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Introduccion: La iluminacion vial es uno de los factores claves para disminuir la fatalidad en
accidentes de transito y aumentar la sensacién de seguridad de los ciudadanos. En Perq, el
disefio de los proyectos de iluminacion vial se rige por la Norma Técnica DGE “Alumbrado de
vias publicas en zonas de concesion de distribucion”. Esta norma fue emitida en el afio 2003,
por lo que, a la fecha, no considera los avances tecnolégicos conseguidos a nivel mundial en
casi dos décadas.

Metodologia: Se reviso y analizé la norma nacional de iluminacion: Norma Técnica DGE
“Alumbrado de vias publicas en zonas de concesion de distribucion”, extrayendo la informacion
relevante al calculo de parametros fotométricos. Se comparé la informacion extraida con la
proporcionada por las normativas extranjeras, con el proposito de incluir la informacion
relevante para el disefio vial que la norma nacional omite o solo menciona escuetamente. A
partir de la informacién obtenida, se creé un diagrama de flujo, con el propdsito de orientar al
disefiador, desde la clasificacion inicial de la via a iluminar hasta la seleccion final de la lampara
a instalar.

Resultados: Con el procedimiento obtenido, se estudié el estado actual de la iluminacion de la
avenida Vice en Piura, obteniendo resultados desfavorables al ser evaluado frente a la norma
nacional. Ante esta situacion, se realizé un nuevo disefio de iluminacion, el cual fue simulado
y verificado con el software Dialux

Conclusiones: A partir del analisis y posterior comparacion con las normativas extranjeras, se
evidencio que la norma técnica de iluminacion peruana tiene varias deficiencias que necesitan
ser corregidas y/o actualizadas. Por ejemplo, el calculo de los pardmetros fotométricos iniciales,
para una determinada situacion (alumbrado de una via peatonal o ciclovia), no deberian
confiarse a la experiencia o criterio del disefiador. El autor considera que una norma técnica
debe ser lo mas directa posible y nunca estar abierta a interpretaciones, ya que esto podria
comprometer la efectividad del disefio de iluminacion y, por ende, la seguridad de los usuarios
finales.

Fecha de elaboracién del resumen: 03 de abril de 2020
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Introduction: Road lighting is one of the key factors in reducing road fatalities and increasing
the public's sense of safety. In Peru, the design of road lighting projects is regulated by the DGE
Technical Standard "Lighting of public roads in distribution concession areas”. This standard
was issued in 2003, hence it does not consider the technological progress achieved worldwide
in almost two decades.

Methodology: The national lighting standard was reviewed and analyzed, extracting the
information relevant to the calculation of photometric parameters. The extracted information
was then compared with that provided by foreign standards, in order to include the pertinent
details for road design that the national standard omits or only briefly mentions. From the
obtained data, a flow chart was created, with the purpose of guiding the designer from the initial
classification of the road to be illuminated to the final selection of the lamp to be installed.

Results: With the obtained procedure, the current state of the lighting of Vice Av. in Piura was
studied, obtaining unfavorable results when evaluated against the national standard. In view of
this situation, a new lighting design was made, which was simulated and verified with the
software Dialux

Conclusions: From the analysis and subsequent comparison with foreign regulations, it
became evident that the Peruvian technical lighting standard has several deficiencies that need
to be corrected and/or updated. For example, the calculation of the initial photometric
parameters, for a certain situation (lighting of a pedestrian or bicycle path), should not be
entrusted to the experience or criteria of the designer. The author considers that a technical
standard should be as straightforward as possible and never be open to interpretation, as this
could potentially compromise the effectiveness of the lighting design and, therefore, the
safety of the final users.

Summary date: April 3", 2020
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Introduccion

Es un hecho innegable que, durante la noche, la destreza visual disminuye. Nos resulta
mas dificil estimar las distancias, diferenciar los colores y somos mas susceptibles al
deslumbramiento. Si combinamos esta reduccién de la capacidad visual con los tipicos factores
causantes de accidentes de transito, como: fatiga (fisica 0 mental), imprudencia, impericia y
consumo de sustancias estupefacientes, resulta evidente que la oscuridad puede ser un elemento

agravante que contribuye a aumentar la frecuencia y severidad de los accidentes.

Esta hipdtesis ha sido estudiada en varias ocasiones, por ejemplo, G. Crabb et al. (2012),
analizaron la relacion entre la iluminacion vial y los accidentes de transito en el Reino Unido
durante un lapso de 5 afios. Ellos concluyeron que, a pesar de que existen numerosos factores
a considerar, y que la iluminacién vial es solo uno de ellos, esta juega un papel importante

cuando se trata de disminuir la fatalidad de los accidentes de transito.

Ademas, es necesario mencionar que debido a la inseguridad ciudadana que parece reinar
sobre todo nuestro pais, una via vehicular o peatonal a oscuras, puede ser el lugar ideal para
encubrir asaltos, robos al paso, secuestros y otras actividades ilicitas. Lamentablemente, esta
situacion es bien conocida por todos nosotros, quienes dia a dia debemos acelerar el paso

cuando transitamos por una zona oscura o mal iluminada.

Es la intencidn del autor, con este estudio, simplificar la implementacion de un sistema
de alumbrado vial eficiente, con el objetivo de disminuir la frecuencia de los accidentes de

transito y aumentar la sensacion de seguridad en los ciudadanos.






Capitulo 1

Marco teorico

1.1 La vision humana

Debido a su papel como principal receptor de la luz emitida por la mayoria de sistemas
de iluminacién, resulta fundamental conocer las caracteristicas del ojo humano, particularmente
las relacionadas a su sensibilidad y a la fotometria.

(a) Ganglion cell (urcadlan rcuplor)
Blue gonv.
Cornea Rod n
] Red wng
Pupil —
Green cone H——-
W;V_/H_/
Inner Nerve
fiber Connecting Visual system
membrane e .
layer nerve tissue light receptors

Figura 1.a) Seccidn transversal de un ojo humano. b) Vista esquematica de la retina, incluyendo
a los fotorreceptores conos y bastones.
Fuente: Schubert (2018).

La figura 1, extraida del libro Light Emitting Diodes, presenta una ilustracion
esquematica del ojo humano. El interior del globo ocular esta revestido por la retina, la parte
fotosensible del ojo. Esta contiene dos grupos de células fotorreceptoras: los bastones y los
conos. En cada 0jo, existen aproximadamente 100 millones de bastones, encargados de percibir
la luz en todo el espectro visible y 6 millones de conos, especializados en detectar el color.
Asimismo, existen tres tipos de conos, los cuales reciben su nombre de acuerdo con los colores

que son capaces de detectar: rojos, verdes y azules. La figura b, presenta un esquema de la



estructura celular de la retina, incluyendo a las células ganglionares y las fibras nerviosas que
transmiten la informacion visual al cerebro.
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Figura 2. Rango aproximado de los tipos de percepcidn visual y de los receptores involucrados.
Fuente: Schubert (2018)

De acuerdo con nivel de iluminacion, la visidbn humana se adapta combinando la
activacion de los fotorreceptores, con el proposito de obtener la mejor definicion y claridad
posible. En la figura 2, se muestran los tres tipos de percepcién visual con los receptores
relevantes para cada uno. La vision fotdpica se da en condiciones de abundante luz natural,
utilizando los conos. Corresponde a valores de luminancia mayores que 3 cd/m2. La vision
escotopica se da en condiciones de poca luz ambiental (ambientes nocturnos). En este caso, son
los bastones quienes hacen posible percibir la luz. Sin embargo, la definicion de los colores
practicamente desaparece durante este tipo de vision. En una noche sin luna, por ejemplo, los
objetos pierden casi todos sus colores y solo se perciben en diferentes gamas de grises. El nivel
escotopico aplica para niveles de luminancia menores que 0.003 cd/m2. Finalmente, La vision
mesotdpica corresponde a los niveles de luminancia entre los valores de las visiones fotdpica y
escotodpica. (Schubert, 2018)

1.2 La luz visible

La radiacion electromagnética que provoca la sensacion de luz en el ojo humano, Ilamada
comunmente luz visible, pertenece a una angosta banda de longitudes de onda dentro del
espectro electromagnético, normalmente entre 380 a 700 nm. (Serensen, 2013)

Debido a la complejidad del proceso de visién humano, es imposible definir una sola funcion
de luminosidad que permita predecir el desempefio visual de una persona a través de todos los

escenarios posibles de iluminacion.
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Figura 3. Banda de longitudes de onda sobre la cual la radiacion electromagnética genera la sensacion
de luz.
Fuente: Sgrensen (2013)

En lugar de esto, las normativas, especificaciones y descripciones de productos se basan
en un pequefio niumero de funciones de luminosidad internacionalmente aceptadas, que, si bien
no representan a detalle el desempefio visual humano, permiten establecer un marco de
medicién para cuantificar la luz segin es percibida por el ojo humano. Estas funciones
conforman la base de toda la fotometria y crean un nexo directo entre una determinada cantidad
radiométrica y su correspondiente valor fotométrico a través de la siguiente ecuacion:

_ cd
XV,X o V;C(/la) Xe,/l(/l)v;c (A)dﬂ

Donde V,(4) es la funcién de luminosidad relevante. V,.(1,) es el valor de esta funcion
en la longitud de onda A, en aire estandar correspondiente a una frecuencia de 540 x 10*2Hz;
K. es la eficiencia luminosa espectral para la radiacion monocromatica de 540 x 10'2Hz, la
cual tiene un valor de 683 Im-W de acuerdo a la definicion del Sistema Internacional de la

unidad de intensidad luminosa: la candela. (CIE, 2016)
En un principio, solo dos funciones de luminosidad habian sido aceptadas internacionalmente:

e La funcién fotdpica de luminosidad V(4), la cual aplica para “altos” niveles de
iluminacién (por ejemplo, luz diurna o interiores iluminados). Donde la visién humana
es dominada por la actividad de los conos en la retina, mientras los bastones se
mantienen relativamente inactivos. La definicion de los colores y la capacidad para
percibir detalles en el campo visual son 6ptimas.

e La funcion escotopica de luminosidad V'(1), aplicable en ambientes de “baja”
iluminacion (por ejemplo, escenarios nocturnos). Donde solos los bastones estan

activos, por lo tanto, la agudeza visual y la definicion de colores es pobre.

Sin embargo, con el pasar de los afios, se establecieron otras funciones de luminosidad

aplicables para diferentes condiciones especificas. En el 2010, con el objetivo de ofrecer una



transicion fluida entre las condiciones fotdpicas y escotdpicas, el CIE establecid un
procedimiento integral para la medicion de magnitudes fotométricas para todos los niveles de
luz. Bajo este sistema, llamado MES2, la funcion de luminosidad relevante se define como:

MM)Vpes.mD) =mVD) + (1 -m)V'®P  0<m<1

Donde el coeficiente de adaptacion m, puede determinarse a través de la luminancia fotopica
de adaptacion y la funcion M (m) es un factor normalizador, tal que Vy,es.m (1) siempre
alcance un valor maximo de 1. Si la luminancia mesopica del campo de adaptacion es de 5
cd.m o0 maés, el valor de m es la unidad, pero si es menor que 0.005 cd.m, entonces su valor
es Cero.

Las funciones de luminosidad para distintos valores del coeficiente de adaptacion m, se
muestran en la figura 3. (CIE, 2010)
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Figura 4. Funciones de luminosidad V.., (1) para distintos valores de coeficiente de adaptacion m
Fuente: CIE (2016)

1.3 Percepcion de color

Cuando la luz estimula la retina, esta es absorbida por las células fotorreceptoras e
interpretada en sefiales neurologicas. Como se ilustra en la figura 5, cada uno de los tres tipos
de conos tiene una curva de sensibilidad espectral diferente, las cuales, ademas, presentan una

evidente superposicion entre ellas, la cual es necesaria para distinguir la luz en diferentes



longitudes de onda. Por ejemplo, si las longitudes de onda en el rango de 540 a 570 nm activasen
solamente uno de los tres tipos de conos, seria imposible distinguir la gama de colores en ese
rango (A. Robertson, 1992).
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Figura 5. Sensibilidad de los conos dentro del espectro visible
Fuente: Hoffman (2003)

La consecuencia inevitable de un sistema visual con solo tres tipos de fotorreceptores es
que varias distribuciones de radiancia espectral pueden ser percibidas como el mismo color por
el ojo humano. Por ejemplo, aproximadamente 6 vatios de radiacion a 540 nm mezclados con
aproximadamente 25 vatios a 650 nm tendran el mismo efecto sobre los tres tipos de conos que
aproximadamente 10 vatios de radiacion a 580 nm. Los estimulos con estas caracteristicas son

conocidos como metameros.

En la figura 6, se muestran las curvas de reflectividad espectral de dos pinturas, que, al
ser expuestas a la luz diurna natural, reflejan distribuciones de radiancia espectral diferentes,
pero producen exactamente la misma absorcion en los tres tipos de conos y, por lo tanto, el

mismo color percibido para el observador promedio.
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Figura 6. Factores de reflectancia espectral de un par de pinturas metaméricas.
Fuente: A. Robertson (1992)

1.3.1 Espacio de color CIE 1931

La definicion completa de un estimulo de color es multidimensional, debido a que existe
una radiancia para cada longitud de onda en el espectro visible, pero ya que el color percibido
por la vision humana es solamente tridimensional, es necesario establecer un nexo cuantitativo
entre las distribuciones de longitudes de onda en el espectro electromagnético y el color
fisiologicamente percibido por la vision humana, tal que todos los estimulos metaméricos
tengan la misma especificacion tridimensional. Consecuentemente, las especificaciones del
color estan basadas en el sistema conocido como espacio de color CIE de 1931. Este consiste
en tres funciones ponderativas x(1),y(4),z(4) conocidas como funciones de coincidencia de
color y son utilizadas para calcular tres “valores triestimulo” — X,Y y Z— segun las siguientes

ecuaciones:

X = fo(A) Z(L)dA
Y = KjL(A))‘/(A)dA

7= fo(z) Z()dA



Donde A es la longitud de onda, L(A) es la funcién del estimulo de color (radiancia en
funcién de la longitud de onda) y « es una constante normalizadora. Los limites de integracion
coinciden con los limites del espectro visible (entre 380 y 780 nm). El sistema se basa en los
resultados de una serie de experimentos empiricos sobre las caracteristicas promedio de

coincidencia de color de varios observadores y en suposiciones de linealidad y aditividad.

Una caracteristica muy 0til de este sistema es que y(4) fue escogida de manera que el
valor triestimulo Y es proporcional a la luminancia y por lo tanto el plano XZ contiene todas
las cromaticidades posibles a una luminancia determinada (A Robertson, 2013).

A menudo es conveniente también calcular los valores x e y, llamados coordenadas de

cromaticidad:
x=XX+Y+2)
y=Y/X+Y+2)

Finalmente, el color psicofisico (la radiacion visible interpretada por la vision humana) puede
ser especificado como (Y,x,y), donde Y representa la cantidad de luz y el par (x, y) la calidad
cromatica del estimulo. El diagrama resultante de graficar (x,y) en coordenadas rectangulares

se conoce como diagrama de cromaticidad CIE 1931 y se ilustra en la figura 7.
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Figura 7. Diagrama de cromaticidad xyY
Fuente: Hoffman (2003)



10

1.3.2 Temperatura de color

La temperatura de color es una medida descriptiva del color de la luz emitida por una
fuente. Esta se obtiene al compararla con el color de la radiacion que emitiria un cuerpo negro
calentado a una temperatura determinada medida en Kelvin. Los colores correspondientes a
temperaturas mayores a 5000 K son llamados “colores frios” (azules y blancos), mientras que
los colores con temperaturas menores a 2700 K son llamados “colores tibios” (naranjas y

amarillos) (Sgrensen, 2013).

