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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es la concepcion de un sistema de valoraciéon de los
proyectos luminotécnicos de iluminacion exterior para alumbrado publico.

Se trata de un primer sistema de valoracion que incluye aspectos no considerados en los
distintos reglamentos luminotécnicos.

El presente documento se estructura en diferentes bloques, empezando por los temas de
introduccion, donde se explica la teoria y se definen las fuentes para la elaboracion de los
proyectos de iluminacion. A continuacion se profundizara en los requerimientos
luminotécnicos, después se describira el disefio del procedimiento a seguir para realizar las
valoraciones. Finalmente, a modo de ejemplo se expone un estudio de diferentes casos.

Este material pretende ser una herramienta util para facilitar un nuevo enfoque para el
disefio de la instalacion en su conjunto, asi como una ayuda para realizacion de nuevos
proyectos.
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1. Glosario

Altura de montaje Altura de montaje de las luminarias respecto el suelo.
AIE  Agencia Internacional de la Energia.

Arrancador  Equipo auxiliar que hace posible el encendido de lamparas de descarga
generando puntas de tension.

Balastos Elemento que controla la intensidad que circula por las lamparas.

Candela (cd) Unidad de la intensidad luminosa; magnitud fundamental de la técnica de
alumbrado. 1 cd se define como la intensidad luminosa, que se emite de una fuente de luz
monocromatica con una potencia de radiacion de 1/683 W con 555 nm.

CIE  Comision Internacional de lluminacion.

Depreciacién luminosa Es el descenso del flujo luminoso emitido por una lampara a
lo largo de su vida. Se expresa en % de flujo inicial o en horas/flujo.

Deslumbramiento Es un fendmeno de la vision que produce molestia y/o disminucion
de la capacidad para distinguir objetos. El deslumbramiento puede ser directo procedente
de una superficie con una alta luminancia o de una luminaria mal orientada 6 indirecto
debido a reflejos en superficies brillantes o reflectantes.

Eficacia luminosa Es el cociente entre el flujo luminoso emitido y la potencia absorbida,
expresandose por tanto en Im/W.

Equipo auxiliar Equipos eléctricos o electronicos asociados a la lampara, diferentes
para cada tipo de lampara. Su funcion es el encendido y control de las condiciones de
funcionamiento de una lampara. Estos equipos auxiliares, salvo cuando son electrénicos,
estan formados por combinacién de arrancador/cebador, balasto y condensador).

Factor de utilizacion (F )  Relacion entre el flujo que llega a la superficie y el emitido por
la lampara.

Factor de mantenimiento (F ) Cociente entre la iluminancia media sobre el plano de
trabajo después de un cierto periodo de uso de una instalacion de alumbrado y la
iluminancia media obtenida bajo la misma condicién para la instalacion considerada como
nueva.
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Flujo hemisférico superior instalado (FHS ~ vst)  Es el flujo dirigido por encima del plano
horizontal. El flujo hemisférico se expresa en tanto por ciento del flujo total emitido por la
luminaria.

Flujo luminoso Es el flujo radiante emitido dentro del espectro visible, y ademas,
ponderado por la curva de sensibilidad relativa. Expresado en Im.

IAC Instituto Astrofisico de Canarias.
IDAE Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

lluminancia (E) Magnitud caracteristica del objeto iluminado, e indica la cantidad de
luz que incide sobre la superficie del objeto cuando esté iluminado. Se mide en lux.

IP Indicador del tipo de proteccion que requieren las luminarias para las diferentes
condiciones ambientales.

indice de reproduccion cromética (IRC) Valoraciéon de la capacidad de una fuente de
luz para reproducir fielmente los colores con respecto a un iluminante de referencia.

Intensidad Luminosa Es el cociente del flujo luminoso que abandona una superficie y
que se propaga en un elemento de angulo solido contenido en la direccion, por este
elemento de angulo sdlido. Se expresa en cd.

Lumen (Im)  Unidad que define el flujo luminoso.

Luminancia Es la relacion entre la intensidad luminosa en dicha direccion y la superficie
aparente de la misma, expresado en cd/m®.

Luminaria Aparato que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o varis
lamparas y que, ademds de los accesorios necesarios para fijarlas, protegerlas y
conectarlas al circuito eléctrico de alimentacion contiene, en su caso, los equipos auxiliares
necesarios para su funcionamiento.

