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RESUMEN

El crecimiento poblacional de la ciudad de Mérida ha traido como consecuencia un
aumento y adaptacion del sistema eléctrico que brinda €l servicio de energia, entre ello €
alumbrado publico. La iluminacion sumada con la arquitectura, € espacio verde, € plano de
las calles y avenidas, determinan la identidad de un pueblo o ciudad, una tendencia hacia las
actividades sociales y econdémicas, de igual forma se debe considerar las necesidades de
seguridad personal, seguridad automotriz, el confort visua y laimagen de la ciudad, tomando
en cuenta los aspectos técnicos para €l disefio como la adecuada eleccidn de la iluminacion
para no producir contaminacion luminica, causada por la dispersion de los excedentes de luz
por la atmosfera que se producen en las zonas urbanas, tal es el caso de la ciudad de Mérida,
con el consecuente desperdicio energético, por otra parte se debe tener en cuenta, la calidad
del producto, laeficienciay €l ahorro del sistema, ladurabilidad y por ende el mantenimiento.

Mientras existen abundantes estudios sobre € disefio de las instalaciones, en general
orientados a la problemética del rendimiento visual y preferencias del usuario del espacio
iluminado, se dga a un lado ciertos problemas presentes en las instalaciones existentes,
fundamentandose principal mente en criterios empiricos y en costumbres adquiridas.

En la préctica se observa un gran porcentgje de instalaciones de alumbrado que presentan
deficiencias de estado o de servicios atribuibles a una carencia de andlisis sobre las
presentaciones real es.

A lo largo del desarrollo de esta problematica las distintas Direcciones de la Comparfia
Andnima de Fomento Eléctrico (CADAFE), han propuesto como alternativas para solucionar
la problemética de forma definitiva, |a puesta en funcionamiento de luminarias de 250W.

En consecuencia de lo expuesto anteriormente, se plantea, buscar soluciones de
implementacion, de bagjo costo y eficientes con el objetivo de realizar un andlisis a fondo,
mientras se implementan las soluciones definitivas.

Descriptor es: Prestacion luminica, Seguridad, Sostenibilidad, Economia de los Sistemas de
Alumbrado, Contaminacién Luminica
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INTRODUCCION

El alumbrado publico, como esta gestionado por entidades publicas y sometidas a condiciones
de servicio. Esto puede ser especialmente grave. Ya que, hoy en dia e sistema de alumbrado
eléctrico de la zona del casco central de la ciudad de Mérida, estd desgastado casi en su
totalidad. El diagnéstico preventivo, se presenta con la necesidad de realizar un estudio para
determinar |as prestaciones luminicas, seguridad, sostenibilidad y economia de los sistemas de

alumbrado publico.

En la practica se observa un gran porcentaje de instalaciones de alumbrado que presentan
deficiencias de estado, causando principal mente |os siguientes problemas:

e Condiciones de servicio inferiores a las necesarias y por tanto un aumento en la
inseguridad via y ciudadana.

e Desaprovechamiento de los recursos invertidos al operar con menor eficienciay menor
durabilidad.

e Incremento de consumo energético o que se traduce en mayores costos derivados,
directos e indirectos sin contrapartida de servicio.

e Flujo luminoso esparcido a la atmosfera lo que conlleva a una contaminacion luminica

y aun despilfarro de energia.

El determinar el estado actual de los sistemas de alumbrado publico del casco central de la
ciudad de Mérida, con € debido andlisis de las prestaciones luminicas, seguridad,
sostenibilidad y economia, es € objetivo principal de este trabagjo, € cual se divide en cuatro
capitulos. En e primero titulado, Problematica Actual, se hace el planteamiento del problema,
se presentan las caracteristicas de los elementos que conforman el sistema actud, y las fallas
usualmente presentes y sus posibles causas, para conocer 10s recursos con que cuenta €l

sistema.

El Capitulo I1, cuyo titulo es Marco Teorico, presenta conceptos importantes, para com-



prender la problemética, Tecnologia de la iluminacion eléctrica, Lamparas de vapor de sodio,
Temperatura del color, Flujo luminoso, Intensidad luminosa, contaminacion luminica, entre
otros. Todos estos conceptos expuestos en este capitulo son de relevancia para poder entender

latemética de Capitul os posteriores.

Diagnostico del Problema, es € titulo del Capitulo 11, en é se expone €l estudio hecho
para conocer mas de cerca é problema diagnosticado. Dicho estudio consta de encuestas
realizadas a los usuarios y a los organismos encargados del alumbrado publico, y de
levantamientos en detalle sobre la disposicion y ubicacion de los puntos de iluminacién y sus
datos fotométricos para obtener una serie de tablas basadas en |la data estudiada en los meses

muestra.

En el Capitulo IV, se presenta la propuesta para la solucién de la problemética de la situacion
actual. En el se encontrara una serie de tablas y figuras donde se recopilan las acciones atomar
para la implementacion del nuevo sistema de alumbrado publico en € Casco central de la
ciudad de Mérida. Estas tablas y figuras son € resultado de una serie de pruebas hechas, donde

se escogieron las aternativas que presentaban |as mejores prestaciones luminicas al sistema.

Finalmente, se tienen las conclusiones y recomendaciones a las cuales se llega luego de haber

hecho todos |os estudios y |a obtencién de | os resultados.



CAPITULO |
PROBLEMATICAACTUAL

Las actividades del hombre moderno no cesan con el oscurecer. Es por lo tanto esencial crear
un ambiente nocturno adecuado que permita una vision: rapida, correcta, confortable, para
cubrir las necesidades; movimiento seguro del tréfico, seguridad personal, ambiente comodo y
placentero. Todo esto depende de un buen disefio del alumbrado publico. En este capitulo se
presenta el planteamiento del problema, las caracteristicas de los elementos que conforman el

sistema actual, las fallas mas comunes y sus posibles causas.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es de pensar que para contribuir a crear un ambiente nocturno adecuado es conveniente que el
alumbrado publico contenga el nivel justo con menos despilfarro de energia, de materiales y
al minimo costo econémico y ecolégico, o que se puede lograr con la implementacion de
nuevas tecnologias, como la utilizacion de luz mejor adaptada a la sensibilidad del ojo humano
y que cumpla con estos factores.

El casco central de la ciudad de Mérida cuenta con un alumbrado publico compuesto por
l&mparas de vapor de sodio de alta presion en todas las calles y avenidas principales, las cuales
fueron puestas en funcionamiento hace mas de 15 afios, con €l fin de lograr simetria en cuanto
al tipo de iluminacién ya que anteriormente el sistema contaba con una variedad de luminaria,
pero debido a tiempo y a la fata de un plan de mantenimiento preventivo por parte de los
organismos encargado, estos sistemas de alumbrado presentan fallas, de esta manera el
alumbrado publico es ineficiente, presentando niveles de iluminancia muy por debajo de los

recomendados, aumentando los niveles de uniformidad global y lateral de la instalacion, ya



gue la orientacion del flujo luminoso de la ldmpara sobre la zona Util no son buenos, por tanto
al presentarse niveles de iluminancia muy por debajo de los establecidos por las normas que
rigen e alumbrado publico, y a carecer de alumbrado ciertos sectores y avenidas del casco
central de la ciudad de Mérida, se reducen los niveles de eficiencia del servicio, por ende,
también se reduce la seguridad y comodidad para e transito de vehiculos y peatones,
aumentando de esta manera los indices delictivos y vandalismo, degradando de esta manera la

presencia e identidad de la ciudad.

Cabe destacar, que el mayor efecto de las instalaciones de alumbrado es e impacto
ambiental que produce durante su vida Util, como lo es la contaminacion luminica, producida
por la dispersion de laluz en la atmésfera lo que impide la vision directa o astrondmica de las
estrellas; este problema se puede abordar con el debido empleo de luminarias bien
apantalladas y con reducida emision del flujo hacia arriba, previniendo de la misma manera el
despilfarro energético.

En virtud de ello, € sistema de alumbrado publico existente en la ciudad, se encuentra en
una situacion donde es necesario realizar un andlisis a fondo para garantizar que cumpla con
las condiciones normales de prestacion de servicio, logrando de esta manera e mejoramiento
del confort visual y bienestar de los usuarios; cabe destacar, que los aspectos funcionales
pueden quedar garantizados con un nivel elevado de iluminacion, sin embargo esto
determinaria un elevado consumo energético. Por ello, es necesario realizar las medidas a
escala de niveles de iluminacion existentes para verificar o comprobar si la zona iluminada
cumple con las exigencias visuales, con e objetivo de buscar las mejores prestaciones
luminicas, seguridad, sostenibilidad y economiaalo largo de lavida ttil del sistema.

1.2 JUSTIFICACION

El alumbrado publico del casco central de la ciudad de Mérida es un servicio de gran
importancia ya que debe proporcionar seguridad y comodidad para €l transito de vehiculos y
peatones, por otro lado debe contribuir a disminuir los indices delictivos y vandalismo,

ademés de ayudar a ornato y embellecimiento de la ciudad. Todo esto es posible si existe un



buen sistema de Alumbrado Publico y este depende de las consideraciones técnicas tomadas
en su disefio y de la politica de mantenimiento implementada. En cuanto al disefio se puede
mencionar que la calidad de la iluminacion viene determinada en funcién de la densidad
luminosa sobre la calzada, distribucion uniforme de las densidades a lo largo y ancho de la
mismay unalimitacion razonable del deslumbramiento reduciendo ciertos brillos intensos que

pueda producir lainstalacion evitando afectar lavisibilidad y €l confort visual.

Con respecto a mantenimiento del sistema de Alumbrado Publico este es de gran
importancia, ya que asi se garantiza un servicio continuo y eficiente, 1o que redunda en una
economia en |os costos de operacion y en mejorar y mantener laimagen de la ciudad que es de
vital importancia tanto por sus actividades econémicas y sociales, asi como por su atractivo

turistico.

El &ea del casco central de la ciudad de Mérida cuenta con un Alumbrado Publico
decadente debido a sus afios de uso y a la falta de revision y andlisis del sistema. Es por esta
razon que se plantea esta investigacién con la finalidad de aportar una solucién para €
Alumbrado Publico del casco central de la ciudad, que proporcione prestaciones de
Sostenibilidad, Eficiencia, Niveles de Servicio Adecuados, Economia, Reduccion de la
Contaminacion Luminica o Impacto Medioambiental, Durabilidad de los Sistemas, Seguridad
y Calidad de Vida Ciudadana.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Determinar e estado actual de los sistemas de alumbrado publico del casco
central de laciudad de Mérida.
e Anadlizar las prestaciones luminicas, seguridad, sostenibilidad y economia de

los sistemas de alumbrado publico del casco central.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar laeficiencia de los sistemas de alumbrado publico actuales.

e Definir los niveles de prestaciones necesarias para asegurar, un nivel de
servicio adecuado en el casco central.

e Determinar si en realidad los actuales sistemas de alumbrado proporcionan las
condiciones de seguridad y calidad de vida ciudadana.

e Determinar si existe en e tiempo lafuncionalidad, fiabilidad y la durabilidad de
las instal aciones.

e Determinar s las instalaciones actuales efectivamente reducen e impacto

medioambiental.

1.4 ALCANCE

La metodologia a seguir en esta investigacion es de tipo combinada que integra la
recoleccion de informacion en campo, € andisis, comprobaciones, aplicaciones practicas,
dando como resultado unas recomendaciones de aplicacion préactica que contribuyan a la
solucion del problema existente en el Casco Central de la Ciudad de Mérida, €l cual abarca el
estudio de todos los sistemas existentes de la parte alta del Centro, lo que generamente se
conoce como la Mérida viegja, quedando € &rea de estudio comprendida desde € Parque Sucre
(Plaza de Milla) a la atura de la calle 14, cuyo nombre es Ricaurte, pasando por la calle 15
(Pifiango), calle 16 (Araure), cale 17 (Rivas Dévila), calle 18 (Fernandez Pefia), calle 19
(Cerrada), cale 20 (Federacion), calle 21 (Lazo), cale 22 (Candnigo Uzcategui), calle 23
(Vargas), calle 24 (Rangedl), calle 25 (Ayacucho), hasta la calle 26 que es la del Viaducto

Campo Elias.

Incluyendo todas las Avenidas (Av.), que comprenden este tramo, cuyos nombres son los
siguientes: Av. 1 (Rodriguez Picon), Av. 2 (Obispo Lora), Av. 3 (Independencia), Av. 4
(Bolivar), Av.5 (Zerpa), Av.6 (Rodriguez Suarez), Av. 7 (Madonado), Av.8 (Paredes), es

decir, €l estudio se aboca a andlisis de las 13 calles y sus 8 avenidas y € correspondiente

pasaj e Quintero.



1.5 SISTEMASACTUALESDE ALUMBRADO DEL CASCO
CENTRAL

1.5.1 Alumbrado Publico, Generalidades

Para tener una buena iluminacion y asi poder cubrir todas las necesidades, se debe de tener
muy en cuenta € funcionamiento de las luminarias instaladas, por ello se debe estudiar las
l&mparas que contengan la luminaria, y sus caracteristicas fotométricas existentes, para

conseguir €l nivel deiluminacién necesario.

Por otra parte, se debe considerar, el comportamiento de |os accesorios el éctricos dentro de
la carcasa de las |amparas que son |os que garantizan su funcionamiento, (ignitor y el balasto),
al igua que los dispositivos encargados de su control, (cajas de control y las fotocéulas), y
para su utilizacion, la facilidad para montar y desmontar, reposicion de las lamparas y de su
comoda limpieza, fallas mas comunes y sus posibles causas. La fiabilidad y la durabilidad

también deben jugar un aspecto importante en el ambiente iluminado.

15.2 Elementosque conforman € Sistema actual de Alumbrado Publico

Los elementos que conforman e sistema de alumbrado publico existente son: Postes,
Brazos de Alumbrado Publico, Luminarias, Conductores, Lamparas, Fusibles, Caa de
Control, Célula Fotoeléctrica, Canalizacién, Tanquillas y Base. A continuacion se describen

cadauno de €llos:

Poste: Entre los postes usados estan los de seccion hexagona y poste clasico, estos
primeros con 12.7 mm/m de conicidad fabricados con laminas de acero ASTM (A-36), de
3mm de espesor cortado en frio en tramos estandares unidos transversalmente a la longitud del
poste mediante refuerzos internos, con un refuerzo formado por un mango concéntrico de 50
cm, este fijado a una base cuadrada de acero con agujeros para los pernos de anclae y
cableado y que sirve de asiento para su fijacion en un pedestal de concreto por medio de

tuercas.



Poste clasico, los cuales tienen, tres secciones tubulares para un total de 11,28 m y 211kg,
con base de transicion construido con un acabado fondeado anticorrosivo de zinc y esmaltado
en color negro. El didmetro de la mayor seccion es de 7 5/8” y el de menor seccion es de 37, es
utilizado para € montagje de todos los elementos que comprende € manegjo y empleo de la

energia eléctrica.

Los postes hexagonales, estan ubicados de forma central 6 bilateral alterna (tres Postes
Hexagonales Doble Brazo o Sencillo) en avenidas o calles que posean mayor circulacion
automotora, y central para el resto de lacalle, tal es el caso dela Calle 26 del Viaducto Campo
Elias del casco central de la ciudad Mérida, se tienen postes con aturas de 12 m y cuya
interdistancia es de aproximadamente 35 m, y con postes clasicos para €l resto de las calles y
Av. (Avenida) comprendidas entre la calle 14 a la altura de parque Sucre hasta la Av. (26)
Viaducto Campo Elias, su ubicacién es de forma unilateral derecha o izquierda, en lacudl, la
interdistancia de postes oscila entre los 18 y 41 m. En la figura 1.1 se aprecia € poste en
detalle, (a) Poste para conexion con linea aérea para Alta 'y Baja Tension. (b) Poste para
Conexion con linea Aérea con banco de transformacion. (c) Poste para conexidon con linea

aérea paraatatension. (d) Vistalateral de poste para conexion aérea.

PRI EELESE
CETI AL LAY
6 A G 20 18

rar

(b)

Fig. 0.1 Postes Usados en el Casco Central dela Ciudad de Mérida.




Brazos de Alumbrado Publico: Los brazos para postes de Alumbrado del Casco Central
son construidos con tuberias de diametros de 2" de acero galvanizado, con un espesor minimo
de 3,90 mm, o de aluminio con caracteristicas mecanicas equivalentes. La construccion del
brazo es de tal forma que €l angulo de inclinacion de la luminaria con la horizontal cuando se
le cologue en el punto de acople un peso igual a de laluminaria utilizada, sea el recomendado
por los fabricantes, generalmente de 0°, 10°, 15°. En todo caso € angulo sera mayor o igua a
0°.

En € centro de la Ciudad la altura oscila entre los 5,6 y 6 metros sobre la calzada, por 1o
gue no se presenta una uniformidad, ya que |os brazos existentes no tienen e mismo angulo y
las alturas varian de poste a poste; la altura de montaje en una instalacion de Alumbrado

Pablico tiene una enorme influencia sobre la calidad de lailuminacién y sobre sus costos.

Al situarlos a gran altura se presenta una distribucion més favorable de la luminancia sobre
la calzada, una disminucion del deslumbramiento producido, permitiendo instalar una mayor
potencia luminosa, reduccion del nimero de luminarias y postes, aumento de lailuminancia de
los alrededores o de la calzada, por otra parte cabe destacar la dificultad para el mantenimiento
e incremento de sus costos, disminucién del factor de utilizacion, |o que aumenta el consumo

de energia.

Fig. 0.2 Brazos con Diferentes Angulo de Inclinacion Usados en el Casco Central.
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Luminarias y Lamparas. Segun la definicién de la CIE (Comision Internaciona de
Alumbrado), las luminarias son “Aparatos que distribuyen, filtran o transforman la luz emitida
por una o varias |l&mparas y que contienen todos los accesorios necesarios para fijarla,
protegerlas y conectarlas al circuito de alimentacion”. En e Casco Central de la Ciudad de
Mérida, estan en funcionamiento las lamparas de vapor de sodio de ata presion (SAP),
modelo; APS-100 6 M-200 NA-100W 120V 5 K(g, cuyas caracteristicas especial es son; cuerpo
construido en aluminio fundido, fuerte y resistente a la intemperie, difusor de plastico acrilico
transparente durable y que garantiza uniformidad luminicaalo largo de toda su vida (5m.m de
espesor), total hermeticidad del difusor a través de una empacadura especial que impide la

entrada de agentes externos.

El modelo AP-250 6 M-400 NA-250W, 208/240V, 8 Kg, cuyas caracteristicas especiales
son: cuerpo construido en aluminio, fuerte y resistente a la intemperie, difusor de pléstico
acrilico transparente durable que garantiza uniformidad luminica a lo largo de toda su vida,
sistema 6ptico formado por reflectores de aluminio anodizado para mayor eficiencia luminica,
total hermeticidad del difusor a través de una empacadura especia que impide la entrada de
agentes externos, es un modelo de luminarias que son utilizadas en aplicaciones muy
especificas, como es la de iluminar las Calles y Avenidas de la ciudad donde no es muy
importante la reproduccion cromatica obtenida, 1a luz emitida es predominantemente amarilla,

ademés generan un efecto estroboscopico, pues se alimentan con corriente alterna.

Su utilizacion se fundamenta en la economia que se obtiene en sus costos de explotacién y
por su rendimiento luminico (Im/W), por lo que son [&mparas de menor consumo, y ademas no
atraen a los insectos, pues carecen de un espectro con longitudes de onda dominantes en la
banda del azul, lo que permite disminuir los costos de mantenimiento por limpieza de las
luminariainstal adas.

La ldmpara SAP, esta constituida por una ampolla externa de vidrio que puede ser
transparente o con recubrimiento segin el modelo, esto con e fin de soportar la alta corrosion
del sodio y la alta temperatura. La figura 1.3, (muestra el aspecto fisico de las |&mparas junto
con las luminarias de 250W y 100W).
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A R : S~ 4
Fig. 0.3 Aspecto Fisico de Lamparasy Luminariasde 250W y 100W del Casco Central.

La forma de esta ampolla adopta diferentes variantes ovoidales y tubulares, este recipiente
de proteccién sirve para reducir la emision de calor, estabilizar la alta temperatura de servicio
producidas en su interior y asi evitar apreciables variaciones en e flujo luminoso; en algunos
casos tiene una capa de polvo de recubrimiento en la pared interior del bulbo, para mejorar la
distribucion de su espectro luminoso. Para la conexion al circuito externo generalmente se
dispone de un casquillo de bronce o de aluminio, que se fabrica con diferentes gjecuciones a
rosca (E27, E40).