Segun las pautas proporcionadas por la guia de iluminacion Premium Light Pro (2017),
el color de la luz utilizada para alumbrado publico, normalmente varia entre amarillenta, neutral
y blanco- azulada, correspondiendo a una temperatura de color de entre 2500 a 5000 kelvin.
Para determinar la temperatura de color a elegir para una determinada aplicacion, debe
considerarse que esta tiene influencia sobre la eficiencia energética del sistema y puede causar

efectos fisiologicos sobre los humanos y animales.

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K

Figura 8. Rangos de temperatura de color
Fuente:Premium Light Pro Guidelines (2017)

Por ejemplo, las luces frias y blancas (alta temperatura de color) proporcionan la méaxima
eficiencia energética en un sistema de iluminacién, aunque, por otro lado, si la iluminacion es
excesiva o0 la estrategia de instalacién no es adecuada, puede afectar el ciclo de suefio humano
y desorientar o ahuyentar a los animales de sus habitats. Ademas, en esta guia también se
menciona que numerosos estudios han demostrado que el ojo humano tiene mayor sensibilidad
a laluz blanca que a la luz amarilla (Premium Light Pro Guidelines, 2017, p. 9), y, por lo tanto,
esta es percibida con mayor intensidad. Consecuentemente, la luz blanca puede ser preferida
para escenarios viales complejos, donde existan multiples usuarios (autos, ciclistas y peatones),

mientras que la luz amarilla puede ser més adecuada para areas domésticas.

1.3.3 Reproduccion cromatica

El color de una superficie solo puede ser descrito en funcién de la luz que incide sobre
ella (Serensen, 2013). Por ejemplo, en la figura 9, se ha graficado la reflectividad espectral de

una superficie roja, la cual posee ese color porque solamente refleja la radiacion
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electromagnética cuya longitud de onda pertenece a la banda denominada como roja. Sin
embargo, el color aparente o percibido depende de la fuente luminosa. Es decir, si la superficie
fuera iluminada por una ldmpara de sodio de baja presion con una linea espectral a 589 nm, la
superficie sera percibida como negra ya que la reflectividad de la superficie es virtualmente 0
a esa longitud de onda. Por otro lado, si fuera iluminada con luz natural, entonces se apreciaria
claramente de un color rojo brillante, debido al amplio espectro que posee la luz solar (Ver
figura 10).

The spectral reflection of a red surface
1,0
0,8 f
@
o
c
s
o 06
Q2
e
£ 04
Q
<)}
o
7
0,2
0,0 T T T T
300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Figura 9. Reflectividad espectral de una superficie roja
Fuente: Sgrensen (2013)

Para determinar la reproduccion cromatica de cualquier fuente luminosa, se desarroll6 un

procedimiento estandarizado que sigue las siguientes pautas:

e Se utilizan 8 superficies de prueba de diferentes colores.
e Los colores de las superficies de prueba se determinan utilizando la fuente luminosa en

cuestion.

e Los colores de las superficies de prueba se determinan utilizando radiacion de cuerpo

negro con una temperatura de color igual a la de la fuente luminosa en cuestion.

e Se comparan ambos grupos de colores y se determina una calificacion final.

Al final de este procedimiento se obtiene el indice de reproduccion cromatica (Ra) en una escala

del 0 al 100%. Donde obviamente el maximo puntaje lo tendria la radiacion de cuerpo negro.
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1.4 Unidades fotométricas

Las caracteristicas y unidades utilizadas en fotometria, son en realidad versiones modificadas

de las usadas en el andlisis radiométrico de la luz, considerando la sensibilidad y percepcion de

la vision humana. En la tabla 1 se presenta una comparacion de estas caracteristicas, simbolos

y unidades, mientras que en la figura 10, se muestra una funcion de luminosidad V(1) junto

con el espectro de luz solar y la curva producto de ambas.

Tabla 1. Comparacidn de caracteristicas, simbolos y unidades usadas en radiometria y fotometria.

Radiometria Fotometria
Concepto Caracteristica | Simbolo | Unidad Caracteristica Simbolo | Unidad
Potencia
Emision total irradiada P w Flujo Luminoso |¢ Im
Intensidad en una|Intensidad Intensidad
direccion radiante I W.srt Luminosa I cd
Intensidad sobre una
superficie Irradiancia E W.m=2 lluminancia E Ix
Intensidad en una
direccion desde una
superficie Radiancia L W.sr.m? | Luminancia L cd.m?

Fuente: Elaboracion propia

El &rea bajo la curva producto corresponde a una irradiancia de 195 W.m? y representa la

percepcién humana del espectro solar al utilizar la curva V(1) como factor de ponderacion.

Este valor puede convertirse a magnitudes fotométricas multiplicandolo por el factor estandar
de 683 Im.W. El resultado es un valor de iluminancia 133000 Im.m o de 133000 Ix. De esta

manera es como se puede obtener valores fotometricos a partir de un enfoque radiométrico. Los

vatios (W) son reemplazados por los lamenes (Im) y en algunas ocasiones, unidades derivadas

son relevadas por unidades nuevas, como en la sustitucion de Im.m2 por lux (Ix).
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Figura 10. Curva V()L), espectro de luz solar y la curva producto de ambas.
Fuente: Sgrensen (2013)

1.4.1 Flujo Luminoso

El flujo luminoso producido por una fuente es la energia radiante percibida por el ojo
humano como luz visible, de acuerdo con la funcion de luminosidad relevante, en un segundo.
Se representa con la letra griega phi (¢) y se mide en limenes. Segun el Sistema Internacional
de Unidades, un lumen es el flujo luminoso emitido por una fuente de radiacion monocromatica

de 540.10'2 Hz y un flujo radiante de 1/683 W.

El desempefio luminoso de una fuente de luz permite relacionar el flujo emitido por esta
fuente con la potencia eléctrica consumida para conseguirlo. Se representa con la letra griega

épsilon € y se mide en Im/W.

=2 (Imw)

o e

Si una lampara fuera capaz de transformar toda la energia eléctrica que consume en
radiacion monocromatica con una longitud de onda de 555 nm, esta lampara alcanzaria el

maximo desempefio tedrico posible, cuyo valor seria 683 Im/W.

1.4.2 Intensidad luminosa

Para definir la intensidad luminosa adecuadamente, primero es necesario explicar el

concepto de estereorradian. De la misma manera en la que un angulo plano medido en
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radianes define una superficie, un angulo sélido determina un volumen, cuya unidad de
medida son los estereorradianes. Un estereorradian se define como el angulo sélido
correspondiente a un casquete esférico cuya superficie equivale al cuadrado del radio de la

esfera.

1cd

—
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o (total) = 4n stereoradians

Figura 11. Angulo solido
Fuente: INDALUX (2002)

La intensidad luminosa (1) de una fuente de luz en una direccion especifica es igual a la
relacién entre el flujo luminoso y un angulo sélido cuyos ejes coinciden con la direccién
considerada. La intensidad luminosa se mide en candelas (cd), la cual es una unidad
fundamental del Sistema Internacional. La definicion actual de candela es la siguiente: “Una
fuente de luz monocromatica emitiendo un flujo radiante de 1/683 W a 555 nm hacia un angulo

solido de 1 estereorradian, tiene una intensidad luminosa de 1 candela” (Schubert, 2018)

1.4.3 lluminancia

La iluminancia es la relacién entre el flujo luminoso emitido por una fuente y el area (S)
sobre la cual incide. Se representa con la letra E y se mide en lux (Ix). De acuerdo al Sistema
Internacional, un lux se define como la iluminancia de una cierta superficie sobre la cual incide

un flujo luminoso de 1 lumen, distribuido sobre un metro cuadrado de dicha area.

() Im
E=—= (Ix=—
S ( m2)
La iluminancia se mide utilizando un dispositivo llamado luxémetro, el cual consiste en
una celda fotoeléctrica que genera una corriente eléctrica proporcional a la luz que incide sobre
su superficie. Esta sefial es posteriormente interpretada y presentada en una pantalla,

directamente en luxes.
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Figura 12. Lux6metro
Fuente: INDALUX (2002)

El uso de la iluminancia como parametro de disefio en sistemas de alumbrado publico, se
remonta a los primeros intentos de estandarizar esta préctica. En 1927, la Norma Britanica 307
determiné ocho categorias de iluminacion, definidas a partir de la altura minima de instalacion
de la luminaria y la proporcién maxima de la distancia entre luminarias y su altura (S. Fotios &
R Gibbons, 2018). En esta normativa se asignaron también valores minimos de iluminancia
para cada clase. Sin embargo, esto solo se hizo con el propésito de calificar el tamafio de la

instalacion y carecia de respaldo tedrico alguno.

Esta falta de rigor cientifico en el disefio de sistemas de iluminacién era posible debido a la
limitada variedad de lamparas disponibles durante la época. Por ejemplo, podemos observar en
la tabla 2 que inclusive en la Norma Britanica de 1974, la distancia de instalacion entre

luminarias debia determinarse de acuerdo con el ancho de la via a iluminar.

Tabla 2. Método prescriptivo para determinar la iluminacion necesaria para una carretera, basado en la Norma
Britanica de 1974

Categoria de Altura Flujo minimo en el Espacio de disefio (m)
distribucion luminosa (m)  hemisferio inferior (Im)  Anchura efectiva de la via (m)

11 12 13 14 15 16 17 18 20 22 24

Cut off 10 12000 33 33 33 31 29 27 26 24 22

12 20000 40 40 40 40 37 35 32 29 26
Semi cut off 10 12000 44 44 42 40 36

12 20000 53 53 52 47 43

Fuente: S. Fotios et al, 2018
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Posteriormente, en 1972, se crearon las recomendaciones de la Sociedad de Ingenieria de
Iluminacion de Norteamérica (IESNA, por sus siglas en inglés), derivadas del trabajo de Paul
C. Box, quién examino la relacion entre la iluminancia y los accidentes de transito en un tramo
de 203 millas de carretera. En primera instancia, Box evaluo la presencia versus la ausencia de
iluminacién vial. Segln sus estudios, la ratio de accidentes noche/dia para un escenario
iluminado y no iluminado fue de 1.43 y 2.37 respectivamente. Usando estos resultados,
concluyé que la iluminacion vial redujo la frecuencia de accidentes en un 40%
aproximadamente. Posteriormente, se enfocO en determinar el nivel optimo de iluminacion

necesaria. En la figura 13 podemos observar los resultados de sus experimentos.
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Figura 13. Tasa de accidentes noche/dia versus iluminancia.
Fuente: S. Fotios & et al, 2018

Box concluy6 que las vias con los menores valores de iluminancia (entre 3.2 y 6.4 lux)
presentaban una tasa de accidentes noche/dia menor que las vias con mayor iluminancia. Este
resultado, aunque a primera vista podria parecer contradictorio, refleja el efecto de un nivel de
iluminancia demasiado alto, el cual puede ocasionar deslumbramiento, afectando el tiempo de
adaptacion del conductor y aumentando la probabilidad de un accidente.
A pesar de estos resultados tan interesantes, estudios posteriores concluyeron que el analisis
estadistico de Box no era representativo. En primer lugar, porque si bien los resultados para una
via de 4 carriles se ajustan bastante bien a una curva de regresion polinomial, esto no sucede
con la data obtenida de las vias de 6 carriles. Esto lleva a suponer que la iluminancia no es el
unico factor influyente en la frecuencia de accidentes de transito nocturnos. Ademas, este
estudio se aplico solamente en autopistas. Por lo tanto, los niveles de iluminancia establecidos

para otras categorias viales carecen de respaldo empirico. A pesar de estas limitaciones, el valor
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de 5 lux sugerido por Box, ha sido considerado en normativas posteriores y convertido a valores
de luminancia (S. Fotios & R. Gibbons, 2017). Actualmente, la iluminancia se utiliza cuando

el disefio por luminancia no es viable, por ejemplo, en intersecciones o en vias de bajo transito.
1.4.3.1 Célculo

De acuerdo al Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Pablico de Colombia -
RETILAP (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2010), para calcular la iluminancia
necesaria en un sistema de alumbrado publico, es necesario considerar el proposito,
caracteristicas y detalles del espacio a iluminar. El nivel de iluminancia requerida esta
directamente relacionado con la intensidad del trafico y la velocidad media de los vehiculos que
transitan. Existen métodos manuales para calcular la iluminancia en un punto determinado o la
iluminancia promedio de un area. Sin embargo, a partir de la introduccién de métodos de
calculo computarizados méas rapidos y precisos, estos han caido en desuso. No obstante, el
método europeo de los 9 puntos es un precedente importante de muchos métodos

computarizados de calculo. Por esta razén, sera considerado y explicado en este estudio.
Primero, es necesario inscribir la porcion a iluminar en un rectangulo de dimensiones

ng(Iargo por ancho). A continuacion, se biseca el rectangulo longitudinal vy

transversalmente. De esta manera obtenemos los 9 puntos de interseccion considerados en el

método (ver figura 14).

Figura 14. Calculo de iluminancia promedio. Método europeo de los 9 puntos.
Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Se considera la iluminancia en cada uno de los puntos de anélisis como la correspondiente a un

. . . S w . . . . ,
rectangulo de dimensiones SX5 Por lo tanto, la iluminancia promedio sobre la via se calcula
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considerando las contribuciones individuales de cada punto sobre el area de analisis. Asi, la
iluminancia E1, calculada en el punto P1 corresponde al area limitada por el rectangulo a-b-c-d.
Sin embargo, solo la cuarta parte de este pertenece al area de andlisis (area sombreada en la
figura x). Lo mismo sucede en los puntos Ps, P7y Pg, por lo tanto, la contribucion de esos puntos
debe ser ponderada al 25%. Siguiendo el mismo razonamiento, los puntos P2, P4, Pes y Pgsolo
aportan el 50% de su iluminancia al analisis. El punto Ps, por el contrario, representa un area

completamente inscrita al area de analisis y, por lo tanto, su contribucién es total.
A partir de la lectura de iluminancia en cada uno de los 9 puntos, la iluminancia promedio
sobre la via se calcula segun:

1
Eprom = 1_6 [(El + E3 + E7 + Eg) + Z(EZ + E4_ + E6 + Es) + 4E5]

Siendo Ej, E»... Eg las iluminancias en los puntos P, P2... Pg respectivamente.

La figura 15 proporciona una guia para ubicar los 9 puntos, Segun la forma de la via 'y a las

diferentes distribuciones posibles de las luminarias.
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Figura 15. Seleccion de los 9 puntos segun configuracion de luminarias.
Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Una vez establecidas las posiciones de los puntos, es necesario determinar el campo de célculo,
el cual debe incluir todas las areas de interés para conductores y peatones: calzadas, aceras y
ciclovias. Esta area se limita por los bordes de las calzadas (incluyendo ciclovias y zonas

peatonales) y por lineas transversales a través de dos luminarias consecutivas.
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Figura 16. Campo de calculo de iluminancia.
Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Los puntos de calculo deben ser equidistantes entre si dentro del campo y su nimero debe

determinarse de la siguiente manera:
En la direccion longitudinal, la distancia se establece segun la ecuacion

D=S/N
D = distancia longitudinal entre puntos de calculo.
S = distancia entre luminarias.
N = Cantidad de puntos de célculo en la direccion longitudinal. Adopta los siguientes valores:
Para S < 30, N=10.
Para S > 30 m, N debe tener un valor entero tal que D <3 m.
La primera fila transversal de puntos de calculo deben estar a una distancia mayor que d/2 de

la primera luminaria.
En la direccion transversal, la distancia (d) se determina segun:
d = Wr/3

d = distancia transversal entre puntos de calculo.