Lux (lux) Unidad del S.I. para la iluminancia o nivel de iluminacién. Es igual a un
Im/m?>.

MITYC Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Rendimiento de la luminaria Relacion entre el flujo emitido por la luminaria

y el emitido por la lampara.
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2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto

El objeto de este proyecto surge a partir de la escasez de informacién y estudios sobre la
iluminacion y sus repercusiones.

Afortunadamente, la sociedad va tomando cada vez mas consciencia sobre las
implicaciones inherentes a la iluminacion, y en la actualidad se esta percibiendo como una
problematica real, ya sea por su impacto en el consumo energético o por la alteracion que
puede producir en el entorno donde nos encontramos.

La iluminacion repercute en muchos ambitos de la vida diaria, como el tréfico rodado y
peatonal, el ocio, el hogar, el lugar de trabajo y el resto de actividades que realizamos en
horario nocturno.

Dada la magnitud del problema, se estan llevando a cabo multitud de proyectos para
mejorar todos los aspectos a los que la iluminacién afecta.

2.2. Motivacion

Desde que se empezé a integrar el alumbrado en todos los rincones del mundo hasta la
actualidad, se ha intentado mantener a éste en un sitio significativo en la innovacion
tecnologica del sector.

Esta evolucion ha venido marcada por las épocas de crecimiento demografico en zonas
urbanas, que de forma paralela, han ocasionado el crecimiento del consumo energético.

En Espafia, los Ayuntamientos son propietarios del 95% de las instalaciones de alumbrado
exterior [1] y, segun los ultimos datos del IDAE sobre el consumo energético [1], éstas
supusieron un gasto de 326 ktep en 2010, frente a los 290 ktep declarados en 2004.

Podemos observar la evolucion del consumo en la Fig. 2.1. El gasto municipal se refleja en
la Fig. 2.2.
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Figura 2.1. Evolucion del consumo eléctrico en el uso del alumbrado exterior y evolucion del
namero de viviendas [1].

Figura 2.2. Distribucion del consumo eléctrico en un ayuntamiento 2009 [1].

La administracion local ocupa un papel importantisimo dentro de la tematica de la
iluminacion, por ser la entidad mas cercana al ciudadano. Este basa su actitud en los
patrones que percibe de la administracion, copiandolos e implantandolos en su ambito
privado.

La imagen publica del alumbrado es por tanto de gran relevancia, no pudiendo obviar sus
funciones y repercusiones en la vida cotidiana: la fluidez del transito, el ambiente y paisaje
nocturno, la seguridad ciudadana, el confort, el disefio, etc.

Por estos motivos no puede comprometerse la calidad del servicio basdndonos Unicamente
en su eficiencia energética. En otras palabras, si adoptdramos la politica energética mas
barata, el resultado seria la supresion total del alumbrado, porque de esta forma se obtiene

e
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el coste energético menor (nulo). No es necesario comentar que la situacion seria
inaceptable para la sociedad actual.

Una de las acciones tomadas por el gobierno en este ambito ha sido el Real Decreto
1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de eficiencia
energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus Instrucciones técnicas
complementarias EA-01 a EA-07 [4], aprobado por el MITYC y que los municipios deben
cumplir desde el 1 de abril de 2009.

El Real Decreto se centra preferentemente en la visidbn de la eficiencia energética.
Contempla también otros aspectos que debe tener una instalacion, pero los reduce a un
segundo plano. Esto conlleva una gran variabilidad de los proyectos de iluminacion entre
los municipios.

En el presente proyecto trataremos, por un lado, de dar relevancia precisamente a esos
aspectos donde la reglamentacién es mas laxa, y, por otro lado, analizar los que si estan
reglamentados, tratando de conseguir valoraciones de los distintos campos para al final
conseguir una valoracién conjunta.
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3. Introduccién

3.1. Objetivos del proyecto

El objetivo fundamental de este proyecto es proporcionar una herramienta procedimental
para evaluar los proyectos luminotécnicos o, en su defecto, las instalaciones existentes del
alumbrado publico.

Esta valoracion se realizard a travées de unos criterios globales y no centrados
exclusivamente en la eficiencia energética, a pesar de que es de obligado cumplimiento por
parte de MITYC [4], obteniendo asi un analisis completo.

Queda fuera del proposito de este proyecto analizar instalaciones que dependen del
reglamento de baja tension o de otros reglamentos especificos.