Estas |&mparas admiten cualquier posicion de funcionamiento y en el encendido absorben
hasta 1,5 veces laintensidad nominal, alcanzando su flujo luminoso maximo alos 5-6 minutos
de producido € mismo, y requieren de arededor de 4-5 minutos para efectuar e
reencendido. Su eficacia luminosa estd comprendida entre los 90 y los 130 Im/W, no siendo
préacticamente afectada por las variaciones en la temperatura ambiente, y alcanzando una vida

atil superior alas 20.000 horas, (generalmente ronda las 24.000 horas).

Para operar estas |amparas se requiere de un equipo auxiliar Balasto e Ignitor para €l
arranque. Ver figura 1.4 donde se muestran los aspectos fisicos del ignitor y el balasto. La
funcion del equipo auxiliar para la lampara, es lograr un elevado rendimiento en condiciones
confiables. De esta manera, debe proveer la tension de circuito abierto necesaria para €l
encendido, debe controlar la intensidad de manera que la potencia de la lampara ni sobrepase
el limite superior admitido, ni sea tan baja que el flujo luminoso quede por debajo del valor
minimo econdémicamente aceptable; y ademas debe proveer una corriente de trabajo con €l

menor contenido poliarmonico posible y € factor de potencia adecuado.
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Fig. 0.4 Aspecto Fisico de I gnitor y Balasto Usado en Luminarias de 250W y 100W.

Las luminarias tienen una caracteristica de resistencia negativa, ya que la tension de arco
disminuye con e aumento de la corriente, y por |o tanto requieren una impedancia limitadora
(balasto) para lograr una operacion estable al aimentarse desde una fuente de tensién
constante. Ademas necesitan un ignitor que provea un pulso de alta tension de encendido, y
generamente se les conecta un capacitor para corregir el factor de potencia en forma local.
Cabe destacar la significativa importancia que reviste e equipo auxiliar necesario para la
operacion de estas lamparas, pues de su correcto funcionamiento dependen todos los
parametros el éctricos, y fundamentalmente, lavida Util de las mismas.

Por otro lado, €l encendido de estas |amparas SAP requiere un pico de tension comprendido
entre los 2500 y los 4000 V, segun la potencia de la misma. Estos pulsos de alta tension se
obtienen por medio del ignitor electrénico externo que puede ser del tipo derivacion o serie

(salvo en lamparas muy pequefias, que tienen € ignitor incorporado).

En e sistema actual del Casco Central estd en funcionamiento e ignitor derivacion,
fundamentalmente por su menor costo unitario. Basicamente el mismo contiene un circuito
gue comprueba que la lampara esté apagada, midiendo la tension en la misma, y una llave
electronica, que por lo menos unavez por ciclo de la onda de tension, conecta la fuente RC de
pulsos del ignitor a una derivacién intermedia del bobinado del balasto, €l cua opera como
transformador de impulsos para generar los picos de tension. Una vez encendida la lampara,
no se siguen produciendo pulsos. Como la capacidad de los cables de conexién entre el equipo
auxiliar y la lampara produce una marcada atenuacion de los pulsos, con este ignitor no se

pueden instalar equipos a mas de 4 m de las |amparas.
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Conductores y Fusibles: Uno de los factores que mas influye en la seleccion del sistema de
distribucion y los calibres de los conductores es |a maxima caida de tension permitida, la cual
generalmente se limitaa un valor comprendido entre el 3% y €l 5% de latensién delared. Los
sistemas frecuentemente utilizados son el monofasico de tres hilos 2x240/480V, o € trifésico a
cuatro hilos 3x277/480V en estrella con neutro puesto a tierra. Adicionalmente se utilizan
otros sistemas de alumbrado publico, tal como e 3x120/208V trifasico y € 2x120/240V
monofésico de dos hilos, donde la caida de tensién en e mismo debe ser tal, que resulte una
tensién de operacion en las luminarias més algjada del circuito, que este dentro del intervalo
de tensiones de utilizacion correspondientes a la tension nominal del equipo de alumbrado
(5% a 10%).

La carga de luminarias conectadas por circuito no debe representar més del 80% del valor
nominal del Fusible y de la capacidad del conductor (Codigo Nacional- FODONORMA 200).
En la carga de disefio se consideran las potencias de las lamparas y las pérdidas de los
balastos. Los valores de potencia consumida por los balastos son suministrados por el
fabricante, pero en ausencia de esta informacion se puede asumir entre 10% y 12% de la
potencia nominal de la lampara, las pérdidas minimas y méaximas de los balastos para
l&mparas de NA-100W y NA-250W (NA: Sodio) son las siguientes;, Pmin=13,6 W,
Pmax=15,5W y Pmin=37,5 W, Pmax= 42,5W.

Fusible, es e dispositivo basico en la protecciéon en los sistemas de distribucion, € cual
funciona cuando la intensidad de circulacién es mayor a la permitida. La proteccion de los
sistemas de Alumbrado Publico se hace con fusibles tipo cartucho en un margen comprendido
de20a60A.

Células Fotoeléctrica: Son dispositivos de control usados en el Casco Centra de la
Ciudad, sensibles a la variacion de la luz, utilizados como elemento para lograr € encendido
automatico del sistema, siempre y cuando los niveles de iluminacion (Lux) presente en el
ambiente 0 en la via requieran de la iluminacion artificial, estos interruptores son de las
fotoclulas €eectromecanicas, Modelo BSO-10/TL (BSO: Normamente abierto, TL:
Enchufable, Frecuencia: 50-60 Hz, Consumo: 0,25W, Intensidad para el encendido: 5-20 Lux,
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Intensidad de apagado: 20-45 Lux, Corriente: 10Amp, Voltge: 110VAC y 220 VAC, Carga
maxima de lampara 1100-1800W). Los cables de conexion del control fotoel éctrico soportan
por lo general 15 Amp, con aislamiento para 600V para operar con temperaturas a 105° C, con
un didmetro externo méximo de 2,5mm, dichas fotocélulas estdn compuestas por una bobina
de control, que a paso de la corriente abre o cierra sus contactos permitiendo o impidiendo €
paso de la corriente a la bobina del contacto de potencia o carga, en donde a percibir
alrededor de los 20-45 Lux aproximadamente se activa la Fotorresistencia permitiendo o no el
paso de corriente ala bobina de la Fotocélula. Existen dos tipos de fotocélula, en lafigura 1.5,
se muestra el aspecto fisico de las fotocélulas usadas en e casco central de la ciudad de
Mérida, una de contactos normamente abiertos (NA) y otra de contactos normalmente
cerrados (NC) en condiciones desenergizada de la fotocélula sin tension, su seleccion esta

definida por €l tipo de contactos existentes en la cgja de control del Alumbrado Pablico.

Fig. 0.5 Aspecto fisico dela fotocélula (NA) y su base Usada en el Casco Central.

Si los contactos del contactor de la caja de control son normalmente abiertos (NA) la
Fotocélula a usar debe ser de contactos normalmente cerrados y si |os contactos del contactor
de la cgja de control son normalmente cerrados (NC) lafotocélula a usar debe ser de contactos
normal mente abiertos.

Por otra parte, |as fotocélulas estéan ubicadas de manera que el dispositivo sensible ala luz
apunta en direccion a norte, ya que s es colocada en direcciéon este, la fotocélula es

desactivada a muy tempranas horas de la mafana, sacando de servicio a sistema de
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Alumbrado Publico. Cuando existe en e ambiente poca iluminacion, y a ser colocadas en
direccion oeste e encendido del sistema ocurre demasiado tarde. Cabe destacar que las
fotocélulas poseen un tiempo de retardo de actuacién, con el objeto de evitar que € sistema de
Alumbrado sea encendido cuando los faros de algun vehiculo u otro elemento emisor de luz

incida accidentalmente sobre el dispositivo fotosensibles.

Caja de Control: Este equipo es utilizado en € sistema de Alumbrado Publico aéreo del
casco central, e cua contiene en su interior e control y las protecciones que permiten e
encendido o apagado de las luminarias, ademés posee los soportes necesarios para su
instalacion a poste mediante abrazaderas o tornillo, su tapa sujeta a la carcasa por medio de
bisagras con abertura frontal que permite un fécil acceso a todos sus componentes internos,
todas las partes conductoras estan compuestas de cable electrolitico, sus contactos de carga
son de platino-cadmio sobredimensionados para soportar sobrecargas hasta del 100% de su
capacidad. Marca: TECSAGA, Modelo: VERLUX-IT-84, Especificaciones. 120/240V, 30/60
A, por Fases, 50-60 Hertz, 2 Polos, se pueden conectar 16 luminarias por polo para el caso de
una l&mpara de 100W y para una |l&mpara de 250W se pueden conectar hasta 12 luminarias
por polo, pueden ser de instalacion tipo monopolar 120V y tipo bipolar (120V/240V-
480/240V).

Posee un nucleo pivotante de acero magnético con bajas pérdidas y una bobina
encapsulada, bajo consumo de corriente, devanada en un carrete de alta resistencia eléctrica'y
mecanica, €l control puede ser suministrado con portafusible o breaker para su proteccion. La
conexién alared de servicios es realizada mediante terminales o conectores tipo grapa de ata
presién en cobre, colocados en la parte inferior de la base. El control puede ser fabricado con
los contactos de carga normal mente cerrados, se usa fotocélulas normalmente abiertas (NA), o
normalmente abierto, se usa fotocélulas normalmente cerradas (NC), segun sea e caso. Es
igualmente palpable y perfectamente tangible, que en muchos casos las cgjas de control de
Alumbrado existentes en € Casco Central de la Ciudad, estan en su mayoria sub-utilizadas,
encontrandose a su vez gran cantidad de estas en situaciones realmente criticas, ya que
justamente por e solo hecho de estar soportando cargas con vaores muy por debgo de su

capacidad nominales, se utilizan unas salidas, es decir, vienen disefiadas con dos polos y en
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algunos casos por no decir en su mayoria usan un solo polo, quedando practicamente indtiles
por no haber establecido un criterio claro en cuanto a su ubicacion.

Si en todo esto se considera, que € numero promedio de luminarias por sector de
Alumbrado Pudblico, tal y como se encuentra en la actualidad, no excede de treinta y que
ademas la potencia promedio se puede estimar en 160 W. A unatension de 120 V, se puede
facilmente determinar que las cajas deben ser reubicadas a sitios donde verdaderamente
presenten un adecuado servicio, y desde el punto de vista econdémico, representen y justifiquen

su colocacion.

Por otra parte, esto causa disminucion del factor de utilizacion, 1o que aumenta el consumo
de energia, de esta manera, toda caja de control debera ser instalada en postes donde existan

perchas terminales opuestas 180° y que a su vez sean limites de dos bancos de transformaci on.

1
Fig. 0.6 Caja de Control de Alumbrado Publico Usada en €l Casco Central dela Ciudad.

Canalizacion, Tanquillas y Bases: El poste se fija a una base, con fundaciones que se
construirdn de bloque de concreto en masa de dosificacion 1:2:4 exento de piedra grande,
donde todas las bases destinadas a Alumbrado Publico sobresalen por lo menos 5cm de la
rasante del terreno, tanto por efecto estético, como para evitar la entrada de agua de lluvia, con

dimensiones de acuerdo ala atura del poste, las dimensiones suele ser de 0,30 x 0,30 x 0,60 m
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(largo, ancho, profundidad), para los postes de hasta 6m de aturay de 0,40 x 0,40 x 1,10m
para poste de hasta 13 m. En lafigura 1.7 se indican los tipos de postes de alumbrado p

POSTE DE ALUMBRADC PUBLICO DE DOBLE BRAZO POSTE DE ALUMBRADC PUBLICO DE UMN BRAZO
i Lib=1.5 o t t Lb=1.5 m t
SECT
SE_Fo=TE

)it

Fig. 1.7 Tipo de Poste Usado en el Viaducto Campo Elias dela Ciudad de M érida.

11 1 E._”Sm C -]
41— — 1 A

Anexo a cada poste y en su base se ubica una tanquilla exclusiva para facilitar la
instalacion de los conductores de circuitos especiales de bagja tension destinados a alumbrado
y la conexion de los conductores que suben hasta la luminaria. Las dimensiones minimas
recomendadas son de 0,30 x 0,40 x 0,80 m, pudiendo ser mayores en la medida que se
complique las conexiones de la red subterranea. , (La figura 1.8, se muestra las tanquillas y

disposicion de tubos en baja tension).

HIE N

B1-5" B2-5~ B3-5~

Boe-5"

TANQUILLA E-2 TANQUILLA E-3

I.Lg mml.}

Fig. 0.8 Tiposde Tanquillasy Disposicién de Tubos en Baja Tension.

Desde & punto de alimentacion eléctrica, € sector de Alumbrado se origina en un banco de
transformacién, junto a mismo se ubica € sistema de proteccion y control de los circuitos,
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desde ali se distribuyen en ramales abiertos los circuitos que alimentan las luminarias
requeridas en la via. Los conductores de los circuitos ramales van alojados en tuberias de
plastico, asbesto 0 acero galvanizado, de didmetros diversos, las secciones tipicas son 27, 3”,
47y 5",

1.6 FALLASMASCOMUNESEN EL SISTEMA ACTUAL Y SUS
POSIBLES CAUSAS

El sistema existente presenta una serie de fallas atribuibles alos afios de servicio y alafaltade
una gestion de mantenimiento y un analisis del mismo. Las fallas mas comunes en € sistemay

sus posibles causas se describen a continuacion;

1.6.1 FallasenlasLuminarias

En & caso en que laluminaria no encienda, la causa probable es que lalampara estafloja, o
posiblemente la lampara estd a fin de su vida Util, existe una tension bgja en la red, un
alambrado defectuoso, una temperatura ambiente muy baja, fluctuaciones de la tension mayor
al 15%, balasto o ignitor esta en mal estado, balasto o ignitor esta mal ubicado. Al apagarse
frecuentemente, es porque falla el alambrado o existen fluctuaciones de tensién mayor a 15%.
Al presentarse efecto estroboscopico suele pasar que las lamparas estdn conectadas a una
misma fase, y a tener bajo flujo luminoso puede que lalampara esté cerca a fina de vida Util
o el balasto no sea e apropiado. Cuando la |&mpara tenga o presente una vida corta en su
funcionamiento, la causa, es que e bulbo exterior tenga rajaduras, exista penetracion de agua,
lalampara tocala luminaria, € balasto o ignitor es inadecuado o defectuoso, existen tensiones

transitorias de lared mayor a 15% o maltrato durante el transporte.

1.6.2 Fallasen € Sistema de Control, Contactores

Cuando e contactor no cierra, se pueden presentar las siguientes situaciones. que la
conexion esta floja, existe una bobina abierta o quemada, € mecanismo est4 sucio o

defectuoso, la tension es baja, hay interferencia mecanica, o € circuito de control defectuoso.
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Cuando no abren, es porque se presentan interferencias mecanicas, falla en la bobina por
retencion mecanica a estar los contactos soldados, o por suciedad, resorte roto, mecanismo
defectuoso o posicion incorrecta. Al tener ruido excesivo, suele pasar porgue la superficie del
nucleo esté oxidada o esta dafiada, tension sea inferior ala nominal, hay una excesiva tension
del resorte, bobina auxiliar rota o sucia. Al tener corrosion excesiva de los contactos, |os
contactos se sobrecalientan o se quedan soldados. Por la insuficiente presiéon del resorte o la
superficie de contactos muy irregular, las condiciones de funcionamiento son anormales, por
lo cual existe exceso de vibracion o cierre muy lento. Cuando la bobina tenga o presente una
vida corta en su funcionamiento, es que la tension es muy alta o entrehierros en € circuito

magnético.

1.6.3 Fallasen € Sistema de Control, Célula Fotodléctrica

Normalmente si la célula fotoeléctrica enciende y apagar durante el dia, €l guste realizado
es incorrecto, existe una mala orientacién de la misma o hay presencia de suciedad. Si no
funciona adecuadamente, el alambrado esta defectuoso o suelto, y en su defecto la fotocélula
dafada. Si se enciende y se apaga ciclicamente, es porgque recibe iluminacion del mismo

sistema o0 porque recibe iluminacién de fuentes extrafas.

1.6.4 Fallasen losCircuitos Alimentadores, Sistema Paralelo

En e caso en que un grupo de lamparas esté apagado durante la noche, la razon de esta
falla puede referirse a que e fusible esta quemado o € interruptor esta abierto, €l neutro
interrumpido, exista un empame defectuoso, la fase esta abierta, los conductores estén
dafiados o conexion defectuosa. Cuando las Ultimas lamparas de un circuito no encienden, es
porque se presenta exceso de caida de tension. Al existir lamparas que se apagan y se
encienden a azar, puede que sea una falla existente en el sistema de control o por una

conexion defectuosa, neutro flotante o puesta a tierra defectuosa.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

En este capitulo se explica la teoria en la que se fundamenta el estudio hecho en este trabajo,
necesaria para entender |0s aspectos desarrollados. A 1o largo de este capitulo se encontraran
conceptos tales como Luz, Naturaleza de la Luz, Contaminacién Luminica, Deslumbramiento
y Confort Visual, entre otros, asi como las normas y criterios para los estudios realizados en

capitul os subsiguientes a este.

21 ASPECTOSGENERALES

La funcion del aumbrado publico, se prolonga a una vida de servicio que dura muchos afnos,
por lo cual, durante este tiempo no puede desatenderse. Requiere de ciertos cuidados para

garantizar su correcto funcionamiento, reducir una depreciacion y envejecimiento.

La necesidad de continuar la actividad humana durante las horas nocturnas ha hecho
imprescindible la creacién de ambientes artificiales que permitan proporcionar las cualidades
luminosas con € fin de suplir la luz natural. EI alumbrado tiene como misién darle
continuidad a uso de calles, carreteras y para proseguir con las actividades pero a su vez,
permita crear un ambiente adecuado sin romper la estética urbana; en particular las exigencias
del alumbrado vienen determinadas por el uso de conductores y peatones, para garantizar su
comodidad, seguridad y visibilidad. En primer lugar € alumbrado publico ha de permitir la
vision de los objetos en |a calzada con rapidez y exactitud. La forma de percibirse un objeto es
funcion de las condiciones del observador y del contraste del objeto sobre la calzada. ES en
definitiva funcion de laluminanciadel objeto y de las condiciones perceptoras del observador.

En segundo lugar, la misién del alumbrado publico tiene por objeto conseguir una orientacion
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visual de la calzada por donde transitan personas, bien sea caminando o conduciendo, y para
satisfacer la necesidad de seguridad. Este es quiza €l punto mas importante para conseguir
unos buenos resultados sobre la calidad del alumbrado, ya que una distribucion mal planteada
y una deficiente situacién de los puntos de iluminacién no garantiza seguridad o confort visual
al ciudadano.

2.2 DEFINICION DE CONCEPTOS

221 Luz

La luz es una forma de radiacién electromagnética, que incluye la luz ultravioleta UV, la
infrarroja, las microondas y las ondas de radio o los rayos X. La luz corresponde a
oscilaciones extremadamente rdpidas de un campo el ectromagnético, en un rango determinado

de frecuencias que pueden ser detectadas por € ojo humano.

Las diferentes sensaciones de color corresponden a luz que vibra con distintas frecuencias,
que van desde aproximadamente 4x10” vibraciones por segundo en la luz roja hasta

aproximadamente 7x10™ vibraciones por segundo en laluz violeta. [Stefano Bor sani, 2006]

El espectro de laluz visible suele definirse por su longitud de onda, que es mas pequefia en
el violeta (unas 40 millonésimas de centimetro), pasando por el azul, verde, amarillo, naranja,
y maxima en e rojo (70 millonésimas de centimetro). Las frecuencias mayores, que
corresponden a longitudes de onda més cortas, incluyen la radiacion ultravioleta, rayos X,
rayos gama y las frecuencias aln menores estén asociados con los infrarrojos, microondas,

ondas de radio (FM-Ondas Cortas-AM), no son visibles a ojo humano.

L as frecuencias menores, con longitudes de onda més altas, se denominan rayos infrarrojos,
y las frecuencias todavia més bajas son caracteristicas de las ondas de radio. La mayoriade la

luz procede de electrones que vibran a esas frecuencias a ser calentados a una temperatura
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elevada. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la frecuencia de vibracion y més azul esla

luz producida

2.2.2 Naturalezadelaluz

La luz se emite por su fuente en linearecta, y se difunde en una superficie cada vez mayor;
a medida que avanza, la luz por unidad de érea disminuye segiin el cuadrado de la distancia.
Cuando la luz incide sobre un objeto es absorbida o reflgjada; la luz reflgada por una

superficie rugosa se difunde en todas direcciones.