Wr = ancho de la calzada o del area aplicable

Para el calculo, se deben considerar a las luminarias que estén dentro de un valor igual a cinco

veces la altura de montaje desde el punto de calculo.
Célculo en aceras y ciclovias

Los puntos de calculo deben ser equidistantes entre si y el nUmero se determina de la siguiente

manera:
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En la direccion longitudinal, si las aceras o ciclovias pertenecen a la misma clase de
iluminacién que la calzada, pueden considerarse dentro del mismo campo de céalculo. Caso

contrario, se determina un nuevo campo de calculo de acuerdo a la figura 16.
En la direccion transversal, se debe aplicar la siguiente formula:
df = Wif/n

df = distancia transversal entre puntos de célculo.
Wf = ancho de la acera o ciclovia.
n = namero de puntos en la direccidn transversal con los siguientes valores:

Para Wf < Im, n=1, para Wf mayor que 1, n debe tener un valor tal que df< 1 m.

La distancia entre el borde de la calzada y los puntos adyacentes debe ser la mitad de la
distancia entre puntos. Para el nimero de luminarias a considerar en el calculo, se aplica el

mismo criterio de las calzadas.
1.4.3.2 Uniformidad general de iluminancia

Para lograr una iluminacion vial adecuada, no solo es necesario que la iluminancia sea
suficientemente alta, sino también que esté equitativamente distribuida sobre al area iluminada,
es decir, que no existan puntos mucho mas iluminados que otros. Para este propdésito se definid
el coeficiente de uniformidad general de iluminancia, el cual se calcula segun los siguientes

criterios:

a. Como Uo=Emin/Eprom tomando como base los n puntos evaluados en el campo tipico de la via.
Ya sean los 9 puntos del método europeo o los 20 a mas del método computacional, donde:

Emin corresponde al punto de menor iluminancia entre todos los puntos calculados.
Eprom corresponde al valor promedio de los n puntos considerados en el analisis, segun la
formula:
i=n
prom n
Donde:
Ei. Valor de la iluminancia en cada punto

n : Numero de puntos o areas consideradas en el calculo.

Eprom : lluminancia promedio de la via o zona considerada
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b. Como Ug=Emin/Emax, donde:
Emin : punto de menor iluminancia de todos los puntos calculados.

Emax: punto de mayor iluminancia de todos los puntos calculados.

1.4.3.3 Coeficiente de iluminacion de alrededores

Uno de los objetivos principales del alumbrado pablico es iluminar la calzada de manera
que los objetos sobre ella puedan ser percibidos con claridad. Sin embargo, cuando los objetos
estan elevados sobre la via, sus partes superiores contrastan con los alrededores; lo mismo
sucede si los objetos estan al borde o en una seccién curva de la calzada. Debido a esto, el
contraste entre el objeto y el fondo podria no ser suficiente para una pronta percepcion por parte
del conductor. En consecuencia, controlar la iluminancia de los alrededores permite al
conductor reconocer facilmente el entorno y conducir de manera segura. Esto se consigue al
considerar el coeficiente de iluminacion de alrededores (SR, surround ratio) en el disefio del

sistema de alumbrado.

El coeficiente de iluminacién de alrededores es igual a la iluminancia horizontal promedio
de dos franjas longitudinales adyacentes y externas al borde de la calzada, dividida por la
iluminancia horizontal promedio de dos franjas longitudinales adyacentes e internas al borde
de la calzada. El ancho de las cuatro franjas debe ser igual a 5 m o la mitad del ancho de la
calzada. Para calzadas dobles, ambas calzadas deben analizarse como si fueran una sola, a
menos que la distancia entre ellas sea mayor a 10 metros. Para realizar el célculo de la
iluminancia promedio en las franjas longitudinales, debe utilizarse el mismo procedimiento que

el utilizado para las vias peatonales.

1.4.4 Luminancia

La luminancia describe la intensidad luminosa por unidad de area en una direccion
determinada. Se representa por la letra L y su unidad es la candela/m? o nit. En el &mbito del
disefio de un sistema de alumbrado publico, se refiere especificamente a la intensidad luminosa
reflejada desde la superficie de la via hacia el campo de visién del conductor. (INDALUX,
2002). El area proyectada es percibida por el observador en la direccion de la intensidad
luminosa. Esta area se calcula al multiplicar el area real iluminada por el coseno del angulo
formado entre la direccion normal al plano de incidencia y la direccion de observacion, segun

se aprecia en la figura 17.
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Figura 17. lluminancia de una superficie
Fuente: INDALUX (2002)

El concepto de luminancia fue desarrollado durante la década de 1970, posteriormente
fue documentado por el CIE en 1982 y aceptado por IESNA en 1983. Para incluir a la
luminancia como criterio fotométrico, la IESNA convirtié los criterios de iluminancia ya
existentes en valores de luminancia utilizando la clasificacion de pavimentos. Esto debido a
que, la luminancia en cualquier punto de la superficie de una via, ademas de ser funcion de la
iluminancia, lo es también del pavimento y de sus propiedades fisicas, como textura, color y
reflectividad. Por lo tanto, el método de luminancia requiere conocimiento de las propiedades
y el estado del material de la calzada y de la geometria entre la fuente de luz y la posicion de

observacion relativa a un punto en la superficie de la via.

La necesidad de asumir el punto y la direccion de observacion para realizar el calculo de
luminancia limita este método a los escenarios donde esto es posible, generalmente en
autopistas y carreteras. En intersecciones o areas de conflicto, donde distintos puntos de
observacién son igualmente probables, el disefio basado en iluminancia se mantiene. (S Fotios
etal, 2018)

1.4.4.1 Coeficiente de luminancia

Es la relacion entre la luminancia y la iluminancia en una superficie en condiciones

especificas de iluminancia y observacion (Sgrensen, 2013) se define segun:

g = Coeficiente de luminancia en el punto P
L= Luminancia en el punto P

En= lluminancia horizontal en el punto P
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El coeficiente de luminancia es funcion de la direccién de incidencia, de la intensidad luminosa,

de la direccion de observacion y de los cuatro &ngulos (a, B, y y 8) presentados en la figura 18.

Figura 18. Parametros para considerar en el calculo de luminancia
Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Segun lo indicado por el RETILAP (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2010),
Dentro del &rea de calzada relevante para un conductor, comprendida entre 60 m y 160 m
delante de ¢él, a varia solo entre 0.5° y 1.5°. Por lo tanto, resulta conveniente para simplificar el
calculo, considerar que a. mantiene un valor constante de 1°. Asimismo, el angulo 3, que varia
entre 0°y 20°, tampoco es un factor determinante y por lo tanto se puede prescindir de él. Estas
simplificaciones son practica comun y se adhieren al estandar CIE. Finalmente, el coeficiente
de luminancia termina dependiendo de las posiciones del observador y de la fuente de luz con
respecto al punto considerado.

q=f®By)

De esta manera, ¢ puede tabularse en funcion de las variables B y y, considerando ademas el

resto de factores que identifican las caracteristicas reflectivas de la calzada.
En conclusion, la luminancia puede definirse segun:
L=q.E

! 3
E= m(q.cos Y)

I
L=—(q. cos3y)3

El término (g. cos3y) se conoce como coeficiente reducido de luminancia (r), por lo tanto:
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1
L :ml.r

1.4.4.2 Célculo
Para calcular la luminancia de una superficie se utilizan las llamadas Tablas R, las cuales
caracterizan las propiedades reflectivas del area de analisis segun el coeficiente reducido de

luminancia.

A través de ellas, el calculo resulta muy sencillo, ya que solo es necesario determinar los
angulos B yy para obtener el factor r. La intensidad luminosa y la altura de montaje se
determinan a partir de la matriz de intensidades de la luminaria y de la geometria del sistema,
respectivamente. Sin embargo, como paso previo, las propiedades de la superficie deben

definirse segun los siguientes parametros caracteristicos:

e El factor especular S1, que a su vez se define como la relacién r(o2)/ r(o,0)
e El factor especular Sy, definido como Qo / r(o,0)
e El coeficiente promedio de luminancia Qo, conocido también como grado de calidad de

la superficie.

roz es el coeficiente reducido de luminancia evaluado para f= 0° y tany =2

r(o,0) es el coeficiente reducido de luminancia evaluado para f= 0°y tan y =0

dw
Q, = fw L
J, dw

Donde:

g = Coeficiente de luminancia (depende de los &ngulos By y)
o = Angulo solido que contiene todas las direcciones de incidencia de luz sobre un punto en
la via consideradas en el calculo. (g varia entre 0° y 180° y y varia entre 0° y

90°).

Si el disefiador decide verificar en sitio los calculos de luminancia, debe hacerlo
utilizando los tres pardmetros mencionados. En los casos en los que este procedimiento no es
aplicable, estos pardmetros pueden ser estimados usando los valores normalizados presentados

en la tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion de superficies segun el factor S1.

Clase Variacion S1 S1 S2 Qo Reflexion
R1 S1<0,42 0,25 1,53 0,1 Casi difusa
Difuso
R2 0.42<S1<0,85| 0,58 1,8 0,07 especular
R3  |085<SI<135| 111 | 238 007 | Ligeramente
especular
R4 S1>1,35 1,55 3,03 0,08 Especular

Fuente:Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Cada tipo de superficie de calzada de la misma clase se caracterizara a través de una sola tabla
R. Las caracteristicas definidas de las cuatro tablas R, segun el patrén establecido por la CIE se

presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Designacion aproximada de superficies en las clases tipicas.

Clase Caracteristicas Superficie

Superficies de asfalto con un minimo del 15 % de materiales abrillantadores o materiales
artificiales claros o al menos un 30 % de anortositas muy brillantes.
Superficies que contienen gravas que cubres mas del 80% de la superficie de la calzada, y las

R1 gravas constan de gran cantidad de material claro, o de abrilladores o estan compuestas al
100% de anortositas muy brillantes.
Superficies de calzada de hormigon de concreto.
Superficies con textura rugosa que contienen agregados normales
Superficies asfalticas (pavimentos bituminosos que contienen el 10% al 15% de abrilladores
artificiales.

R2 Hormigén bituminoso grueso y rugoso, rico en gravas (mas del 60%) de tamafios mayores a
10
mm
Asfalto mastico después de ser tratado. Se conoce también como asfalto mastico en estado
nuevo.

Revestimiento en Hormigon bituminoso (asfalto frio, asfalto cemento) con tamafio de grava
R3 superior a 10 mm, con textura rugosa
Superficies tratadas con textura rugosa pero pulimentada.

R4 | Asfalto mastico después de varios meses de uso
Superficies con textura bastante suave o pulimentada.

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010).

La luminancia en un punto se determina aplicando la siguiente formula:

L= Z 1(C,y)rQF,,.10~* /H?

En donde:
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L luminancia mantenida en cd/m?
Representa la sumatoria de las contribuciones de todas las luminarias.
r Es el coeficiente de luminancia reducido, para un rayo de luz que inicia con unas

coordenadas angulares ( 8,y)
I (C,y) Es laintensidad luminosa en la direccion (C, y), cd/kim.
1) Es el flujo luminoso inicial en kim de las fuentes de cada luminaria.
Fm  Factor de mantenimiento
H Altura de montaje en m de la luminaria.

Segun el Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010), en la direccion longitudinal
de una via recta, el campo de calculo debe quedar entre dos luminarias de la misma fila. La
primera luminaria debe estar situada a 60 m delante del observador. Mientras que, en la
direccion transversal, el campo de célculo debe abarcar el ancho de la calzada en vias sin

separador central y el ancho de una sola calzada en vias con separador central.

La tabla R es aplicable para &ngulos de vision entre 0.5° y 1.5°, lo que da como resultado una
distancia de observacién de 57 a 172 m. Sin embargo, por convencién, esta distancia se

determina entre 60 y 160 m, segun se puede observar en la figura 19.

Borde del area aplicable

H—H
i i it

Directian d .
/ g i Ancho del area
l aplicable w,

Linea sobre la que
58 sitia el absarvacdor |

0 00 X :
Primera luminaria LY Sequnda Iurnlna-n:g
en gl campo de calculo an gl campo de caloulo

Campo de calculo

Borde del area aplicable

Figura 19. Campo de calculo de luminancia en una calzada
Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)
Segun se observa en la figura 20, en la direccién longitudinal, la distancia (D) se calcula segun

., S
la ecuacion D = il donde:

D = Distancia longitudinal entre dos puntos (m)
S = Distancia entre luminarias en la misma fila (m)

N= Numero de puntos de célculo en la direccion longitudinal, escogidos de manera que:
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Para S <30 m, N=10;
Para S > 30 m, N = minimo valor entero tal que D < 3m.

La primera fila transversal de puntos de calculo debe estar a una distancia d/2 de la primera
luminaria. En la direccion transversal, la distancia (d) se determina segun la ecuacion d = W?C

en donde:
d= Distancia transversal entre dos puntos

wc= Ancho de cada carril

Borde del drea aplicable

S
60m D2 / D/2
—— o
I _d/2*_
- a - = t I - u -
dl= w/3 D =SIN Ancho del
= s Qe i Lipes central dal il - - - o e e e e e e e Bordes  _ _ _ _ _ MR
- Foreccon o8 del carnil Carril We
Linea sobre la que ODBETYACON d=W./3
se situa ef observador l ¢
|
IR \ 4 X
Primora I s

s Campo de calculo
Borde del area aplicable

Puntos de calculo en las direcciones
transversales y longitudinales.

Figura 20. Posicion de los puntos de calculo en un carril
Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

1.4.4.3 Calidad de luminancia
Uniformidad general de luminancia

Es un parametro utilizado para asegurar que no existan areas demasiado iluminadas u

oscuras dentro del area de disefio. Se define segun:
Up = Lmin/Lprom

Donde:

Lmin = punto de menor luminancia entre todos los puntos calculados

Lyrom = LUminancia promedio sobre la calzada.
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Uniformidad longitudinal de luminancia

Permite garantizar que no existan tramos iluminados y oscuros intercalados a lo largo de la
instalacion. Esto podria suceder, si, por ejemplo, se instalan luminarias con excelente control

de deslumbramiento demasiado alejadas entre si. Se calcula segun:
UL = Lmin/Lmax

Donde:

Lnin = punto de menor luminancia entre todos los puntos calculados.
Lmax = punto de mayor luminancia entre todos los puntos calculados.

El nimero de puntos en la direccion longitudinal y el espaciado entre ellos deben ser los mismos

que los utilizados para el calculo de la luminancia promedio.
1.4.4.4 Deslumbramiento

En determinadas circunstancias, el resplandor generado por las luminarias tiene el
potencial de inhibir la vision. Este resplandor es normalmente categorizado segun el efecto que
causa en el individuo, el cual puede ser incapacitante o incbmodo. En el disefio de un sistema
de alumbrado publico, se presta especial interés en el deslumbramiento incapacitante, ya que,
si este es adecuadamente controlado, el deslumbramiento incomodo también es neutralizado.

El parametro fotométrico relevante es conocido como Incremento de umbral (TI).

Es necesario mencionar que el control de deslumbramiento y la luminancia sobre la
calzada estan estrechamente relacionados. El valor de Tl resulta del balance entre un adecuado
control de deslumbramiento y una distancia de instalacion de luminarias econémicamente
viable. Para conseguir un control de deslumbramiento excelente, es necesario utilizar
luminarias con un valor de TI muy bajo (TI =10%). Sin embargo, el haz de luz producido por
éstas, se dirige hacia la superficie en un angulo muy reducido y por lo tanto, seria necesario
disminuir simultaneamente la distancia de instalacion entre luminarias para no afectar la

luminancia general y su uniformidad.