A partir de un analisis de los requerimientos luminicos, energéticos, medioambientales, etc.,
en diferentes situaciones, se tratard de desarrollar una escala de valores que pueda
cuantificar los valores cualitativos. En Ultima instancia, conseguir una valoracion global de
toda la instalacion, servir4 al proyectista para realizar un analisis mas exhaustivo.

En la Fig. 3.1 se observa el diagrama de situacion de los distintos elementos que se
consideran a lo largo del proyecto y como se realiza el flujo de la informacién a través de
estos. El sistema de valoracion creado se sitia entre el proyecto luminotécnico y la
instalacion, contemplando que si la valoracion fuera negativa deberia revisarse de nuevo el
proyecto luminotécnico o en caso positivo dar luz verde a dicha instalacion.

Entrada |+ Proyecto
de datos ( ) luminotécnico

-4 Sistema de

Instalacion

A 4

A 4

valoracion

Aspectos
formales

Figura 3.1. Diagrama de flujo
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3.2. Alcance del proyecto

El presente proyecto no pretende dar respuesta a la totalidad de casos que se puedan
encontrar, pero si intenta solventar la mayor parte de situaciones dentro de una zona
urbana con alumbrado publico de titularidad municipal.

Hay que remarcar que dentro de las zonas urbanas nos centraremos en las vias de transito
de vehiculos, peatones y ciclistas, y quedaran fuera todas aquellas singularidades como
plazas, todas ellas diferentes, ramblas con disefio especifico, paseos de los parques, etc.,
ya que estas poseen un disefio muy especifico, para el que no se puede obtener una
valoracién a partir de un procedimiento estandarizado.

La reglamentacion [4] también contempla casos como son: las festividades navidefias,
carteles, alumbrado ornamental, etc., de manera independiente, y por lo tanto, no
entraremos tampoco en ellos en estas consideraciones.

En definitiva, nos centraremos en las instalaciones de alumbrado vial funcional dentro de
las zonas urbanas y de las instalaciones de alumbrado vial ambiental, a excepcién de lo
comentado con anterioridad.

Los ejes principales o criterios generales en torno a los que girara la valoracion obtenida
vendran dados por:

Una vision de conjunto, donde las instalaciones estan interrelacionadas entre ellas.

- La demanda especifica de cada zona, la funcidn de su uso prioritario y su caracter
ciudadano.

- El uso de los niveles de iluminacién necesarios para garantizar condiciones de
seguridad y funcionalidad, evitando los excesos innecesarios.

- Asegurar una adecuada calidad de servicio, faciltando su mantenimiento y
permitiendo una vida util prolongada.

- El uso de sistemas y disefios con elevada eficiencia energética y que no generen
contaminacion.

- Minimizar el impacto medioambiental, evitando dispersion e intrusién de luz en
espacios no adecuados.

- Considerar la apariencia visual de las instalaciones y su adecuacion e integracion al
entorno urbano.
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- Priorizar la relacion servicio/coste y minimizar en la medida de lo posible los costes
de instalacion, consumo y explotacion.
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4. Alumbrado publico

4.1. Paseando por la historia

Desde el surgimiento de la Humanidad hasta el descubrimiento del fuego, la Gnica fuente
de luz y calor que conoci6 el hombre fue el Sol. Tras aprender a controlar el fuego, este fue
utilizado durante miles de afios como medio para proporcionarse calor y como fuente de luz
artificial.

La primera forma de iluminacion artificial, la antorcha, fue evolucionando a lo largo del
tiempo hasta que, supuestamente sobre el 7000 a.C., aparecieron en Mesopotamia las
primeras lamparas de terracota, que utilizaban el aceite como combustible.

Posteriormente, los fenicios comenzaron a utilizar las conocidas velas de cera, alrededor
del afio 400 d.C., que han perdurado hasta nuestros dias manteniendo la misma funcion de
proporcionarnos luz o de ambientacién en un lugar.

Muchos afios después, sobre el 1798, empieza a utilizarse el gas como combustible en las
lamparas para alumbrado. En 1859, Edwin L. Drake descubre el petréleo y este sustituye al
gas en el desempefio de dicha funcion.

Fig. 4.1. Evolucion del alumbrado.

Los fisicos, durante el siglo XIX, se empefiaron en encontrar aplicacion practica a la
corriente eléctrica, para conseguir crear un dispositivo que fuera capaz de emitir luz
artificial.

