ciertos factores
necesarios para elaborar este proyecto; por lo tanto, los pasos a seguir para

encontrar estos datos son:

e Determinar el nivel de iluminacién ¢ iluminancia media (E;). Este valor
depende de las caracteristicas y clase de via. Como valores recomendados

podemos usar:

ot e Tipo de Area
Clasificacién de Calles Comercial Intermedia Residencial

Vias principales 22 15 11

\Vias secundarias

(colectores). 13 10 6

Vias de trafico mediano

(locales) 10 6 4

Vias de trafico ligero 6 4 4

Niveles de iluminacién en luxes recomendados por American National Standard
Practice for Roadway Lighting.

« Escoger el tipo de lampara (vapor de mercurio, sodio...) y el tipo de luminario,
segun las necesidades de iluminacion que se requieran para el tipo de calle 6
vialidad que se vaya a iluminar.

* Determinar la altura de montaje (H) necesaria sin exceder del valor maximo
recomendado.

Hmin = Factor valor minimo x Ancho de la calle
Hrecomendado = Factor valor recomendado x Ancho de ia calle



DRI -, - Altura de montaje del luminario
Tipo de arreglo s '—BCIQCIén = Anchodcarrollo
Valor minimo Valor Maximo Recomendado
Unilateral 0.85 1
Tresbolillo o alternado 0.5 0.66
Bilateral 0.33 0.5

De esta relacion la altura de montaje a seleccionar debe estar entre el valor
minimo y maximo recomendado.

Hmin < H < Hrecomendado

Recomendaciones: Las alturas de montaje usuales son de 7 a 9 metros; los
postes de mas altitud serian muy costosos.

e Elegir la disposicidon de luminarias mas adecuada segln la relacion entre el
ancho de la calzada y la altura de las luminarias.

-Disposicién  Relacién-ancho via/altura

""Unilateral 6 ; :
" Tresbolillo AH<1.5
Tresbolillo 6
Bilateral AH>15

+ Determinar el factor de mantenimiento (fn) dependiendo de las caracteristicas
de la zona (contaminacion, trafico, mantenimiento...).

FM.=L.L.D.xL.D.D.

Donde:

- F.M. = FACTOR DE MANTENIMIENTO O FACTOR DE PERDIDA DE LUZ
(LIGHT LOOSE FACTOR): Es el factor utilizado en el célculo de iluminancia bajo
condiciones dadas de tiempo y de uso. En él se toma en cuenta las variaciones de
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temperatura y tension, acumulacién de suciedad en las superficies del cuarto y en
el luminario, depreciacion de la emision luminosa de la lampara, procedimientos
de mantenimiento y condiciones atmosféricas.

- L.L.D. = DEPRECIACION DE LUMENES DE LA LAMPARA (Lamp Lumen
Depreciation).- Es la pérdida de la emision luminosa (limenes), emitidos por la
lampara debido al uso normal de operacién.

- DEPRECIACION POR SUCIEDAD EN EL LUMINARIO: L.D.D. (Luminaire Dirt
Depreciation).- La acumulacion de la suciedad en los luminarios trae como
consecuencia una pérdida en la emision luminosa y, por lo mismo, perdidas de
iluminacién en el plano de trabajo. Esta pérdida se conoce como el factor LDD
(Luminaire Dirt Depreciation).

Para conocer el factor de depreciacion (L.L.D.), éste es proporcionado por el
fabricante en los datos de las lamparas que aparecen en el anexo.

DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION (STANDAR)

LUMENES VIDA EN ercact | FACTOR DE LONGITUD
WATTS ACABADOD LUHENESJ DEPRECIA- BASE BULBO EN CENTIME.
INICIALES HORAS warTs | clon (LLD) 1ROS
3 CLARO 2,250 16,000 64 0.90 MEDIUN, £0-17 1381
50 CLARQ 4,00 : 80 0.90 MEDIUM ED-17 1381
70 CLARO 6.300 90 0.9 ED-23 % 19.70

Para determinar la depreciacion por suciedad (L.D.D.) se utiliza 1a siguiente grafica
y se estima con un tiempo de exposicion recomendado de 3 afos.



1.00

=1

(==

]

= 0.90 RAUY LIMPIO
=2

o LiPIO

(=]

o 0.80

4

=

3 MODERADO
3 o.70

g

=z 0.60

§ suclo

bl 0.50

=4

o

[t}

[=]

w 0.40

-4 MUY SUCIO
[=]

I 0.30 l

= [} 1 2 3 4 5 [:1 7 8

TIEMPO DE EXPOSICION EN AROS

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

Se selecciona la curva apropiada de acuerdo con el tipo de ambiente.

MODERADO

MUY LIMPIO Moderada actividad generadora de

Que no existan actividades generadoras polvo y humos en la cercania, el nivel
de polvo 0 humos en la cercania y un de particulas no es mayor de 600
bajo nivel de contaminacion ambiental, = microgramos por m™

trafico ligero generalmente limitado a

areas residenciales o rurales, el nivel de

particqlas ambientales rgo es mayor de sucio

150 microgramos por m

Humo y polvo generados por
actividades en la cercania pueden
ocasionalmente envolver al luminario.

LIMPIO
Que no existan actividades generadoras
de polvo o humos en la cercania, trafico MUY SUcio
moderado o pesado, el nivel de particulas
ambientales no es mayor de 300 Como el inciso anterior pero los
microgramos por m™ luminarios estan envueltos en humoy
polvo.



e Calcular el coeficiente de utilizacion ("? 6 Cu)

El coeficiente de utilizaciéon es la relacion entre el flujo luminoso (limenes)
emitidos por un luminario que incide sobre el plano de trabajo y que se define
como flujo atil (¢au), €l que llega a la calzada, y el flujo luminoso (¢.) emitido por

las lAmparas solas de! luminario.

Normalmente se representa mediante curvas que suministran los fabricantes con
las luminarias. Estas curvas se pueden encontrar en funcion del cociente ancho de
la calle por la altura de montaje del luminario (A/H), que es la mas comun, o de los

angulos ¥ 1.Y 2 en el lado calzada y acera respectivamente.

. . Lado
calzads

“Lado |
calzada,

00
90° 60° 30° O 30° 60° 90°
T %

Curvas del coeficiente de utilizacion
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De los graficos se puede observar que hay dos valores posibles, uno para el lado
acera 6 casa y otro para el lado calle 6 calzada, que se obtienen de las curvas.

2 0% tado | ! Lado
0.4) ocera | i calxoda?
03— —- —-- _n_g.. ,_,_.r_.,__ |
2, ; | -
0.25 : i ;
K2 e (o
0.0 ! . ;
-h A20 A h 2h 3h
" O# ar
. A ‘e A
Relacién ladocalle = —H—‘ Relaciéon ladocasa = vl—l—z—

Cu=n=tn+ 10
Por tanto, para obtener el coeficiente de utilizacion total de la seccion transversal
de la calle habrad que sumar los coeficientes del lado acera y del lado calzada,
aunque en otros casos puede ser diferente. Vamos a dividir el estudio detallado de
este coeficiente en cuatro casos, para una mayor comprension:

1°) Cuando ia vertical que pasa por la luminaria coincide justamente con el final
de la calzada y el principio de la acera.
En este caso, el flujo correspondiente a la zona de acera (curvas Isolux), se utiliza
para iluminar la acera, y el flujo correspondiente a la zona de calzada se utiliza
para iluminar la misma.
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1Catzady

28cern

2°) Cuando la vertical que pasa por la luminaria cae dentro de |la calzada.
Ahora la zona correspondiente a calzada se utiliza para iluminar la calzada, y parte
de la zona de acera se utiliza también para iluminar la calzada.