El incremento de umbral se calcula para el estado inicial de la instalacion, es decir,

considerando una luminaria nuevay el flujo inicial de la lampara, mediante la siguiente formula.

Kng
TI = » (%)

(Lyrom) %6
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Segun esta ecuacion, la pérdida de visibilidad debido al deslumbramiento ocasionado por la
luminaria, se puede disminuir aumentando la altura de montaje de la luminaria (aumentar el

angulo 8) o aumentando la luminancia promedio (Ly;om)-

E, = lluminancia total inicial producida por las luminarias, en su estado nuevo, sobre un

plano normal a la linea de vision y a la altura del ojo del observador.

K = Constante dependiente de la edad del observador, se calcula segln:

K = 641[1+ (2)*]

66.4

En donde:
A = edad del observador en afos.
1.5 Lamparas para alumbrado publico

Segln Sgrensen (2013), la fuente de luz ideal para alumbrado publico tiene una alta
eficiencia luminosa, larga vida util, buena calidad de luz (color de la luz y reproduccion de
color) y es atenuable. En la figura 21, se presenta un resumen de las lamparas utilizadas en
aplicaciones de alumbrado publico a lo largo de la historia. Mientras que, en la tabla 5 se
mencionan sus propiedades. Los valores son sefialados en rojo cuando se consideran

insatisfactorios y en verde cuando son aceptables o competitivos comparados con los de otras

lamparas.
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Figura 21. Tipos de lamparas utilizadas en alumbrado publico
Fuente: Altoo University (2010)
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Tabla 5. Propiedades de lamparas para alumbrado publico

Eficiencia | _ .| Flujo Reproducci6 .
) ) Vida util ) Temperatura | Atenuacion
Propiedad luminosa luminos n cromatica|
(h) decolor (K) | . (si/no)
(Im.W1) o (Im) (Indice Ra)
Lamparas )
) 14 1000 bajo 2800 K 100 1*
incandescentes
Lamparas de sodio de
] 150 20000 OK color falso |0 1*
baja presién
Lamparas de Sodio de
B 100 20000 OK 2100 (falso) |25 si
alta presion
Tubos fluorescentes 70 8000 OK 2900/4100 | 51/63 1*
Fluorescentes compactos | 75 8000 OK 2* “|2700/4000 |82 1*
Lamparas de mercurio |50 10000 OK 3500 50 si
Lampara de Haluro
] 90 8000 OK2* |3000 80 si
metalico CDM
Lampara de Haluro
) 110 12000 OK 4000 65 si
metalico CPO
Médulos LED 100 30000 OK OK 75 si

Fuente: Sgrensen (2013)

D Laatenuacion no es relevante para esta lampara

2 La luz producida esta en el limite inferior aceptable y es suficiente para iluminar solo vias domésticas.

1.5.1 Lamparas incandescentes

Este tipo de lamparas producen luz a través de radiacion térmica, la cual es generada por

el movimiento de los electrones en su filamento. Existen tres leyes fisicas que describen

adecuadamente el fendmeno de radiacion térmica:

e La ley de Stefan — Boltzmann: establece que la radiancia de un cuerpo negro es

proporcional

Donde o = 5.67 * 1078

a la cuarta potencia
E=0.T"

w

m2K#

de su

temperatura

(Constante de Stefan-Boltzmann)

absoluta.

e La ley del desplazamiento de Wien: establece que la longitud de onda a la cual la

radiacion de un cuerpo negro es maxima, es inversamente proporcional a su temperatura

absoluta.
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_0.0028976 m.K

max —
T

e La ley de Planck: Establece la radiacion electromagnética producida por un cuerpo

negro a una temperatura determinada.
2hv3 1
0D =— T —
¢ ekT — 1

La figura 22 muestra que la eficiencia luminosa de una lAmpara incandescente incrementa
fuertemente con la temperatura del filamento. Sin embargo, la temperatura solo puede ser

elevada hasta cierto limite antes de comprometer seriamente la vida Gtil de la ldmpara.

Luminous efficacy versus absolute temperature
30

25
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Luminous efficacy (%)
o

O T T T T T T
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Figura 22. Relacién entre la temperatura absoluta del filamento y la eficiencia
luminosa de la lAmpara
Fuente: Sgrensen (2013)

Las lamparas incandescentes son simples, baratas, operan directamente con una fuente de
tension, tienen propiedades excelentes en términos de luz y reproduccion de colores, son
atenuables y adaptables a su uso con reflectores. Sin embargo, debido a sus obvias desventajas,
como su baja eficiencia (alrededor de 14 Im.W™) y corta vida util (alrededor de 1000 h), han

sido descontinuadas para su aplicacion en alumbrado pablico a partir de los afios 70.
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Figura 23. Lampara incandescente moderna utilizada para iluminacion general
Fuente: Sgrensen (2013)

1.5.2 Lamparas de descarga

Las lamparas de descarga generan luz al hacer pasar una corriente eléctrica generada por dos
electrodos, a través de un gas ionizado (plasma). El principio de funcionamiento se ilustra en la

figura 24.
photon
h\
Lo
electrode " (OH o «—e O SisatEa electrode
Ol O = «—e B
atom «—e

Figura 24. Principio de generacion de luz de una ldmpara de descarga de gas.
Fuente: Sgrensen (2013)

Los electrones libres dentro del gas son acelerados por el campo eléctrico generado entre
los electrodos y eventualmente colisionan con los atomos. Algunos de estos electrones ganan
la cantidad de energia necesaria para pasar al siguiente orbital energético, cuando el electrén
regresa hacia su nivel anterior, emite un fotén de una energia caracteristica. Dentro del
contenedor, el gas puede estar sometido a “bajas” o “altas” presiones. Esto quiere decir que el
gas puede estar tan enrarecido que los &tomos no interactuan entre si durante la emision de luz,
y, por lo tanto, el espectro de la luz emitida se limita a la linea espectral de ese gas en particular
(baja presion); o que la presion es suficiente para permitir la interaccion de los &tomos, lo que
permite amplificar la linea espectral (alta presion). Sin embargo, esta presion es casi siempre

menor a la atmosférica, y, por lo tanto, el riesgo de explosion es minimo.
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1.5.2.1 Lamparas de sodio de baja presion

Estas lamparas fueron introducidas comercialmente en 1932, y desde entonces, han sido
sujeto de continuas mejoras en cuanto a materiales y tecnologia de fabricacion. Producen luz a
partir de la descarga de sodio a baja presion, este proceso genera luz practicamente

monocromatica con una longitud de onda promedio de 589.3 nm.

Las ventajas de este tipo de lamparas incluyen una alta eficiencia luminosa de hasta 200
Im. W'y una vida til de hasta 18000 horas. Sin embargo, producen un color amarillo “falso”,
tienen una pésima reproduccion cromatica y suelen ser relativamente grandes.
Se han empleado en alumbrado para autopistas y otras vias de transito vehicular en algunos
paises, mientras que, en otros, no se usan en absoluto. En general, el uso de estas lamparas es
bastante limitado actualmente debido a la baja calidad de luz que producen y a la competencia

creada por otros tipos de lAmparas con mejores caracteristicas opticas.

Figura 25. Lampara de sodio de baja presion en funcionamiento.
Fuente: Sgrensen (2013)

1.5.2.2 Lamparas de sodio de alta presion

El primer ejemplar de este tipo de lamparas salié al mercado durante los afios 60, pero
con una potencia y generacion luminosa demasiado alta para la mayoria de las aplicaciones de
alumbrado vial. Las lamparas de 150 W y 250 W (potencias adecuadas para iluminacion vial)
recién aparecieron al final de los afios 70, y rapidamente reemplazaron a las lamparas de
mercurio de 250 W y 400 W. La posterior fabricacion de lamparas de 50 W, 70 Wy 100 W,
hicieron de las lamparas de sodio de alta presion, las mas populares en aplicaciones de

alumbrado puablico alrededor del planeta.

Este tipo de lamparas producen luz al descargar vapor de sodio mezclado con otros
elementos, tales como el mercurio. Debido a la actividad quimica extremadamente alta del arco

de sodio de alta presion, este es ceramico, hecho de 6xido de aluminio translucido.

Entre sus ventajas podemos identificar, al igual que las lamparas de sodio de baja presién, una

alta eficiencia (100 Im.W1) y una larga vida ttil ( alrededor de 20000 horas). Producen un color
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tibio con una temperatura aproximada de 2100 K. Su principal desventaja es su baja

reproduccion cromatica, con un indice Ra de 25.

Figura 26. Lamparas de vapor de sodio de alta presion
Fuente: Altoo University, (2010)

1.5.2.3 Tubos fluorescentes

Las primeras versiones de los tubos fluorescentes aparecieron en el mercado al final de
los afios 30. Desde entonces, algunos de los principales avances en esta tecnologia, han sido el
uso del fosforo para conseguir la fluorescencia y la reduccién del diametro y el tamafio en
general de las l&mparas. Estas fuentes luminosas son fabricadas en una amplia variedad de
formas y utilizando diferentes compuestos de fosforo como recubrimiento fosforescente, los
cuales determinan el color de la luz, la reproduccion cromatica e influencian la eficiencia
luminosa. En general, las lamparas fluorescentes tienen una eficiencia luminosa de
aproximadamente 70 Im. W, una vida Gtil de 8000 horas, una temperatura de color de 2900 K

0 4100 K, llamadas respectivamente “doradas” y “blancas” y un indice Ra por encima de 80.

Durante un periodo de los afios 50 y 60, en Dinamarca y otros paises de Europa,
existieron numerosas aplicaciones de un tipo especial de estas lamparas (arranque rapido) en
sistemas de alumbrado vial. Sin embargo, actualmente, debido a su tamafio (120 cm para una
lampara de 40 W), resulta complicado controlar eficazmente la luz en la direccion transversal
a laviay, por lo tanto, las luminarias deben ser inclinadas hacia el area a iluminar, o colocadas
directamente sobre ella, utilizando brazos mas largos o suspendiéndolas con cables. Ademas,
una lampara de 40 W ofrece aproximadamente 3000 Im, lo cual resulta insuficiente para
propdsitos de iluminacion vial y hace necesaria la instalacion de dos o tres lamparas por
luminaria, incrementando el costo. Estas limitaciones han relegado a las lamparas fluorescentes

a instalaciones de alumbrado vial de pequefia escala y de vias domesticas.
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1.5.2.4 Lamparas de vapor de mercurio

Nombradas coloquialmente ldmparas de mercurio, cuentan con una larga historia de
desarrollo, la cual tiene su mayor hito en la introduccion de la ldmpara moderna en 1936. Su
funcionamiento se basa en la descarga de gas mercurio a alta presion en un pequefio tubo de
descarga de cuarzo fundido. La eficiencia luminosa de estas ldmparas se encuentra entre 40 a
60 Im.W. La temperatura de color es de alrededor de 3500 K. La reproduccion cromatica es
pobre, con un indice Ra de 50 aproximadamente. La vida Gtil es donde mas destaca, a menudo
se indica hasta 20 000 horas, sin embargo, la calidad luminosa disminuye notablemente durante

este periodo, debido a la degradacion del recubrimiento fluorescente de la lampara.

La principal ventaja de las lamparas de mercurio comparadas con los tubos fluorescentes
es su menor tamafio. Estas normalmente constan de un bulbo exterior de forma elipsoidal. El
tamafio del elipsoide depende de la potencia de la lampara. En ese sentido, por ejemplo, una
l&mpara de 125 W tiene una longitud de 12 cm y un ancho de 7.6 cm. Estas dimensiones le
permiten a la lampara de mercurio dirigir la luz adecuadamente en la direccion longitudinal y
transversal de la via. Prescindiendo de esta manera de la necesidad de inclinarla o de utilizar
brazos mas largos para conseguir una buena iluminacion. Estas caracteristicas hicieron muy
popular a la ldmpara de mercurio en aplicaciones de alumbrado vial, hasta la aparicion de las
mucho més eficientes [dmparas de sodio de alta presion.

Actualmente, debido a la caracteristicas venenosas y contaminantes del gas mercurio
(liberado si el bulbo se rompe), el uso de estas lamparas esta en proceso de ser eliminado a nivel
internacional, con base en la directiva de Ecodesign 2005/32/EC, propuesta por la comisién de

la Union Europea.

1.5.2.5 Lamparas de haluro metalico

Estas lamparas son relativamente nuevas si son comparadas con otras lamparas de
descarga. Producen luz a partir de un arco eléctrico que pasa a través de una mezcla gaseosa de
vapor de mercurio y haluros metalicos (compuestos metalicos con bromo o yodo). Ademas, el
bulbo exterior tiene un recubrimiento disefiado para filtrar la luz ultravioleta producida. La
eficiencia luminosa de esta lamparas de es aproximadamente 90 Im.W- y la luz emitida tiene
una temperatura de color de 3000 K. La reproduccion cromatica es bastante buena, con un

indice Ra de aproximadamente 80. La vida Util se acerca normalmente a las 8000 horas.
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1.5.3 Ldmparas LED

Un diodo led es un semiconductor con una unién p-n que emite luz de manera espontanea
cuando es expuesto a un campo eléctrico. La luz es producida a traves del llamado efecto
electroluminiscente, donde se libera un foton cuando los electrones se recombinan con los
huecos en la region de la union p-n del diodo (Aalto University, 2010): La historia comercial
de los ledes empezé a inicios de los afios 60 con el primer led rojo, con emision pico a 650 nm.
El material semiconductor utilizado fue el GaAsP (Fosfuro de arseniuro de galio). La potencia
de este primer led era de aproximadamente 0.1 W, emitiendo 0.01 Im, produciendo entonces
una eficiencia luminosa de 0.1 Im/W. Desde entonces, la tecnologia led ha progresado

rapidamente. Actualmente, los ledes modernos cubren practicamente todo el espectro visible.

La longitud de onda de la luz emitida (y, por lo tanto, su color), depende de los materiales
usados. Generalmente, para aplicaciones de alumbrado publico, se utilizan ledes azules, los
cuales proveen luz blanca cuando son encapsulados en un recubrimiento de fésforo.
Actualmente, los ledes azules poseen la mas alta eficiencia dentro de su clase, llegando a
transformar en luz casi el 55% de la energia eléctrica que reciben. El 45% restante se convierte
en calor, el cual debe ser disipado adecuadamente a través de un buen disefio térmico, ya que
una elevada temperatura de funcionamiento puede comprometer la eficacia y la vida util de la
l&mpara.

Normalmente, el chip led y la copa reflectora son montadas sobre un sumidero de calor, el cual

a su vez transfiere el calor hacia la luminaria, disipando el calor externamente.

Dado que el flujo luminoso producido por un solo led no es suficiente para los
requerimientos de una instalacién de alumbrado vial, varios chips led pueden ser ensamblados
en una misma placa base. Por lo tanto, es necesario mencionar los varios niveles de integracion
posibles, los cuales fueron definidos en la Regulacion de Comision N° 874/2012 de la Union

Europea:

e Led unitario: fuente de luz que consiste en un dispositivo de estado sélido que involucra
una unién p-n. Esta union emite radiacion optica cuando es excitada por una corriente
eléctrica.

e Paquete led: Involucra la union de varios leds. Esta unién puede incluir elementos
Opticos y térmicos, asi como interfaces eléctricas y mecanicas.

e Modulo led: Incorpora un o méas paquetes led en una placa base impresa. La unién puede

incluir componentes dpticos, térmicos, mecanicos y eléctricos.
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e Lampara led: Involucra uno o mas modulos led, la lAmpara puede incluir un casquillo.