El primer experimento, dirigido por Humpry Davy, que logro el objetivo, lo realiz6 en 1840.
Obteniendo incandescencia en un fino hilo de platino al ser atravesado por una corriente
eléctrica. Sin embargo, al no encontrarse protegido al vacio, este se fundia o volatilizaba
debido al contacto directo con el aire. Pasaron aproximadamente diez afos hasta que
finalmente se obtuvo iluminacion artificial por arco eléctrico.
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El primer dispositivo eléctrico de iluminacion artificial, fue la lampara de filamento, esta fue
desarrollada simultdneamente por Joseph Swan y Thomas Alva Edison. A este ultimo, en
1878, se le otorgo la patente. Esta lAmpara consiguié una inmediata popularidad con su
comercializacion.

Desde su creacién la lampara eléctrica incandescente apenas ha sufrido variacion alguna
en su concepcion original. Probablemente éste dispositivo eléctrico, uno de los mas
sencillos y longevos que existen, sea el que mas aporte ha brindado también al desarrollo
de la humanidad.

A lo largo del siglo XX y hasta la actualidad, se ha progresado en este campo a un ritmo
elevado. Se desarroll6 la lampara de vapor de mercurio de alta presién, que es una
lampara de arco eléctrico cuya descarga ocurre dentro de un gas bajo alta presion. Mas
tarde, se desarroll6 la lampara de vapor de sodio de baja presién, que emite una luz
monocromatica, y posteriormente se desarrollé la lampara de vapor de sodio de alta
presién, cuya luz es de color &mbar. Esta Gltima aporta un indice de rendimiento de color
un poco mayor, siendo una fuente de luz mas puntual y de un tamafio menor que la
anterior, lo que permite un manejo y un mejor disefio de las luminarias.

El primer LED, desarrollado en 1927 por Oleg Vladimirovich Loésev, no tuvo un impacto
directo en el alumbrado hasta sus primeras implantaciones en la industria, dado que solo se
fabricaba en color rojo, verde y amarillo.

A finales del siglo XX, se inventaron los ledes ultravioletas y azules, lo que dio paso al
desarrollo del led blanco, que es un led de luz azul con recubrimiento de fosforo, lo que
produce luz amarilla. La mezcla entre los dos colores, el azul y el amarillo, estos a la vez
complementarios en el espectro RGB, producen una luz blanquecina denominada “luz de
luna”, de alta luminosidad, lo cual ha propiciado la ampliacion de su utilizacion e
implantacion en otros sistemas de iluminacion.

El ritmo previsto de despliegue de las tecnologias LED estaba previsto que fuera mas lento
y dilatado en el tiempo de lo que ha resultado ser. La crisis econdmica, financiera y
presupuestaria, sin embargo, estdn acelerando la migracion masiva hacia este tipo de
tecnologias, que contribuyen a ensanchar los presupuestos de las administraciones
municipales y mejorar la calidad luminaria del alumbrado publico.

4.2. Objetivos del alumbrado publico

La necesidad del alumbrado publico nace paralelamente a la evolucion urbana, fruto de la
revolucion industrial. Esta, a dia de hoy, es un servicio publico cuyo objetivo es iluminar las
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vias publicas, parques publicos, y demas espacios de libre circulacibn que no se
encuentren a cargo de ninguna persona natural o juridica, diferente del municipio, con el fin
de proporcionar la visibilidad adecuada para el normal desarrollo de las actividades.

Por lo general, el alumbrado publico en las ciudades o centros urbanos es un servicio
municipal, responsable de su instalacion y mantenimiento. Sin embargo, en carreteras o
infraestructuras viales importantes, la responsabilidad corresponde al gobierno central o
regional.

La influencia del alumbrado ha llegado a mejorar aspectos que tienen mucha importancia y
gue no siempre se tienen en cuenta. Algunos de ellos son la reduccion de la gravedad y del
namero de accidentes, el aumento de la seguridad de las personas y sus bienes, el
aumento de la comodidad de los peatones y los conductores, la reduccion de la duracion
de los viajes, el aprovechamiento de las infraestructuras, la mejora del ambiente y el
incremento de las actividades comerciales y turisticas.

4.3. Plan director del alumbrado publico

A pesar de que normalmente las instalaciones de alumbrado publico se realizan de manera
aislada dentro de una misma poblacién, cada dia se hace mas evidente que no se pueden
considerar como una suma de elementos independientes.