Th= v Tam— . Cu=K+K;

1Catzaila

3°) Cuando la vertical que pasa por la luminaria cae dentro de la acera.
En este caso parte del flujo luminoso de la zona de calzada se utiliza para iluminar
la acera.

A
V T:=ﬁ- . CQu=K)+K;
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K3
K .
1Calzada

2dceta

4°) Cuando se utiliza iluminacién central con doble brazo.
Este caso difiere notablemente de los anteriores, ya que ahora hay que contar con
parte de la zona de acera, de una de las calzadas, que ilumina la otra calzada.

Ac Aa Aa+A0+Aa-+Ac Aa + A0
=4 . =22 . qofavATAaTAC n o A3 T ALY
T " Ta " 2 " T H
Cu=K,+Ks+K',-K",
1C atzady
S2Ace1 A
" :
<
-~

e Calculo de la separacion entre luminarias

Una vez fijados estos parametros, se puede proceder al calculo de la separacion
(d) entre las luminarias utilizando la expresion de la iluminancia media.

n f ®L
E, =2"m L
" A-d



donde:
s E es el nivel de iluminacidn en Luxes.
* 1) es el coeficiente de utilizacion.
* fn es el factor de mantenimiento.
e ¢ es el flujo luminoso maximo de la lampara en Lumenes.
e A es el ancho a iluminar de la calzada ¢ arrollo que en disposicién bilateral
pareada es la mitad (A/2) y toda (A) en disposiciones unilateral y tresbolillo.

Unilateral o tresbolillo A~
Bilateral - A2

o d es la separacién entre las luminarias.

V.2 Calculo de lluminacion por software

La finalidad de utilizar un software para el céalculo de iluminacién es por las
ventajas que éste nos puede ofrecer como son rapidez para procesar los datos y
exactitud en los resultados; pero primero veamos a grandes rasgos que es un
software.

El software 6 programa es el conjunto de instrucciones que le dicen a la
computadora qué debe hacer. Hay diferentes clases de programas. Las dos
principales categorias son los sistemas operativos y el software aplicativo o

aplicaciones.

El sistema operativo es el programa mas importante, porque controla el
funcionamiento de {a computadora y el de los demas programas.
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Las aplicaciones son todos los programas que permiten al usuario realizar tareas:

procesadores de palabras para escribir, juegos para divertirse, hojas de calculo

para trabajo financiero, browsers para navegar por la red, etc.

Para los calculos de iluminacion existen varios software, pero para este caso se

realizaran con el programa Visual 2.0 de Lithonia Lighting Group.

Ejecucion de Visual 2.0.
Para iniciar la ejecucion de Visual 2.0 esta se puede presentar de dos formas,
siempre y cuando el programa ya esté instalado en la computadora:

« Si se encuentra en el escritorio (desktop) de la computadora el icono del
programa Visual basta con dar doble clic sobre él para iniciar la ejecucion.

e La otra forma, en caso de no contar con el icono en el escritorio consiste en
realizar los siguientes pasos:

1.- Oprimir el botén de Inicio de la barra de tareas que se encuentra en la parte

inferior izquierda de la pantalla

2.- Seleccionar la opcién Programas

3.- Seleccionar Visual

4.- Seleccionar Visual — Professional Edition

La ejecucidn de Visual inicia mostrando la siguiente pantalla (Figura 5.1); en la
cual para el calculo de iluminacién de vialidad se selecciona la opcion New
Exterior File.

Una vez iniciado el programa se comienza a trabajar en un ambiente de diseiio
parecido a AutoCAD (Figura 5.2).
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Capitulo VI

Proyecto de lluminacion
VI.1 Ubicacién del Desarrollo Turistico Nopolé.

Este desarrollo estd a cargo del Fondo Nacional de Fomento al Turismo
(FONATUR) y se encuentra ubicado en el estado de Baja California Sur. Se
localiza en la parte sur de la peninsula; limita al norte con el estado de Baja
California, al sur y al oeste con el Océano Pacifico y al este con el Golfo de
California 6 Mar de Cortés.

CARRETERAS DE MEXICO

.- rurmrE s E T

DISTANCIAT IR “ANKNE TLURA
AL rar e
NG s
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Figura 6.1
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DESARROLLO TURISTICO

NOPOLO, B.C.S.

Figura 6.4

Figura 6.5
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VL2 Calculo de iluminacion por el método de lumen.

Para iniciar el calculo de iluminacion se utilizaran los dos métodos descritos en el
capitulo anterior; por lo tanto se comienza con el método de lumen y
posteriormente con el programa de disefio Visual 2.0.

Cabe también mencionar que se tienen cuatro diferentes vialidades, las cuales se
clasificaran seguin el ancho de la via:

Vialidad A: Avenida “Paseo Misién de San José del Cabo”
Ancho de la avenida: 30 mts.

Vialidad B: Avenida “Paseo Mision de Loreto”

Ancho de la avenida: 28 mts.

Vialidad C: Avenidas “Paseo Misién de San Javier" y “Paseo Misién de San Luis
Gonzaga”
Ancho de las avenidas: 15 mts.

Vialidad D: Calles de las zonas residenciales.
Ancho de las calles: 7 mts.

Unicamente se siguen los pasos descritos en el capitulo anterior del método de los
lomenes para realizar los calculos.

VL.2.1 lluminacion de la Vialidad A.

* Se determina el nivel de iluminacién media que para este caso es de E,, = 15
luxes promedio mantenido, ya que se considera una via principal intermedia
(Nivel de iluminacion recomendado por American National Standard Practice
for Roadway Lighting)
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.« Se escoge ¢l tipo de lampara; para un alumbrado publico se recomienda de
Vapor de Sodio a Alta Presion (V.S.A.P.) ya que, a comparacion con la de
aditivos metalicos que tiene una vida en horas de 10,000; ésta tiene una
duracion en horas mas prolongada (24000 hrs.), aunque no hay distincion de
colores en las lamparas de V.S.A.P. en este caso no se requiere, puesto que
es una vialidad.

Ampolls

Tubo de
descarg

Casquille

Lampara de vapor de sodio a alta presion

e _Se’selecciona el tipo de luminario.
Para este caso no se utiliza el luminario HOV que aparece en

la figura (derecha), y que es el mas comun para iluminacion = =

de vialidades, pero considerando que €l proyecto se localiza

en un desarrollo turistico, se toma en cuenta el disefio y el acabado, por lo que el
luminario seleccionado es el de tipo MAYFAIR de la marca Holophane, ya que
esta disefado para mejora la apariencia y la estética en las vialidades, porque
realza los estilos arquitectdnicos actuales; ademas de proporcionar una excelente
uniformidad de luz.
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“Datos del Luminario seleccionado:

d

Luminario: MAYFAIR.