La vida util de las lamparas LED modernas puede exceder las 100000 h, pero como ya se
mencionod anteriormente, depende de la temperatura de operaciéon y de la efectividad en la
disipacion de calor. Generalmente, estas lamparas tienen una eficiencia luminosa que rodea los
100 Im.W-1, una via (til de 30000 horas, un color de luz razonablemente bueno y un indice R,
de 75.

Figura 27. Ejemplos de leds y médulos led
Fuente: Altoo University (2010)

1.5.4 Factor de Mantenimiento

Segln Sgrensen (2013), todos los tipos de fuentes luminosas experimentan depreciacion,
definida como la disminucion gradual de la cantidad de luz que pueden entregar, debido al uso
y a la acumulacion de polvo y suciedad en las partes oOpticas de la luminaria.
Normalmente se asume que el flujo luminoso entregado puede ser restaurado a su nivel inicial
luego de una sesion de mantenimiento. Donde se realiza una limpieza o se reemplazan las

fuentes luminosas deterioradas. La figura 28 ilustra los numerosos factores que influyen en la
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depreciacion luminosa de una fuente en funcién del tiempo. En esta grafica se asume que las

lamparas y las luminarias son reemplazadas completamente cada 24 meses.

Para propdsitos de iluminacion, este efecto se describe utilizando el llamado Factor de
Mantenimiento, con un valor menor a uno. Este valor es aplicado como un factor reductor para
el nivel de iluminacion en instalaciones de alumbrado vial y se selecciona en funcién de las

fuentes luminosas, las luminarias, los alrededores y el plan de mantenimiento establecido.

Depreciation of light output
1,2
1,0 = _
— —] .
0,8
. N N AN
2 06
£ —factor for light source
0,4 factor for dirt on luminaire
—factor for ageing of luminaire
0,2 product of factors
0,0 . . T
0 20 40 60 80
Months

Figura 28. Factores que influyen en la depreciacion luminosa de una fuente

Fuente: Sgrensen (2013)

1.5.5 Informacién fotométrica

La informacion referente a las caracteristicas fotométricas y al desempefio de una
lampara es proporcionada a través de distintas curvas. Generalmente, cada una de estas curvas
es creada suponiendo la utilizacién de una lampara de 1000 lamenes. Por lo tanto, para trabajar
con una lampara especifica de flujo conocido, los valores de intensidad y flujo deben
extrapolarse. En la figura 29 se presenta el sistema de coordenadas utilizado para construir las

gréficas. (Trashorras, 2001)
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a) Curvas isolux

Proporcionan la distribucion de iluminancia sobre la superficie proxima a la luminaria.
Estan calculadas para una altura de montaje de 1 m y para circunstancias normales de
ensayo y operacion. Los angulos se muestran segun el sistema C- y, de manera que la
luz en la region angular lateral 0°-90-180 corresponde al lado de la calzada.

Las lineas del diagrama unen todos los puntos con el mismo valor de iluminancia. Con
el proposito de universalizar la informacion, las abscisas y ordenadas se dan en términos
del cociente entre distancia y altura de montaje. Para conocer los valores a otras alturas
distintas a 1 metro, basta multiplicar los valores determinados en el diagrama por el
siguiente factor:

1
Factor = o h = altura de montaje

Lado
calzada

Figura 29. Sistema de coordenadas utilizado para proporcionar la informacién
fotométrica de una ldmpara
Fuente: Universidad del Bio Bio (2007)
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Figura 30. Curva isolux de una lampara led.
Fuente: Rivera (2011)

b) Curvas Polares o de distribucion luminosa
Estas curvas proporcionan las intensidades emitidas para los angulos y comprendidos
entre 0° y 180° en un mismo plano vertical (angulo C constante). Generalmente se
presentan tres curvas distintas, las cuales corresponden a:
- Longitudinal C=0°
- Transversal C=90°
- Principal ~ C=é&ngulo de intensidad maxima

2 B8 - - =B B
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> =
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Figura 31. Curva polar de una lampara de alumbrado vial.
Fuente: Ramos (2016)



Capitulo 2

Analisis y comparacion de la norma peruana de iluminacion con

normativas extranjeras

El objetivo de esta tesis es elaborar un procedimiento estdndar para determinar los
parametros fotométricos adecuados en un sistema de alumbrado publico. Para lograrlo, es
necesario adherirse a las pautas y criterios establecidos por las normas vigentes. Vale mencionar
que, el disefio integral de un sistema de iluminacion implica procedimientos previos y
posteriores a la determinacion de estos parametros. Sin embargo, estos procedimientos no estan
dentro del alcance de esta tesis y, por lo tanto, en el siguiente analisis, solo se considerara y

comparard la informacién referente a la determinacion de los parametros antes mencionados.

2.1 Norma Peruana de lluminacién

En el Per(, existe una normativa que establece los estandares de calidad y las exigencias
luminicas minimas que deben cumplir todas las instalaciones de alumbrado pablico desde su
etapa de disefio. También establece las obligaciones de los concesionarios con respecto a la
operacion, mantenimiento y reparacion de cualquier sistema de alumbrado publico dentro de la
zona de concesion. Esta norma se denomina: Norma técnica DGE “Alumbrado de vias publicas
en zonas de concesion de distribucién.” Fue publicada y aprobada en el afio 2002 a través de la

Resolucion Ministerial N° 405-96 por el Ministerio de Energia y Minas.

La norma contempla cinco tipos de alumbrado, aplicables segun el tipo de via a iluminar

(expresa, arterial, colectora, local comercial, peatonal, etc), segln se observa en la tabla 6.
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De acuerdo con el tipo de alumbrado, ademas, la norma establece los niveles de luminancia,

iluminancia e indice de control de deslumbramiento adecuados. También presenta valores de

uniformidad de luminancia e iluminancia.

Tabla 6. Tipos de alumbrado segun la clasificacion vial

Tipo de via Tipo de Funcidn Caracteristicas del transito y la via
alumbrado -
., -Flujo vehicular ininterrumpido.
-Une zonas de alta generacion ) 1 . P
L . - Cruces a desnivel
de transito con alta fluidez . . .
o P -No se permite estacionamiento.
-Accesibilidad a las areas - . o .
Expresa I i . -Alta velocidad de circulacién, mayor a 60 km/h.
urbanas adyacentes mediante . .
- -No se permite paraderos urbanos sobre la calzada principal
infraestructura especial ) R 1o )
(rampas) -No se permite vehiculos _de transporte urbano, salvo los
casos que tengan via especial.
-Une zonas de alta generacion | -No se permite estacionamiento.
de tréansito con media o alta -Alta y media velocidad de circulacion,
. fluidez entre 60 v 30 km/h.
Arterial o ) 3 . )
- Acceso a las zonas -No se permiten paraderos urbanos sobre la calzada
adyacentes mediante vias principal.
auxiliares. -Volumen importante de vehiculos de transporte publico.
-Vias que estan ubicadas y/o atraviesan varios distritos. Se
considera en esta categoria las vias principales de un distrito
Colectora 1 o Permite acceso a vias locales | o zona céntrica.
-Generalmente tienen calzadas principales y auxiliares.
-Circulan vehiculos de transporte piblico.
-Vias que estan ubicadas entre 1 o 2 distritos.
. . -Tienen 1 o 2 calzadas principales pero no tienen calzadas
Colectora 2 I Permite acceso a vias locales P P P
auxiliares.
-Circulan vehiculos de transporte piblico.
-Los vehiculos circulan a una velocidad maxima de 30 km/h.
Local I Permite el acceso al comercio | -Se permite estacionamiento.
Comercial local -No se permite vehiculos de transporte publico.
- Flujo peatonal importante.
-Vias con calzadas asfaltadas, veredas continuas y con flujo
Local v Permite acceso a las viviendas moforizado reducido.
Residencial 1 . “* | -Vias con calzadas asfaltadas pero sin veredas continuas y
con flujo motorizado muy reducido o nulo.
Local -Vias con calzadas sin asfaltar.
o v Permite acceso a las viviendas | -Vias con calzadas asfaltadas, veredas continuas y con flujo
Residencial 2 ;
motorizado muy reducido o nulo.
Vias Pernute el acceso a las
v viviendas y propiedades - Trafico exclusivamente peatonal.
peatonales - i
mediante el trdfico peatonal

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2002)

Tabla 7. Niveles de luminancia, iluminancia e indice de control de deslumbramiento.

indice de control

Tipo de Luminancia lluminancia media (lux) de
alumbrado media deslumbramiento

(cd/m2) | calzada clara | calzada oscura G

| 1,5-2,0 15-20 30-40 26

Il 1.0-2,0 10- 20 20-40 5-6

1 0,5-1,0 5-10 10-20 5-6

v 2-5 5-10 4-5

Vv 1-3 2-6 4-5

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2002)




Tabla 7. Uniformidad de luminancia.

Tipo de Uniformidad | Uniformidad
alumbrado | Longitudinal media
| 20,7 204
Il 20,65 204

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2002)

Tabla 8. Uniformidad media de iluminancia

Tipo de Uniformidad
Alumbrado media
1] 0,25 -0,35
v, vV 20,15

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2002)
Asimismo, considera la influencia de las caracteristicas fisicas de la calzada en el calculo de

luminancia, asignando las categorias “clara” y “oscura”.

Tabla 9. Tipos de calzada

Tipo de Tipo de
superficie calzada
Revestimiento de
concreto Clara
Revestimiento de
asfalto Oscura
Superficies de
tierra Clara

(Ministerio de Energia y Minas, 2002)

Ademas de la informacién ya presentada, la norma indica varias pautas para la
iluminacion de zonas consideradas “especiales”, como pasos peatonales, rampas, gibas, curvas,
intersecciones, puentes y tlneles. Sin embargo, estd informacién resulta dificil de analizar
debido al uso frecuente de métricas cualitativas en lugar de cuantitativas. Por ejemplo, en la
cita: “Las gibas deben estar provistas de una instalacion de alumbrado que proporcione una
distribucion uniforme y un apropiado control del deslumbramiento.” (Ministerio de Energia y
Minas, 2002, p. 09). Los adjetivos “uniforme” y “apropiado” dejan este criterio abierto a la
interpretacion del disefiador y condicionan la correcta implementacion del mismo a la

experiencia que el disefiador podria 0 no tener. Lo mismo sucede en la siguiente cita: “En los
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tramos de via superior e inferior de una interseccion a desnivel, la disposicion de las luminarias
proveera una guia visual inequivoca.” (Ministerio de Energia y Minas, 2002, p 09)
El adjetivo “inequivoca”, nuevamente se presta para muchas interpretaciones, lo cual no
sucederia, si en su lugar, por ejemplo, se sugiriera un valor de iluminancia especifico para el

area de interseccion.

También es necesario mencionar que la norma no incluye definiciones ni métodos de
calculo para los parametros fotométricos que presenta. Debido a las deficiencias observadas en
la norma nacional, y considerando ademas que fue actualizada por ultima vez hace casi 18 afios,
el autor considera necesario consultar normativas extranjeras con el proposito de obtener un

procedimiento lo mas confiable y actualizado posible.

2.2 Norma Colombiana de lluminacién

El Ministerio de Minas y Energia de Colombia, expidié el Reglamento Técnico de
lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP), mediante la resolucion 183331 el 6 de agosto
de 2009. Con el objetivo de establecer los requisitos y medidas que deben cumplir los sistemas
de iluminacién y alumbrado publico, para garantizar el nivel y la calidad de energia luminica
requerida en la actividad visual, la seguridad en el abastecimiento energético, la proteccién al
consumidor y la preservacion del medio ambiente. Este reglamento es aplicable a todas las

instalaciones de iluminacion en Colombia, tanto en interiores como en exteriores.

De la misma manera que la norma peruana, el RETILAP clasifica la iluminacion segun
el tipo de via. Sin embargo, ademas de hacer una descripcion general de cada clase (al igual
que la norma peruana), como se observa en la tabla 10, también emplea un enfoque mucho mas
conciso y cuantitativo, afiadiendo la velocidad de circulacion y el volumen de trafico como

criterios de clasificacién para vias de trafico motorizado en la tabla 11.

Ademas, presenta una clasificacidn similar para las vias peatonales y ciclovias. La iluminacién
en este tipo de vias tiene el objetivo de permitir a los usuarios distinguir la textura y disefio del
pavimento, la configuracion de bordillos, escalones, marcas y sefiales.

Una vez hecha la clasificacion de vias, se establecen los requisitos fotometricos para cada
categoria. En la tabla 13 se presentan los parametros para el disefio por luminancia en calzada
seca. Mientras que en la tabla 14 se ilustran los criterios a considerar utilizando el disefio por

iluminancia.
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Tabla 10. Clasificacién de vias para trafico motorizado por complejidad de circulacion y control del
trafico.

Descripcion de la via Tipo de iluminacion

Vias de extra alta velocidad, con calzadas separadas exentas de cruces a nivel y con accesos completamente
controlados (Autopistas expresas). Con densidad de trafico y complejidad de circulacion™:

Alta T>1000(Veh./h) M1
Media 500< T<1000 (Veh. /h) M2
Baja T< 500 (Veh. /h) M3

Vias de extra alta velocidad, vias con doble sentido de circulacién. Con control de trafico @ y separacion ™ de diferentes
usuarios de la via:

Escaso M1

Suficiente M2

Vias mas importantes de trafico urbano, vias circunvalares y distribuidoras. Con control de tréfico y separacién de
diferentes usuarios de la via:

Escaso M2
Bueno M3

Conectores de vias de poca importancia, vias distribuidoras locales, vias de acceso a zonas residenciales,
Vias de acceso a propiedades individuales y a otras vias conectoras mas importantes. Con control de trafico y
separacion de diferentes usuarios de la via:

Escaso M4
Bueno M5

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Tabla 11. Clases de iluminacion para vias vehiculares

Clase de Descripcion via Velocidad de Transito de vehiculos T (Veh/h)
lluminacién circulacion (km/h)

M1 Autopistas y carreteras Extra alta V>80 Muy importante T>1000

M2 Vias de acceso controlado y | Alta 60<V<80 | Importante 500<T<1000
vias rapidas.

M3 Vias principales y ejes | Media 30<V<60 | Media 250<T<500
viales.

M4 Vias primarias o colectoras | Reducida V<30 Reducida 100<T<250

M5 Vias secundarias Muy Al paso Muy reducida T<100

reducida

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

En la tabla 15, se asocian a las clases de iluminacion en vias peatonales los valores de iluminancia

requeridos para cada una.

Después de establecer las categorias de iluminacion para trafico peatonal (P) y
motorizado (M), el RETILAP introduce una categoria adicional para areas consideradas criticas
o de conflicto (C). Se considera area critica a cualquier interseccion de trafico vehicular o
cuando este estd presente en areas frecuentadas por peatones. Las categorias CO a C5 estan

definidas por los parametros fotométricos presentados en la tabla 16.
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Tabla 12. Clases de iluminacidn para diferentes tipos de vias en areas peatonales y de ciclistas

Clase de
iluminacion Descripcién de la calzada
P1 Vias de muy elevado prestigio* urbano
P2 Utilizacion nocturna intensa por peatones y ciclistas
P3 Utilizacién nocturna moderada por peatones y
ciclistas
P4 Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas,
Unicamente asociada a las propiedades adyacentes
Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas,
P5 Unicamente asociada a las propiedades
adyacentes. Importante preservar el caracter
arquitectonico del ambiente.
Utilizacidén nocturna muy baja por peatones y
PG ciclistas, Unicamente asociada a las propiedades
adyacentes. Importante preservar el caracter
arquitecténico del ambiente
Vias en donde Unicamente se requiere una guia visual
P7 suministrada por la luz directa de las
luminarias

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Nota* El prestigio se relaciona con la necesidad de producir un ambiente atractivo.