Algunas frecuencias se reflggan mas que otras, y esto da a los objetos su color
caracteristico. Las superficies blancas difunden por igual todas las longitudes de onda, y las
superficies negras absorben casi toda la luz. Por otra parte, para que la reflexion forme

imagenes es necesaria una superficie muy pulida, como la de un espegjo.

La definicién de la naturaleza de la luz siempre ha sido un problema fundamental de la
fisica. El matematico y fisico britanico Isaac Newton describi¢ la luz como una emision de
particulas, y €l astronomo, matemético y fisico holandés Christian Huygens desarroll6 la teoria

de que laluz se desplaza con un movimiento ondulatorio.

En la actualidad se cree que estas dos teorias son complementarias, y € desarrollo de la
teoria cuantica ha llevado a reconocimiento de que en agunos experimentos la luz se
comporta como una corriente de particulas y en otros como una onda. En las situaciones en
que la luz presenta movimiento ondulatorio, la onda vibra perpendicular a la direccion de
propagacion, por eso, laluz puede polarizarse en dos ondas perpendiculares entre si.

Por otra parte se debe tener en cuenta € efecto Purkinje y debido a este fenémeno, la curva
de sensibilidad relativa no es la misma para débiles iluminaciones, es decir para las
condiciones de vision escotdpica, en este caso, la curva se desplaza hacia las zonas de menor
longitud de onda, se tiene la méxima sensibilidad para una longitud de onda de 550 milimicras

gue corresponde a un color verde-azul. En lafigura 2.1 se denota con color verde la curva para



23

la vision escotOpicay con rojo para la vision fotopica que es cuando se tienen condiciones de
intensa iluminacion. Ademas existen tonos frios y tonos calientes de color. Los primeros dan
sensacion de frescor, y los segundos proporcionan un ambiente calido y acogedor. Ordenando
los colores segun la curva de sensibilidad, desde los tonos frios a los calidos, obtendremos
unas series de gamas, paralas tonalidades frias se tienen las radiaciones (colores), violeta, azul
turquesa, azul ultramar, verde, y para las cdlidas, se tienen las radiaciones como € amarillo,

anaranjado y rojo.

1 T T !, -..\ T T T
oo | / .
o8 | f! Wision Fotdpica .
0.7 f; .
0.6 !

o Wisidn escotdpica

0.4
0.3
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400 450 500 S50 200 B850 700 750

Longitud de Onda Manotnetros

Fig. 2.1 Efecto PURKINJE (Stefano Borsani, 2006)

2.2.3 Vedocidad delaLuz

El primero en medir la velocidad de la luz en un experimento de laboratorio fue € fisico
francés Armand Hippolyte Louis Fizeau, aungue observaciones astrondmicas anteriores
habian proporcionado una velocidad aproximadamente correcta. En la actualidad, la velocidad
delaluz en e vacio se tomacomo 299.792.458 m/s, y este valor se emplea para medir grandes
distancias a partir del tiempo que emplea un pulso de luz o de ondas de radio para alcanzar un
objetivo y volver. Este es e principio del radar. EI conocimiento preciso de lavelocidad y la
longitud de onda de la luz también permite una medida precisa de las longitudes. De hecho, €l
metro se define en la actualidad como la longitud recorrida por la luz en € vacio en un
intervalo de tiempo de 1/299.792.458 segundos.
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2.2.4 Tecnologia delalluminacion Eléctrica

Es la lluminacion mediante cualquiera de los numerosos dispositivos que convierten la
energia eléctrica en luz. Si una corriente eléctrica pasa a través de cualquier conductor que no
sea perfecto, se gasta una determinada cantidad de energia que en e conductor aparece en
forma de calor. Por cuanto cualquier cuerpo caliente despedira una cierta cantidad de luz a
temperaturas superiores a los 525 °C, es decir, un conductor que se calienta por encima de

dicha temperatura mediante una corriente el éctrica actuard como fuente luminosa.

La lampara incandescente esta formada por un filamento de materia de elevada
temperatura de fusion dentro de una ampolla de vidrio, en cuyo interior se ha hecho €l vacio, o
bien, Ilena de un gas inerte. Deben utilizarse filamentos con elevadas temperaturas de fusién
porgue la proporcion entre la energia luminosa y la energia térmica generada por € filamento
aumentan a medida que se incrementa la temperatura, obteniéndose la fuente luminosa més

eficaz alatemperatura maximadel filamento.

En las primeras |&mparas incandescentes se utilizaban filamentos de carbono, aungue las
modernas se fabrican con filamentos de delgado hilo de volframio o tungsteno, cuya
temperatura de fusion es de 3.410 °C. El filamento debe estar en una atmésfera al vacio o
inerte, ya que de lo contrario a caentarse reaccionaria quimicamente con e entorno
circundante. El uso de gas inerte en lugar de vacio en las |amparas incandescentes tiene como

ventaja una evaporacion més lenta del filamento, lo que prolongalavida Gtil de lalampara.

La mayoria de las |amparas incandescentes modernas se rellenan con una mezcla de gases
de argdbn y haldgenos, o bien con una pequefia cantidad de nitrégeno o de criptén. La
sustitucién de las ampollas de vidrio por compactos tubos de vidrio de cuarzo fundido, ha
permitido cambios radicales en el disefio de las ldmparas incandescentes logrando de esta

manera un mejor rendimiento.
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225 LamparasdeVapor de Sodio a Alta Prension

Las |lamparas de vapor de sodio a alta presion tienen una distribucion espectral que abarca

casi todo el espectro visible proporcionando unaluz amarilla verdosa de tonalidad agradable.

10 107 10 107 10 107 10~ 1 107 10°
' ——
Ravos X \ L
Rawvos Gama Ultravioleta Infrarrojo _ FM v Ondas Cortas
Microondas
380 450 500 550 Ss00 S50 700 780
(a) Longitud de la Onda en Wandmetros

| I 400 =00 SO0 | Too o

Sensibilidad Relativa

(b Longitud de Onda en Wanémetros

Fig. 2.2 Espectro electromagnético (Catalogo de Productos PHI LIPS, 2007-Venezuela)

En la Figura 2.2 se aprecian (a) €l Espectro Electromagnético sensible a ojo humano,
expresando la longitud de la onda en nandémetros. (b) La distribucion espectral relativa con

l&mparas de vapor de sodio.

La calidad de |a reproduccion cromaética todavia no se deja reproducir en la mayoria de los
modulos de simulacion, puesto que no se cuenta con datos y programas correspondientes.
Actuamente el software utilizado no esta calculando todo €l espectro visible de la luz, sino
gue se limita a ciertos segmentos: Azul, verde y rojo. Ya que las diferentes fuentes de luz no
cuentan con un espectro uniforme, resulta de ello una reproduccion cromatica diferente, que
no es cubierta por los programas de simulacion. Quiere decir que con e estado actua de la
técnica no se pueden hacer predicciones. Como en las funcionaidades que con ello
corresponden, 1o que impondrian la condicion de tener que definir adicionalmente, tanto las
fuentes de luz como las superficies, por sus propiedades espectrales. Estas |amparas tiene un
rendimiento en color (Tegor = 2100 °K y con IRC=25 aunque hay modelos de 65 y 80). No

obstante, esto se consigue a base de sacrificar eficacia, aunque su valor ronda los 130 Im/W
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sigue siendo un valor alto comparado con |os de otros tipos de lamparas. La vida media de este
tipo de ldmparas ronda las 24000 horas y su vida Gtil entre 8000 y 12000 horas. Entre las
causas que limitan la duracién de la lampara esta la depreciacion del flujo. Por otra parte, se
tiene que hablar del fallo por fugas en e tubo de descarga y del incremento progresivo de la
tensién de encendido necesaria hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento. Las
condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas temperaturas (1000 °C),
la presion y las agresiones quimicas producidas por € sodio que debe soportar € tubo de
descarga. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actla como
amortiguador de la descarga y xendn que sirve parafacilitar € arranque y reducir las pérdidas
térmicas. El tubo estd rodeado por una ampolla en la que se ha hecho € vacio. La tension de
encendido de estas lamparas es muy elevada, requiere un pico de tension comprendido entre
los 2500 y los 4000 V, segun la potencia de la misma. Estos pulsos de alta tensién se obtienen
por medio del ignitor electronico externo que puede ser del tipo derivacion o serie (salvo en
l&mparas muy pequefias, que tienen el ignitor incorporado) y su tiempo de arranque es muy
breve, (Informacion obtenida de CADELA).
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Fig. 2.3 Lampara de vapor de sodio a alta presion.
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2.3 PROPIEDADES CROMATICAS

Generalmente se usan dos sistemas para medir las propiedades crométicas de una fuente
luminica, uno de ellos es la temperatura del color (Tc), la cua indica la apariencia cromética
de laluz y cuyos resultados son cuantitativos en términos de cantidad de violeta o rojo, € otro
es el indice de rendimiento del color (Ra) €l cual indica la apariencia de un objeto que esta

siendo iluminado, en términos cualitativos de reproduccién del color.

2.3.1 Temperaturade Color

Latemperatura de color (Tc) de una fuente luminica es medida por su apariencia cromética,
y se utiliza paraindicar €l color de una fuente de luz por comparacion de esta con e color del
Cuerpo negro a una determinada temperatura, considerado € cuerpo negro como radiante
tedricamente perfecto, este va cambiando de color a medida que se aumenta su temperatura,
expresada en grados kelvin (°K), adquiriendo un tono de un rojo sin brillo, para luego alcanzar
el rojo claro, € naranja, € amarillo, el blanco, € blanco azulado, finalmente el azul. El color
de laluz de un bombillo puede ser definido en términos de la temperatura, expresada en tres
categorias como €l calido, que es menor o igual a3.300 K, el intermedio que esta entre 3.300

K ylos5.000 Ky laluzdedia queesmayor oigua 5.000 K. Vertabla2.1

2.3.2 indice del Rendimiento del Color (Ra-IRC)

El rendimiento en color de las |&mparas es una medida de la calidad de reproduccion de los
colores, lacual se mide con el indice de rendimiento del color que compara la reproduccién de
una muestra normalizada de colores iluminada con una lampara, con la misma muestra
iluminada, con una fuente de luz de referencia. Mientras més alto sea este valor mejor sera la
reproduccién del color. Para obtener el valor de este indice existen tablas bajo la noma DIN,
ver tabla 2.3, las cuales hacen referencia a ciertas mediciones y sus rendimientos. Cuando la
distribucion del espectro luminoso sobre un cuerpo genera un color referente muy similar o
idéntico a color original del cuerpo, se dice que su indice de Rendimiento de color (Ra) es
muy bueno, este es de 100.



Tabla 2.1 Temperaturadel Color de Acuerdo al Tipo delluminacion

Manantidles  luminosos naturales vy Temperaturadel color
artificiales (°K)
Sol amedio dia 5300
Sol alas4:30 p.m 4400
Lampara hal égena 3100
Lampara incandescente 2700
Lampara sodio baja presion 1800
Lampara sodio altapresion 2100
Lamparaluz mixta 3600
Lampara vapor de mercurio 4000
Lamparametal halide 4000 a 6500

Tabla 2.2 indice de Rendimiento de Acuerdo al Tipo de Luz Artificial

Fuente de luz Artificial

indice de Rendimiento (Ra - IRC)

Lampara incandescente (patrén) 100 (Vaor referencia)
Lamparaluz mixta 60
Lampara mercurio 45 - 60
Lamparametal halide 60 - 97
Lampara sodio ata presion 21-25

Lampara sodio baja presion

Nulo (monocromético)

Lampara fluorescentes

65 - 97

Tabla 2.3 Caracteristicas de Reproduccion Cromatica Segiin Normas DIN 5035

Niveles | Sub-niveles | Caracteristica de reproduccion cromatica (Ra-1RC)
1 1A 90 - 100
1B 80 - 89
2 2A 70-79
2B 60 - 69
3 2B 40-59
4 2B 20 - 39

28
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24 MAGNITUDESY UNIDADESLUMINOSAS

La luz es s6lo una de las varias formas de energia que existe. No toda la luz emitida por
una fuente llega a ojo y produce sensacion luminosa visible, ni toda la energia que consume
una bombilla, se convierte en luz. Es por ello que se expresan ciertas magnitudes como: Flujo

Luminoso, Intensidad Luminosa, [luminanciay Luminancia

2.4.1 FlujoLuminoso (¢)

Es la magnitud que mide la potencia o caudal de energia de la radiacion luminosa, a la que
el 0jo humano es sensible, y se puede definir como la cantidad total de luz radiada o emitida
por una fuente durante un segundo. Ademés se debe tener en cuenta la eficacia (n), que no es
mas que € flujo que emite la fuente de luz (¢) por cada unidad de potencia eléctrica (W)

consumida para su obtencion;

(Lm/W) (2.1)

_¢
=W

Tabla 2.4 Flujo luminoso de Acuerdo al Tipo deLampara

Tipo de Alarma Flujo Luminoso (Im)
Incandescente Estandar 100W 1380
Fluorescente 40W 3200
Mercurio 400W 23000
Metal halide 400W 35000
Sodio baja presion 33000
Sodio alta presion 48000

2.4.2 Intensidad Luminosa (1)

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una direccién dada, es igua alarelacion
que existe entre e flujo luminoso contenido en un &ngulo sélido cualquiera, cuyo ge coincida
con la direccion considerada y € vaor de dicho angulo sdlido (W) expresado en

estereorradianes.
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| = 2(cd = ]J_m) cd = candela (2.2)
@ 1sr

Con €l fin de aclarar €l concepto de angulo sdlido, imaginense una esfera de radio unidad y
en su superficie se delimita un casquete esférico de 1 m? de superficie. Uniendo el centro de la
esfera con todos los puntos de la circunferencia que limitan dicho casquete, se formara un
cono con la base esférica; €l valor del angulo sdlido determinado por €l vértice de este cono, es

igual aun estereorradian, o lo que es o mismo, un angulo solido de valor unidad.

St r -
$=1Im L
%ﬂ%ﬁt} E= 1 lux L
L= e N S=1m?
W I=1cd .

W=r_5

W esfer= = 4w estereorradianes .
W =1 estereorradian

Fig. 2.4 Concepto de intensidad luminosa. (Stefano Bor sani, 2006)

En genera, se define e estereorradidn como € valor de un angulo sdlido que determina
sobre la superficie de una esfera un casgquete cuya &rea es igua al cuadrado del radio de la
esfera considerada. Se aprecia en lafigura, la definicion de angulo solido, la cual daideadela

relacion existente entre flujo luminoso, nivel deiluminacion e intensidad luminosa.

2.4.3 Iluminancia (E)

Es la cantidad de flujo luminoso que incide en una superficie por unidad de area, su
simbolo es E y su unidad el Lux (Ix) que es un Im/m?. Se puede definir a partir de la magnitud
radiométrica de la irradiacion sin mas que ponderar cada longitud de onda por la curva de
sensibilidad del ojo, esta se puede medir con un aparato |lamado fotometro. La iluminancia
constituye un dato muy importante para valorar e nivel de iluminacién que existe en un

puesto de trabgjo, en la superficie de un recinto, en unacalle, entre otros.
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Tabla 2.5 lluminancia en Diferentes Ambientes

Lugar [luminancia (Ix)
Medio diade verano 100.000 Ix
Puesto de trabajo bien iluminado 1.000
Buen alumbrado publico 20 a 40 lux
Noche de lunallena 0.251x
Noche de lunanueva (Luz de |las estrellas) 0.01 Ix
Buenailuminacion 500 Ix

24.4 Luminancia(L)

Es larelacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por € 0jo en una
direccion determinada. Su simbolo es L y su unidad es la cd/m? la férmula que expresa la

luminanciaes:

I cd

L=—"—— — (2.3)
SeCOSc m2

Donde: SxCos « es la superficie aparente, | es laintensidad luminosa, a es el angulo entre la

superficie y ladireccién de observacion.

Superficie
percibida

(5 X cos )

Intensidad
luminosa: [

Superficie
luminosa: S

Fig. 2.5 Concepto de luminancia.
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Tabla 2.6 Valores Aproximados de Luminarias de Fuentes Naturales y Artificiales

(Ldmparas OSRAM).

Fuentes Luminancias
Sol 150.000 cd/m*
Cielo despejado 0,03a0,5 cd/m*
Cielo cubierto 0,25 cd/m”
Luna 0,7 cd/m®
Llamade unavelade cera 100 a 200 cd/m*
Lampara incandescente clara 5a50 cd/m*
Lamparaincandescente mate 1a5 cd/m?
L ampara incandescente opal 0,75 cd/m”
Lampara fluorescente L 40W/20 11 cd/m®

Lampara de mercurio de ata presion HQL-400W 700 cd/m?
Lamparas de halogenuros metélicos HQI-T 400W 500 cd/m*®

Lampara de sodio aalta presion NAV 180W 10 cd/m?

L ampara de xendn XB0 2500W 72.000 cd/m*
Lampara de vacublitz AG-3B 50.000 cd/m?
Lamparas de efluvios (Glimm) 0,02 a0,05 cd/m*
Papel blanco con iluminacion de 1000 lux 250 cd/m®
Calzada de una calle bien iluminada 2 cd/m®

25 CONTAMINACION LUMINICA

La causa principal es el mal disefio de las luminarias que envian parte de laluz por encima

de la horizontal, repercutiendo directamente en la factura energéticay en el medio ambiente.

251 Generalidades

Se entiende por contaminacion luminica, como la dispersion por la atmésfera de los
excedentes de luz artificia que se pierde y se escapan principalmente del alumbrado publico.
Normalmente debido a una mala gestion de los sistemas de alumbrado, la luz de estos
artefactos, no es dirigida hacia el suelo para poder cumplir su funcion, que por supuesto es la
deiluminar laciudad y no € cielo, sino que es dispersada alrededor del foco iluminado, con la
misma intensidad de luz hacia €l suelo que hacia € cielo. Esto provoca que laluz que ilumina
por encima del horizonte, no cumpla con su cometido y por consiguiente es lanzada hacia la

atmosfera con el consecuente desperdicio energético estimado en varios miles de bolivares
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anuaes. El impacto ambiental de la contaminacion luminica no puede eliminarse totalmente
pero, con las medidas adecuadas, puede reducirse notablemente, lo que redundaria en €

consiguiente ahorro energético para el Gobierno.

2.5.2 Digpersion haciad cielo

La dispersion hacia € cielo se origina por e hecho de que la luz interactia con las
particulas del aire, desviandose en todas direcciones. El proceso se hace mas intenso si existen
particulas contaminantes en la atmésfera como: humos, particulas solidas o simplemente,
humedad ambiental, ver figura 2.6. La expresion mas evidente de esto es el caracteristico halo
luminoso que recubre las ciudades, visible a centenares de kildmetros seguin los casos y las

nubes refulgentes de luz.

Fig. 2.6 Dispersion deluz hacia el cielo.

2.5.3 Dedumbramiento

Se origina cuando la luz de una fuente artificial incide directamente sobre el 0jo, y es tanto
mas intensa cuando més adaptada a la oscuridad esté lavision. Al ser este un efecto indeseado,
toda luz que la origina no se aprovecha, cosa que no solo es un despilfarro, sino que constituye
un elemento evidente de inseguridad via y personal. EI modelo luminotécnico vigente prima

el deslumbramiento por que se basa en la falsa concepcion de que € exceso de luz incrementa
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la visibilidad y los ciudadanos inconscientes de ello, demandan més luz a los responsables
publicos, como lo es Cadela, en la creencia de que su seguridad personal aumenta con €l

EXCESO.

Por otra parte se debe tener en cuenta la intrusion luminica, gue se produce cuando la luz
artificial procedente de la calle entra por las ventanas invadiendo € interior de las viviendas.
Su eiminacion total es imposible, porque siempre entrara un cierto porcentaje de luz reflgjada
en el suelo o en las paredes, pero de aceptar esto a tener que tolerar como inevitable ciertos
casos de descontrol luminotécnico, como el colocar lamparas frente a las ventanas sin un

debido apantallamiento o iluminar fachadas, hay un abismo.

Fig. 2.7 Apreciacion de desumbramiento e intrusion luminica.

2.5.4 Efectosy Consecuenciasdela Contaminacion Luminica. [Ered, 2007]

Los principales efectos productos de la contaminacion luminica ocasionados por €
alumbrado publico por lo general son las siguientes:
e Laentradaindeseada de luz en las viviendas es molesta paralos vecinos a iluminar las

fachadas y ventanas de los edificios con luz no dirigida hacia e suelo.
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Constituye un gran riesgo para los conductores debido a su potencid de

deslumbramiento.