Aplicaciones: Vialidades, estacionamientos,

jardines, patios de maniobras.
Catalogo No. 1629.
Tipo: (I, Cutoff.
Lampara de 250 HPS (High presion sodium)
Watts: 250

Lamenes: 27500
Altura de prueba: 25°
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e Se determina la altura de montaje con los valores minimo y recomendado para
después seleccionar el tipo de arreglo (Ancho de la via = 30 metros):

- UNILATERAL:
Hmin = 0.85 X 30 = 25.5 mts
Hiee =1 X 30 = 30 mts.

- TRESBOLILLO:
Hmin =0.6 X30=15mts
Hiee =0.66 X 30 = 19.8 mts.

- BILATERAL:
Hmin = 0.33 x 30 = 9.9 mts.

Hiee = 0.5 X 30 =15 mts.

Como se puede observar, la altura a la que debe ir montado el luminario debe
estar entre 1a Humin ¥ 18 Hrocomendada, POF IO que se considera una altura de montaje

de H = 10 metros.

e Se elige la disposicién de luminarias. Con los datos del punto anterior se elige
la disposicién mas adecuada, que para este caso es BILATERAL ¢ pareada.

~ o

Fareada

4
L,
L,
o




o Se determina el factor de mantenimiento:
FM.=L.L.D.XL.D.D.

En la tabla de los datos de lamparas de vapor de sodio alta presién que aparece
en el anexo, se toma un L.L.D. para una lampara de 250 W de 0.90.

El valor de L.D.D. se determina con la grafica de factores de depreciacion por
suciedad en los luminarios, estimandose con un tiempo de exposicién a tres afios
para el calculo de todas las vialidades y tomando la curva para un ambiente sucio
como se indica en la grafica, se obtiene un factor aproximado de 0.81.
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Ya que se obtienen los factores L.L.D. y L.D.D., estos se multiplican para obtener
el Factor de Mantenimiento:

FM.=L.LD.xL.DD
F.M. =0.90 x 0.81 = 0.729

NOTA: Los valores obtenidos de L.L.D. y L.D.D serén los mismos para el céalculo
de las demas vialidades.

o Se determina el Coeficiente de Utilizacion (Cu).

En este caso hay que obtener los valores de las relaciones lado calle y lado casa.
Para el luminario Mayfair la horizontal cae entre la calzada y la acera, como se
muestra en la figura (caso 1), por lo que solo se determina la relacion del lado
calle.

1Catzada

28ccia

Caso 1.

Para obtener el coeficiente hay que hacer el cociente A / H (Ancho de la via /
Altura de Montaje), si la Vialidad A tiene un ancho de 30 metros y una altura de
montaje determinada de 10 metros, la relacion queda de la siguiente manera:

Relacién Calle: : =39_3
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Ya que se tiene éste valor se localiza en la grafica isofootcandle y se obtiene el
Coeficiente de Utilizacion como se indica en la figura; por lo tanto, el valor
aproximado que se obtiene es:

Cu=10.34
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e Se Calcula la separacidn entre luminarias.

Una vez que se obtienen todos los parametros requeridos, se comienza el calculo
de la separacion (d) entre las luminarias utilizando la férmula de la iluminancia
media:



N e B
E =1 —-m =L
" A.d
Datos:

e “Em=15luxes (nivel de iluminacién en Luxes)

‘e Cu=m=0.34 (Coeficiente de Utilizacion)

o fn=0729 (Factor de Mantenimiento)

e b = 27,500 (Fiujo luminoso de la ldmpara en Lumenes)
e A=30/2 (Ancho de la calzada; en disposicion bilateral pareada es (A/2).
e d (Separacion entre luminarios)

Los datos anteriores se sustituyen en la férmula de la iluminancia media, teniendo
unicamente como constante la distancia entre cada luminario, asi que esta se
despeja y la formula queda de la siguiente manera:

77 j;n ¢L = O 34 *0]‘2?** 2759_0_ 6_8L6_l_5_ = 30.294 =~ 30mus.

AE, (302)*15 225

La relacién de espaciamiento de la luminaria es 3.5 : 1, lo que significa que la
distancia entre luminarios debe ser maximo 3.5 veces la altura de montaje:

3.5 x 10 = 35 metros
Ahora determinamos el nivel de iluminacién con la distancia de separacion entre

luminarias de 30 metros obtenida anteriormente; utilizando la formula de la
iluminancia media se obtiene:

— - = 15,1471uxes

B L7t furd, _ 0.34%0.729 27500 _ 6816.15
" Axd (30 )+30 450
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El nivel de iluminacion resultante es un poco mas de los 15 luxes requeridos.
Entonces para obtener una buena iluminacion en la vialidad A, el luminario debe
colocarse a una distancia d = 30 metros uno del otro.

VI1.2.2 lluminacién de la Vialidad B.

e Se determina el nivel de iluminacion. Se considera una via principal intermedia,
por lo tanto la iluminaciéon media para esta vialidad es de E, = 15 luxes.

» Se escoge el tipo de lampara: Vapor de Sodio a Alta Presion (V.S.A.P.).
s Se selecciona el tipo de luminario: MAYFAIR Catalogo No. 1629

* Se determina la altura de montaje (Ancho de la via: 28 metros):

Tipo de Arreglo:

- UNILATERAL:
Hmin = 0.85 X 28 = 23.8 mts
Hiee =1 X 28 =28 mts.

- TRESBOLILLO:
Hmin = 0.5 X 28 = 14 mts
Hrec =0.66 X 28 = 18.48 mts.

- BILATERAL:
Himin = 0.33 X 28 = 9.24 mts.
Hiee = 0.5 X 28 = 14 mts,



Como Hmin € H < Hrecomendado; 1@  altura de montaje que se toma es de H =10

metros.

e Se elige la disposicion de luminarias. Para este caso se considera una
disposicion BILATERAL ¢ pareada.

e Se determina el factor de mantenimiento:

F.M.=LL.D.xL.D.D
F.M. =0.90x0.81 =0.729

» Se determina el Coeficiente de Utilizacion (Cu).
Se obtiene e! cociente A / H (Ancho de la via / Altura de Montaje); como la

Vialidad B tiene un ancho de 28 metros y una altura de montaje de 10 metros, la

relacion queda de la siguiente manera:

28 _

Relacién Calle: A = 2.8
H 10

El Coeficiente de Utilizacién se obtiene como se indica en la figura; por lo tanto, el

valor aproximado que se obtiene es:

Cu=0.33
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* Se Calcula la separacién entre luminarias.
Férmula de la iluminancia media. .
E. = n- t-m : <I>L
" A-d
i -v,Datos:
e Em =15luxes (nivel de iluminacién en Luxes)
'-  Cus= n=0.33 (Coeficiente de Utilizacion)
e fmn=0.729 (Factor de Mantenimiento)
. ¢ = 27,500 (Flujo luminoso de la lampara en Lumenes)
e A=28/2 (Ancho de la calzada; en disposicion bilateral pareada es (A/2).

o d (Separacion entre luminarios)
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Se despeja d de la formula (iluminancia media) y se sustituyen los datos:

_n*fu*@, _ 0330729427500 _ 6615.675 _ 5| s\ 3o

A*E, (2%)*15 T 210

La relacion de espaciamiento de la luminaria es 3.5 : 1.
3.5 x 10 = 35 metros

Determinando el nivel de iluminacion Em con una distancia de separacion entre
luminarios d = 30 metros.