Tabla 13. Requisitos fotométricos mantenidos por clase de iluminacion para trafico motorizado
con base en la luminancia de la calzada.

- . Vias con calzadas
. Vias sin o con pocas
Todas las vias . . peatonales no
intersecciones I
iluminadas
Clasificacion
Luminancia Factor de Factor de
) " y Incremento de . ) .
promedio uniformidad uniformidad Relacion de
P umbral T1% I
minimo Uo (e @ longitudinal de alrededores SR
. o maximo inicial . . .
mantenida Minimo luminancia Ul minima
cd/m2 = <% minimo
M1 (I) 2 0,4 10 0,7 0,5
M2 (1) 15 0,4 10 0,7 0,5
M3 (1) 1 0,4 15 0,65 0,5
M4 (111) 0,75 0,4 15 NR NR
M5 (IVy V) 05 0,35 15 NR NR

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)



Tabla 14. Valores minimos mantenidos de iluminancias promedio (Ix) en vias motorizadas

Valor promedio (minimo Uniformidad de la
Clase de mantenido) de iluminancia lluminancia
iluminacion | segun tipo de superficie de la
via [Luxes]
R1 R2yR3 R4 Emin /Eprom (%)

M3 12 17 15 34%

M4 8 12 10 25%

M5 6 9 8 18%

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Tabla 15. Requisitos minimos de iluminacion para trafico peatonal.

Vias peatonales/ciclovias

Requerimiento adicional si es
necesaria la identificacion facial
lluminancia lluminancia

vertical minima| semicilindrica
Clasificacion (Ix) minima (Ix)

P1 5 3

P2 3 2

P3 2,5 1,5

P4 1,5 1

P5 1 0,6

P6 0,6 0,4

P7 No aplica No aplica

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Tabla 16. Requisitos fotométricos para areas criticas.

A iti . Uniformidad
Areas criticas o de Huminancia

conflicto minima (Ix) general U0>

(%)

Co 50 10

c1 30 10

C2 20 m

C3 15 0

C5 75 0

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)
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Ademas, en la tabla 17, se establece un método para determinar la categoria C a partir de la
clasificacion M. La letra entre paréntesis es el nimero de clase, asi, C(N) = M(N-1) significa
que la clase de iluminacion del area critica es C2 si la via mas importante que llega al area

critica es M3.

Tabla 17. Método de calculo para la categoria C a partir de la clasificacion M

Area critica Clase de iluminacion del area critica( C )
segun clase de la via a la que pertenece
(M)
Pasos subterraneos C(N) =M(N)
Intersecciones, cruces, rampas, puentes, entradas a divergencias of
convergencias, dreas con ancho de carriles restringidos C(N) si M(N)
Cruces ferroviarios Simples C(N) si M(N)
Complejos C(N-1) si M(N)
Glorietas sin sefializacién Grandes c1
Medianas c2
Pequeiias c3
Area vehicular en fila de espera (p.ej. Aeropuertos, terminales de|
transporte, entre otros) Grandes c1
Medianas Cc3
Pequefias Cc5
TUNELES seguir recomendaciones de la norma CIE 88

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

Como conclusion, el RETILAP presenta una tabla resumen con los niveles exigidos de

luminancia e iluminancia en alumbrado publico para trafico motorizado.

Tabla 18. Requisitos minimos para vias con ciclorrutas y andenes adyacentes.

Tipo de via Calzadas vehiculares Ciclo-rutas Relacidon de alrededores
adyacentes En andenes adyacentes Alrededor sin
andenes
Lprom Us U TI Eprom U Eprom U, SR
CLASE DE cdm® [ 2% | 2% | =% luxes 2% luxes 2% %
ILUMINACION
M1 2,0 40 50 10 20 40 13 33 50
M2 1,5 40 50 10 20 40 10 33 50
M3 1,2 40 50 10 15 40 9 33 50
M4 0,8 40 N.R. 15 10 40 6 33 N.R.
M5 0,6 40 N.R 15 7.5 40 5 33 N.R.

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)
Disposicion de Luminarias

Adicionalmente, el RETILAP brinda configuraciones recomendadas para la instalacién
de luminarias de acuerdo a la clase de iluminacion determinada, esta informacion se presenta
en la tabla 19.



Tabla 19. Recomendacion para disposicion de luminarias

Clase de Altura | Relacion Disposicion de las luminarias
lluminacién (m) S/H Criterio Disposicion
M1 12-14 35-4 Dos carriles de circulacion Unilateral
M2 10-12 3,56-4 Dos carriles de circulacion Unilateral
M3 85-10 35-4 Ancho de la calzada menor | Unilateral
M4 7-9 35-4 Unilateral
M5 6 3,6-4 A criterio del disefiador

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)
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La disposicion unilateral supone una instalacion de todas las luminarias en el mismo lado

de la via. El disefiador debe utilizar la luminaria que cumpla con los requisitos fotométricos

segun la altura de montaje, interdistancia y menor potencia eléctrica requerida.

Figura 32. Disposicion Unilateral de Luminarias

Acera
w
. , Calzada .
"ﬁ .'Tl f’h
L_U \J Acera \

Fuente: Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2010)

2.3 Reporte técnico CIE 115: 2010, lluminacion vial para trafico motorizado y peatonal.

Este reporte creado por la Comision Internacional de Iluminacion, (CIE por sus siglas en
francés) es una revision y actualizacion de la version del afio 1995. Estd organizado con la
intencion de ser un marco de referencia facilmente adaptable a las necesidades de cualquier pais
individual que desee desarrollar sus propias normativas. Al igual que la norma colombiana, (de
hecho, el RETILAP utiliza este reporte como referencia bibliografica) presenta un modelo
estructurado para clasificar las categorias de iluminacion (M, P o C), basado en los conceptos

de luminancia e iluminancia. Ademas, considera el aumento de la importancia de la eficiencia

energética y del impacto ambiental, brindando informacién acerca la introduccion de sistemas
de iluminacion adaptativos para trafico motorizado, areas de conflicto y areas peatonales, en

funcién de variables dependientes del tiempo, como volumen de trafico y condiciones

climatoldgicas. Como primer paso, establece dos “tipos” de iluminacion:
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[luminacion normal

Recomendada cuando se requiere el mismo nivel de iluminacion durante todo el tiempo
de servicio del sistema. En este caso, al determinar la clase de iluminacién, debe elegirse
el mayor valor que cada pardmetro podria tomar durante el periodo de operacién. Por
ejemplo, para volumen de trafico, debe considerarse el valor de hora punta.
Iluminacion adaptativa.

Como se indico anteriormente, cuando se trata de iluminacion normal, la clase se
determina utilizando los posibles valores maximos de cada parametro. Sin embargo, el
uso de la clase seleccionada podria no ser justificable durante todo el periodo de
operacion, si los valores de los parametros que la definieron en un principio, varian
considerablemente. En este caso, podria permitirse o requerirse una adaptacion
(generalmente una reduccion) del nivel promedio de luminancia o iluminancia. Los
factores mas importantes a considerar para tomar esta decision, son probablemente, el
volumen de trafico y las condiciones climatoldgicas. Es importante que los cambios en
los niveles de luminosidad promedio, no afecten a otros criterios de calidad
determinados en la categoria seleccionada. Por ejemplo, disminuir equitativamente la
intensidad luminosa de todas las lamparas utilizando un dimmer, no afectara la
uniformidad de luminancia o iluminancia. Pero hacerlo, apagando algunas lamparas, no
es recomendable porque compromete directamente a la uniformidad luminosa. Cuando
es posible determinar el patrén de variacion de los valores de los parametros, por
ejemplo, a través de reportes estadisticos de trafico, bastaria con instalar un sistema de
control temporizado.

En otras situaciones, un sistema de control retroalimentado con informacidn en tiempo
real podria preferirse. Este enfoque permitiria activar un tipo de iluminacion normal en

caso de obras en la via, accidentes, mal clima o baja visibilidad.

Las siguientes tablas cuantifican los detalles de las diferentes categorias de iluminacion segin

se trate de iluminacion normal o de iluminacion adaptativa.

Categoria M

Para determinar la clase de la categoria M, utilizando la tabla 20, deben seleccionarse los

valores ponderativos apropiados para los diferentes parametros y realizar la suma

correspondiente (Vp). El nimero de clase M se calcula entonces segun: NUmero de clase M = 6

— V. Si el resultado no es un ndmero entero, debe redondearse al valor inmediato inferior.
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Una vez determinada la clase adecuada, en la tabla 21, se presentan los valores sugeridos para
los siguientes parametros fotométricos: luminancia promedio (Lav), uniformidad general (Uo,)

y longitudinal (Ui) de luminancia, relacién de alrededores (Rs) y el incremento de umbral (fr)).

Tabla 20. Pardmetros de seleccidn para la categoria M

Fuente: CIE (2010)

Valor v
Parédmetro Opciones ponderativo P )
seleccionado
Vo
Muy alta 1
Velocidad Alta 0,5
Moderada 0
Muy alto 1
Alto 0,5
Volumen de trafico | Moderado 0
Bajo -0,5
Muy bajo -1
. Mixto, con un alto porcentaje no motorizado 2
Composicion  del |
o Mixto 1
trafico i
Sélo motorizado 0
Separacion de | No 1
carriles Si 0
Densidad de | Alta 1
intersecciones Moderada 0
Vehiculos Presentes 0,5
aparcados Ausentes 0
Alta 1
Luminancia de
] Moderada 0
ambiente i
Baja -1
Guia visual /control | Pobre 0,5
de trafico Moderada o buena 0
Suma de V,,
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Tabla 21. Clases de iluminacion para trafico motorizado

Superficie de la via Incremento | Relacion de
Clase L e Himeda de umbral | alrededores
Iluminacion
Lprom (cd/m?) Uo U U fri (%) Rs
M1 2 0,4 0,7 10,15 10 0,5
M2 1,5 0,4 0,7 10,15 10 0,5
M3 1 0,4 0,6 (0,15 15 0,5
M4 0,75 0,4 0,6 (0,15 15 0,5
M5 0,5 0,35 04 0,15 15 0,5
M6 0,3 03 (04 |0,15 20 0,5

Fuente: CIE, (2010)
Categoria C

Para determinar la categoria C, se sigue un procedimiento similar al utilizado con la
categoria M, usando la tabla mostrada en la tabla 18. EI nimero de clase C se calcula segun:

Numero de clase C =6 — Vp

Para zonas de conflicto, el reporte sugiere el disefio por luminancia, sin embargo, cuando
por alguna razén esto no es factible, se puede recurrir a la iluminancia como criterio de disefio.
La correspondencia entre luminancia e iluminancia horizontal promedio depende de la
luminosidad de la superficie de la via, representado por el coeficiente de luminosidad (q0). La
figura 56 presenta la relacion entre las categorias M y C para tres valores diferentes de q0.
El célculo real de luminancia promedio (L) se puede realizar a partir de la iluminancia promedio
de la zona de conflicto. Si las propiedades reflectivas estan determinadas en funcion de tablas r
y del coeficiente de reflectividad promedio g0, la luminancia promedio se calcula segun: L=

g0.E. Si solo se conoce la reflectancia difusa (p), entonces el calculo puede realizarse con la

siguiente formula: L = EE. Si toda esta informacion previa es desconocida, se sugiere asumir

un valor de 0.07 cd.m. Lx! para g0 o de 0.2 para p.



Tabla 22. Parametros de seleccion para la categoria C
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Fuente: CIE, (2010)

Valor v
Parédmetro Opciones ponderativo P )
seleccionado
Vi
Muy alta 3
) Alta 2
Velocidad
Moderada 1
Baja 0
Muy alto 1
alto 0,5
Volumen de tréfico | Moderado 0
Bajo -0,5
Muy bajo -1
o Mixto, con un alto porcentaje no motorizado 2
Composicion  del |
. Mixto 1
trafico _ 1
Solo motorizado 0
Separacion de | No 1
carriles Si 0
Alta 1
Luminancia de
) Moderada 0
ambiente i
Baja -1
Guia visual /control | Pobre 0,5
de trafico Moderada o buena 0
Suma de V,
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Tabla 23. Comparacion de las categorias M y C para distintos valores de g0

Clase de iluminacion M M1 M2 M3 M4 M5 M6
Luminancia promedio L

en cd.m? 2 15 1 0,75 0,5 0,3
Clase de iluminacion C si

00=0.05 cd.m?Ix* Co C1 C2 C3 C4 C5
lluminancia promedio E

en Ix 50 30 20 15 10 7.5
Clase de iluminacion C si

00=0.07 cd.m?Ix* Co C1 c2 C3 C4 C5
lluminancia promedio E

en Ix 50 30 20 15 10 7.5

Clase de iluminacion C si

00=0.09 cd.m2Ix* Cco C1 C2 C3 C4 C5

lluminancia promedio E

en Ix 50 30 20 15 10 7.5

Fuente: CIE, (2010)
Tabla 24. Clases de iluminacion para zonas de conflicto

Iluminancia
Incremento de umbral fi; (%)

Clase de | promedio sobre toda [ Uniformidad  de

lluminacion la superficie | lluminancia Up €

utilizada E (Ix)

Velocidad alta vy

Velocidad baja vy

moderada muy baja
Co 50 0,4 10 15
C1 30 0,4 10 15
C2 20 0,4 10 15
C3 15 0,4 15 20
C4 10 0,4 15 20
C5 7,5 0,4 15 25

Fuente: CIE, (2010)




Categoria P
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Los parametros relevantes para seleccionar apropiadamente la clase P para un area peatonal

determinada, estan especificados en la tabla presentada en la tabla 21. Las clases P1 a P6 estan

definidas por los criterios fotométricos especificados para cada una en la tabla 22.

Tabla 25. Parametros de seleccion para la clase P

) ) Valor )
Parametro Opciones ) V, seleccionado
ponderativo Vp
Velocidad Baja 1
Muy baja (velocidad al caminar) 0
Muy alto 1
Alto 0,5
Volumen de trafico | Moderado 0
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Peatones, ciclistas y trafico motorizado 2
- Peatones y trafico motorizado 1
Composicion  del | — __
. Solo peatones y ciclistas 1
trafico L 8
Solo peatones y ciclistas 0
Solo ciclistas 0
Vehiculos Presentes 0,5
aparcados Ausentes 0
) ) Alta 1
Luminancia de
) Moderada 0
ambiente i
Baja -1
Suma de Vp
(CIE, 2010)

Para determinar la categoria P, utilizando la tabla de la tabla 22, deben seleccionarse los valores

ponderativos apropiados para los diferentes parametros y realizar la suma correspondiente (Vp).

El nimero de la clase P se calcula entonces segun:

NuUmero de clase P

=6 — Vus

Si el resultado no es un niimero entero, debe redondearse al valor inmediato inferior.
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Tabla 26. Clases de iluminacion para vias peatonales.

Iluminancia lluminancia
Clase de | horizontal horizontal
lluminacién | promedio Ena | minima  Enay
(Ix) (Ix)
P1 15 3
P2 10 2
P3 7,5 15
P4 5 1
PS5 3 0,6
P6 2 0,4

Fuente: CIE, (2010)

2.4 EN 13201-2:2013: Requisitos de desempefio

Este documento fue preparado por el Comité técnico CEN/TC 169 “Luz e iluminacion”, cuya

secretaria es administrada por el Deutsches Institut fir Normung (DIN)

En total, esta dividido en 4 partes: Requisitos de desempefio, calculos de desempefio, métodos
para medir el desempefio luminoso e indicadores de eficiencia energética. Para el propdsito de
esta tesis, solo se evaluard la parte referida a los requisitos de desempefio. De la misma manera
gue en las normativas previas, este estandar presenta 3 tipos de clases principales: las clases M,
disefiadas para ser aplicadas en rutas de trafico motorizado media y alta velocidad, las clases P,
preparadas para vias peatonales y ciclovias y las clases C, disefiadas para las llamadas “zonas
criticas o de conflicto”, tales como intersecciones, rotondas o areas especificas donde el disefio
por luminancia no es aplicable o es impractico. Es necesario mencionar que la informacion
proporcionada por esta norma con respecto a las categorias viales es practicamente la misma
que la extraida del Reporte Técnico CIE. Sin embargo, es necesario incluirla en este estudio

porque es el estandar frente al cual se comparan los resultados obtenidos por el software Dialux.