Efectos medioambientales sobre e firmamento, refiriéndonos al entorno oscuro que es
afectado por € brillo artificial del cielo, pérdida delavision del cielo estrellado.

Efectos medioambientales sobre la vida de los animales, sobre los pgjaros, que huyen
de laciudad.

El paso de una carretera muy iluminada a otra con menos iluminacién. El circular por
calles con iluminacion brillante en el campo de vision, debido aluminarias prismaticas,
globos, proyectores inclinados en plazas o faroles de instalacion anexas a carreteras,

entrafian un peligro.

Medidas para Evitar la Contaminacién Luminica. [Erel, 2007]

Adecuar los niveles de iluminacion a las recomendaciones y normas generales para la
realizacion de proyectos de alumbrado publicos.

Eliminar los obstéculos a las luminarias. Se podra reducir una parte importante de la
contaminacion luminica si € flujo luminoso, en lugar de encontrarse con las fachadas,

pudierallegar a suelo.

Modificacion y retiro adecuado de todas las luminarias esféricas, con difusor tipo
globo. Este tipo de luminarias son las de menor rendimiento energético ya que mas del
50% de la iluminacion se pierde hacia €l cielo, iluminando mejor las fachadas y

ventanas gque el propio suelo.

Sustitucion de las luminarias con difusor de vidrio estriado, en forma de globo, que
lanza un importante porcentaje de su flujo hacia el cielo, por otras de vidrio liso plano

gue no sobresalga de labase de laluminaria.
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Mejorar € disefio de los faroles antiguos para que no lance su luz haciael cielo.

Exigir en todo proyecto urbanistico que el alumbrado publico se haga con criterios de

ahorro utilizando las luminarias con mejor eficiencia energética.

Utilizar proyectores asimétricos, o pantallas adecuadas para reducir €l flujo luminoso

hacia arriba.



CAPITULO I
DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Este capitulo presenta un estudio de los sistemas de alumbrado publico existentes en € casco
centra de la ciudad de Mérida, con un levantamiento detallado sobre la disposiciéon y
ubicacion de los puntos de iluminacién. Para presentar un andlisis de la zona en estudio, se
disefidé una encuesta, que consiste en un conjunto de preguntas o alternativas respecto a una o
mas variables a ser medidas, adecuadas a cada uno de los objetivos, para garantizar que estos

faciliten los elementos de valor en estudio, de una manera complementaria.

3.1 IDENTIFICACION DE LA SIMBOLOGIA UTILIZADA EN LOS
PLANOS DE AUTOCAD Y RECONOCIMIENTO DE LGOS
CIRCUITOS

Para leer los planos de forma clara se hace necesario conocer la simbologia utilizada; aunque
mucha de esta simbologia es fécil de entender, existen otras caracteristicas dentro del dibujo
gue son de gran utilidad pero no son facilmente comprensibles. Por g emplo los seccionadores
pueden aparecer en € plano sin nombre, pero agunos de ellos tienen una identificacion cuyo
significado aparece en la Figura 3.1. Iguamente sucede con la identificacion de los

conductores, pues laidentificacion de las lineas aéreas difiere de las subterréness.

Ademas de la simbologia presente en la figura 3.1, en los planos se encuentran otras pero
que son facilmente comprensibles, y no presentan mayor dificultad para su identificacion,

puesto que el plano como tal tiene su leyenda o representacién de su simbologia.
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Luminanas de 100W en funcionamisnto

o Y Indica tipo de conductor v
10) distancia entre las fases
90" de la linea

seccionador

nommalmente cemado __T——!—

\_‘“_:_— =

conductor subtemineo N =) ;
3C: Numero de conductores

I_':'-' Calibre Cu: De cobre i

75: temperatura del conductor |

4D: Numero de ductos 1
125: Diametro del conductor |

seccionador nomalmente ablerto

Seccionador con corta comente

M2I: subestacién a la que
pertenece el eircuito

4: numero del circuito al cual
pernensce

032: el numero del seccionador

Transformader del tipe poste

caseta de trasformacion

Luminanas de 250 W en funcionamisnto

Fig. 3.1 Simbologias utilizadas en los planos de Autocad par a |os sistemas existentes.

En los anexos, se presentan dos planos, en el plano 1/2 en € anexo C, se puede apreciar la
ubicacién de cada uno de los puntos de iluminacion, su disposicion y distancia entre puntos, es
decir entre postes, que estan representados en dichos planos con puntos amarillos para las
luminarias en funcionamiento, bien sea para 100W como para 250W, en vapor de sodio de ata
presién, y con un punto amarillo denotado con (No), para representar que esa luminaria no
esta en funcionamiento. Por otra parte en e plano 2/2 en e anexo D, se muestra la
conformacién de cada punto de iluminacion, es decir, los postes en detalle con sus bancos de
transformacién, los postes sencillos y doble brazo, brazos de las luminarias, cajas de control

subterréneas, entre otros.

3.2 LEVANTAMIENTO DE LA SITUACION ACTUAL Y DATA DEL
SISTEMA

Con €l objetivo de diagnosticar y conocer el comportamiento de los sistemas, se tomé un
plano base de la ciudad de Mérida, ver figura 3.2, en €l cual, la zona en estudio se encuentra
demarcada con un cuadro de color rojo, que comprende el casco central, donde se muestra en

detalle las calles y avenida a escala. Sobre dicha zona del plano se hicieron los |evantamientos
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a escala de los puntos de iluminacion, ya que no se contaba con esa informacion, todo esto,
con € fin de verificar la situacion actual y recabar informacion acerca del sistemay de esta
manera poder visualizar los puntos criticos, es decir, donde no existe aumbrado publico y
aquellos sectores donde no se presenta simetria en la instalacion, debido a las distancias entre
los puntos de iluminacién. Dichos levantamientos y medidas fueron realizados en los meses de
Octubre, Noviembre y Diciembre del afio 2008, para su posterior digitalizacion, cuya

informacion de |os levantamientos esta contenida en € anexo C.

?"";{}‘ e\ " aw BN YR e .

- 4 Ll =1 ”

Fig. 3.2 Plano base en Autocad dela ciudad de M érida (CADAFE, Digitalizé TSU Carlos
Cerrada, Marzo, 2007)

Una vez obtenidos los levantamientos, se realizaron las medidas de la iluminacién sobre la
calzada de ciertos sectores considerados con poca y mucha iluminancia (Lux), con ayuda de
un luxémetro marca YEM con precision minima de + 5%; las medidas fueron realizadas en
base a la norma Venezolana COVENIN 2249- 93 (Illuminancia en tareas y aéreas de trabgj0)
“la cual establece que para aéreas publicas la lluminancias es de 20 — 30 — 50 Lux, genera en
toda el area” para garantizar la medicion de iluminacion, se tomaron los datos a nivel de la
calzada, es decir, €l plano de colocacion del luxémetro fue la calzada dejando el aparato, un
tiempo suficiente con € fin de estabilizar el instrumento a la iluminancia existente, para €llo,
se dividio la cale a evaluar la iluminacién, en sectores iguales no mayores a un area de 1
metro, midiendo la iluminancia en el centro de cada érea unitarias en estudio, pero debido a

que la zona, es decir, la muestra global, es muy extensa se tomaron algunos sectores de
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manera representativa, dichas medidas fueron tomadas en el mes de Marzo y Abril del afio
2009, bajo cielo despejado y alas 12am, con € fin de evitar la influencia de las personas que
pueden afectar los datos tomados en campo, y sin la incidencia de fuentes de luz extranas al
sistema, como por g emplo de los vehiculos. Por otra parte cabe destacar, que las mediciones
tomadas en campo, valen Unicamente para las condiciones existentes durante las mediciones y

por ello es necesario establecer todas las condiciones ambientales y factores que puedan
afectar |os resultados.

3.2.1 Ordenamiento dela Data

En el mes de Octubre se tom6 el plano base representado en la figura 3.2, una vez obtenida
esa informacion se procedié a realizar los levantamientos de los puntos de iluminacion para
saber con exactitud el posicionamiento de cada poste con luminarias y €l espaciamiento entre
ellos que va desde los 18 metros hasta los 42 metros de distancia, y de esta manera verificar la
simetria de lainstalacion, y poder visualizar qué luminaria funciona 'y cud no, ver figura 3.3,

(Plano 1/2 contenido en el anexo C); dichas medidas fueron tomadas con una cinta métrica de
50 metros de longitud.
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Fig. 3.3 Levantamiento de los puntos deiluminacion existentes en el casco central.

Posteriormente, se tomoé una muestra representativa de algunos sectores, pararedlizarle las
medidas de la iluminacion sobre la calzada y obtener unas cuadriculas, para ello, se utilizé un
luxdmetro, dichas medidas fueron tomadas por cada sector escogido en el mes de Marzo y

Abril del 2009, para obtener la uniformidad global y bilateral, incluyendo las curvas isolux
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gue describen los datos, debido a que en las cuadriculas, si se unen los puntos cuyo valor de
iluminacion sea igual, se obtiene un conjunto de curvas isolux, es decir, que poseen la
particularidad de tener un mismo numero de lux. Este tipo de representacion determina las
caracteristicas de iluminacion del alumbrado existente, de manera que unas curvas isolux muy
espaciadas dan idea de que € nivel de iluminacién de la superficie se mantiene homogeéneo,
mientras que una agrupacién de curvas isolux significa gue existe una variacion muy bruscaen

e nivel deiluminacion.

La superficie a estudiar abarca toda la calle (no se distingue entre calzada y acera), con €
fin de comprobar y verificar la iluminacion minima suficiente, iluminacion excesiva,
iluminacion insuficiente, iluminacion normal estdndar, todo ello se logra a comparar con los

valores recomendados por la CIE, segunda edicion, 1975. Expuestos en la siguiente tabla;

Tabla 3.1 Par&metros Fotométricos en la lluminacion de Carreteras. [CIE-1975]

Nivel dz minznc Coeficiente deunifrmidad | Control de deshmbraminio
Clse dz calzda Arededors [ummenczmedinsobrl | Media  [Longitudinal [ndiee el |Incremento <5
calmda = Lmed ((d'md U=lom'm{ Tl oontrol = Ubral TT %)
A Autopistzs Cualquiera 2 07 b 10
B Aubovizs s, oscuro) Iyl 56 10y10
C Cameterzs mierubanas yprincipaks — [Claws, oscuro) Iyl 04 56 Dyl
D Camreteras mzl o urbana d2 todo nso Cleros 2 03 4 0
E Cameterms colectorss, calls urbanzs, tipo AfCkms, oscuro) Iyl 45 Dyl

El nivel de luminancia recomendado es €l valor en servicio de la luminancia media de la
superficie de la calzada. Para mantener este nivel debe considerarse un factor de 0,8 como
maximo, segun €l tipo de luminariay € grado local de contaminacion atmosférica. En vista de
la escasa experiencia actual en el empleo del concepto del incremento umbral Tl, este trata de
lavisibilidad justa de un objetos cuando no hay deslumbramiento (contraste umbral) no se
puede ver cuando |o hay, a menos que se aumenten |os contrastes reales, por ello, es preferible
no exceder de un valor 2/3 del indicado. El coeficiente de uniformidad longitudinal Ul, es la
razon entre la iluminacién minimay maxima en lalinea paralela a ge de la calzada que pasa

por e lugar del observador. Paraello, éste se colocaen el centro de lavia de tréfico.
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3.2.2 Simplificacién del Calculo de [luminacién.

En e caculo de la iluminacion de una superficie, ésta se divide en superficies muy
pequeias y se calcula la iluminacion en un punto medio de cada pequefio trozo. (Ver figura
3.4); Su representacion se hace confeccionando una figura que tenga la altura correspondiente
con €l valor de lailuminacion de cada punto.

Superficie tedrica representativa de

11 Fragmento de superficie las iluminaciones

[ ]

E: Huminacion

! Superficie Duminada

Superficie iluminada

Fig. 3.4 Superficietedricarepresentativa para el calculo delailuminacién.

Al seccionar la figura anterior con los planos de una atura fija, todos los puntos de corte
del plano con la superficie desarrollada toman unas curvas cuyos puntos tienen la misma
iluminacion, ver figura 3.5, la proyeccion horizontal de estas curvas, se denominan curvas

isolux o curvas deigual iluminacion.

i
|

Prowveccion horizontal
de la superficie tedrica

Curva isolux

Fig. 3.5 Proyeccion horizontal dela superficie tedrica.
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Para simplificar los cdlculos de las iluminaciones en cada punto, se toman las curvas isolux
caracteristicas de cada luminaria, en las que los valores de las curvas son |os correspondientes
almdeaturay aun flujo luminoso de 1.000 |imenes, de esta manera que € nimero de lux
E, seré&

B nNed oF
P 1.000eH? !

(3.2

Siendo n = nimero de lamparas que aoja la luminaria, 6 = € flujo en lUmenes de cada
l&mpara, H = la atura de montaje de laluminaria, E; = lailuminacién indicada para ese punto.
Paralas luminarias en funcionamiento en €l casco central su flujo luminoso es de 9.500 lumen,
la altura de montaje de la luminaria es de 6 metros y se aoja una lampara por cada luminaria.

En donde la norma establece paralailuminacion de exteriores de 20 — 50 L ux.

Luminaria Acera

Acera Luminaria

Fig. 3.6 Curvas|solux caracteristicas.

3.2.3 EstudiodelosDatos Obtenidos con €l Luxémetro en el Mesde Marzo y Abril
(2009)

Tomando como base los datos obtenidos con e luxdmetro se realiz6 una cuadricula en
representacion globa de la muestra, para la construccion de las curvas isolux caracteristicas
gue describen las luminarias en vapor de sodio de ata presion de 100W, en funcionamiento en
el casco central de la Ciudad de Mérida, (Ver figura3.7 y 3.8). Seleccionando € sector con

calzada de un ancho de 7 metros y un ancho de aceras de 2 metros, con una atura de montgje



de 6 metros, disposicion de luminarias unilateral, modelo APS

interdistancia de poste 30 metros.
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Fig. 3.8 Curvas|solux.

De las figura anterior 3.7, se debe resatar que en la parte superior de la cuadricula que

representa la acera frente a la luminaria se obtienen 3,4 lux para una uniformidad de 0,93, en
la parte inferior de la cuadricula que es la acera donde se encuentra la luminaria se obtiene 12
lux, con una uniformidad de 0,53, y para la parte central de la cuadricula que representa la

calzada se tienen 9 lux para una uniformidad de 0,51. En la figura 3.8, Este tipo de
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representacion determina las caracteristicas de iluminacion del alumbrado existente, de manera
que las curvas isolux dan idea de que e nivel de iluminacion de la superficie presenta
variaciones muy bruscas en € nivel de iluminacion y se encuentran muy por debajo de los

valores recomendados por la CIE, segun lo obtenido con el programa Dialux.

Para € estudio de los sectores o calles seleccionadas se presentara en detalle una tabla con
su debida situacion de uniformidad globa y lateral con opiniones subjetivas para mayor
comprensién de la misma. Por otra parte las uniformidades cal culadas pueden ser en algunos
casos enganosas, debido a que la eleccidn se hace cuando la via presenta discontinuidad en su
iluminacion (ver figura 3.9), pero es precisamente |la parte en que la uniformidad es mejor. Asi
pues, en aguellos casos en que existen obstéculos, se procura también gue estos afecten 1o
menos posible ala medida. Se elige hacerlo de esta forma porque existen espacios y calles en
que la falta de uniformidad es inconstante. Dada esta caracteristica hay que elegir la superficie

gue anivel subjetivo pueda parecer mas representativa.
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Fig. 3.9 Representacién delos puntos de medicion, (a) Luminarias de doble brazo con disposicion
central, (b) Luminarias con disposicion lateral.

Como se ha expuesto anteriormente |as mediciones se han realizado a nivel del suelo, para
el estudio se tomd una muestra de 15 puntos para todos los sectores como se ilustra en la
figura 3.9; las medidas fueron obtenidas con €l lector en posicidn horizontal enfocado hacia
arriba. Con €lo la influencia de los parametros verticales sobre € suelo por reflexion, son
leidos por € luxdmetro, pero la sensacion de luz por parte del observador, puede no

corresponderse con la medicion, debido a que é esta observando una cgja cerrada
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lateralmente. Estos parametros verticales iluminados y no medidos, dan luminosidad al

espacio observado, aspecto que no reflejan las mediciones.

Tabla 3.2 Analisisde las medidas fotométricas obtenidas en los difer entes sectores

Lurminaria enVapor de Sodio de Alta Presion en 250W Disposicionde las Lurinarias Doble Certral
OpirionStbjetiva. | luminecionmal distribuida, carrbias muy bruscos deiluinecion
Medidas de iluminacion redlizadas en la Av26 Viaducto Canrpo Hiias lurirencia 25 2 15
Altura del Mortaje 12m Comentario Mexima 71 62 ) 25
Ao delacalzada 7m Mnima 12 71 50 27
Ancho de las aceras 2m Distribuciony alcances incorrectos, | Media 54 A PA]
Inerdistanciapostes [ 35m Uniformidad deficierte Unf Gobal  0.36 2 18 12
Disposicion 2 central Unf Lateral 047 2232 | 2163 | 2102
Luminaria enVapor de Sodio de Alta Presionen 250W Disposicdonde las Lumirarias unlateral
OpirionStbjetiva. | lumirecion Excesivay el distribuida
Medidas de ilumirecion realizadas en la Calle 14 Ricaurte lumirancia 2 2 30
Altura del Moniaje 6m Comentario Mexima 170 62 39 25
Artodelacdzada | 580m Mnima 13 71 50 20
Achodelasaceras | 120m | Distribucionincomedta, alcances elevados | Media 130 150 2
Inerdistanciapostes | 40m | Potenciaexcesiva, urifomridad no adecueda) Unif Gobal 0.20 170 140 13
Dispasicion Lateral Unif Lateral 0.38 458 | 401 | X113
Lumineria enVapor de Sodio de Alta Presionen 250W Disposicionde las Lunirarias Lateral
OpirionStbjetiva | luminacion Bxcesivay el distribuida
Medidas de iluminacion realizadas en Av6, Rodriguez Suares/ calle 18y19 luminancia ) 40 2
Altura del Montaje 6m Comrentario Mexima R0 0] 60 25
Achodelacazada | 425m Mnima 5 20 50 2
Artodelasaceras | 1.30m |Distribucidnincomeda, alcances elevados | Media 20 60 5
Inerdistanciapostes | 39m | Potenciaexcesiva, Unifonmidad inedecuada. |Unif Gobal - 0.11 60 40 15
Dispasicion Unilateral Unif Lateral 052 3 [ T2 | DO
Lumineria enVapor de Sodio de Alta Presionen 250W Dispasicionde las Luninerias Lateral
Qpinion Subjetiva | lluminecion Aceptable con uriformridad inadecuada
Medidas de iluminecion realizadas en Av6, Rodriguez Suares/ calle 20y21 lumirencia 15 15 6
Altura del Mortaje 6m Comrentario Mexima 60 40 20 12
Artodelacazada | 425m Mnima 3 55 15 10
Achodelasaceras | 1.30m Distribuciony alcances Correctos, Media 60 2 10
Inerdistanciapostes | 35m | Potendiaexcesiva, unfonmidad defiderte.  |UnfGobal  0.13 50 6 3
Disposicion Unilateral Unif Lateral  0.37 2220 276 241
Luminaria enVapor de Sodio de Alta Presion en 100W Disposicionde las Luminarias Lateral
OpirionStbjetiva. | lumineciéninsuficierte por debajo del minin establecido
Medidas de iluminacion realizadas en Av1, Rodriguez Picon/ calle 18y19 lumirencia 2 2 2
Altura del Mortaje 6m Comentario Mexima 5 3 3 2
Artodelacdzada | 365m Mnima 1 5 5 4
Artodelasaceras | 0.80m Distribuciony alcances Incorrecto, Media 5 5 3
Inerdistanciapostes | 33m  |Lumirariaal firel de suvida uil, unformidad |UnifGobal 029 5 4 1
Disposicion Unilateral global o es buera Unf Lateral 0.68 220 219 212
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Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presion en 100W