E = n*f.*¢, 033*0.729*27500 _ 6615.675 _ 15.752/uxes

" Axd (2%)* 30 420

El nivel de iluminacién resultante es un poco mas de los 15 luxes requeridos.
Entonces para obtener una buena iluminacién en la vialidad B, el luminario debe
colocarse a una distancia d = 30 metros uno del otro.

VI1.2.3 lluminacién de la Vialidad C.

e Se determina el nivel de iluminacién. Se considera via secundaria colector
intermedia, por lo tanto la iluminacion es de Ey, = 10 luxes.

e Se escoge el tipo de lampara: Vapor de Sodio a Alta Presién (V.S.A.P.).

e Se selecciona el tipo de luminario: MAYFAIR Catalogo No. 1629
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¢ Se determina la altura de montaje (Ancho de la via: 15 metros):
Tipo de Arreglo:

- UNILATERAL:
Hmin = 0.85 X 15 = 12.75 mts
Hie =1 X 15=15 mts.

- TRESBOLILLO:
Hmin =0.5X 15=7.5mts
Hiec =0.66 X 16 = 9.9 mts.

- BILATERAL:
Hmin = 0.33 x 16 = 4.95 mts.
Heee =0.5 X 15 = 7.5 mts.

Como Hmin € H < Hrecomendado: 1@  altura de montaje recomendada es de H = 9.9

metros, pero redondeando ésta cifra, se toma una altura de H = 10 metros.

e Se elige la disposicidn de luminarias. Para este caso se considera una
disposicion TRESBOLILLO.

~

Tresbobllo

- [ 0 [y £y
L L} (] L]

« Se determina el factor de mantenimiento:
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FM.=LLD.xLDD
F.M. =0.90x0.81 =0.729

e Sedetermina el Coeficiente de Utilizacion (Cu).

Se obtiene el cociente A / H (Ancho de la via / Altura de Montaje); como la
Vialidad C tiene un ancho de 15 metros y una altura de montaje de 10 metros, la
relacion queda de la siguiente manera:

A_15_

RelacionCalle: - = -2 =1.5
H 10

El Coeficiente de Utilizacion se obtiene como se indica en la figura; por lo tanto, el
valor aproximado que se obtiene es:

Cu=0.30
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« - Se Calcula la separacién entre luminarias.

Formula de la iluminancia media.
Em - n fm (bL
A.d

Datos:
¢ En=10Iluxes (nivel de iluminacién en Luxes)

e Cu=m=0.30 (Coeficiente de Utilizacion)
e f,=0729 (Factor de Mantenimiento)
e ¢ =27,500 (Flujo luminoso de la lampara en Lumenes)

e A =15metros (Ancho de la calzada)
o d (Separacion entre luminarios)

Se despeja d de la formula (iluminancia media) y se sustituyen los datos:

d="1*Ju*d, _030*0.729+27500 _ 6014.150 _ 10 195 ~ 40mss.

A*E, 15%10 150
La relacién de espaciamiento de la luminaria es 3.5: 1,:
3.5 x 10 = 35 metros
Determinando el nivel de iluminaciéon En con una distancia de separacién entre

luminarios d = 35 metros, ya que una distancia de 40 metros se sale del rango de
espaciamiento y por consiguiente habria penumbras entre uno y otro luminario.

¥ u*¢ _030+0.729+27500 _ 6614.25

m = o =11.455luxes
Axd 15*35 525
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El nivel de iluminacidn es un poco mas de los 10 luxes requeridos; por lo que la
distancia de separacion entre luminarios para la Vialidad C se toma de d = 35

metros.

VL.2.4 Huminacion de la Vialidad D.

e Se determina el nivel de iluminacion. Se considera via local de trafico mediano,
por lo tanto la iluminacién es de En, = 6 luxes.

e Se escoge el tipo de lampara: Vapor de Sodio a Alta Presion (V.S.A.P.).

e Se selecciona el tipo de luminario; para este caso 250W es demasiada
potencia, por lo tanto se escoge el mismo luminario, pero con una potencia

menor.

¢ Luminario: MAYFAIR

¢ . Catalogo No. 1628

*

Lampara de 100 HPS (High presion sodium)
Watts: 100 ‘
¢ Lumenes: 9500

*

« Se determina la altura de montaje (Ancho de la via: 7 metros):

Tipo de Arreglo:

- UNILATERAL:
Hmin = 0.85 X 7 = 5.95 mts
Hee =1 X7 =7 mts,



- TRESBOLILLO:
Hmin=05X7=3.5mts
Hiee = 0.66 X 7 =4.62 mts.

- BILATERAL:
Hmin =0.33x 7 = 2,31 mts.
Hiee =0.5X 7 =3.5 mts.
Como Hpmin S H < Hiecomendado: 12 altura de montaje que se debe escoger es de H =
7 metros; pero si ésta se toma habra una separacién mayor entre luminarios y una
disminucién en la relacién de espaciamiento; asi que se prueba con una altura

para el luminario de H = 9 metros

e Se elige la disposicion de luminarias. Para este caso se considera una

disposicion UNILATERAL.

Unilateral

e Se determina el factor de mantenimiento:

FM.=LLD.xL.DD
F.M.=0.90x 0.81 =0.729

+ Se determina el Coeficiente de Utilizacion (Cu).



Se obtiene el cociente A / H (Ancho de la via / Altura de Montaje); como la
Vialidad D tiene un ancho de 7 metros y una altura de montaje de 9 metros, Ia
relacion queda de la siguiente manera:

RelacionCalie: ;‘; = ; =0.78

El Coeficiente de Utilizacion se obtiene como se indica en la figura; por lo tanto, el
valor aproximado que se obtiene es:

Cu =0.20
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- e ° Se Calcula la separacion entre luminarias.

Foérmula de la iluminancia media.

nfm L
m A.d

Datos:

o En=6Iluxes (nivel de iluminacion en Luxes)

e Cu=mn=0.20 (Coeficiente de Utilizacion)
e fn=0.729 (Factor de Mantenimiento)
e ¢ =9500 (Flujo luminoso de ia ldmpara en Lumenes)

e A =7 metros (Ancho de la calzada)
e d (Separacién entre luminarios)

Se despeja d de la formula (iluminancia media) y se sustituyen los datos:

gLy *#, _ 0.20%0.729%9500 _ 1385.1
A%E, 7%6 42

La relacion de espaciamiento de a luminaria es 3.5: 1,

= 32.978 = 32mts.

3.5 x 9 = 31.5 metros

Determinando el nivel de iluminacién En con una distancia de separacion entre
luminarios que se redondea a d = 32 metros.

0.20+0.729+9500 _ 1385.1

E _77_* (rl*¢L —_
" Axd 7 %32 224

= 6.183/uxes

El nivel de iluminacién es un poco mas de los 6 luxes requeridos; por lo que la
distancia de separacién entre luminarios para la Vialidad D se toma de d = 32

metros.



VI.3 Calculo de iluminacion por software.

Una vez que se ejecuta el programa Visual se seguiran los siguientes pasos para
obtener los calculos de iluminacion.

e Primero se dibuja un rectangulo que simula un tramo de la calzada que se va
a calcular, teniendo de ancho el de la vialidad, para el caso de la primera sera
de 30 metros, y un largo representativo (que sera de 200 metros); para realizar

la figura (rectangulo) se dan las coordenadas de ésta.




e Oprimir el botén de Calculations en {a barra de herramientas que se encuentra
en la parte superior.
e Seleccionar Calculation Zone.