La informacion relevante se presenta a continuacion:




Categoria M

Tabla 27. Clases de iluminacidn para trafico motorizado
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Superficie de la via Incremento | Relacion de
Clase de
Seca Humeda de umbral |alrededores
Iluminacién
Lprom (Cd/mz) Uo Ul Uo le (%) Rs
M1 2 0,4 0,7 (0,15 10 0,35
M2 15 0,4 0,7 (0,15 10 0,35
M3 1 0,4 0,6 |[0,15 15 0,3
M4 0,75 0,4 0,6 (0,15 15 0,3
M5 0,5 0,35 0,4 (0,15 15 0,3
M6 0,3 0,35 0,35 |0,15 20 0,3
Fuente: EN (2013)
Categoria C
Tabla 28. Clases de iluminacion areas criticas
lluminancia
Clase de | promedio sobre toda | Uniformidad  de
lluminacién la superficie | lluminancia Up €
utilizada E (Ix)
Co 50 0,4
C1 30 0,4
Cc2 20 0,4
C3 15 0,4
C4 10 0,4
C5 75 0,4

Fuente: EN (2013)
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Categoria P

Tabla 29. Clases de iluminacion para vias peatonales

lluminancia lluminancia
Clase de | horizontal horizontal
[luminacién | promedio  Epa | minima  Enav
(1) (Ix)
P1 15 3
P2 10 2
P3 7,5 15
P4 5 1
P5 3 0,6
P6 2 0,4

Fuente: EN (2013)




Capitulo 3
Procedimiento para determinar los parametros fotométricos en un sistema

de alumbrado publico

3.1 Desarrollo

Parte del procedimiento consiste en utilizar las tablas presentadas en el Apéndice B para
comparar los resultados obtenidos de la simulacion. Los valores paramétricos establecidos para
las vias peatonales (P) y de conflicto (C), presentados en estas tablas, han sido extraidos del
reporte técnico CIE 115 (2010) y de la norma EN 13201(2013). Estos valores son idénticos a
los presentados por el Ministerio de Minas y Energia de Colombia. Cabe suponer que el
gobierno colombiano consider6 adecuadas las sugerencias proporcionadas por estos
organismos europeos y simplemente las adopt6. Ademas, tomando en cuenta que la Norma
Técnica Peruana no brinda informacion concisa respecto a estas categorias viales tan
importantes, el autor considera necesario incluirlas en el procedimiento, cuyo objetivo final es
seleccionar una lampara que cumpla con todos los requisitos fotométricos especificados segun

la categoria correspondiente a la via de estudio.

Con respecto a la tabla para la categoria motorizada (M), era necesario procurar que los
valores elegidos para cada parametro se mantengan dentro de lo establecido por la norma
nacional, la cual, a pesar de sus evidentes falencias, todavia es la guia oficial a seguir para el
disefio de sistemas de alumbrado publico en el Pert. Con este proposito en mente, se realizo
una comparacion entre la normativa peruanay las extranjeras. En este caso, el dato vinculante
elegido fue la velocidad de circulacion establecida para cada clase. Por ejemplo, segun el CIE,
la clase M1 es aplicable para vias con una velocidad de transito mayor a 80 km/h mientras que
la Norma Técnica Peruana, establece el tipo de alumbrado I, para vias con una velocidad de

transito de 60 km/h a méas. Por lo tanto, para el propdésito de este procedimiento, el autor se
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permite considerar estas dos clases como equivalentes. Aplicando este mismo criterio para el

resto de clases, se obtuvieron las siguientes equivalencias:

M1 = Tipo de alumbrado 1
M2 = Tipo de alumbrado 1
M3 = Tipo de alumbrado 2
M4 = Tipo de alumbrado 3
M5 = Tipo de alumbrado 4y 5

Con respecto a los valores de luminancia media establecidos para cada una de estas clases, la
normativa peruana los determina dentro de un rango en lugar de utilizar valores puntuales. Lo
cual resulta conveniente, ya que permite adoptar para el procedimiento los valores sugeridos

por el EN y cumplir con los requerimientos nacionales simultdneamente.

Existe una ligera discrepancia entre la norma nacional y la normativa EN: En la clase M3, la
norma peruana establece un valor minimo de uniformidad longitudinal de luminancia (U)) de
0.65, mientras que el CIE y EN, lo definen en 0.7. Sin embargo, esto no representa mayor

inconveniente, ya que utilizando el criterio EN, siempre se satisfara el requerimiento nacional.

Finalmente, el procedimiento a seguir se presenta en la pagina siguiente.



3.2 Presentacion del procedimiento

Seleccion de

% Existe calzad 3
para
trafico

motorizado?

Determinar clase x
en
categoria M

iLlueve o nieva
a menudo?

Y
Considerar

pardmetros para parametros para

calzada secaenla
clase seleccionada

h

Determinar
configuracién y
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postes

Considerar

calzada humeda en
la clase seleccionada

lamparas para
alumbrado publico
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Determinar clase y
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P |
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parametros para la
clase seleccionada
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de la superficie de la
calzada

No
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4 La lampar;
cumple con los

parametros en
todas las
categorias?,

3.3 Software a utilizar para la simulacion
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Determinar clase z
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clase seleccionada

Si

FIN
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Para evaluar el procedimiento y diferentes posibles configuraciones, se utilizara el software de
simulacion Dialux EVO en su version 5.8.2.

Dialux es un software de libre distribucion, disponible en https://www.dial.de/en/dialux/, el
cual permite disefiar, calcular y visualizar sistemas de iluminacion con un enfoque profesional.
Puede utilizarse para aplicaciones en interiores o exteriores indistintamente. De esta manera se
puede evaluar distintas opciones y optimizar el disefio rapidamente.


https://www.dial.de/en/dialux/




Capitulo 4

Aplicacion del procedimiento y simulacion

4.1 Documentacion y situacion actual de la via a simular

Para poner a prueba el procedimiento, se realizard una simulacion de alumbrado vial sobre
un tramo de calzada en la avenida Vice, localizada en la ciudad de Piura. Este tramo de
aproximadamente 560 metros fue remodelado completamente hace poco méas de cuatro afios y
conecta dos de las principales avenidas de la ciudad: La avenida Andrés Avelino Céceres (ex
Panamericana) y la avenida Sanchez Cerro. Ademas, es una de las vias de entrada al centro
comercial mas grande de la ciudad. Sin embargo, pese a su importancia, el autor considera que
la iluminacion de la via es bastante deficiente, a pesar de estar indirecta y parcialmente
iluminada por las luces del centro comercial aledafio. Utilizando un luxémetro se verifico que,
en diferentes puntos a lo largo de la calzada, la iluminancia era igual a 1-2 luxes, mientras que,
en las aceras, donde habia luminarias instaladas, alcanzaba un valor aceptable de hasta 20 luxes.
En la figura 35, se presenta una fotografia de la avenida Vice durante el afio 2014, antes del
proceso de remodelacion. En esta, se aprecia que varios postes del lado izquierdo ya habrian
estado instalados antes que el proyecto empezara. Ademas, se observa la completa ausencia de
postes al lado derecho de la via, situacion que se mantiene hasta el dia de hoy, como se puede
observar en la figura 36. Esta situacion lleva a suponer que no se habria considerado en absoluto

la instalacion de alumbrado pablico para el proyecto de remodelacion de la via.

Segun la informacién obtenida de la empresa de distribucidn eléctrica y posteriormente
verificada in situ, la distancia promedio actual entre cada poste del lado izquierdo es de 28 m.
Ademas, se utilizan ldmparas de vapor de sodio de alta presion, con una potencia de 70 W. La
falta de iluminacion adecuada, sumada al alto trafico peatonal y vehicular en la zona debido a

su importancia comercial, puede contribuir no solamente a aumentar la frecuencia de accidentes
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de transito sino también a promover la delincuencia al paso y la sensacion de inseguridad en

los usuarios de la via.

Figura 33. Ubicacion del tramo a simular en el mapa de Piura

Fuente: Google Maps (2020)
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AVENIDA VICE

Clasificacion: Via Colectora.
Nombre  : Avenida Vice.
Tramo : Av, Sanchez Cemo - Av, Ceceres

Figura 34. Seccién transversal del tramo a simular
Fuente: Municipalidad de Piura (2014)

SECCION VA-02

Figura 35. Vista longitudinal del tramo de estudio durante el afio 2014. En rojo se observan las
luminarias ya instaladas en el lado izquierdo de la via
Fuente: Google Maps, (2020)

Alineamiento de
Egificacienes
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RIPLEY

Figura 36. Vista longitudinal del tramo del tramo de estudio. Notese la diferencia de iluminacion
entre ambos lados de la via. Los dos postes (luz blanca) que se aprecian al fondo en el lado derecho,
pertenecen al centro comercial.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37.Vista longitudinal de los primeros metros de la via. A la izquierda, se observan dos de las tres
Unicas luminarias instaladas en ese lado a lo largo de todo el tramo.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Lado derecho de la via, donde se aprecia la ausencia de postes y la iluminacion del centro
comercial. Fuente: Elaboracion propia

Figura 39. Lado izquierdo de la via, notoriamente mas iluminado que el derecho. Sin embargo, se
verificé que la iluminancia sobre la via es insuficiente segiin la norma peruana.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 Clasificacion de la via

En el tramo de estudio se observa abundante tréfico peatonal y vehicular. Por lo tanto, la
clasificacion de la via se realizara dentro de las categorias M (vehiculos motorizados) y P
(peatones y ciclistas). Para este proceso, se utilizaran las tablas proporcionadas por el Reporte

Técnico CIE y los criterios de clasificacion de las normas peruanas y colombianas.
Categoria M

La velocidad de circulacion en zonas urbanas, segun el Reglamento Nacional de Transito nunca
debe exceder los 40 km/h. Esta restriccion aplica para la via de estudio. Ademas, esta velocidad
es considerada dentro de la clasificacion M3 (velocidad media), segun el RETILAP del
Ministerio de Minas y Energia colombiano, y como tipo Il, segun la Norma Técnica DGE de
OSINERG. El resto de parametros han sido determinados a través de simple observacion en la

zona de estudio.
Aplicando la formula para determinar el namero de clase:

M=6-V,
M=6-25=35

Utilizando el valor inmediato inferior determinamos la categoria M3.
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Tabla 30. Calculo de la clase vehicular de la via de estudio.

Fuente: Elaboracion propia

Valor v
Parédmetro Opciones ponderativo P )
seleccionado
Vp
Muy alta 1
Velocidad Alta 0,5
Moderada 0 0
Muy alto 1
alto 0,5
Volumen de trafico | Moderado 0
Bajo -0,5
Muy bajo -1 0.5
- Mixto, con un alto porcentaje no motorizado 2
Composicion  del |
. Mixto 1
trafico i
Sélo motorizado 0 1
Separacion de | No 1
carriles Si 0 0
Densidad de | Alta 1
intersecciones Moderada 0 0
Vehiculos Presentes 0,5
aparcados Ausentes 0 0.5
) ) Alta 1
Luminancia de
) Moderada 0
ambiente i
Baja -1 0
Guia visual /control | Pobre 0,5
de trafico Moderada o buena 0 0.5
SumadeV, |25




Categoria P
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El valor de los parametros ha sido estimado en funcion de las observaciones realizadas in situ.

bla 31. Calculo de la clase vehicular de la via de estudio.

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando la férmula para determinar el nimero de clase:

P=6*Vp
M=6—_4=2

) ) Valor ]
Parametro Opciones ) V, seleccionado
ponderativo Vp
Velocidad Baja 1 1
Muy baja (velocidad al caminar) 0
Muy alto 1
alto 0,5
Volumen de tréfico | Moderado 0
Bajo -0,5
Muy bajo -1 0.5
Peatones, ciclistas y trafico motorizado 2
- Peatones y trafico motorizado 1
Composicion  del | — ___
o So6lo peatones y ciclistas 1
trafico _ .
Solo peatones y ciclistas 0
Sélo ciclistas 0 2
Vehiculos Presentes 0,5
aparcados Ausentes 0 0.5
) ) Alta 1
Luminancia de
) Moderada 0
ambiente i
Baja -1 0
Suma de V, 4

Utilizando el valor inmediato inferior, se determina la categoria P2.
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4.3 Seleccidn de ldmparas y resultados

Habiendo clasificado el tramo de estudio como una via M3y P2, es posible empezar a
seleccionar las lamparas adecuadas para cumplir los requerimientos de ambas categorias. Sin
embargo, el autor considera relevante realizar en primer lugar, una simulacion de la situacion

actual de la via, tomando en cuenta la informacion obtenida previamente:

¢ Distancia entre postes: 28 m

e Tipo de lampara: Sodio de alta presion
e Potencia: 70 W

e Disposicion Unilateral

e Altura del poste: 9 m

Los resultados se presentan en las figuras 40 y 41.

Resultados para campos de evaluacion
Factor de degradacion: 0.80
Camino peatonal 1 (P2)

Em [Ix] Emin [Ix]
210.00 22.00
£15.00

x0.21 x0.19

Calzada 2 (M3)

Lm Uo Ul TI%)] EIR

[cd/m?] 2040  20.60 <15 2030
21.00

% 0.05 0.57 0.84 5 0.60

Calzada 1 (M3)

Lm Uo ul TI [%] EIR

[cdm7 =040  Z0.60 <15 2030
21.00

% 0.34 0.65 0.85 6 0.60

Camino peatonal 2 (P2)

Em [Ix] Emin [Ix]
=10.00 =2.00
£15.00

x 217 x1.35

Figura 40. Resultados de la simulacion de la configuracion actual.
Fuente: Elaboracion propia.

Resulta evidente que la configuracion actual no satisface los requerimientos de iluminacion
para esta via. En las aceras, el valor de iluminancia media estd muy por debajo del recomendado
(inclusive en la acera mas cercana a los postes). Asimismo, en ambas calzadas, la luminancia

media tampoco alcanza el valor sugerido para la categoria M3.
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Figura 41. Simulacion de la configuracién actual.
Fuente: Elaboracion propia

Para seleccionar la lampara ideal, la marca Phillips pone un amplisimo catalogo de lamparas a
disposicion del disefiador. Sin embargo, recientemente, el Ministerio de Energia y Minas ha
publicado una serie de directivas a seguir en cuanto a proyectos de alumbrado vial. Estas
directivas sugieren especificamente, la utilizacion de lamparas led de 50-55 W o de 90-100 W
para la iluminacion de vias tipo Il. Ademas, incluyen varias pautas relacionadas a las
caracteristicas de la instalacion y a las propiedades fotométricas de la ldmpara a instalar. La

informacion mas relevante se presenta en la tabla 32.

Tomando en cuenta estas recomendaciones, se selecciona la siguiente l&mpara dentro del

catalogo Phillips:

Figura 42. Lampara de la coleccion ClearWay gen 2.
Fuente: Catalogo Phillips (2019)
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BGP307
T25 1
Lampara XLED84-
4S/740
DM1
Tipo LED
Temperatura
4000 K
de color
IRC 70
Eficiencia
) 165Im/W
Luminosa
Potencia 50 W
Flujo
) 8232 Im
Luminoso

Esta lampara pertenece a la coleccion ClearWay gen 2, la cual, de acuerdo al fabricante, ha sido
disefiada con el objetivo de reducir al maximo el costo total de propiedad, combinando

iluminacién de alta calidad con un significativo ahorro energético y de mantenimiento.