Puesto que su explotacién posterior se realiza para todo el conjunto de la poblacién, sus
componentes se interrelacionan, tanto en el aspecto geografico (itinerarios de
mantenimiento, definicibn de zonas homogéneas, acomodacion de niveles entre zonas
cercanas), como de gestion (relacibn mantenimiento/consumo, politica de amortizacion,
economias de escalera).

El plan director del alumbrado publico define los aspectos que afectaran el conjunto de las
instalaciones de alumbrado, como por ejemplo, los objetivos de servicio (nivel de
iluminacion, color de la luz, etc.), los sistemas técnicos y la estructura de gestion. Esto
permitira tratar las instalaciones de alumbrado como un conjunto, les dara un aspecto
homogéneo y evitard desequilibrios en niveles de iluminacion o criterios de color de la luz.

En este sentido, un vez aprobado el plan director, hace falta un compromiso al mas alto
nivel municipal para respetar estas decisiones, evitando no hacer excepciones que, al
intentar integrarlas en el conjunto del alumbrado, pueden conducir a una escalada de los
niveles de iluminacion y llegar a consumos energéticos muy por encima de lo necesario.
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4.4. Proyectos de alumbrado publico

Cémo se ha indicado anteriormente, el plan director determinard los objetivos de las
instalaciones de alumbrado publico desde el punto de vista de toda la poblacion en
conjunto.

A la hora de redactar el proyecto pero, habra que escoger los sistemas técnicos que hagan
posible conseguir los objetivos descritos en el plan director, y también prever los costes de
explotacién de la instalacion.

En estos proyectos se definira en el siguiente orden:

- La eleccion de los sistemas de alumbrado, que incluyen las lamparas, luminarias,
geometria de implantacion y equipos auxiliares.

- La instalacion eléctrica, donde se hara referencia al conjunto de dispositivos que
proveen de la energia suficiente para su funcionamiento.

- El pliego de condiciones para el control y ejecucion de las obras, que servira para
evitar que, por motivos econdémicos, de finalizacion o comodidad, se produzcan
desvios sobre el planteamiento inicial.

- Las previsiones del consumo y del coste energético de la explotacion, que incluye el
coste de mantenimiento, el consumo energético, el coste de gestidon y el coste de
reciclaje de los diversos elementos.

4.5. Instalaciones del alumbrado publico

4.5.1. Lamparas

Las ldmparas son los aparatos encargados de generar luz. Transforman la energia primaria
(en nuestro caso eléctrica) en luz util para lo que se disefa.

45.1.1. Caracteristicas principales

> Eficacia luminosa

Es la relacion entre el flujo luminoso emitido por la lAmpara y la potencia consumida por
ésta. Se expresa en Im/W (limenes/vatio).
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Flamp
Miamp = )

lamp

[Ec.4.1]

En el caso de lamparas conectadas a la red de alimentacion a través de equipos auxiliares,
la potencia consumida por estos no esta incluida en este concepto, y como consecuencia,
estas pérdidas deberan tenerse en cuenta en cualquier proyecto.

En las lamparas, las pérdidas se centran en dos aspectos: las pérdidas por calor y las
pérdidas por radiaciones no visibles (ultravioleta e infrarrojo).

Se puede observar el balance energético en la Fig. 4.2.

Pérdidas
por calor

Ultravioleta
Infrarrajo

a consamda

Luz wsible
Figura 4.2. Balance energético de una lampara.

» Color
Las caracteristicas de color suelen delimitarse mediante 3 conceptos:

- Tono: color basico de la luz. En alumbrado urbano hay normalmente dos alternativas:
blanco y amarillo.

- Rendimiento del color: fidelidad con la que la luz utilizada reproduce el color de los
objetos, tomando como referencia unas determinadas condiciones de luz natural. Suele
expresarse mediante un indice de reproduccién cromatica (IRC).

- Temperatura del color: apreciacién de la calidad de frialdad o calidez psicolégica del
ambiente iluminado. Se expresa mediante la temperatura de color correlacionada, indicada
en grados Kelvin. A alta temperatura, color hacia el azul (sensacion fria) y a baja
temperatura, color hacia el rojo (sensacion calida).