* Seleccionar Rectangular
Una vez hecho esto, con el cursor se selecciona la figura y aparecen los puntos

que se van a calcular,
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e Oprimir el botén Luminaire de la barra de herramientas en la parte superior.

e Seleccionar Schedule

e Aparecera una ventana con el nombre Luminaire Schedule, oprimir el botén
New en la parte superior izquierda y seleccionar de la fotometria el archivo de
la lampara Mayfair.

e Se recorre la pantalla con la barra de movimiento que se encuentra en la parte

inferior y en donde aparece el factor de mantenimiento (LLF) se corrige y se
pone el obtenido en los calculos para la vialidad A (0.729 = 0.73).
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En esta misma pantalla se oprime el icono Symbol del luminario seleccionado.
Una vez hecho esto aparecera la siguiente pantalla; Se oprime el icono
Configuration de la parte superior derecha y se oprime la opcién Single, esto
indica que el luminario no se encuentra en medio del poste si no al frente de
este.

Del lado derecho en la opcién Desplacement se pone el valor de cero, ya que
la luminaria va sujetada al poste y no tienen ningtin brazo.

En la opcién Orientation se deja en cero para los luminarios que alumbran en la
parte inferior de la calzada, para los que iluminan en la parte superior habra
que cambiar la orientacién a 180° para cambiar el sentido del luminario.

mtrol F ditae

O Cugutar
Q Fiood
O Hemisphere
< Indrect
O Round
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Oprimir el botéon Luminaire en la barra de herramientas que se encuentra en la
parte superior.
Seleccionar Place.

Se comienza a acomodar los luminarios sobre la calzada dandoles la
separacion obtenida para la vialidad A (se acomodan por coordenadas).
Oprimir el boton Calculations de la barra de herramientas en la parte superior.
Se selecciona Calculate, se obtienen los calculos y las curvas de iluminacion
sobre la calzada.

Estos pasos se repiten para el calculo de las demas vialidades.

' (Unspes med)
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- Enla siguiente tabla se presentan los valores average promedio a minimo
recomendados segun el tipo de vialidad.

Tipo de Valor Recomendado
vialidad L B
Alta Av/Min<3
velocidad
Entronques AviMin<4
Vialidad U Av/Minse
Secundaria

Para este andlisis, se toman como vias de alta velocidad las vialidades A y B, asi
que el nivel promedio Average / Minimo debe ser menor 6 igual a tres; Las
vialidades C y D se toman como vialidades secundarias, por lo que el nivel
promedio Average / Minimo debe ser menor o igual a 6. Este nivel promedio se
puede observar en la tabla STATISTICS de los resultados obtenidos con el
software.

A continuacion se imprimen y se muestran los resultados del cdlcuio de las cuatro
vialidades.
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| LUMINAIRE SCHEDULE
Symbol Label Qty Catalog Numb@esctiption Lamp File _LumeneLLF Watts
' A 7 1628 MAYFAIR 250W CLEAR HPS 38002.1E§ 27500 0.73 250
I B 7 {629 MAYFAIRR 250W CLEAR HPS 380C2.ES 27500 0.73 250
LUMINAIRE LOCATIONS
Locatlon Alm
No. Label Y MH Orfentatlon Tiit X Y 2
1 B 100 300 100 100 1800 Q0 190 206 QO
2 2] 400 300 100 100 1800 00 400 298 00
3 B 700 300 100 100 1800 O0Q 700 286 00 |
4 B 1000 300 100 100 1800 00 1600 236 00
g 1300 300 100 100 1800 00 1300 296 00O !
8 B 1800 _30.0 100 00 1800 0.0 1800 _20.6 090
7 B__ 1800 300 100 10.0 1800 00 1900 288 00
8 A 100 00 100 _ 100 00 00 10.0 04 00
8 A 40.0 00 100 100 00 00 490 04 00
10 A 700 00 100 100 00 00 700 04 00
11 A 1000 00 100 300 __ 00 00 _ 1000 04 09
12 A 1300 _ 0.0 100 100 00 00 1300 04 00
13 A 1600 00 100 100 _ 00 00 1800 04 00
14 A 1900 Q0 100 100 00D 00 1900 04 00 I

\/

visuac

Vialidad "A"

Designer
Date
Scale

Drawing No.

10of2




STATISTICS
Description Avp Max Min MaxMin __Avg/Min [V¢] cv '
Calc Zone #1 18.6 lux 48.7 lux 5.9 lux 7.9:1 3.2 24 0.59

vvvvvv

N A AN NN
N T T
Do D oD E\:\/

?
|

Vialidad "A"

Not to Scale
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LUMINAIRE SCHEDULE
mbol Label Catalog Numb@wscription Lamp Flie _LumenslLF Watts
' A 7 1629 MAYFAIR 250W CLEARHPS 36002/ES 27500 0.73 250
l 8 7 1829 MAYFAIR 250W CLEARHPS 36002JES 27500 0.73 2830
LUMINAIRE LOCATIONS
Location Alm

No. Label Y Z MH Orientation Tilt X Y Z

1 A 100 00 90 100 09 00 100 04 00

2 A 40 00 100 100 00 00 400 04 0O |

3 A 700 00 100 100 00 00 700 04 00

4 A 1000 00 100 100 00 00 1000 04 00

] A 100 00 100 108 00 00 1300 04 00

8_ A 1900 00 100 100 Q9 00 1600 04 00

8 8 100 280 100 100 1800 00 100 276 Q0

$ g 490 280 100 100 1800 Q0 4Q 276 0O }

1 10, 100 0. 1 a7,

| 100, L] A 10 o
12 B 100 280 100 100 1800 00 1300 276 00
13 8 100 200 100 100 1800 Q0 1600 2768 00
14 B 1900 280 100 100 1800 0D 1800 276 QO

visuac

Vialidad "B"
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STATISTICS
Description Avg Max Min MaxiMin___ Avg/Min ue cv
Calc Zone #1 223 hux 38.9 Jux 92 lux 421 241 24 043

vvvvvv

Vialidad "B"
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LUMINAIRE SCHEDULE

Lamp File__Lumens LLF_Watts

' A 3 1629 MAYFAR 250W CLEARHPS 380024ES 27500 0.73 250
(] B 2 1828 MAYFAIR 250W CLEAR HPS 380021ES 27500 073 250
LUMINAIRE LOCATIONS
Location Alm
No. Label Y MH Ortentation Tilt X Y
1 A 100 00 100 00 00 100 04 00
2 A 800 00 100 00 00 800 04 00
3 A 1500 09 100 00 00 1500 04 _ 00
4 ] 450 150 100 100 1800 00 450 148 00

Visuar

Vialidad “C"

Designer
Date
Scale

Drawing No.