Una vez seleccionada la lampara a utilizar, el disefiador debe definir la configuracion adecuada

de los distintos parametros relacionados a la instalacion de la misma.

Esta configuracion permite cumplir con todos los parametros fotométricos requeridos por la
normativa peruana para una via de tipo Il (o M3 de acuerdo al CIE), segun se observa en la
figura 43. Sin embargo, la iluminancia promedio en las aceras queda muy por debajo del limite
aceptable para la categoria P2. Esto puede deberse a la distancia significativa existente entre el
mastil y la acera (5.4 m), y a que las luminarias estan orientadas en la direccidn opuesta a esta.
Por lo tanto, esta configuracion no es satisfactoria. El reporte completo de esta simulacion esta

disponible en el apéndice A.



Tabla 32. Recomendaciones para la instalacién de un sistema de alumbrado vial

Recomendaciones del Ministerio de energia y Minas
Luminaria Lampara
Unilateral
al lado
Configuracion |izquierdo | Tipo LED
del flujo
vehicular
Vano promedio | 30m IRC >70
Altura de om Temperatura | 4000+/-
montaje de color 275 K
Factor de Eficiencia [>110
mantenimiento 4 Luminosa Im/W
Retranqueo 1m Potencia 50-55 W
Angulo de
inclinacion del | 5° Vida util L
Pastoral "
Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2019)
Tabla 33. Configuracion 1 de luminaria seleccionada
Vano promedio 24'm
Altura de montaje 9m
Angulo de inclinacion del Pastoral 5°
Retranqueo Im
Luminarias por mastil 1
Disposicion bilateral

Fuente: Elaboracion propia
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Camino peatonal 1 (P2)

Em[Ix] Emin [Ix]
210.00 =2.00
<15.00

®3.53 v 2.23

Calzada 2 (M3)
Lm Uo ul TI[%] EIR
[ed/im?] z0.40 2 0.60 =15 20.30
21.00
+1.03 v 0.75 v 0.93 v 8 v 0.72

Calzada 1 (M3)

Lm Uo U TI%] EIR

[cd/m? 2040  20.60 <15 2030
21.00

v1.03 ~075 0093 v8  v0.72

Camino peatonal 2 (P2)

Em[Ix] Emin [Ix]
210.00 22.00
£15.00

®3.53 v 223

Figura 43. Resultados de la simulacién de la configuracion 1.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 44. Simulacion de la configuracion 1. Notese la evidente distancia entre el méstil y la acera.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34. Configuracion 2 de luminaria seleccionada

Vano promedio 32m

Altura de montaje 9m

Angulo de inclinacion

del Pastoral 5°

Retranqueo Im

Luminarias por mastil |2

Disposicion bilateral

Fuente: Elaboracion propia

En esta nueva configuracion se ha instalado dos luminarias por mastil, lo que permite resolver
el problema de la iluminancia promedio en las aceras y de paso, aumentar el vano promedio
hasta 32 m, reduciendo asi la cantidad de postes a instalar. El informe completo de esta

simulacion esta disponible en el apéndice A.

Figura 45. Simulacidn de la configuracion 2
Fuente: Elaboracion propia



Resultados para campos de evaluacion
Factor de degradacion: 0.80
Camino peatonal 1 (P2)

Em[Ix] Emin [Ix]
210.00  22.00
<15.00

+ 12.55 v 8.61

Calzada 2 (M3)

Lm Uo ul TI [%] EIR

[cd/im?] 20.40 20.60 <15 20.30
21.00

v 1.01 v 0.65 v 0.79 v 8 +1.03

Calzada 1 (M3)

Lm Ue ul I [%] EIR

[cd/m?] 2040 2060 <15 2030
21.00

v101  ~065 ~0.79 v8 103

Camino peatonal 2 (P2)

Em[ix] Emin [Ix]
21000 22.00
£15.00

v 12.55 v 8.61

Figura 46. Resultados de la simulacion de la configuracion 2
Fuente: Elaboracion Propia



Conclusiones

A traves de este procedimiento, resulta sencillo clasificar la via a simular. Mientras que
los resultados obtenidos pueden ser rapidamente comparados con las tablas presentadas
en el apéndice B, las cuales incluyen los parametros sugeridos por los organismos
internacionales de iluminacion y la normativa peruana, garantizando de esta manera, un
disefio seguro, eficiente y acorde a los requerimientos nacionales. Ademas, estas tablas
incluyen varios parametros obviados por el programa Dialux, los cuales pueden ser
considerados por el disefiador segun las circunstancias particulares de la via a iluminar.
A partir del analisis y posterior comparacién con las normativas extranjeras, se
evidencio que la norma técnica de iluminacion peruana tiene varias deficiencias que
necesitan ser corregidas y/o actualizadas. Por ejemplo, el célculo de los parametros
fotométricos iniciales, para una determinada situacion (alumbrado de una via peatonal
o ciclovia), no deberian confiarse a la experiencia o criterio del disefiador. El autor
considera que una norma técnica debe ser lo mas directa posible y nunca abierta a
interpretaciones, ya que esto podria comprometer la efectividad del disefio de
iluminacién y, por ende, la seguridad de los usuarios finales.

Luego de analizar y simular el disefio luminico actual del tramo de estudio en la avenida
Vice, es dificil no preguntarse: (Como es posible que una avenida importante,
recientemente reparada y ampliada, esté iluminada en un sentido (aungque pobremente)
y completamente a oscuras en el otro? ¢Qué ha tenido que suceder durante la etapa de
evaluacion del proyecto, para que este sea aprobado por la autoridad competente a pesar
de no cumplir con los requisitos minimos exigidos por la norma de iluminacion? Si bien
es cierto que se trata de un tramo relativamente corto, localizado en una zona urbana y
que ademas no se interseca con calles ni avenidas importantes, nada de esto justifica ~'

estado actual en el que se encuentra.
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Apéndice A.

a. Reporte de configuracion 1 en Avenida Vice

Aice 13/01/2020

Averida Vice: Alliemativa 1/ Resultados de planflcacitn

DIALux

Avenida Vice hacia EN 13201:2015

Caming pesbonai 1 [F2), T5.80 m*

zom
Cam de estadonamienn 1 s
Caizncia 2 W), T3040 f
—] Pawimenio: CIE A3, ol 007D
Taém
—
Aecin cenieal 1 —
Catmin 1 (NG, 040 P
—] Prvimenic: CIE 3, g QU0
T2m
-
Canrll de esindonamienin 2 am
‘Caminn pestonnl 2 (P2), TeA0 mF Tom
=mm

[

Philips BGP307 T25 1 xLED84-4S5/740 DM11

Lampara:

Flujo luminoso (luminaria):
Flujo lumineso (lampara):
Horas de trabajo

4000 h:

Wiikm:

Organizacién:

Distancia enfre mastiles:
Inclinacion del brazo (3):
Longitud del brazo (4):
Altura del punto de luz (1)
Saliente del punto de luz (2]

ULR:
ULOR:

(2)

1xLEDE4-45/740
T282.42 Im
2400.00 Im

100.0 %, 50.0'W
G200.0

bilateral enfrents
32,000 m

5.0°

0.8098 m

9.000 m

0.000 m

0.00
0.00

Valores maximos de la intensidad luminica

a 70° y por encima:
a 80° y por encima:
a 80° y por encima:

Clase de potencia luminica:

630 cdkim *
202 cdfkdm *
0.00 cd/kim *
7

Respectivaments en todas las direcciones gque forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
instaladas aptas para el funciomamisnta).

' Los valores de intensidad luminica en [edklm] para el cileula de
la clase de potencia luminica se refieren al flujo luminoso de
luminaria conforme a EM 13201:2015.

La disposicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
=

o.
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AvVice 13/01/2020
Avenida Vice: Alternativa 1/ Resultados de planificacion u x
Resultados para campos de evaluacion
Factor de degradacién: 0.80
Camino peatonal 1 (P2)
Em [Ix] Emin [Ix]
=10.00 =2.00
=15.00
®3.53 v 2.23
Calzada 2 (M3)
Lm Uo ul Tl [%] EIR
[ed/m?] z0.40 z 0.60 =15 z0.30
z1.00
+1.03 + 0.76 + 0.93 8 v 0.72
Calzada 1 (M3)
Lm Uo ul TI[%] EIR
[ed/m?] = 0.40 =0.60 =15 =0.30
=1.00
v 1.03 + 0.75 ~ 0.93 v 8 v 0.72

Camino peatonal 2 (P2)

Em [Ix]
=10.00
=15.00

% 3.53

Emin [Ix]
=2.00

v 223

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Indicador de la densidad de potencia (Dp)

Densidad de consumao de energia

Organizacién: BGP307 T25 1 xLED84-45/740 DM11 (400.0 0.8 kWh/m? afio

kWh/afio)

0.018 W/lxm?



b. Reporte de configuracion 2

Aviice 13/01/2020

DIALux

Philips BGP307 T25 1 xLED84-45/740 DM11

Avenida Vics: ARamativa 1/ Resultacos de planiflcacon

Avenida Vice hacia EN 13201:2015

f~—— .u____l:_“l
e - FEme
3+—=
Camina peatonal 1 P2, 78,80 am
1
|
Carril de estadonamienio 1 P m |
1
1
Catmia 2{MB), T3040 mF |
-] Pavimeno: CIE RA, ol 0.070
... -
-]
Lampara: 1xLEDE4-45/740
Flujo luminoso (luminaria): T2B242Z Im
Flujo luminoso (lampara): 2400.00 Im
et cor 1 e Horas de trabajo
4000 h: 100.0 %. 50.0 W
Wikm: 6200.0
Organizacién: bilateral enfrents
Distancia entre mastiles: 32.000 m
Catmin 1 WG}, THLAD P Inclinacion del brazo (3 5.0°
= P GE R AT Longitud del brazo (4): 0.908 m
| | Alwra del punto de luz (1) 9.000 m
T ™ Salients del punto de luz (2 0.000m
=
ULR: 0.00
ULOR: 0.00
Valores maximos de la intensidad luminica
ot e etmcionTienio 2 sam 3 70° y por encima: 630 cd/kim *
a 80% y por encima: 282 cdfkim *
a 80" y por encima: 0.00 cdikim *
Clase de potencia luminica: |
i pesion 2 (F2), TE8N mF som Respectivamentes en todas las direcciones que forman los
angulos especificados con las verticales inferiores (con luminarias
— instaladas aptas para el funcionamisnta).

* Los valores de intensidad luminica en [ed/kim] para el cdleulo de
la clase de potencia luminica se refieren al flujo luminaso de
luminaria conforme a EN 13201:2015.

0.1

La dispesicion cumple con la clase del indice de deslumbramiento
py
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AvVice 13/01/2020 D | Q |
Avenida Vice: Altemativa 1 / Resultados de planificacion u x
Resultados para campos de evaluacion
Factor de degradacion: 0.80
Camino peatonal 1 (P2)
Em [Ix] Emin [Ix]
210.00 z2.00
=15.00
v 12.55 v 8.61
Calzada 2 (M3)
Lm Uo ul TI[%] EIR
[ed/im?] z0.40 z20.60 =15 =0.30
z1.00
v 1.01 + 0.65 +0.79 v 8 v 1.03
Calzada 1 (M3)
Lm Uo ul TI[%] EIR
[ed/im?] = 0.40 = 0.60 =15 =0.30
z 1.00
+1.01 + 0.65 +0.79 8 +1.03

Camino peatonal 2 (P2)

Em [Ix]
210.00
<15.00

v 12.55

Emin [Ix]
=2.00

~ 8.61

Resultados para indicadores de eficiencia energética

Indicador de la densidad de potencia (Dp)

Densidad de consumo de energia
Organizacion: BGP307 T25 1 xLED84-45/740 DM11 (800.0

KWh/afio)

0.022 Wflxm?

1.3 KWh/m? afio



Apéndice B. Tablas de clasificacion de vias

a. Vias vehiculares

VIAS VEHICULARES

Vias sin o con pocas

Vias con calzadas

Instalacion de luminarias

Todas las vias intersecciones peatonales no o
iluminadas Valor promedio(minimo Disposicion de las
I o i Velocidad de Trénsito de Vehiculos mantenido) de iluminancia | Uniformidad de luminarias
Clasificacion Descripcion de la via . I . segun tipo de superficie de | luminancia (%)
circulacion (kmvh) (Vehiculos/hora) o N "
Luminancia Factor de Incrermento de Factor de la via (Ix) Altura | Relacion
promedio uniformidad uniformidad Relacion de (m) SIH
P umbral T1% . - .
minimo Uo - longitudinal de alrededores SR Criterio | Disposicion
- - maximo inicial . 3 o
mantenida Minimo > luminancia Ul minima
cd/m2 Seca Himeda <% g nimo Rl [ R2ZYR3 | R4 Emin/Eprom

Dos carriless

M1 (1) Autopistas y carreteras V>80 T>1000 2 0,4 0,15 10 07 05 NR NR NR 12-14 3.5-4 de Unilateral
circulacion

Vias de acceso controlado y vias Dos carriless

M2 (1) rénidas Y 60<V<80 500<T<1000 15 04 0,15 10 07 05 NR NR NR 10-12 3.5-4 de Unilateral
i circulacion

Ancho de la

M3 (Il Vias principales y ejes viales 30<V<60 250<T<500 1 04 0,15 15 0,65 05 12 17 15 34 85-10 | 354 calzada Unilateral
menor
M4 (111) Vias primarias y colectoras V<30 100<T<250 0,75 04 0,15 15 NR NR 8 12 10 25 7-9 354 Unilateral

M5 (IVy V) Vias secundarias Al paso T<100 05 0,35 0,15 15 NR NR 6 9 8 18 6 35-4 | Acriterio del disefiador
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b. Vias peatonales / ciclovias

VIAS PEATONALES ICICLOVIAS

lluminancia Horizontal

Requerimiento adicional si
es necesaria la
identificacion Facial

Clasificacion

Descripcion

Valor
promedio [1x]

Valor
minimo

(1]

lluminancia
vertical
minima [lx])

lluminancia
semicilindrica
minima [lx])

P

Wias de muy elevada
prestigio urbano

20

[

Pz

Ukilizacian nocturna
iNtensa por peatones u
ciclistas

10

P3

Ukilizazian nocturna
maderada por peatanes y
ciclistas

T.a

15

23

1.5

P4

Utilizacidn nocturna baja
por peatones y ciclistas,
Unicamente asociada a
las propiedades
advacentes

1.5

PS5

Itilizacidn nocturna baja
por peatones u ciclistas,
dnicamente asociada a

las propiedades
aduacentes. Importante
presersar el caracter
arquitectonico del
ambiente.

0.6

0.6

P&

Itilizacidn nocturna muy
baja por peatanes u
ciclistas, dnicamente
asociada alas
propiedades
adyacentes. Importante
preservar el caracter
arquitectanica del
ambiente

1.5

0.z

0.6

0.4

P7

Viaz en donde
dnicamente se requisre
una guia visual
suministrada por la luz
directa de las
luminarias

Mo aplica

Mo aplica

Mo aplica

Mo aplica




c. Areas criticas o de conflicto

AREAS CRITICAS O DE CONFLICTO

Uniformidad
lluminancia |general U0

Clasificacion minima [I1x] [[*]

Co i 40
1 a0 40
C2 20 40
C3 5 40
C4 10 40
Ch 75 40
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