Disposicion de las Luminarias Lateral

Opinion Subjetiva

Mala lluminacién por debajo del minimo establecido

Medidas de iluminacion realizadas en Av 2, Obispo Lora/ calle 15y16 lluminancia 3 3 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 5 3 3 0
Ancho de la calzada 4.38m Minima 0 5 5 0
Ancho de las aceras | 0.70m Distribucion y alcances Incorrecto, [Media  [IN278N 5 5 0
Interdistancia postes 32m lluminacién inadecuada. Unif Global 0 5 4 0
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.55 21 > 20 0
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién insuficiente
Medidas de iluminacion realizadas en Av 3, Independencia/ calle 25y 26 lluminancia ) 3 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 10 10 5 2
Ancho de la calzada 466 m Minima 0 10 5 2
Ancho delas aceras | 120 m_| Distribucion incorrecta y alcances regulares, [Media  [IINZI6A0N 10 5 3
Interdistancia postes 28m lluminacién mal distribuida, Unif Global 0 5 5 0
Disposicion Unilateral Mal uniformidad. Unif Lateral 0.47 > 40 > 23 7
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presion en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién insuficiente
Medidas de iluminacion realizadas en Av4, Bolivar/calle 23y 24 lluminancia 4 8 3
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 15 4 10 3
Ancho de la calzada 6.44m Distribucion y uniformidad lateral mala, Minima 0 7 10 5
Ancho de las aceras 2m Cambios muy bruscos en los datos [Media — [IIN6ANN 15 10 0
Interdistancia postes 41 m | fotometricos obtenidos, mala iluminacion Unif Global 0 10 8 0
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.43 2 40 2 46 11
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién correcta suficiente
Medidas de iluminacion realizadas en Av5, Izerpa/calle 21y 22 lluminancia 8 9 6
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 20 12 10 6
Ancho de la calzada 494 m Interdistancia buena, Minima 8 15 15 5
Ancho de las aceras | 1.40m iluminacion buena aceptable, [Media [ INEOAZ 20 15 8
Interdistancia postes 29m Unif Global  0.76 12 8 8
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.52 2 67 > 57 > 33
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presion en 250W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién correcta suficiente
Medidas de iluminacion realizadas en Av7, Maldonado/calle 16y 17 lluminancia 10 14 6
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 45 20 20 8
Ancho de la calzada 6.42m Distribucion y uniformidad buenos, Minima 8 40 20 8
Ancho de las aceras | 1.20m potencia excesiva, nivel de iluminancia  [Media __ |[7eN| 45 10 10
Interdistancia postes 33m bueno Unif Global  0.45 35 10 10
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.39 > 150 > 74 > 42
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién incorrecta, insuficiente
Medidas de iluminacion realizadas en Av8, Paredes /calle 19 y 20 lluminancia 2 0 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 4 2 0 0
Ancho de la calzada 3.68m Distribucion y uniformidad malos, Minima 0 2 0 0
Ancho de las aceras | 0.65m nivel de iluminancia muy bajos. [Media  [INTISIN 4 2 0
Interdistancia postes 33m Unif Global 0 4 1 0
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.28 > 14 >3 >0
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presion en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién incorrecta, mala
Medidas de iluminacion realizadas en el Pasaje Quintero lluminancia 2 2 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 4 2 2 0
Ancho de la calzada 422m Distribucion y uniformidad malos, Minima 0 4 2 2
Ancho de las aceras 1m nivel de iluminancia muy bajos. Media 4 3 2
Interdistancia postes 28m Unif Global 0 3 2 0
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.5 > 15 > 11 4
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Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presion en 100W

Disposicion de las Luminarias Lateral

Opinion Subjetiva

lluminacién muy deficiente e incorrecta

Medidas de iluminacion realizadas en Calle 15, Pifiango /Av 5y 6 lluminancia 3 2 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 5 & 4 0
Ancho de la calzada 422m Distribucion y uniformidad malos, Minima 0 5 4 2
Ancho de las aceras im nivel de iluminancia inadecuados. [Media  [IN25800 5 3 1
Interdistancia postes 40m Unif Global 0 3 2 1
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.51 > 19 > 15 >4
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presion en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién muy deficiente e incorrecta
Medidas de iluminacion realizadas en Calle 16, Araure /Av 4y5 lluminancia 0 0 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 5 2 0 0
Ancho de la calzada 495m Distribucion y uniformidad malos, Minima 0 3 3 2
Ancho de las aceras 0.80m nivel de iluminancia inadecuados. Media 5 & 2
Interdistancia postes 34m Unif Global 0 5 0 0
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.33 > 15 6 >4
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presion en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién muy deficiente e incorrecta
Medidas de iluminacion realizadas en Calle 17, Rivas Davila /Av 6y 7 lluminancia 0 0 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 5 2 0 0
Ancho de la calzada 5.14m Distribucion y uniformidad malos, Minima 0 3 3 2
Ancho de las aceras 1.05m nivel de iluminancia inadecuados, Media 5 & 2
Interdistancia postes 26m Interdistancia entre poste buena. Unif Global 0 5 0 0
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.33 > 15 26 24
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presion en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién muy deficiente e incorrecta
Medidas de iluminacion realizadas en Calle 18, Fernandez Pefia /Av 4y 5 lluminancia 0 0 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 3 3 1 0
Ancho de la calzada 522m Distribucion y uniformidad malos, Minima 0 3 2 1
Ancho de las aceras | 1.15m nivel de iluminancia inadecuados, [Media — [INTISIN 3 2 1
Interdistancia postes | 25.08 m Interdistancia entre poste buena. Unif Global 0 1 0 0
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.38 z 10 5 z2
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién muy deficiente e incorrecta
Medidas de iluminacion realizadas en Calle 19, Cerrada /Av1ly?2 lluminancia 1 2 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 7 4 2 0
Ancho de la calzada 456 m Distribucion y uniformidad malos, Minima 0 6 2 1
Ancho de las aceras 0.60 m nivel de iluminancia inadecuados, Media 7 4 1
Interdistancia postes 32m Unif Global 0 3 2 1
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.34 > 21 > 12 z 3
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién muy deficiente e incorrecta
Medidas de iluminacion realizadas en Calle 20, Federacion /Av5y6 lluminancia 1 2 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 7 4 2 0
Ancho de la calzada 470 m Distribucion y uniformidad malos, Minima 0 6 2 1
Ancho de las aceras 145m nivel de iluminancia inadecuados, Media 7 4 1
Interdistancia postes 31lm Unif Global 0 3 2 1
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.34 21 > 12 >3
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W Disposicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva | lluminacién deficiente
Medidas de iluminacion realizadas en Calle 21, Lazo /Av7y8 lluminancia 4 2 0
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 15 5 2 0
Ancho de la calzada 434 m Distribucion y uniformidad malos, Minima 0 10 3 1
Ancho de las aceras 1.10m nivel de iluminancia inadecuados, Media 15 4 1
Interdistancia postes 42m Interdistancia entre poste excesiva. Unif Global 0 2 3 0
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.23 > 36 2 14 > 2




49

Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W

Dispasicion de las Luminarias Lateral

Opinion Stbjetiva | luminacion deficiente
Medidas de iluminacion realizadas en Calle 22, Canunigo Uzcategui / Av4y 5 luminancia 0 0 0
Altura del Montaje 6m Comertario Maxima 0 0 0 0
Anchodelacalzada | 745m Minima 0 0 0 0
Ancho de las aceras |no cuenta no presenta nivel de iluminancia. Media 0 0 0
Interdistancia postes 26m Unif Global 0 0 0 0
Disposicion Unilateral Unif Latery 0 0 0 0
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W Dispasicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva Nivel de lluminacién adecuado
Medidas de iluminacion realizadas en Calle 23, Vargas /Av7y8 luminancia 10 10 6
Altura del Montaje 6m Comertario Maxima 25 12 10 6
Anchodelacalzada | 4.34m Distribuciony alcances correctos, Minma 6 20 15 12
Anchodelasaceras | 1.10m nivel de iluminancia inadecuados, Media 25 12 10
Interdistancia postes | 31m Interdistancia adecuada. Unif Global  0.51 12 10 8
Disposicion Unilateral Unif Lateral 047 >79 > 57 > 42
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W Dispasicion de las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva Nivel de lluminacién minimo suficiente
Medidas de iluminacién realizadas en Calle 24, Rangel /Av3y4 luminancia 4 5 3
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 10 5 5 4
Archodelacalzada | 6.74m | Distribucionincorrecta y alcances reguiares, | Minima 2 5 5 4
Anchodelasaceras | 1.30m lluminacién mal distribuida, Media 10 5 4
Interdistanciapostes | 34m uniformidad global mala Unif Global  0.39 10 5 2
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.51 >34 >25 > 17
Luminaria en Vapor de Sodio de Alta Presién en 100W Disposicionde las Luminarias Lateral
Opinion Subjetiva Nivel de lluminacion minimo suficiente
Medidas de iluminacion realizadas en Calle 25, Ayacucho /Avéy 7 lluminancia 8 4 3
Altura del Montaje 6m Comentario Maxima 25 10 5 4
Archodelacalzada | 4.54m | Distribucionincorrecta y alcances reguiares, | Minima 3 10 5 4
Archodelasaceras | 0.80m lluminacion mal distribuida, Media 25 6 5
Interdistancia postes | 18.38m | uniformidad lateral y interdistancia malas. |Unif Global  0.41 10 6 5
Disposicion Unilateral Unif Lateral 0.29 > 63 > 26 >21

33 APLICACION DE ENCUESTAS A LOS USUARIOS DEL
ALUMBRADO, PARA EL ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL

Con € objetivo de diagnosticar y conocer alln més de los sistemas en estudio, se presenta €l

andlisis de los datos obtenidos, mediante un conjunto de preguntas o alternativas respecto a

una o mas variables a ser medidas. Los items de la misma se adecuaron a cada uno de los

objetivos para garantizar que estos faciliten los elementos de valor, de una manera

complementaria con la finalidad de desarrollar 1os objetivos que se plantearon desde €l

principio del trabajo actual.
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Con € fin de generalizar |os resultados, |a poblacion estuvo conformada por todas aquellas
personas que viven en e casco central de la Ciudad de Mérida, pero, debido a que para esta
investigacion la eleccién de los sujetos depende de la accesibilidad de los mismos, a criterio
del investigador, quedd entonces definida la poblacion por un nimero igual a 100 personas,
(ver encuestas en anexo A). Por otra parte se aplicd otra serie de items a los organismos
encargados del alumbrado publico existente, para la cual se tomé en consideracion una
muestra de 10 personas (Ver encuesta en Anexo B). La presentacion de los resultados se
realizd utilizando dos herramientas bésicas de la estadistica descriptiva, las tablas de
frecuencia y los gréaficos para € conjunto de los items de la encuesta, con base en sus
indicadores, acompafiado esto con una descripcion de lo que se observa en cada caso, para asi

alcanzar, através de los mismos, cada uno de |os objetivos propuestos en lainvestigacion.

Tabla 3.3 Andlisisdel alumbrado publico en el sector.

Porcentaje

¢Como considera que esta el alumbrado en el sector?

¢Cree usted que el nUmero de luminarias es el adecuado?

=

aaBBE80388E

ALUMBRY DO EM EL SECTOR MNLMERD ADECLUA DO DE LIUMIMS RAasS

m EXCELENTE mBUENCO m REGULAR O DEFICIENTE B S1 @ NO I

Gréfico 3.1 Andlisisdel alumbrado publico en el sector.
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Al observar la gréfica 3.1, se puede establecer que €l 44% de |os habitantes y usuarios del
sector consideran que el alumbrado publico existente en el sector es deficiente mientras que
una minoria que representa el 20% asegura que se encuentra en buen estado, aunado a esto un
36% considera que estaregular, de las personas eval uadas se encuentra con que gran parte del
alumbrado publico no cuenta con los niveles y prestaciones de iluminacion adecuados a los
sectores en estudio. No obstante, puede observarse también, como una mayoria representada
por € 82% de los usuarios del alumbrado reconoce que € nimero de luminaria no es el
adecuado, lo que se traduce en deficiencia en e sistema. Mientras que €l resto es decir el 18%
opinaque e numero de luminarias es el adecuado.

Tabla 3.4 Funcionamiento e iluminacion del alumbrado publico en € sector.

¢cComo considera el funcionamiento de las luminarias
E xistentes?

¢;Como considera la iluminacién en las calles?
¢.Cree usted que el tipo de luminarias sea el adecuado?

Porcentaje

FLUMCHO TS PMIET O DE LS S IR CSHO BN LA S CGA LLES TIPO DE LURMIFNLS RS
LLIBAINLS R S A DECLS, Ty

|- EXCELENTE B BUENC @ REGULAR CODEARACIENTE = S1 m NO I

Grafico 3.2 Funcionamiento eiluminacién del alumbrado publico en € sector.

Respecto a funcionamiento de las luminarias existentes, se observa en la gréfica 3.2, como

afirma un 10% especificamente que las luminarias tienen un buen funcionamiento, mientras
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gue un 24% reconoce que las luminarias presenta un funcionamiento regular y el 66% restante
asegura que € funcionamiento es deficiente. Mientras que € 73% de |a poblacién expone que
la iluminacion en las calles es deficiente, 1o cua ratifica los resultados de la iluminacién
obtenidos con el andlisis por sector expuesto en la tabla 3.2. No obstante, se observa como la
gran mayoria de las personas, que representa un 93% observan que € tipo de luminaria no es
el adecuado para la iluminacién de las cales o sectores en estudio, por los bajos niveles de
iluminacion presentes en las areas.

Tabla 3.5 Mantenimiento y solucion defallasen el alumbrado publico en € sector.

¢Qué tan frecuente considera usted que es el mantenimiento realizado al alumbrado
sector?

¢Cuando se presenta unafallaen el alumbrado publico del sector, en cuanto tiempo

resueivndicho problena?

Porcentaje

FRECUEMCA DEL MA MTERMMIBET O TIEMPC DE RESPLESTA DE LOS
PROBLEMA S
m PERIODICCO B ESPORADICO m ESCASO O NUNCA w1 DiA
01 SEMANA B2 SEMANAS O MAS DE 1 MES ® NUNCA

Grafico 3.3 Mantenimiento y solucion defallasen el alumbrado publico en el sector.
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A partir de lo presentado en la gréfica 3.3, respecto a la frecuencia con que le hacen €
mantenimiento al alumbrado publico, puede establecerse que, € 39% de |os sujetos, aseguran
gue & mantenimiento realizado por |os organismos encargados es escaso mientras que el 33%
observa que nunca le hacen mantenimiento al alumbrado, y es de esperar estos resultados
debido a que € organismo encargado de la instalaciébn no cuenta con un plan de
mantenimiento, ni predictivo o preventivo, solo aplican mantenimiento correctivos, como lo es
el poder publico municipal debido a que el servicio es competencia exclusiva del mismo,
dentro de su ambito territorial. Por otra parte se puede observar, que al presentarse unafalaen
el alumbrado publico no se efectian los cambios pertinentes para solucionar el problema ya
que e 32% manifiesta que nunca solucionan la falla en e alumbrado, mientras que e 30%
expone que tardan mas de 1 mes en solucionarlo, € resto de los encuestados gque representan
el 38% afirman que en una o dos semanas solucionan €l problemasi € mismo es llevado alos
organismos competente como |o es &l poder publico municipal, de lo contrario no hay solucién
alafala

Tabla 3.6 Afecciones producidas por € alumbrado publico en € sector.

¢El alumbrado publico afecta de alguna manera las
A ctividades nocturnas realizadas en su hogar?

Porcentaje

¢Cree usted que el alumbrado publico existente
produzca algin tipo de accidente de transito
pormucha o pocailuminacién?

AFECTA EL ALUMBRA DO SIS B ALLMBRADD, FRODCILUICE
ACTW IDADES MOCTLIRMA S ALGUMN TIPO A CODEMNTE POR

MUICHA O POCA ILLMIMNS CIOr

Gréfico 3.4 Afecciones producidas por € alumbrado publico en el sector.
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Al evauar los efectos del alumbrado pubico en el hogar, un 78% de las personas asume que
el alumbrado publico afecta en gran medida, debido, a mal apantallamiento por parte de las
luminarias, lo que se traduce en despilfarro energético, porque gran parte de lailuminacion no
es dirigida hacia €l suelo para cumplir su funcion, que es lade iluminar la calzada, sino que se
esparce por la atmésfera produciendo de esta manera contaminacion luminica, ademas de que
lailuminacion procedentes de las lamparas entra por las ventanas invadiendo el interior de la
vivienda, produciendo de esta manera intrusién luminica. El 22% restante asegura que no
afecta de ninguna forma las actividades nocturnas realizadas en su hogar. Asimismo, & 64%
de ellos afirmd, que debido ala pocailuminacion en las calles se producen varios accidente de
transito, por el simple hecho de no poder identificar con claridad los objetos o peatones en la
via, €l 36% restantes asegura que € alumbrado existente no produce ningun tipo de accidente

de trénsito ni por mucha o por pocailuminacion.

Tabla 3.7 Sugerencia o Recomendacion para el Mg oramiento de Alumbrado publico.

Porcentaje

¢Que sugiere o recomienda usted, para el
mejoramiento o buen desempefio del
alumbrado publico existente?

RECOMERDS CIONNES PARA MEIORA R EL A LLMBRS OO

o MANTEMIMIENTO B COLOCACION DE LUMINARLAS
HMAS PUNTOS DE ILUMINACION O MEMOR DISTANCIA ENTRE LUMIMNMARIAS

Gré&fico 3.5 Sugerencia o Recomendacion para el Mejoramiento de Alumbrado publico.

Del gréfico 3.5, se puede observar que para la mayoria de las personas encuestadas, es decir,

para €l 58%, sugieren o recomiendan la implementacion de nuevas luminarias que produzcan
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mayor luminosidad y uniformidad en e flujo luminoso o que sus datos fotométricos sean
mejores, para de esta manera contar con un buen alumbrado publico que satisfaga todas las

necesidades del usuario.

Por otra parte el 34% de las personas apuestan a que € problema puede resolverse con la
realizacion de un buen plan de mantenimiento que incluya, un reemplazo completo, de
balastros, reemplazo de condensadores, de arrancadores, del refractor o protector, cambio
completo de los puntos de control del alumbrado, y posteriormente realizarle un seguimiento
para garantizar €l buen funcionamiento del mismo, analizando de esta manera la puesta en

funcionamiento de un plan preventivo para su manejo y adecuacion.

Mientras que e 5% de los evaluados creen que € problema se resuelve colocando méas
puntos de iluminacion, y de esta manera acomodar la simetria de la instalacion, pero, cabe
destacar que mas puntos de iluminacion recargaria €l sistema existente y por cuestiones de
estética no es muy viable la implementacién de este sistema. Implicaria la puesta de mas

postes o brazos sobre las fachadas |0 que contribuiria a una contaminacion luminica en masa.

El 3% pone en manifiesto, el reducir el espaciamiento entre poste, pero, esto traeria como
consecuencia un nuevo replanteo del alumbrado publico existente, cosa que no seria muy
factible, en 1o que se refiere a costos. Mientras que si coloca otra luminaria en los puntos de
iluminacion existentes y que cumpla con las condiciones necesarias de servicio seria mas que

suficiente.

34 APLICACION DE ENCUESTAS A LOS ORGANISMOS
ENCARGADOS, PARA EL ESTUDIO DE LA SITUACION
ACTUAL

A continuacion se muestran una serie de items aplicados a los organismos encargados del
alumbrado publico existente en el casco central de la ciudad de Mérida; para esto se tomé en
consideracion una muestra de 10 personas. La presentacion de los resultados se realizo
utilizando dos herramientas basicas de |a estadistica descriptiva, las tablas de frecuenciay los
gréficos, con € proposito de suplir la falta de informacion sobre el record estadistico se
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procedi6 a la aplicacion de un conjunto de items de la encuesta, con base en sus indicadores,
acompafado esto con una descripcién de lo que se observa en cada caso, para asi acanzar, a

través de los mismos, |0s obj etivos propuestos.

Tabla 3.8 Plan de mantenimientoy contribucién del gobierno para el buen funcionamiento
del sistema.

Porcentaje

¢Con qué plan cuentan para el debido mantenimiento del
alumbrado publico?

¢Cree usted que el gobierno contribuye al buen funcionamiento
del sistema de alumbrado publico?

e ¥ —— T E—
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Gréfico 3.6 Plan de mantenimiento y contribucién del gobierno para el buen funcionamiento del
sistema.