1of2
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STATISTICS

Description

Avg Max

Min MaxMin__ Avg/Min ug cv

Calc Zone #1

14.9 lux 41.6 lux

3.1 fux 13.4:1 4.8:1 22 0.70

I

e

NG

------

Scale 1:7%0

Vialidad "C"
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LUMINAIRE SCHEDULE
Symbol Labsl Catalog Numb@sscription Lemp Fils__LumensLLF Waits e
' A 0 18z MAYFAIR 100W CLEAR HPS 3B058.1ES 9500 0.73
. 8 4 1628 MAYFAIR 100W CLEAR HPS 3B03B.ES 9500 0.73
o)
z
LUMINAIRE LOCATIONS g
Location Alm >
No.  Label Y MH Orientation Tilt X Y 2
1 B 190 70 00 100 1600 00 100 68 _ 00
2 B 420 70 100 100 1600 00 420 88 00
3 B 740 70 100 100 1800 00 740 68 00 Designer
L4___B 1060 70 100 100 1600 00 1060 68 00 | Date
Scale
Drawing No.
1of2
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STATISTICS
Description Avg Max Min Max/Min __Avg/Min ug cv
Calc Zone #1 7.8 lux 15.3 hux 2.4 lux 64:1 3.3:1 1.5 0.48

(D> (& > (&5 > (D))

Scals §: 800

------

Vialidad D"




CONCLUSIONES.

En la realizacidon de éste trabajo se pretendié dar a conocer la importancia que
tiene el alumbrado publico, ademas de mostrar algunos de los conceptos més
fundamentales que se deben conocer para poder tener una mayor comprension a
la hora de la elaboracién de los calculos de iluminacidn; también se expusieron los
métodos y pasos que se deben seguir para poder realizar un proyecto de este tipo.

Se hizo ver que la elaboracion de un proyecto de iluminacion de vialidades no es
tan complicado como se piensa, ya que se mostré un método manual como lo es
el de los lumenes y la facilidad con la que se pueden obtener los datos necesarios
para el calculo de iluminacién, pero también se pudo apreciar que aunque no es
dificil obtener estos datos hay que tener un criterio comin a la hora de dar una
solucion al problema, ya que en la iluminacion de las cuatro vialidades expuestas
la distancia entre luminarios fue diferente entre si, y ésta se corroboré con el nivel
de iluminacion media, por consiguiente se selecciond la distancia mas optima que
pudiera dar el nivel de iluminacion requerido; también en el caso de la vialidad D
se tuvo que incrementar la altura de montaje del luminario por que la obtenida en
los célculos disminuia la relacion de espaciamiento y aumentaba la distancia entre
luminarios; asimismo la potencia de las lamparas se tuvo que reducir a 100 waltts,
ya que la que se utilizé en las demas vialidades era demasiada para éste caso

Al parecer durante todo el desarrollo del problema esto fue lo que se complico un
poco, por que aunque se tenga el criterio para conseguir la solucién, muchas
veces la experiencia en este tipo de situaciones ayuda a dar una mejor y mas
rapida solucién a este tipo de proyectos de iluminacion de vialidades.
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Asi también se expuso la sencillez con la que se pueden elaborar estos mismos
calculos de iluminacién mediante la ayuda de un software, que en este caso se
utiliz6 el programa Visual version 2.0, con el cual se pudo obtener rapidez al
procesar los datos y conseguir resultados mas precisos, esto claro, siempre y
cuando se use de forma correcta, por que al no hacerlo asi los resultados
obtenidos pueden resultar erroneos 6 la diferencia entre estos y los resultados
manuales pueden ser muy grande; pero este problema se puede ir eliminando con
la practica en el uso de este software.

Asi es que también se constaté la importancia que tiene el software en nuestros
dias como una herramienta de trabajo ya que éste nos ahorra tiempo y nos da un
menor rango de error a la hora de realizar y obtener los resultados del célculo de
iluminacion;

Por lo tanto, en un célculo de iluminacién de vialidades ademas de que se deben
tomar en cuenta ciertos factores y procedimientos, en muchas ocasiones esto no
es suficiente, ya que siempre se debe de tener un cierto criterio para darle una
mejor solucién al problema.
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Anexo

DATOS DE LAMPARAS INCANDESCENTES

VOLTS  [LUMENES] VIDA EN | EFICACIA | FACTOR DE ACABADO | LONGITUD
WATTS | (TENSION DE LUMENES!| DEPRECIA- | BASE | BULBO | PERLAO | EN CENTIME.
OPERACION) [INICIALES| HORAS | watTs |CION (L.L.D) CLARO TROS
40 125 465 | 1500 12 875 |MEDIA (E28)] A9 . 11.3
0 125 890 1,000 15 830 MEDIA (E-26}] A-19 . 1.3
50 220 568 | 1.000 10 930 |MEDIA (E-26)] A1 . 11.3
75 125 1,190 750 i6 920 |MEDIA (E26)| A-19 . 11.3
100 125 1,750 750 18 905 |MEDIA (E-26)] A-19 . 1.3
100 20 1,085 | 2500 1 900 | MEDIA (E26)| A2t . 13.5
150 125 2,760 750 19 895 | MEDIA (E-26) A-23 T 16
150 20 2060 | 1.000 14 870 | MEDIA (E-26)] PS-25 . 15
200 125 3.750 750 19 830 | MEDIA (E-26)] PS-25 . 176
200 20 3060 | 1.0 15 900 | MEDIA (E-26)] PS-30 \ 205
300 125 6,103 | 1,000 20 825 | MEDIA (E-26)] PS-30 . 205
300 220 4735 | 100 16 590 | MEDIA (E26)| PS-30 . 205
500 125 10.100 | 1,000 20 850 |MOGUL (E-40)] P5-40 \ 249
500 220 9270 | 1,00 18 870 |MOGUL (E-40)] ps-0 , 248
1000 220 17800 | 1000 [ 18 820 [MOGUL (E-40) pS52 ' 3.
DATOS DE LAMPARAS DE 1000 CUARZO
500 125 10.50 21 CONTACTO 11.90
1000 220 21,500 2,009 d 0.9 EMBUTIDO T3 CLAIO 25.60
1500 220 35800 | 2 25.60

® NOTA: L LETRS IR2EA 1A FCRMA OZ BILE 0 BSREILLS Y EX WIUERD SUE LE MGUE EL 4AMETRO MAXIKO TH CCTAWS OE PULGATA

EEUR: 2543 78" ERa SO CLELLO RECIO 42:8° BE CIRUETRO ' FLAMA
“§* RECTD 7 PERA ‘PAR’ REFLECTOR PAUBILYD *(4° DLCORATRY
o RI0H0 K HORMAL °R REFLECTOR

DATOS DE LAMPARAS DE LUZ MIXTA

160 3.0 12 057 [MeOIA €26)] BF-15 | goion 17.20
250 220 5600 6,000 2 065 [MOGUL (E40)f BF-%0 | CORRE- 2250
500 14,000 25 0.7¢  [MOGUL (€40 gD-7 GIDO 21.70
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DATQS DE LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS

LUMENES] VIDA EN | ericacua | FACTOR OE T LONGITUD
wATTS| TR0 | AcABADO LUMENES/| DEPRECIA- BASE  [BULBO|ENCENTME|  ENCENDIDO
INICULES) HORAS | WATTS | CIONELLO) TROS
9 |TUBOSENCLLO|BLANOOCALDO| 600 | 10.000 67 087 4] T4 1670  [RAPIDO
9 [TUBOSENCLLO| BLANCOFRIO] 600 | 10000 | &7 087 | G2 T4 | 1670 |AAPIDO
13_[eosavuio|aoocano] 90 | 10000 1 69 op7 loxa T | 130 {RAPIDO
13 _[reoseauofeuncorro| w0 [ 1000 69 o081 [ o 4 [ a0 [aapioo
9 _[rusonoste [awcocano] 6w [ 10000 [ 67 081 |o22 14| 1110 [maeioo
9 [TUBODOBLE [BLANCOFRIO[ 600 [ 10.000 [ 67 oy | 622 T4 | 110 [RaPID
13_[ruBo DoBLE [BAncoca0] w0 [ 10000 | 69 opr |exs2 T4 | np (P00
13_[TUBODOBLE [BUNCOFRID| 900 [ 10.000 | 69 081 faxze T | 1230 |RAPIDO
18 TUBODOGLE_]BLANGOFRIO 125 | 10,000 69 0687 G24d2,2 PINES T4 1700 [RAPIDO
26 |TUBO DOBLE ]BLANCOFRIO 1800 | 10,000 69 087 G2¢d2,3 PINES T4 19.00  |RAPIDO
18 |LARGE  Jaawcocano| 1250 [ 12000 |6 [T E ¥ [ 250 |mapino
18 [LARGE  |BLANCOFNIO| 120 [ 12000 [ 63 | o8 |2em T5 | 2250 |CON ARRANCADOH
% |unce  Jeumcocuno| 25w [ 120 w0 ol |20 15 [ 4150 [CON ARRANCADOH
% [LARGE  |BLANCOFRID| 200 | 12000 | & I ED 5 | 4150 [rapino
@ Junce  Jaavcocano] 30 faom | s 08¢ | 2611 15 | 5720 [RAPIDO
@ Juance  [aLancoFRo| 350 | 20000 | o7 TIEX 15 | 510 [RAPIOO
DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES ALTA DESCARGA H.0. 800 m. A,
60 |TUBULAR —IBLANCOFRIO 4300 | 12,000 n 0.82 |2 CONTAC. EMBUTIDA! T12 121.92  (RAPIDO
85 [TUBULAR _|BLANCOFRIO | 665 [ 12000 | 74 | 082 (2 CONTAC.EMBUTIDA| T12 | 16283 |RAPIDO
110 [TUBULAR__[BLANCOFRIO | B8%0 | 12000 | 80 | 082 |2 CONTAC.EMBUTIOA| T12 | 2638 |RAPIDO
110 [TUBULAR _ |\UZOEDA | 7800 | 12000 | 70 | 082 |2 CONTAC EMBUTIDN] T12 | 2:18¢ |RAPIDO
DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES MUY ALTA DESCARGA H.0. 1500 m. A.
110 [TUBULAR__ [BLANCOFRIO | 6250 | 1000 | 87 0592 CONTAC. emBuTio] 712 | 12152 [RAPIDO
165 |TUBULAR _ [BLANCOFRIO | 9900 | 1000 | 60 | 072 |2 CONTAC.EMBUTIDA| T12 | 16268 _|RAPIDO
25 |TUBULAR TLMOFRD 14,500 | 10,000 87 072 (2 CONTAC, EMBUTIDA} 712 4384 [RAPIDO
DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES POWER GROOVE 1500 m. A,
110 [TUBULAR_ JBLANCOFRIO] 66X ] 12000 | &2 059 [2CONTAC EMBUTIDA] PG17] 12192 |RARIDO
165 |TUBULAR —IBLANCOFRIO 11,000 | 12,000 87 063 [2CONTAC. EMBUTIDAI PG17| 18288 |RAPIDO
215 [TUBULAR _|BLANCOFRIO] 15300 | 12060 | 11 059 |2 CONTAC. EMBUTIO| PG17 | 2¢3.8¢_|RAPIDO
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DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES

LUMENES| VDA EN| EFCACIA | FACTOR OE LONGITUD
wATIS| TIPO |  ACABADO LUMENES/ | DEPRECIA- BASE BULBOEN CENTIME{  ENCENDOO
NIGIALES, HORAS | wATTS [CION (LL.D. TROS