En la tabla 4.1 se puede ver una clasificacidn objetiva de los colores, segiin OSRAM [4], a
partir del indice de reproduccion cromatica y las lamparas tipicas que corresponden a cada

grupo.
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Grupo indice R , Lamparas tipicas
1A 290 Halbgenas
1B 80 -89 Fluorescentes compactos
2A 70-79 Induccion, Fluorescentes
2B 60 — 69 Fluorescentes
3 40 - 59 Vapor de mercurio
4 <39 VSAP, VSBP

Tabla 4.1. Clasificacion de los colores.
» Vida de una lampara

Aungue realmente existen innumerables formas de definir la vida de una lampara dentro de
una instalacion dada, se hara referencia a las mas comunes:

- La vida individual es el tiempo transcurrido en horas hasta que una lampara se estropea o
muere, trabajando en unas condiciones determinadas.

- La vida media se define como el nimero de horas de funcionamiento para el que han
fallado el 50% de las lamparas correspondientes a una muestra suficientemente
representativa después de funcionar en condiciones de prueba.

- La vida util es el tiempo estimado en horas tras el cual es preferible sustituir un conjunto
de lamparas de una instalacion a mantenerlas. Esto se hace por motivos econdmicos y
para evitar una disminucion excesiva en los niveles de iluminacion en la instalacion debido
a la depreciacion que sufre el flujo luminoso con el tiempo. Este valor sirve para establecer
los periodos de reposicion de las lamparas de una instalacion.

» Depreciacion luminosa

Es el descenso del flujo luminoso emitido por una lampara a lo largo de su vida. Se expresa
en % del flujo inicial aunque la forma mas corriente consiste en expresar esta caracteristica
en forma grafica: % Flujo vs Horas.

En la Fig. 4.3 se puede observar la depreciacion luminica de los distintos tipos de ldmparas,
los valores son ilustrativos ya que dependen del modelo exacto de cada una de ellas.
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CURVA DE FLUJO LUMINOSO PARA LAS LAMPARAS MAS USUALES
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Figura 4.3. Depreciacion luminica de las diferentes familias de lamparas [4].
45.1.2. Tipologias y fuentes de luz

Existen cuatro tipologias o tecnologias para la iluminacion:
» Incandescentes

Se las denomina lamparas incandescentes por tener un elemento radiador, cuyo cuerpo
luminoso esta constituido por un hilo conductor a través del que se hace pasar una
corriente eléctrica. Bajo dicha corriente, el hilo eleva su temperatura hasta el rojo blanco
emitiendo a esta temperatura radiaciones comprendidas dentro del espectro visible.

Por razones de compacidad y de conservacién del calor, el hilo generalmente esta
enrollado de forma helicoidal y ubicado en el interior de una ampolla de vidrio, en la cual se
ha realizado el vacio o ha sido llenado con un gas inerte.

Con la tecnologia existente, actualmente se consideran poco eficientes, ya que el 90% de
la electricidad que consume la transforma en calor y solo el 10% restante en luz.

Existen dos tipos de lamparas incandescentes:

- Las que estan al vacio o contienen un gas inerte. Tienen una duracién normalizada de
1000 horas, unas eficacias entre 7.5y 11 Im/W para las lamparas de vacio y entre 10 y 20
Im/W para las rellenas de gas inerte y una reproduccion del color excelente.

- Las haldégenas, que tienen un funcionamiento similar al de las lamparas incandescentes
normales, con la salvedad de que el haldégeno incorporado en la ampolla ayuda a conservar
el filamento. Asi la vida util de la lampara aumenta entre 2.000 a 5.000 horas, mejora su

¢

E(.
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eficiencia luminosa al llegar a 22 Im/W, reduce su tamafio y mantiene la reproduccion del
color de las anteriores.

» Descarga

Se les llama lamparas de descarga porque la luz se consigue estableciendo una corriente
eléctrica entre dos electrodos situados en un tubo lleno con un gas o vapor ionizado.

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

La primera posibilidad es que la energia transmitida en el choque sea lo suficientemente
elevada para poder arrancar al electron de su orbital.

La otra posibilidad es que el electrdn no reciba suficiente energia para ser arrancado y pasa
a ocupar otro orbital de mayor energia. Este nuevo estado acostumbra a ser inestable y
rapidamente se vuelve a la situacion inicial. Al hacerlo, el electrén libera la energia extra en
forma de radiacion electromagnética, principalmente ultravioleta (UV) o visible.