Respecto a mantenimiento del alumbrado publico existente en € casco centra de la
ciudad, se aprecia una carencia total de un mantenimiento predictivo gque no es mas que una
técnica para pronosticar un punto futuro de falla de un componente del sistema, de tal forma
que dicho componente pueda remplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle. Asi, €l
tiempo muerto del equipo se minimizay el tiempo de vida del componente se maximiza. Un
10% de las personas encuestadas aseguran que los organismos encargados del alumbrado
prestan un mantenimiento preventivo que es la actividad programada de inspecciones, tanto de

funcionamiento como de gjustes, reparaciones, limpieza. Mientras que € 90% de los sujetos
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encuestados exponen que se cuenta con un mantenimiento correctivo no planificado debido a
que son averias imprevistas en € sistema, lo que se traduce en mayor ineficiencia 'y puede

ocasionar problemas de seguridad ciudadana.

Por otra parte el 90% de los encuestados manifiestan que el gobierno no contribuye a buen
funcionamiento del sistema de alumbrado publico, debido, a que los encargados del alumbrado
publico no cuentan con una buena dotacion de elementos que contribuyan a buen
funcionamiento del sistema, mientras que el 10% restante aseguralo contrario.

Tabla 3.9 Criterios de Calidad de servicio, mano de obra calificaday Tipoy Numero de
luminarias adecuados en el casco central dela ciudad de M érida.

¢Qué criterios de calidad de servicio implementa la empresa
para el alumbrado publico?

Porcentaje

¢Cree usted qué existe la mano de obra adecuada y calificada
para ofrecer un buen servicio y mantenimiento del alumbrado
publico?

¢Cree usted que el tipo y nimero de luminarias sea el
adecuado en el casco central de la ciudad de M érida?
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Graéfico 3.7 Criterios de Calidad de servicio, mano de obra calificada, Tipoy Numero de
luminarias adecuados en el casco central delaciudad de Mérida.

En cuanto a grafico 3.7 € criterio de calidad de servicio implementado por parte de
CADAFE para e aumbrado publico, el 80% de los encuestados |0 considera deficiente, ya

gue e poder publico municipal no emite los materiales necesarios para un mantenimiento
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preventivo. Para e 20% de los sujetos encuestados aseguran que la calidad de servicio es
pésima, por falta de material es adecuados para la realizacion de | as correcciones necesarias. El
70% de los encuestados pone en manifiesto que existe la mano de obra adecuada y calificada
para ofrecer un buen servicio y mantenimiento del alumbrado publico, pero pese a la falta de
un buen andlisis y de materiales disponibles quedan de manos cruzadas frente a la
problematica existente, mientras que e 30% restante no esta de acuerdo con que exista la
mano de obra calificada para ofrecer un buen servicio de alumbrado publico alos usuarios.

En cuanto al tipo y nimero de luminarias en el casco central de la ciudad de Mérida el 60%
de los sujetos asegura que no son los adecuados, debido a la falta de iluminacion en algunos
sectores y a la gran cantidad de asimetria en la instalacion, 1o que se traduce a un sistema
ineficiente e inadecuado, mientras que € 40% asegura que € tipo y nimero de luminarias
existentes en el casco central de la ciudad son los adecuados, pero debido, a los afios de
funcionamiento estdn muy desgastados casi en su totalidad.

Tabla 3.10 Inventario para el reemplazo o sustitucion de equipos en caso de fallas,
procedimientos usados para dar continuidad de servicio en caso que exista pérdidas de
conductor es de alumbrado.

¢Con qué inventario cuentan para el remplazo o sustitucion
de equipos en caso de fallas en el alumbrado publico?

Porcentaje

¢Qué sucede cuando hay pérdida de conductores de alumbrado,
qué procedimiento utilizan para dar continuidad al servicio?

I ERITA RED GO B CUE CSLUBRIT A PROCEDIMIERT O POR PFEROIC S DE
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Graéfico 3.8 Inventario para e reemplazo o sustitucion de equipos en caso defallas,
procedimientos usados para dar continuidad de servicio en caso que exista pérdidas de
conductores de alumbrado.
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De lo presentado en el grafico 3.8, e 80% de los encuestados en la empresa encargada de
las reparaciones de los sistemas existentes asegura que no cuenta con ningun inventario, de
esta manera a presentarse una falla en el sistema, las reparaciones que deberian realizarse no
son gjecutadas por la falta de material disponible, o que conlleva a una acumulacion de fallas
por lo que & sistema se vuelve mas ineficiente, para € 20% restante pone en manifiesto que la
empresa encargada cuenta con un inventario muy minimo siendo deficiente para satisfacer la
demanda. Cuando existe pérdidas de conductor de alumbrado, € procedimiento utilizado para
dar continuidad al servicio es através de la denuncia ante el organismo competente y luego se
solicita a amacén de distribucion de la zona a través del sistema de alumbrado publico,
mientras se lleva a cabo este reglamento la falla persiste por largo tiempo, produciendo puntos

deficientes y desfavorables en € sistema.

Tabla 3.11 Accidentes debido a la falta de alumbrado publico y frecuencia con que realizan €
mantenimiento al sistema.

¢.Se ha reportado alglun tipo de accidente por falta de
alumbrado publico?

Porcentaje

¢.Qué tan frecuente se le realiza el mantenimiento al alumbrado
publico del casco central de la ciudad de M érida?
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Gréfico 3.9 Accidentes debido a la falta de alumbrado publico y frecuencia con que realizan €
mantenimiento al sistema.
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A partir de lo presentado en la grafica 3.11, respecto a la presencia de accidentes de transito
debido ala falta de alumbrado publico, e 90% afirma que muchos de ellos es producto de un
mal funcionamiento del alumbrado, a carecer de buenailuminacion las vias, dificultalavision
para los conductores por 10 que no pueden diferenciar, ni ver con exactitud a los objetos o
peatones en la via. Mientras que el 10% restante asegura que una mala iluminacion en las
calles y avenidas no influye en gran medida al indice de accidentes de transito. Por otra parte,
el 20% de los encuestados asegura que a los sistemas existentes en casco central se le readliza
un mantenimiento periédico, pero a carecer los organismos encargados de un plan de
mantenimiento predictivo o preventivo no se puede llevar a cabo dicho mantenimiento
periddico; cabe destacar que € 40% considera que € mantenimiento realizado a alumbrado
existente es esporadico, mientras que € 40% restante reconoce que e mantenimiento es
escaso, de esta manera debido a los afos de funcionamiento del sistema y por la falta de

andlisis y de mantenimiento el sistema se encuentra en un estado deplorable e ineficiente.

Tabla 3.12 Sugerencia y recomendaciones para el mejoramiento y buen desempefio del
alumbrado publico.

¢Qué sugiere o recomienda usted, para el

mejoramiento o buen desempefio del

alumbrado publico?

Porcentaje
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Gréfico 3.10 Sugerenciay recomendaciones para el mejoramientoy buen desempefio del
alumbrado publico.
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Del grafico 3.10, se puede observar que para un 40% de las personas encuestadas, sugieren
0 recomiendan |la dotacion de materiales adecuados para e mantenimiento del alumbrado, por
parte del poder Municipal, debido a que es de su responsabilidad, por ello, e aumbrado
publico al estar gestionado por entidades publicas y sometidas a condiciones de servicio,
puede ser especialmente grave, debido a que no cuenta con ninguin plan de mantenimiento, por
lo que hoy en dia el sistema de alumbrado eléctrico de lazonadel casco central de la ciudad de
Mérida, estd desgastado en su totalidad. Por €ello, e 20% de los sujetos proponen que €l
alumbrado publico vuelva a sistema antiguo en donde sea administrado por CADAFE, para
de esta manera contar con un buen alumbrado publico que satisfaga todas las necesidades del

usuario.

Por otra parte, e 40% de las personas recomiendan la implementacion de nuevas
luminarias que produzcan mayor luminosidad y uniformidad en € flujo luminoso o que sus
datos fotométricos sean mejores, con € debido apantallamiento de las luminarias para no
producir despilfarro de energia 'y evitar de estd manera la contaminacion ambiental por parte
de los excedentes de flujo provenientes de las |&mparas.

35 ANALISISSOBRE LA SITUACION ACTUAL

De acuerdo con la definicién de lluminancia e luminancia, en latabla2.5y 3.1, se hablade
gue lailuminancia constituye un dato muy importante para vaorar €l nivel de iluminacion que
existe en un puesto de trabajo, en la superficie de un recinto, en una calle, entre otros. Plantea
gue en un buen alumbrado publico los niveles de iluminancia van de 20 a 40 lux y los
pardmetros fotométricos en la iluminacién de carreteras como el coeficiente de uniformidad y

uniformidad longitudinal.

o De los estudios realizados en este capitulo, en las figura 3.7 y 3.8, se aprecia que la
iluminancia en € estudio genera se encuentran justo por debajo de los niveles
establecidos por la CIE, cuenta con 9 lux a un nivel de 1 metro de atura, para ser més
precisos. Recordando que las curvas isolux dan idea de que la iluminacion de la

superficie presenta variaciones muy bruscas en sus prestaciones, ademas hay una
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cantidad de desarrollos habitacionales y comerciales en € casco central de Mérida que
requieren de un buen servicio de alumbrado publico, todo esto aunado con laedad de los
sistemas de esta instalacion, hace necesario € cambio de los sistema existente por

luminarias mas eficientes y adecuadas a las nuevas tecnologias.

Ante las medidas tomadas por cada sector escogido en e mes de Marzo y Abril del
2009, para obtener la uniformidad global y bilateral de |os sistemas existentes, expuestos
en la tabla 3.2, los valores se encuentran muy por debagjo de los normales casi en su
totalidad. Cabe destacar que algunos sectores si cumplen con los niveles establecidos,
pero es debido a que las luminarias que funcionan en ese sector presentan mayor
potencia instalada como por egemplo 250W, por lo que se obtienen niveles de
iluminacion adecuados, 10 que hace obligatoria a través del andlisis la puesta en
funcionamientos de luminarias de mayor potencia y mejor apantalladas para evitar €l
desperdicio de energia'y contaminacion luminica, donde todo € flujo luminoso cumpla

con su cometido de presentar una buena iluminacion sobre las aceras y calzada.

De acuerdo con los resultados obtenidos con |a aplicacién de encuestas alos usuarios y a
los organismos encargados del funcionamiento del alumbrado publico, € sistema actual
se encuentra muy deficiente al 70% de su totalidad, a no cumplir con los niveles
necesarios de prestacion de servicio, desde € tipo de luminaria hasta € mantenimiento
son pésimos. Lo que se traduce en e aumento de accidentes de transito e indice
delictivo, degradando la identidad de la ciudad. Por o tanto en €l capitulo siguiente se
plantea la puesta en funcionamiento de luminarias més eficientes con mayor potencia
instalada, no excesiva, sino a punto de garantizar una iluminacion con los niveles de
prestaciones adecuados, evitando e sobreconsumo y la contaminacion luminica, y

contribuyendo ala seguridad ciudadana.



CAPITULO IV
PROPUESTA PLANTEADA

Después de hacer el estudio de las condiciones de iluminacion de cada Calle y Avenida
seleccionada, se evidencio que e sistema de alumbrado no tiene una uniformidad aceptable, y
con €llo se determinG que no existe una buena iluminacion. Por lo cual, en este capitulo se
presentard la utilizacion de un software llamado DIALux, capaz de facilitar los cdlculos parala
implementacion de un nuevo sistema de alumbrado, a través de simulacién con parametros y

condiciones existentes en lazonay por medio de una demostracion animada en 3D.

41 ASPECTOSGENERALES

El objetivo principal es apoyarse en la informacion basica de los nuevos criterios de la CIE
(Comision Internacional de Alumbrado), basado en el concepto de luminancia, sobre todo en
lo que se refiere a cudles son |os parametros fotomeétricos que se han de utilizar para definir las
exigencias de calidad de alumbrado, no solo sobre la calzada, sino tomando en cuenta la zona
peatonal, es decir las aceras, para mayor seguridad del trafico nocturno, proporcionando una
informacion visual suficiente, que permita a usuario poder reaccionar ante cualquier

eventualidad de un modo correcto y a su debido tiempo.

Un objeto solo se puede percibir si la diferencia de iluminancia (contraste) entre su
superficie y el fondo tiene un valor minimo. El valor de contraste que se necesita para percibir
el objeto depende del &ngulo con e que se vea y de la distribucién de la luminancia en el
campo de vision del observador. Cuanto mayor sea €l angulo con que se ve € objeto y més
ata la luminancia de fondo, mejor sera la sensibilidad de contraste del ojo del observador.

Cuanto mayor sea la luminancia media de la superficie de la calzada o de la acera, méas ata
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sera la luminancia del fondo y al aumentar sélo la luminancia media de la superficie y, por
tanto, la luminancia del fondo de los objetos situados en ella, se mejora la sensibilidad del ojo

del usuario, y alavez el contraste de las posibles obstruccién que haya en la zona.

4.1.1 Luminancia Mediadela Superficie (L med)

Los peores contrastes siempre se encuentran en los puntos en que la luminancia de la
superficie de la calzada o de la aceratiene el valor minimo. Lainstalacion de alumbrado puede
proporcionar una buena luminancia media en la superficie de la calzada, pero puede darse aln
unas luminancias minimas tan bajas en la superficie que e contraste en esos puntos resulta

€SCas0.

Por eso, para asegurar una perceptibilidad suficiente en todos los puntos de la calzada y
sobre las aceras, la diferencia entre la luminancia minima y la media nos da la uniformidad
global;

U,=-mn 4.

4.1.2 Desdumbramiento

El aspecto del deslumbramiento relacionado con la fiabilidad de percepcion se denomina
deslumbramiento fisiolégico o incapacidad, que no deberd confundirse con e
deslumbramiento molesto o psicoldgico. EI mecanismo por e cua & deslumbramiento se
traduce en una pérdida de perceptibilidad se comprende mejor suponiendo que e ojo tiene
lugar un proceso de dispersion de la luz. La dispersion en la direccion de la retina actuard
como una equivalente brillante, superpuesta a la imagen nitida. Esta resultante se puede
considerarse que tiene una luminancia equivaente proporcional a grado de dispersion del
deslumbramiento en la direccion de la retina. Para definir la sensacion visual globa hay que

sumar todas las luminancias en la escena.
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Un objeto que sea justamente visible cuando no hay deslumbramiento (contraste umbral)
no se puede ver cuando lo hay, a menos que se aumenten los contrastes reales. La cantidad de
contraste extra que hace fdta para volver a ver justamente € objeto cuando hay
deslumbramiento, es la medida por la que se expresa la pérdida de perceptibilidad causada por
deslumbramiento de incapacidad. Esta cantidad tal como indica la CIE, se obtiene tomando €l
incremento de contraste de umbral relativo necesario de un objeto visto con un angulo de 8° y

se llamaincremento umbral, TI.

Por consiguiente, para restringir e efecto molesto del deslumbramiento en la
perceptibilidad hay que especificar un limite para €l incremento umbral, Tl. Este incremento
se puede determinar usando las cifras de luminancia promedio y la luminancia media de la
superficie en estudio, de este modo puede demostrarse que, con luminancias medias en la
superficie de la calzada o aceras comprendidas entre 0,05 y 5 cd/m?, e incremento umbral
puede calcularse por;

_ ° L’\/ela 00
Tl =65 o (Tlen%) (4.2)

0.8
med

4.1.3 Parametros que Influyen en la Comodidad Visual

Las provisiones de comodidad visual en las aceras y en la calzada no es un lujo, sino unade
las més importantes condiciones de la seguridad de tréfico peatonal y autovilistico. Una
instalacion de alumbrado publico que no proporcione comodidad visual se traducira en una
falta de concentraciéon por parte de los usuarios, o que a su vez reduce su velocidad de
reaccion. Ademés, la fata de comodidad visua tiene también una influencia sobre el
rendimiento de los ojos del usuario, cuya sensibilidad de contraste disminuye.

El grado de comodidad visual serda mejor cuando mas alto sea € nivel de adaptacion de los
ojos del usuario lo que a su vez depende de la luminancia media de la superficie en estudio,
bien sea la calzada o las aceras, siempre que se mantenga por debago del nivel de

deslumbramiento. Asi pues, de modo similar a la condicion de fiabilidad de percepcion, esto
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nos lleva desde & punto de vista de las condiciones de la comodidad visual, a unaexigenciaen

funcion de laluminancia media de la superficie estudiada, L meq.

Otro aspecto importante es e orden en gque se suceden las zonas oscuras y brillantes en la
superficie delante de los usuarios a circular por ella. Los efectos |lamados “cebra”, se pueden
reducir limitando la diferencia de luminancia entre los puntos mas oscuros y mas brillantes. El

parametro de este efecto es la uniformidad longitudinal;

Lmed
- o (L_j Long (43)

El deslumbramiento tendra |6gicamente un efecto molesto sobre la comodidad visual. La
sensacion de molestia dependera de varias caracteristicas de las luminarias y de la instalacion
de alumbrado. Se ha obtenido una medida del deslumbramiento limite a partir de varias
investigaciones, que es la sefial de control del deslumbramiento, G.

Se ha podido deducir la sefia de control del deslumbramiento G a partir de las siguientes

caracteristicas de las luminarias y de lainstalacion;
a) CaracteristicadelaLuminaria.

e lgo=Intensidad luminosa con un angulo de elevacién de 80° en direccién paralelaa ge
de lacalzada (cd).

o lgo/ lgg= Razén delaintensidad luminosaen 80y 88° (Razdn de retroceso).

e = Superficie aparente del &rea iluminada de la luminaria vista bajo un angulo de 76°,

expresada en metros cuadrados.

e C= Factor cromatico, que depende del tipo de l&mpara: Sodio de bagja presion (SOX),
0,4. Otras, O.
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b) Caracteristicasde laInstalacion.
e Lme= Luminancia media de la superficie de la calzada (Cd/ m?).
e h”=Distanciaentre €l nivel delos ojosy laaturade montgje de laluminaria (m).
e p =NuUmero deluminarias por kilémetro.

La relacién entre estos parametros y la sefial de control del deslumbramiento G, esta dada
por: [CIE- 115-1995]

Qa5
G=1334r3310g80+1{|0|g|8()) —OOSOqI@+1290§+C+0970%+4410@' —1460@p (4.4)
88

88
4.1.4 ParametrosAdicionales

En varias publicaciones se encuentran a veces, la utilizacion de otros parametros de
iluminacion distintos de los mencionados anteriormente, para describir la calidad de la
iluminacion de una calzada. Algunos pueden tener un significado especia (investigacion u
otras circunstancias), pero son de dificil aplicacion en la préctica. Uno de €los es €
“Gradiente de luminancia” Spax que se emplea para describir la velocidad con que varia la
luminancia. Otro aln en discusion es la “apreciacion subjetiva del valor de luminancia y la
uniformidad”, SALU. El mas sencillo, “Razén de uniformidad longitudinal”, para asegurar
una perceptibilidad suficiente en los puntos mas oscuros de la calzada. Pero como se obtiene la
misma garantia usando la “Razén de uniformidad global”, Uy = Lmin/ Lmed, NO hay razon para

recurrir al empleo de los antes mencionados.

4.2 UTILIZACION DEL SOFTWARE DIALUX

Se procedi6 a utilizar un software llamado DIALux del instituto aleman de luminotecnia

aplicada, capaz de proporcionar y facilitar los calculos, para la implementacion de un nuevo
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sistema de alumbrado publico en el casco central de la Ciudad de Mérida, pudiendo observar

en forma real los niveles de iluminacion adecuados, a ser comparados con la normas CIE y

con los datos fotométricos obtenidos con la ayuda del Luxdmetros en cada Calle y Avenida

seleccionada, presentes en latabla 3.2. Para ello se tom6 todos |os parametros reales presentes

en |os sistemas de alumbrado existentes y se procedi6 arealizar simulaciones en 3D y distintas

pruebas para garantizar que la luminaria seleccionada cumpliera con todos |os requerimientos

de iluminacion.

A la hora de proponer el cambio en los sistemas de alumbrado publico existentes en €l

casco central de Ciudad de Mérida, se tomo en consideracion |os siguientes aspectos:

Seiluminarén las aceras y la superficie de la calzada para mayor seguridad Automotriz
y personal, aumentando e confort visual a los transelintes propios y visitantes,

mejorando de esta maneralaimagen de la ciudad turisticay estudiantil por excelencia.

Se instalaran luminarias de rendimiento luminoso elevado, con difusor plano adecuado
a la instalacion, para evitar € despilfarro de energia y la contaminaciéon luminica
producto de una luminaria mal apantallada, donde todo € flujo luminoso sea dirigido

sobre la superficie que se quiere iluminar.