22_|CIRCULAR|LUZ DE DIA 895 | 12000 | 4 072 4ALFIERES | 79 | 20% 0 |RaPIDO

22 [CIRCULAR]B. FRIO DE LWO 875 | 12,000 40 0.72 4 ALFILERES 19 2% ¢ {RAPIDO

2 |CIRCULAR[B CAUDODE W] 785 [ 12000 | 3 072 CALFIERES | 19 | 0% ¢ [RAPIDO

3 |CRCULAR[BLANCOFRIO | 1850 | 12000 | 56 02 CALFRERES | 79 | 2480 |RAPIDO

32_|CIACULAR]LUZ DE DA 150 | 12000 | % 02 4ALFILERES | ™9 | X489 |RAPIDO

4 [cRcutaR(BLancoFRi0 | 25% [ 12000 | 6 0r AALFLERES | 19 | @547 [RAPIDO

17| TUBULAR|BANCO CALIDO | 1400 | 20000 | 62 | 080  |MECANA2ALFILERES] 18 6020_|RAPIDO

17_| TUBLAR|BLANCO FAIO 40| 20000 | 82 080 _ |MEDIANAZALFILERES| T8 6020_|RAPIDO

20 | TUBULARJBLANCO CALICO | 1300 9000 | 65 | 05 |MEDIANA2ALFILERES| T12 | 6095 | CON ARRANCADOH

20 | TUBULAR|BLANCO FRIO 130 900 |6 085 |MEDIANA2ALFILERES| T-12 | 60.95 |CON ARRANCADOH

20| TUBULAR |LUZ DE DiA 10551 9000 | 5 085 IMEDIANAZALFILERZS] T12 | €0.96 | COM ARRANCADOR

21| TUBULAR|LUZ DE DIA 00| 150 4 081 __|SUMLNEUNALFILER| T12 | 60.95 |INSTANTANEQ

30 | TUBULAR|LUZ DE DIA 1900 | 150 63 0.81 MEDIANA 2ALFILERES| T8 £0.00 | CON ARRANCADOR

32 | TUBULAR [BLANCO CALIDO | 30%0| 20000 | 95 0£2__ MEDIANARALFILERSS] T8 | 12200 [RAPIDO

32| TUBULAR [BLANCO FRIO 3050 [ 20000 |95 082 |MEDIANAZALFILERES] T8 | 12200 |RAPIDO

32 |TUBULAR[BLANCOCALIDO | 3050 15000 | 95 | 083 |WEDWNAZALFILERES| 78 | 12200 |INSTANTANEO

% |TUBULAR|BLANCOFRIO | 30%0] 1509 | 35 083 MEDIANAZALFILERES| T8 | 12200 |INSTARTANEO

%2 _|TUBULAR[B.FRIODELUJD | 2700 [ 12000 | ¢ 061 |SUNLINEUNALFILER| T-12 | 11680 |INSTANTANEQ

32 | TUBULAR|BLANCO CALIDO 27001 12000 84 084 SUMLINEUNALFILER| T-12 116.80 | INSTANTANEQ

3 [TUBULAR [BLANCO UIGERO | 2700 | 20000 | 79 060 |MEDARA2ALFILERES] 712 | 12160 |RAPIDO

3_| TUBULAR [ BLANCO FRIO 2700 200 | 9 | 00 _[MEDIANAZALRLERES] T12 | 12192 |RAPIDO

39 | TUBULAR|S. FAIQ DE LUJO 3,200 12000 82 0.82 SUMLWE UNALFILER| T12 117.00 | INSTANTANEO

39 [TUBULAR [BCAUDODELWIO| 3200 [ 12000 { g2 087 {SUMUNEUNALFILER| 712 | 11700 |INSTANTANEQ

39 | TUBULAR]BLANCO FRIO 3,100 [ 12,000 n 0.82 SLIMLINE UNALFILER| T2 121.52  |INSTANTANEO

39 | TUBULAR|LUZ DE DIA 2,600 | 12,000 () 0.82 SUMLINE UNALFILER| T12 121.92 | INSTANTANEO

40| TUBULAR |BLANCO FRIO 2iE0] 12000 [ 1 | 081 IMEDIANAZALFILERES| T12 | 12032 |RAPIDO

40_| TUBULAR|LUZ DE DIA 2600 12000 | 65 | 083 |MEDIANA2ALFILERES| T12 | 12182 | RAPIDO

31|10 s¥|BANCO FRIO 2800 000 | % 0% |MEONA2ALFILERES| T8 57.45_|RAPIDO

% _| nwv e [BLANCO FRIO 3000 [ 200 | w8 060 |MEDIANAZALFILERES] T8 5715 |RAPIDO

40_| o« |BLANCO FRID 2900] 12000 [ 78| 064 [MEDIANARALFILERES] T12 | 5115 |RAPIDO

59| TUBULAR[BLANCO FRIO G000 | 15000 | 102 | 08 |SUMLNEUNALFER| T8 | 24384 |INSTANIANEO

60_|TUBULAR[B.FRIODELUJO | 6.100] 12000 | 102 | 0#2 |SUMUNEUNALFILEA| 712 | 24364 |INSTANTANEQ

€0 | TUBULAR | BLANCO CALIDO 6.100 [ 12,000 10 062 SUMLINE UNALFILER| T-12 24384 | INSTANTANEO

75 | TUBULAR|BLANCO FRIO 6,300 } 12.000 2] 0.89 SUMUINE UNALFILER| T12 24384 [INSTANTANEO

75 | TUBULAA|LUZ DE DIA 5430 | 12000 n 0.89 SLIMUNE UNALFILERY T12 28384 {INSTANTANEO
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DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

LUMENES VIDA EN EFiCAA | FACTOR DE LONGITUD
WATTS ACADARO LUMENES!| DEPRECIA- BASE BULBO EN CENTIME-
INICIALES HORAS WATTS |CION (LL.D) TROS
100 {BLANCO OE LWO|  4.400 44 0.82 Bl-2% 18.10
175 [BLANCO OELWO| 8500 49 0.89 E-23 21.00
250 |BLANCO DE LUJO| 12,775 24.000 $1 0.94 MOGUL [E-28 2100
400 {BLANCO DELUJO] 23000 58 0.6 B1.37 29.20
1000 |DLANCO DE LUJO| 63,000 [X] 0.77 BT-56 30.00
DATOS DE LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS
70 |CLARO 5,200 15,000V - 10,000H 74 0.81 E-26 ED-17 1460
70 [FOSFORADO 4.800 15,000V + 10,000H 74 0.75 E:26 ED-17 14.60
100 |CLARO 7,800 12.000V - 7.500H 78 0.75 E26  {ED-17 14,60
100 |FOSFORADO 8,000 15,000V - 10,0004 78 073 E-26 ED-17 14.60
175 |CLARO 14,000 10,000V - 7.500H 80 077 Bl.28 2110
175 |FOSFORADO 13,000 19,000V - 7,500H 80 0.73 BT-2¢ 21.10
250 |CLARO 22,0000 20,0004 10.000 82 0.83 BT-28 21,10
250 |FOSFORADO 22,000420.0004 10.00¢ 82 078 BT-28 21.10
400 |CLARO 30.000v-32,000:1 | 20,000V - 15,000H 90 0.75 8137 29.20
400  |FOSFORADO 38.000V-32.0004 | 20,000V - 15,0004 90 2.72 MOGUL  |BT-37 29.20
400 [CLARO 40,000 20,000 100 0.80 BT-37 2.0
1000 [CLARO 16.,000v-107.8000 12,000V « 9,000H 10 0.80 BT-5 39.00
1000 |FOSFORADO 105000 v-1co000{ 12,000V - 9.000H 105 078 o B1-5% 33.00
1500 |CLARO 155, 000V 3,000 103 0.92 BI-5% 39.00
1560 |CLARO 185 00011830 3,00 103 0.92 {BT-36 300"
DATOS DE LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS "H.Q.L."
70 |BLANCO CALIDO 5,200 10,000 74 0.80 G-12 SINGLE ENDED °T* 8.40
70 |BLANCO FRID 5,500 10,000 I 0.80 aX-78 DOUBLE ENDED ‘75" 1142
70 |BLANCO CALIDO 5,000 10.000 7 0.80 RX-78 DOUBLE ENDED °TS" 11.42
150  {BLANCO CALIDO 12.000 10.000 80 0.80 |6~12 SINGLE ENDED ‘T 8.40
150 |BLANCO FRIO 12.500 10,000 &8 0.80 IG-!Z SINGLE ENDED ‘T” 8.40
150 1BLANCO CALIDO 11,000 10,000 13 020 RX.TS DOUBLE ENDED 'TS" 1320
150  |BLANCO FRIO 11,250 10,000 Ic 0.80 RX-78 OOURLE ENDNED TS 13.20
250 |z DEDIA 19,000 10,000 % 0.80 MOGU. T14 2250
400 [LUZDEDIA 33,000 10.000 &3 0.80 MOGUL T4 28.50
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DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION (STANDAR)

LUMENES VIDA EN ERCACIA | FACTOR DE LONGITUD
VVIAT!S ACABADO LUMENES/} DEPRECIA- BASE BuLBso EN CENTIME-
INICIALES HORAS wATTS |clon(LLD) TROS
3 CLARO 2,250 16,000 61 0.90 MEDIUM ED-17 1381
50 CLARD 4000 80 090 MEDIUM ED17 1381
70 CLARD 6.300 90 090 £D-23 % 19.70
70 DIFUSO 6.000 88 084 ED-23 % 19.70
160 CLARD 9,500 95 0.90 ED-23 % 19.70
L DIFUSO 8,800 88 0.90 ED-23 % 18.70
150(55V))|  CLARO 16,000 107 0.90 MOGUL E-28 19.70
150(s5V)'| _ DFUSO 15.000 %000 100 090 €28 - |..1970.
250 CLARD 27,500 10 0.90 E-18 2480
250 DIFUSO 26,000 101 0.90 E-28:- - |-2280
400 CLARO £0,000 125 0.90 E18. | 2480
400 DIFUSO 47.500 119 0.90 E-37 28,70
1000 CLARO 140,000 140 090 E:25 3830 °

DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO BAJA PRESION

LUMENES VIDA EN EFICAOA | FACTOR DE LONGITUD
LUMENES/ | DEPRECIA- |  BASE B8ULBO EN CENTIME-
INICIALES HORAS WATTS [CION (LL.D) YROS
.. 1800 160 21.60
4.800 W 17 31.10
8000 18,000 145 100 Bv22 250
. | 4
13.500 L 52.60
22500 R T2t 7150
33,000 183 112.00
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