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

- Las lamparas fluorescentes son ldmparas de vapor de mercurio a baja presion, en las que
la luz se produce predominantemente mediante polvos fluorescentes activados por la
energia ultravioleta de la descarga. Tienen una duracién entre las 5.000 y 7.000 horas, su
eficacia luminosa se encuentra entre 38 y 91 Im/W, y mediante distintos fluorescentes se
consiguen una serie de colores de luz y distintas calidades de reproduccién cromatica. Las
lamparas fluorescentes requieren de balastos, reactancias o reactancias electronicas.

- En las lamparas de vapor de mercurio a alta presion, cuando se aumenta la presion de
mercurio en el interior del tubo de descarga, la radiacion ultravioleta caracteristica de las
lamparas de baja presion pierde importancia respecto las emisiones en la zona visible. Con
estas condiciones la luz emitida es de color azul-verde, para solucionar este problema se
acostumbran a afadir sustancias fluorescentes para mejorar las caracteristicas cromaticas
de la ldmpara. La vida util de este tipo de lamparas es de unas 8.000 horas, para llegar una
eficacia luminosa entre 40 y 63 Im/W, con una reproduccién del color regular. Estas
requieren de un balasto externo para estabilizar la corriente de la lampara.
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- Las lamparas de luz de mezcla son una combinacion de una lampara de mercurio a alta
presibn con una lampara incandescente Yy, habitualmente, tienen un recubrimiento
fosforescente. El resultado de esta mezcla es la superposicion al espectro del mercurio, del
espectro continuo caracteristico de la lampara incandescente y las radiaciones rojas
provenientes de la fosforescencia. Tienen una vida media de 6.000 horas, consiguen una
eficacia luminosa baja que ronda entre 19 y 28 Im/W y el rendimiento del color es
excelente.

- Las ldmparas con halogenuros metalicos, consisten en tubos de descarga a los que
afadimos yoduros metdlicos (sodio, talio, indio, etc.), consiguiendo una mejor capacidad de
reproducir los colores que las lamparas de vapor de mercurio. Cada una de estas
sustancias aporta nuevas lineas al espectro (por ejemplo amarillo el sodio, verde el talio y
rojo y azul el indio). Su vida media alcanza las 10.000 horas, con una eficacia luminosa
entre 75 y 95 Im/W y con una reproduccién cromatica buena o muy buena. Para su
funcionamiento es necesario un dispositivo especial de encendido, puesto que las
tensiones de arranque son muy elevadas y tienen un periodo de encendido de 10 minutos,
tiempo necesario hasta que se estabiliza la descarga.

- Las lamparas de vapor de sodio a baja presion producen una radiacién monocromética
caracteristica formada por dos rayas en el espectro (589 nm y 589.6 nm), muy préximas
entre si y también proxima al maximo de sensibilidad del ojo humano (555 nm). En estas
lamparas el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las pérdidas por calor y
reducir el tamafo de la lampara. Esta elaborado de materiales muy resistentes, pues el
sodio es muy corrosivo y se le practican unas pequefias hendiduras para facilitar la
concentracion del sodio y que se vaporice a la temperatura menor posible. Tienen una vida
media de 15.000 horas y una util entre 6.000 y 8.000 horas, con la mejor eficacia luminosa
entre 100 y 183 Im/W y un desastroso rendimiento del color. El tiempo de arranque de una
lampara de este tipo es de unos diez minutos.

- Las lamparas de vapor de sodio a alta presién son muy exigentes debido a las altas
temperaturas (1.000 °C), la presion y las agresiones quimicas producidas por el sodio que
debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de
mercurio, que actia como amortiguador de la descarga, y xendn, que sirve para facilitar el
arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo esta rodeado por una ampolla en la que
se ha hecho el vacio. Tienen una vida media de 20.000 horas y una util entre las 8.000 y
12.000 horas, con una eficiencia luminosa entre 70 y 130 Im/W. Debido al sacrificio de esta
Ultima se consigue un rendimiento de color mejorado respecto a las de baja presion. El
tiempo de arranque de este tipo de ldmpara es de unos cinco minutos.




Pag. 26 Memoria

» Induccién electromagnética

Las lamparas de induccion introducen un concepto nuevo en la generacion de la luz. Se
basa en el principio de descarga de gas a baja presion, aunque esta vez prescinde de la
necesidad de electrodos para originar la ionizacion. Utiliza una antena interna, cuya
potencia proviene de un generador externo de alta frecuencia, para crear un campo
electromagnético dentro del recipiente de descarga, y esto es lo que induce la corriente
eléctrica en el gas para originar su ionizacion. La radiacion obtenida es ultravioleta, por lo
que hay que recubrir la superficie con una sustancia fluorescente que transforme esta
radiacion ultravioleta en visible.