Se instalardn |damparas de elevada eficacia luminosa compatibles con los requisitos
cromaticos de lainstalacion, ya que paralainstalacion del nuevo sistema se utilizara la
misma ubicacion de los sistemas existente. Donde € equipo auxiliar sera de pérdidas
minimas y €l factor de utilizacion de lainstalacion sera el mas elevado posible, ya que
es la relacion entre e flujo Gtil procedente de las luminarias que llega a la calzada o

superficie ailuminar y el flujo emitido por las |&amparas instaladas en las luminarias.

El factor de mantenimiento de la instalacion sera el mayor alcanzable, ya que no es
mas que la relacion entre los valores de iluminancia que se pretenden mantener a lo

largo de lavida de lainstalacion de |os sistemas de dlumbrado y los valores iniciales.
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4.3 NIVELESDE ILUMINACION

A continuacién se presentaran unas series de tablas que ha sido confeccionada partiendo de
la publicacion CIE-115-1995 ““Recomendaciones para €l alumbrado de calzadas de tréfico
motorizado y peatonal”. También se ha introducido parte de la publicacion CIE-136-2000
“Guia para la iluminacion de zonas urbanas” para simplificar la labor del disefiador, y que
deberan servir como referencia en la gjecucion del programa DIALux, ala hora de cuantificar

y comparar |os resultados obtenidos.

Tabla 4.1 Clasificacion delas Vias. [CIE-115-1995 y CI E-136-200]

Clasificacion Tipo de Via V elocidad del trafico
rodado (km/h)
A D e alta velocidad vV > 60
B D e moderada velocidad 30 <V <60
C Carriles bicicletas 30 <V <60
D D e baja velocidad 5 <V <30
E V ijas peatonales V <5

Tabla 4.2 Clases de Alumbrado para Vias Tipo A. [CIE-115-1995 y CI E-136-200]
Clase de alumbrado

Tipos de vias

*Carretera de calzadas separadas con cruces a distinto nivel
y accesos controlados (autopistas y autovias).

Intensidad de tréfico

Situaciones de proyectos

Alta (IMD)= 25.000 ME1
Media (IDM)z 15.000 y < 25.000 ME2
Al Baja (IDM) < 15.000 ME3a

*Carretera de calzada Unida con doble sentido de circulacion
y acceso limitados (vias rapidas).
Intensidad de trafico

Alta (IMD) > 15.000 ME1
Media y baja (IDM) < 15.000 ME2
*Carreteras interurbanas sin separacion de aceras o carriles
de bicicletas.
A2 *carreteras locales en zonas rurales sin via de servicio.

Intensidad de trafico
IMD = 7.000 ME1/ ME2
IMD < 7.000 MES3a/ ME4a

*Vias colectoras y rondas de circunvalacion.

*Vias colectoras interurbanas con acceso no restringido.
*V/ fas urbanas de trafico importante, répidas radiales y de
distribucién urbana a distritos.

A3 *Vias principales de la ciudad y travesia de poblaciones.
Intensidad de tréfico y complejidad del trazado de la carretera.
IMD = 25.000 ME1
IMD = 15.000 y < 25.000 ME2
IMD = 7.000 y < 15.000 ME3b

ME4a/ ME4b

IMD = 15.000
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El criterio principal de clasificacion de las vias es |a velocidad de circulacion, segun se
establece en la tabla 4.1, y en la tabla 4.2, se definen las clases de adumbrado para las
diferentes situaciones de proyectos correspondientes a la clasificacion de vias anteriores,
donde para todas las situaciones de proyectos (A1, A2, A3), cuando las zonas proximas sean
claras (fondos claros), todas las vias de tréfico veran incrementadas sus exigencias a las de la
clase de alumbrado inmediata superior.

Tabla 4.3 Clases de Alumbrado para Vias Tipo B. [CIE-115-1995 y Cl E-136-200]

Situaciones de proyectos Tipos de vias Clase de alumbrado
*Vfas urbanas secundarias de conexion a urbanas de trafico
importante.
*Vias distribuidoras locales y accesos a zonas residenciales
B1 y fincas.
Intensidad de tréfico
IMD > 7.000 ME2 /ME3c
IMD < 7.000 ME4b/ ME5/ ME6
*Carreteras locales en areas rurales.
Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la carretera.
B2 IMD = 7.000 ME2 /ME3b
IMD < 7.000 ME4b/ ME5

Tabla 4.4 Clasesde Alumbrado para Vias TiposC y D.

Situaciones de proyectos Tipos de vias Clase de alumbrado
*Carriles bicicletas independientes a lo largo de la calzada,
entre ciudades en area abierta y de unién en zonas urbanas.
C1 Flujo de trafico de ciclistas

Alto S1/S2
Normal S3/ 54
* Areas de aparcamiento en autopistas y autovias.
* A parcamiento en general.
D1-D2 *Estaciones de autobuses.
Flujo de trafico de peatones

Alto CE1A / CE2
Normal CE3/CE4
*Calles residenciales suburbanas con aceras para peatones
a lo largo de la calzada.

D3-D4 *Zonas de velocidad muy limitada.
Flujo de trafico de peatones y ciclistas
Alto CE2/S1/S2
Normal S3/54

En latabla 4.3, se especifica que para todas las situaciones de proyectos (B1, B2), cuando

las zonas proximas sean claras (fondos claros), todas las vias de trafico veran incrementadas
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sus exigencias alas de la clase de alumbrado inmediata superior. Para latabla 4.4, se establece
que, paratodas las situaciones de alumbrado C1-D1-D2 y D4, cuando |las zonas proximas sean
claras (fondos claros), todas las vias de tréfico veran incrementadas sus exigencias a las de la

clase de alumbrado inmediata superior.

Tabla 4.5 Clases de Alumbrado para Vias Tipo E. [CIE-115-1995 y CI E-136-200]

Situaciones de proyectos Tipos de vias Clase de alumbrado
* Espacios peatonales de conexion, calles peatonales, y aceras
a lo largo de la calzada.

*Paradas de autobuls con zonas de espera.

El * Areas comerciales peatonales.
Flujo de tréfico de peatones y ciclistas
Alto CE1A /CE2/S1
Normal S2/S3/54

*Zonas comerciales con acceso restringido y uso prioritario
de peatones.

E2 Flujo de tréfico de peatones y ciclistas
Alto CE1A /CE2/ 31
Normal S2/S3/54

La tabla 4.5, expone que, para todas las situaciones de alumbrado E1 y E2, cuando las
zonas préximas sean claras (fondos claros), todas las vias de tréfico verdn incrementadas sus

exigencias alas de la clase de alumbrado inmediata superior.

Cuando para una determinada situacién de proyecto e intensidad de trafico puedan
seleccionarse distintas clases de alumbrado, se elegira la clase teniendo en cuenta la
complegjidad del trazado, el control del tréfico, la separacion de los distintos tipos de usuarios y

otros parametros especificos.

En la siguiente tabla se reflgjan los requerimientos fotométricos aplicables a las vias
correspondientes a las diferentes clases de alumbrado. Concentrando los niveles de
iluminacion de las series MEW, de clases de alumbrado a aplicar en zonas geograficas donde
la intensidad y persistencia de la lluvia provoque que, durante una parte significativa de las
horas nocturnas a lo largo del afo la superficie de la calzada permanezca mojada. Incluyendo
un requisito adicional de uniformidad global con calzada himeda para evitar |a degradacion de

las prestaciones durante | os periodos himedos.
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Tabla4.6 SeriesME y MEW de Clases de Alumbrado Secoy Hiumedo TiposA y B. [CIE]

Jeecedinrab  |LnredaclasEfidectlacizthenarddassmsyineds  |[Deinranieto [llumreriance
pertutecty dreckty
Linrerdaneda@@ | Uifanica Urifamickd Gizzch. | Urifamiced Riadonetaro
Lm(@i/n) (D Gd= logtdrel |Wnech. |logldrd TAHQ  [REA
Uo(niring) U (mading) Uo(niring)| Tl (%) (nadng) (niring)
VEL 2 04 07 015 10 05
VEL 15 04 a7 015 10 05
VEL 04 07 | 05 15 05
VEL 04 06 Q15 15 05
MEL 04 05 015 15 05
VEL (0)) 04 06 015 15 05
VEL (0)) 04 05 015 15 05
VEL 05 04 04 015 15 05
VEL 03 04 4 | 05 5 Sy EinEis
VEAL 2 04 %6 | ob D 05
VBA2 15 04 06 015 10 05
VBB 1 04 6 | 0B 5 %
VEWV 3 04 Shrayistah 0B B 05
VENG 05 0% Shrayistay 055 5 05

Tabla 4.7 Series Sde Clases de Alumbrado paraviales TiposC, Dy E. [CIE-115-1995]

Clase de alumbrado

Illuminancia horizontal en el area de la calzada

Iluminancia M edia
Em (lux)

Emin (lux)

lluminancia minima

S1 15 5
S2 10 3
S3 7,5 1,5
S4 5 1

Tabla 4.8 Series CE de Clases de Alumbrado paravialesTiposD y E. [CIE-115-1995]

lluminancia horizontal en el 4rea de la calzada
Clase de alumbrado lluminancia M edia Iluminancia minim a
Em (lux) Emin (lux)
CEO 50 0,4
CE1 30 0,4
CE1A 35 0,4
CE?2 20 0,4
CE3 15 0,4
CE4 10 0,4
CES5 7,5 0,4

4.4 RESULTADOSDE ILUMINACION OBTENIDOS CON DIALUX

Se mostraran los resultados de la iluminacion a implementar en € casco central de la

ciudad de Mérida, para €ello se utilizaran las condiciones existentes en las tablas anteriores,
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bajo estos criterios se propuso luminarias de rendimiento luminoso elevado, con difusor plano
adecuado ala instalacién con ato rendimiento y cuyo haz luminoso se adapte a la superficie a
iluminar, de forma que se ilumine solo lo necesario y €l disefio tenga un alto factor de
utilizacion, procurando usar proyectores asimétricos, con asimetrias adecuadas, es decir
luminarias de 150 W, con un flujo luminoso de 17500 Im, en vapor de sodio de alta presion,
sin inclinacion, para evitar € despilfarro de energia y la contaminacion luminica producto de
una luminaria mal apantallada. Haciendo uso de los postes existentes se colocaran dichas
luminarias a una altura de 7 metros, evitando destacar Calles y Avenida de otras, a utilizar
niveles luminotécni cos exagerados, 1o cual solo |leva a una escalada incontrolada de consumos
energéticos innecesarios debido a comportamiento del ojo humano.

La altura de 7m, es para producir una simetria en lainstalacion y aprovechar a maximo €
flujo luminoso, ya que e sistema existente cuenta con una atura de montaje de 6 metros sobre
la cal zada con distintos model os y grados de inclinacion de los brazos, para dar solucion a este
problema se disefié un brazo parala disposicion y funcionamiento adecuado de laluminariaen
lainstalacion (ver figura4.1).

Fig. 4.1 Simulacion Representativa de una Calle Estandar del Casco Central de Mérida, con

Interdistancia entre Poste de 35 m y Altura del Montaje 7 m.
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Lafigura4.l, se obtuvo a considerar dos estudios importantes que son, €l delasacerasy la
calzada, en este primero es donde se debe tomar en cuenta que los usuarios principales es €
trafico de peatones, con una velocidad de desplazamiento menor 5 km/h, con un ancho de 1,20
m, aturasobre el nivel del suelo de 0,20 y un factor de reflexién de 0,27 % gue corresponde a
del cemento y donde se limita solo a uso de peatones, cabe destacar la importancia de la
identificacion de los rostros para lograr disminuir €l riesgo de criminalidad del area de tréfico
en cuestion, que se da en comparacién con el indice de criminalidad del entorno, ya que en la
aplicacion real esdificil aportar informacion objetiva acerca del riesgo de criminalidad, porque

raravez suele haber referencia cuantificable.

Por otra parte, se tomé en cuenta la densidad de los peatones como alta, por ser un trafico
mixto importante, con una mayor proporcion de tréfico lento de peatones, ya que €l estudio es
sobre calles urbanas o comerciales, calles de acceso a edificios oficiales 0 zonas turisticas en
las que e tréfico motorizado se une a trafico lento o a los peatones, es decir, carreteras
interurbanas y calles comerciales con aceras a lo largo de la calzada, la cual cumple con la
clasificacion de la tabla 4.4, y se considera la densidad de peatones como alta, ya que no se
calcula con tanta frecuencia como la del tréfico motorizado, agui se hace sélo una clasificacion
a groso modo, ver figura 4.2 donde se muestra los resultados de las luminancias y las curvas
isolux obtenidas con la simulacién, para garantizar que los niveles sean los adecuados y que

cumplan con la norma establ ecida.

0.833 38 27 17 11 8.68 8.68 11 17 27 38
0.500 35 26 15 11 8.15 8.15 11 15 26 35
0.167 34 26 14 9. 86 7.81 7.81 09.86 14 26 34

Atencidn: Las cocrdenadas sa refieren al disorama va mancionado. Valores en Lux

i 20 10 N o D 1

Trama: 10 x 3 Puntos

E,, [Ix] E miry [1X] E mas [1X] Epin/ Em
19 781 38 0.405

Fig. 4.2 Resultados de la Simulacion de la Acera Donde se Encuentran Ubicados los Postesen la

Figura4.l.
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De la figura anterior 4.2, se puede observar como € Enedio [lUX] = 19 y & Eminimo [1UX] =
7,81, por lo cua cumple con o propuesto en latabla 4.7, donde la clase es S1, y plantea que la
iluminancia media debe ser mayor o igual a 15, y la iluminancia minima mayor o igual a5,
ademés, se debe tener en cuenta que estos valores de referencia son valores minimos en
servicio con mantenimiento de la instalacion. A fin de mantener dichos niveles de servicio,
debe considerarse un factor de mantenimiento (fm) elevado que dependera de la lampara
adoptada y del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y modalidad de
mantenimiento preventivo, en este caso se tomd un factor de degradacién de 0,57 para esta

instalacion de exterior, con ciclo de mantenimiento de 3 afos.

Por otra parte se tiene una uniformidad global de Uo = 0,41 y una uniformidad longitudinal
de Ul = 0,5 por lo cual cumple con todos los requerimientos fotométricos presentes para una
clase de alumbrado ME3c presentes en latabla 4.3 para vias tipo B. Ademas las curvas isolux
nos dan una referencia de gue cumple con los datos fotométricos debido a gque no se presentan

curvas muy cercanas |o que se traduce a que no existen cambios bruscos en lailuminacion.

0.833 24 20 16 16 15 15 16 16 20 24
0.500 28 23 19 18 16 16 18 19 23 28
0.167 32 27 21 21 18 18 21 21 27 a2

lKirencldn: Las coordenadas s referan al ::agrama va menchonads. Vaksres an Lux

20 ————1
Trama: 10 x 3 Puntos
E, . [x] E,ir, [1%] E,ae [1X] Epinn / Ep
21 15 32 0.707

Fig. 4.3 Resultados de la Simulacion de la Acera Frente alos Puntos de I luminacion en la Figura
4.1.

Deigua manera, en lafigura 4.3, se observa como en la acera que esta frente a los puntos
de iluminacién en la figura 4.1, se tienen para la iluminancia media 21 lux que es un valor
mayor que 15 lux y para la iluminacién minima se tiene 15 lux que es mayor que 5 lux, dado

esto se obtiene una uniformidad global de Uo = 0,71 que es mayor que 0,4, con una
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uniformidad longitudinal de Ul = 0,6, por lo cual cumple con los requerimientos fotométricos
planteados en lastablas 4.6 y 4.7.

. . O a0 -—'__d___
“J‘_‘\ _\_\_\-‘_1{) ‘-“)5 l'r,—'_'- /_'_'_'_'_’ /_ —
et / =v R — mn\i\_\_‘;’n ea_|
i i ~ TS T
5075 45 38 21 25 22 22 25 31 38 45
3.625 59 49 40 28 23 23 28 40 49 59
2175 50 50 39 26 20 20 26 39 50 50
0.725 48 35 24 16 12 12 16 24 35 48
ltencian: Las coordenadas se refieren al CHagranma ya e nckonmado, Valores en Lux
Trama: 10 x 4 Puntos
Em =] Emi'n ] Er"'.:pc (1] Emi'n Em
35 12 60 0.358

Fig. 4.4 Resultados de la Simulacion de la Calzada dela Figura 4.1.

De la figura 4.4, que representa la calzada estandar del casco Central de Mérida, con un
ancho de 6,30 m que es la mas ancha registrada, y con un factor de reflexion de 0,27 % que
corresponde a cemento, factor de degradacion de 0,57, para un mantenimiento de 3 afios,
debido a que los organismos encargados de la instalacion no cuentan con un plan de
mantenimiento preventivo, se tomd el mayor alcance posible, donde la velocidad tipica del
usuario principal esde 5 a 30 km/h, y en donde la interdistancia entre postes no es mayor alos
35 m, se pueden observar la luminancia de la superficie de la calzada, que no es més que €
resultado de la iluminacion de la superficie de la calzada. Las propiedades de reflexion de la
superficie de la calzada y las condiciones geométricas de observacion, se han dado acuerdos a
las Normas EN13201-3 y EN13201-4, descritas en latabla 4.6 destinados a la circulacion alo

largo de los tramos de via publica con distancias de visién de entre 60 y 180 m.

La luminancia media que es de 35 lux reflgja el nivel de luminancia genera a que circula
el conductor. Al bgjo nivel de alumbrado usado para € alumbrado viario, las prestaciones
mejoran con la luminancia en términos de aumentar la sensibilidad a contraste, aumentar la
agudeza visual y mejorar € deslumbramiento. La uniformidad globa (Uo) que es de 0.4,
mide de modo genera la variacion de luminancias e indica como sirve la superficie de la
calzada como fondo para las marcas de la via publica, objetos y otros usuarios de la via

publica. La uniformidad longitudinal (Ul) que es de 0.6, proporciona una medida de la
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visibilidad por la repeticion de manchas brillantes y oscuras en la calzada, al igual se presentan
los valores maximos de la intensidad luminica con 70°: 370 cd/k Im, con 80°: 5,40 cd/k Imy
con 90°: 0,00 cd/k Im, respectivamente en todas las direcciones que forman los angulos
especificados con las verticales inferiores, en definitiva estas luminarias instaladas son aptas
para la puesta en funcionamiento. Ninguna intensidad luminica por encima de 90°. La
disposicion cumple con la clase de intensidad luminica G4. La disposicion cumple con la clase
del indice de deslumbramiento D.6. El alumbrado limitado a la calzada es inadecuado pasa
revelar e entorno o alrededores inmediatos de la via publica y revelar a los usuarios de la
cazada en e hombrillo. Los requisitos para la relacion de arededores (SR) se aplican
solamente cuando no hay areas de trafico con sus propios requisitos junto a la calzada,
incluyendo aceras, pistas de ciclistas o carriles de emergencia. De esta manerase cumple con
la norma planteada en la tabla 4.8 para una clase de alumbrado CE2, cumpliendo con todos los

datos fotométricos necesarios.

4.4.1 Simulaciéon Realizada para Interdistancia de Postes de M&s de 40m

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos para e caso en que la interdistancia
entre postes existentes en el casco central de la Ciudad de Mérida, supere los 40m, gque son
casos puntuales, con laimplementacién de la mismaluminariay bajos las mismas condiciones

de la simulacién anterior, pese ala diferencia de las interdistancia de |os postes.

Para la simulacién de la figura 4.5, se considerd el estudio de las aceras y de la calzada
Para verificar la eficacia de la luminaria planteada con interdistancia de postes mayor de 40 m
y bajo la misma altura de montgje, es decir 7m y con e mismo brazo propuesto para el
funcionamiento de estaluminaria. Y aque lainstalacion existente cuenta con interdistancia que
oscilan desde los 18 m hasta los 43 m entre postes. Claramente se puede apreciar claros y
oscuros en la via lo que indica que no cumple con la uniformidad, para ello la figura 4.5,
muestra el andlisis de la acera perteneciente al lado donde se encuentran los puntos de

iluminacion, es decir |os postes.
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Fig. 4.5 Smulacién Representativa de una Calle Estdndar del Casco Central de Mérida, con

Interdistancia entre Poste de 43m y Altura del Montaje 7m.

De la figura 4.6 se puede observar como la iluminancia minima es de 4,79 lux, es
aproximadamente 5 lux, y la iluminancia media es de 16 lux, por lo cual cumple con lo
establecido en la tabla en la tabla 4.7, para una clase de aumbrado S1. Por otra parte, 10s
valores obtenidos no cumplen con lo establecido en la tabla 4.6 debido a que Uo = 0,3 es
menor a 0,4 y Ul = 0,46 es menor a 0,5, es decir, no cumple con todos los requerimientos
fotométricos. Por ello, los peores contrastes siempre se encuentran en los puntos en que la
luminancia de la superficie de la calzada o de la acera tiene el valor minimo. La instalacion de
alumbrado puede proporcionar una buena luminancia media en la superficie, pero se presentan
unas luminancias minimas tan bajas en la superficie, seglin los resultados obtenidos, que €
contraste en esos puntos resulta escaso. Por eso, para asegurar una perceptibilidad suficiente
en todos | os puntos de la superficie en estudio, se calculala uniformidad global.

Para lafigura 4.7 se tiene que la iluminancia minima es de 11 lux, y lailuminancia media
es de 21 lux, por lo que se obtiene un cumplimiento con lo establecido en latabla 4.7 para una
clase de alumbrado S1, con una uniformidad global de 0,52 y una uniformidad longitudinal de
0,6 por lo cua cumple con todos lo requerimientos fotométricos y con lo establecido en la en
latabla4.7.
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0.833 35 23 13 T.44 5.65 5.65 T.44 13 23 35
0.500 33 22 12 719 4 95 4 95 719 12 22 33
0.167 32 22 11 5.58 4 79 479 6.58 11 22 32
Atencidn: Las coordensdas sa referan al cna;rama ya mancionads. Valores an Lux
L < e & N 20 > j |
Trama: 10 % 3 Puntos
Em [I:!:] E.-'nin [I}"J En~ax [[x] Emm f Em
16 4.79 35 0.298

Fig. 4.6 Resultados de la Simulacion de la Acera Donde se Encuentran Ubicados los Postes en la

Figura 4.5.
0.833 29 21 16 14 11 11 14 16 21 29
0.500 33 25 19 15 12 12 15 19 25 33
0.167 a1 29 21 16 13 13 16 21 29 37
m 1.500 4500 7.500 10.500 13.500 16.500 19.500 22.500 25.500 28.500
Etencitn: Las coordenadas sa rafieren al diagrama ya mencionado. Valoras en Lux
—
20 e |
Trama: 10 x 3 Puntos
El‘l'l [I X] E min [h{I EI‘T‘EI [Ix] El‘l'li."'l / E m
21 11 a7 0.546

Fig. 4.7 Resultados de la Simulacion dela Acera Frente alos Puntos de [ luminacion en la Figura

4.5,
= —
I ;\\m - > ! % JL/ ab :o
20 50
__,..//g / D ——___3 20
4.725 46 a7 27 19 15 15 19 27 37 45
3.375 55 43 32 19 16 16 19 az 43 55
2.025 55 38 29 16 13 13 16 29 38 55
0.675 43 26 17 10 816 816 10 1w 26 43
Atencién: Las coorndenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Valores en Lux
Trama: 10 x 4 Puntos
EIT' [Ix] E"l"llr' [le Ema'-. [Ix] EF“'III'I / EI'I'I
28 8.16 55 0.288

Fig. 4.8 Resultados de la Simulacion dela Calzada de la Figura 4.5.
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Por otra parte, para la figura anterior 4.8, se tiene que la luminancia minima es de 8,16 lux
y laluminancia media es de 28 lux, lacua reflgja el nivel de luminancia general a que circula
el conductor. Donde las prestaciones mejoran con la luminancia en términos de aumentar la
sensibilidad al contraste, la agudeza visual y mejorar €l deslumbramiento. La uniformidad
globa es de 0,3, que es menor a 0,4 con lo cual se estaria midiendo de modo genera la
variacion de luminancias e indicando como sirve la superficie de la calzada como fondo para
las marcas de la via publica, objetos y otros usuarios de la via publica. La cua no es muy
buena de acuerdo a resultado obtenido, la uniformidad longitudina que es de 0.5, y que nos
proporciona una medida de la visibilidad por |a repeticion de manchas brillantes y oscuras en
la cazada. Segun los resultados obtenido para € estudio de la via de méas de 40m de
interdistancia entre postes, no cumple con todos los requerimientos fotomeétricos establecidos,
por 1o que no es recomienda esta luminaria para interdistancia entre poste de méas de 40m, para
ello se recomienda colocar otro punto de iluminacion entre estas interdistancia, a fin de

solventar la uniformidad global.

4.4.2 Simulaciéon Realizada parala Avenida 26y el Viaducto Campo Elias

Se mostraran los resultados de la iluminacion a implementar en la Avenida 26 y €
Viaducto Campo Elias del Casco Central de la Ciudad de Mérida, donde se obtuvieron los
mismos resultados para ambos tramos debido a que funcionan bajo las mismas condiciones
como: ancho de la calzada de 8 m, con aceras de 2 m de ancho y altura de 0,20 m, sobre €l
nivel de la calzada con la existencia de unaisla central de 1m de ancho y de 0,3 m de altura
sobre la calzada, factor de degradacion de 0,57 que es un vaor de referencia para la
instal acién de exteriores con ciclo de mantenimiento de 3 afios, cuya superficie de reflexidn es
de 0,27%, distancia entre méstiles de 30m, altura de montgje de 10 m y aturadel punto de luz
de 9,810 m, sobre la calzada se utilizaran luminaria de 150W con flujo luminoso de 17500 Im,

en vapor de sodio de alta presion y con difusor plano. Ver figura4.9y 4.10.

Para el estudio de las calzadas se tomé en cuenta una situacion de proyecto A3, con una
clase de alumbrado ME4a, que corresponde a lo expuesto en la tabla 4.2, que es para vias

colectoras y rondas de circunvalacién, carreteras interurbanas con acceso no restringido, vias
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urbanas de trafico importante, via principal de la ciudad con velocidad tipica de los usuarios
menor a 40 km/h y en donde e grado de dificultad de navegacion, en cuanto le cuesta a un
usuario decidirse por un sentido de marchay un carril, son normales, y para ello se considerd
un grado de luminancia estimativo, ya que se propuso a groso modo como alto, por ser un

entorno de centros urbanos.

ERAIO: 1Wm
r 7 v LUMINARIA
|, 150W Na

POSTEHp: 9§ m

Fig. 4.9 Smulacién Representativa dela Avenida 26 del Casco Central de Mérida, con

Interdistancia entre Poste de 30m y Altura del M ontaje 10m.

BRAIC: L=
— — LUMINARIA

Fig. 4.10 Simulacién Representativa del Viaducto campo Elias del Casco Central de M érida, con

Interdistancia entre Poste de 30m y Altura del M ontaje 10m.
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Para el estudio de los caminos peatonales y el Arcel central, se tomo en consideracion las
clases de aumbrado CE3 de la tabla 4.8, que estan fundamental mente destinadas a ser usadas
cuando los acuerdos para los cédlculos de luminancia de superficie de calzada no se aplican o
son impracticables. Esto puede ocurrir cuando las distancias de vision son menores de 60 m y
cuando son importantes distintas posiciones de observador. Las clases CE estén
simultdneamente destinadas a otros usuarios de la via publica en el &rea conflictiva. Las clases
CE tienen una aplicacion adicional para peatonesy ciclistas en tales casos, donde de las clases
Sy A no son adecuadas. Ver figuras 4.11 y 412. En donde los resultados son simétricos dado

gue laposicion de las luminarias esen laisla central.

——— g 5 e 20—
1.667 17 16 13 12 13 13 1z 13 16 17
1.000 20 18 15 14 14 14 14 15 18 20
0.333 23 21 18 16 15 15 16 18 21 23
tencicn: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Valores en Lux
Trama: 10 x 3 Puntos
E,, [1x] E nin [1%] E e [1%] Emin ' Em
16 12 23 0.739

Fig. 4.11 Resultados de la Simulacién del Carril Peatonal 1, mostrado en la Figura 4.9y 4.10.

H—
15_,...—-—-—'—'_'_'_'_' 13 15 Y]
| | |
1.667 23 21 18 16 15 15 16 18 21 23
1.000 20 18 15 14 14 14 14 15 18 20
0.333 17 16 13 12 13 13 12 13 16 17
lBtencidn: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Valones en Lux
Trama: 10 x 3 Puntos
Er"‘ [1=] En1in =1 Emas— [1x] Emin Err:
16 12 23 0.739

Fig. 4.12 Resultados de la Simulacion del Carril Peatonal 2, mostrado en la Figura 4.9y 4.10.
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En lasfigura4.11y 4.12 se puede observar que presenta una luminancia minima de 12 lux
y con una luminancia media de 16 lux lo que representa una uniformidad global (Uo) de 0,7
gue es mucho mayor que 0,4 impuesta por la norma, por lo cua es bastante buena, de esta
manera la disposicion y funcionamiento de la luminaria cumple con todos los requerimientos
fotométricos. Presentando unas curvas isolux donde no se observan cambios bruscos en la

iluminacion.

Para el estudio de laisla central ver figura 4.13, se obtiene una luminancia minima de 11
lux 1o que corresponde a una luminancia media de 20 lux en la superficie, obteniendo de esta
manera una uniformidad global de 0,55, que en definitiva es mayor que 0,4 impuesta en la
tabla 4.8, asi pues, a igual gue satisface los resultados de la uniformidad se puede apreciar la

simetriaen las curvasisolux, lo cual cumple con todos | os requerimientos fotométricos.

E 1
0.833 3z 25 18 14 11 11 14 18 25 a2
0.500 31 25 18 14 11 11 14 18 25 31
0.167 3z 25 18 14 11 11 14 18 25 3z

m 1.500 4 500 T.500 10500 13.500 16.5

Jrencidn: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Valores en Lux

=3

o 19 500 22.500 25 500 28.500

Trama: 10 x 3 Puntos

Ep [1x] E ran D] E e 1] Erin f Em

rrin

20 14 3z 0.548

Fig. 4.13 Resultados de la Simulacién del Arcel Central Donde se Encuentran Dispuestaslas

Luminarias, mostrado en la Figura4.9y 4.10.

En el estudio de la calzada 1 y 2, ver figura 4.14 y 4.15, donde se muestran idénticos
valores fotométricos en las calzadas, en gran parte es a la eficiencia de la luminariay a la
ubicacion de las mismas, que se encuentran dispuestas una seguida de la otra en € Arcel
central, donde la luminancia media (L) reflgja el nivel de luminancia general a que circula e
usuario, las prestaciones mejoran con la luminancia en términos de aumentar la sensibilidad al
contraste y mejorar el deslumbramiento. La uniformidad global (Uo) es de 0,5 y es la que
representa de forma general |a variacion de luminancias e indica como sirve la superficie de la

calzada como fondo objetos y otros usuarios de la via publica, por lo cua es mayor gue 0,4.
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Donde launiformidad longitudinal (Ul) es de 0,62 y la norma establece un valor mayor o igual
a 0,6, esto proporciona una medida de la visibilidad por la repeticion de claros y oscuros en la
calzada, es decir e efecto cebra. Pero como cumple con lo establecido en la norma no se
tendria la presencia de este efecto. El incremento de umbra (Ti) no puede ser superior a
0,15% para € deslumbramiento incapacitivo, de la ssimulacién se tiene un valor de 0,7 %, 1o
cua cumple con lo establecido, por otra parte, € incremento umbral indica, que aungue €
alumbrado mejora las condiciones visual es también causa deslumbramiento incapacitivo en un
grado que depende del tipo de luminarias, l&mparas y situacion geométrica. Cabe destacar, que
el alumbrado limitado a la cazada es inadecuado para revelar € entorno o arededores
inmediatos de la via publica por esta razon se realizo el andisis a los caminos peatonales, y
para el estudio de larelacion de alrededores (SR) se aplican solamente cuando no hay areas de
trafico con sus propios requisitos junto a la calzada, incluyendo aceras, pistas de ciclistas 0

carriles de emergencia. En este caso no aplica.

. 15 =3
[ so 25, 20 —  — — =" _—
as T T =0 25 ,/ =
I I | — oy =5 jﬂ' r i 30
20
| — 25./ 20 N =0
& 41T 32 26 19 15 12 12 15 19 26 32
&5.2850 pcisg 31 22 18 14 14 18 > 31 e {8
4 083 36 32 25 21 16 16 21 25 a2 e 11
2917 as 30 26 > 17 17 22 6 30 As
1.7¥50 32 28 25 21 17 L 21 25 28 32
o.583 28 25 21 19 17 17 19 21 25 28
Atencién. Loas cocrdenados se refioren al diagroma ya mencionade. Walones on Lux
Trama: 10 x & Puntos
Em (] E min 1] Emas [x] Emin ¥ Em
24 12 36 0.499

Fig. 4.14 Resultados de la Simulacién dela Calzada 1 delaFigura 4.9y 4.10.

I I [ 30‘_“-\ == = - = = — ]
<= - A - -
o T p— — e S £
6. 417 28 25 21 1S 17 17 1<k 21 25 28
5.250 32 28 25 21 17 17 21 25 25 32
4.083 25 30 26 22 17 17 22 26 30 35
2917 e 32 25 21 16 16 21 25 32 36
1. 750 25 31 22 18 14 14 18 22 31 el
o.583 32 25 19 15 12 12 1= 19 26 32
latencitn: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Walores en Lux
Trama: 10 x 6 Puntos
Em [Ix] Ermin [1x] Emax [Ix] Ermin F Em
24 12 36 0. 499

Fig. 4.15 Resultados de la Simulacién dela Calzada 2 delaFigura 4.9y 4.10.
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CONCLUSIONES

En e caso delas Calle y Avenidas del Casco Centra de la Ciudad de Mérida, del andlisis
se observa un gran porcentgje de instalacion de alumbrado que presenta deficiencias de
estado o de servicio, presentando condiciones de funcionamiento inferiores alas necesarias
y por lo tanto una problemética en la seguridad vial y ciudadana, con un
desaprovechamiento de los recursos invertidos al operar con menor eficiencia; segin los
resultados obtenidos en la tabla 3.2, se puede ver como las medidas fotométricas, dan
como resultado una iluminacion inadecuada con distribucién y alcances incorrectos,
cambios muy bruscos en la iluminacién de la calzada, o que se traduce a una maa
uniformidad global y longitudinal, haciéndose presente un gran indice de claros y oscuros

alo largo de la zonailuminada.

La limitante como tal, es la instalacion existente porque a la hora de implementar dicho
sistema de aumbrado fue fundamentado principalmente en criterios empiricos y en
costumbres adquiridas, mas que por la calidad de la iluminacién, la eficienciay €l ahorro
de energia. Por lo que se tuvo que redlizar un andlisis a fondo de todos los componentes
del sistema y la creacion de una luminaria que cumpliera con todos los parametros

existentes en |os sistemas de alumbrado publico.

Con laimplementacion del nuevo sistema de alumbrado publico basado en € existente, se
remplazaran 555 puntos de iluminacion, con una potencia instalada de 92,5 KVA, con lo
cual se estaria aumentando la potenciaen 15 KVA, yaque el sistema existente contaba con
una potencia instalada de 78 KVA. Aunque parezca innecesaria, se justifica con la

generacion de mayor eficienciay uniformidad global y longitudinal de lainstalacion.
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Con la activacién de las luminaria de 150W con difusor plano adecuado alainstalacion, se
evita la contaminacion luminica ya gque todo € flujo luminoso es aprovechado en la zona
iluminada, no se producen excedentes a la atmosfera por no producir iluminacion por
encima de los 90° como se puede observar en las figuras 4.9 y 4.10, presentado un
rendimiento luminoso elevado iluminando las aceras y la superficie de la calzada para
mayor seguridad Automotriz y personal, aumentando el confort visual a los transelintes
propios y visitantes, mejorando de esta manera la imagen de la ciudad turistica y
estudiantil por excelencia.

La l&mpara es de elevada eficacia luminosa compatibles con los requisitos cromaticos de
lainstalacion, ya que para lainstalacion del nuevo sistema se utilizara la misma ubicacion
de los sistemas existente. Donde el equipo auxiliar sera de pérdidas minimas y la relacion
entre el flujo Util procedente de las luminarias que llega a la calzada y a los caminos
peatonales ailuminar y €l flujo emitido por las |amparas instaladas en las luminarias, sera
el més elevado posible, con valores de iluminancia mantenidos a lo largo de la vida de la

instalacion y en donde cuyo mantenimiento sera el de mayor alcance posible cada 3 afos.
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RECOMENDACIONES

Debido a que la red eléctrica es un sistema muy dindmico, se recomida a los entes
encargados de la instalacion del alumbrado publico, la gecucion de un buen plan de
mantenimiento preventivo, por cada periodo establecido con la implementacién del nuevo
sistema, donde se incluya revision y limpieza de luminarias, tableros, células, cgjas de
control, entre otras. Con la debida reparacion o reemplazo de condensadores, refractor o
protector, balastros, arrancadores, empacadura, Contactores, bobinas, fusibles,
interruptores manual es, interruptores automaticos, socates, luminarias completas o cgjas de
control completas.

Al considerar, que e nimero promedio de luminarias por sector de Alumbrado Publico, tal
y como se encuentra en la actualidad, no excede de treinta y que ademas la potencia
promedio se puede estimar en 160 W. A una tension de 120 V, se puede facilmente
determinar que las cagjas deben ser reubicadas a sitios donde verdaderamente presenten un
adecuado servicio y desde el punto de vista econdmico, representen y justifiquen su
colocacion. Por otra parte, esto causa disminucion del factor de utilizacion, 1o que aumenta
el consumo de energia, de estd manera, toda cgja de control debera ser instalada en postes
donde existan perchas terminales opuestas 180° y que a su vez sean limites de dos bancos

de transformaci on.

La luminaria propuesta no se debe colocar en postes donde la interdistancia entre méstiles
supere los 40 m, debido a que no cumple con todos |os requerimientos fotométricos, por |o
gue se recomienda colocar otro mastil en medio de esta interdistancia para satisfacer todas

las condiciones establecidas por |a norma que rigen el alumbrado publico.
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ANEXOA

Nombre; TIf:

CdleoAv.

Encuesta a los usuarios de los sistemas de alumbrado publico existentes en el casco central dela ciudad de M érida.

1.

¢Como considera que esta e alumbrado en €l sector?

Excelente Bueno Regular Deficiente .

¢Cree usted que el nimero de luminarias es el adecuado? Sl NO
¢Cree usted que las luminarias existentes presentan un adecuado funcionamiento? Sl NO
¢Cree usted que hay buenailuminacién en las calles? Sl NO

¢Cree usted que €l tipo y nimero de luminarias sea el adecuado? Sl NO

Qué tan frecuente considera usted que es €l mantenimiento realizado al alumbrado pUblico en este sector.

Periddico Esporéadico Escaso Nunca

¢Cuando se presenta unafallaen el alumbrado publico del sector, en cuanto tiempo resuelven dicho problema?

1Dia 1Semana 2Semanas Nunca .

¢El alumbrado piblico afecta de alguna manera las actividades nocturnas realizadas en su hogar?
Sl NO Por que

10.

¢Cree usted que el alumbrado publico existente produzca algun tipo de accidente de transito por mucha o poca
iluminacién?
Sl NO Por que

¢Qué sugiere o recomienda usted, parael mejoramiento o buen desempefio del alumbrado publico existente?
Observacion
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ANEXO B

UNIVERSIDAD DE LOSANDES
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Nombre; TIf:

Especialidad

Encuesta alas entidades encar gadas de las instalaciones de los sistemas de alumbrado publico existentesen €
casco central delaciudad de Mérida.

1. ¢Con que plan cuentan parael debido mantenimiento del alumbrado publico?

Predictivo  Preventivo_ Correctivo_
2. ¢Cree usted que el gobierno contribuye a buen funcionamiento del sistema? S _NO__
3. ¢Quécriterios de calidad de servicio implementala empresa para el alumbrado publico?

Observacion

4. ¢Cree usted que existe la mano de obra adecuaday calificada para ofrecer un buen servicio y mantenimiento del
alumbrado? Sl NO

5. ¢Creeusted que €l tipo y nimero de luminarias sea €l adecuado en € casco central de la cuidad de Mérida?

Sl NO

6. ¢Con queinventario cuentan para el remplazo o sustitucion de equipos en caso de fallas?
Observacion

7. ¢Qué sucede cuando hay pérdida de conductores de alumbrado, qué procedimiento utilizan para dar continuidad al
servicio?

Observacion

8. ¢Sehareportado algun tipo de accidente por falta de alumbrado pablico?
Sl NO

9. ¢Quétan frecuente selerealizael mantenimiento al alumbrado publico a casco central de la ciudad de M érida?

Periddico Esporédico Escaso Nunca

10. ¢Qué sugiere o recomienda usted, para el mejoramiento o buen desempefio del alumbrado publico existente?
Observacion
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