Tienen una vida util que van de las 60.000 hasta las 100.000 horas, una eficacia luminosa
entre los 80 y 130 Im/W, y una reproduccién de color muy buena.

» LED

LED deviene de las siglas en inglés Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz). La luz se
genera por electroluminiscencia, esto significa que se liberan fotones (luz) debido a
electrones que cambian de nivel de energia durante su desplazamiento por el material
semiconductor (diodo). Debido a que la luz capaz de emitir un LED no es muy intensa, por
lo que para alcanzar la intensidad luminosa similar a las otras lamparas existentes, las
lamparas LED estan compuestas por agrupaciones de ledes, en mayor 0 menor ndmero,
segun la intensidad luminosa deseada.

Tienen una vida util entre las 50.000 y 60.000 horas, con una eficacia luminosa entre 100 y
150 Im/W y una reproduccion del color muy buena o excelente.

» Cuadro general de tipos de lampara

En la tabla 4.2 se muestra un resumen de los distintos tipos de lampara, los valores
indicados son los mas representativos, aunque dependen de las especificaciones propias
de los fabricantes.
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Eficacia | ;o ice Diagrama
Tipo Imagen Vida (h) |luminosa R espgectral
(Im/W) a
Incandescente \f7 1.000 (1) | 7.5-20 100 é
F’M * 2.000 I
. \ : - $u
Halogena ,:_:L_ﬁ__‘_.r 5.000 (1) 22 100 g
‘!} ?uyr
5.000 -
- - -
Fluorescente 7.000 (2) 38-91 | 60-85
Vapor de
mercurio a alta 8.000(1) | 40-63 40
presion of
Mezcla 6.000 (2) | 19-28 |90-100
R
Halogenuros < 10.000(2) | 75-95 | 65-93 | . -l
metalicos . 'l'l‘!
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vaporde sodio| gy 3 866(())000(i) 100-183| 0
a baja presion = =1 15.000 @) t
. I 8.000 -
Vapor de sodio i 12.000 (1) | 70-130 | 25
a alta presion ‘ 20.000 (2)
60.000 -
Induccion 100.000 | 80 - 130 80
1)
g 50.000 -
LED \; 60.000 (1) 100 - 150 | 80 - 90
Nota (1): Se refiere a vida util.
Nota (2): Se refiere a vida media.

Tabla 4.2. Clasificacion lamparas [4].
4.5.2. Luminarias

Las luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexion a la red eléctrica a las
lamparas. Como esto no basta para que cumplan eficientemente su funcién, es necesario
que cumplan una serie de caracteristicas opticas, mecanicas y eléctricas entre otras.

La norma UNE-EN 60598 tiene como objeto especificar los requisitos generales y ensayos
para las luminarias que incorporan fuentes de luz eléctricas.

Otros requisitos que deben cumplir las luminarias es que sean de facil instalacion y
mantenimiento. Para ello, los materiales empleados en su construccién han de ser los
adecuados para resistir el ambiente en que deba trabajar la luminaria y mantener la
temperatura de la lampara dentro de los limites de funcionamiento. Todo esto sin perder de
vista aspectos no menos importantes como la economia o la estética.

<)

b
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45.2.1. Caracteristicas principales

» Caracteristicas opticas

Hacen referencia a la distribucion del flujo luminoso emitido por encima y por debajo del
plano horizontal que atraviesa la ldmpara y el deslumbramiento que pueda provocar en los
usuarios. Segun esta clasificacion se distinguen seis tipos de distribucion que se pueden
observar en la Fig. 4.4.

Directa Semi-directa General-difusa
0-~10% 10~40% : 40~60%
90-100% | 60~90% S ] 0-60%
Directa-indirecta Semi-indirecta Indirecta
40~60% 60~90% : 90~ 100%
40~60% 10-40% 0~10%

Figura 4.4. Clasificacion CIE segun la distribucion de la luz [4].
Los valores importantes a tener en cuenta son:

- Flujo hemisférico instalado superior (FHS\ysT), que es el flujo dirigido por encima del plano
horizontal. El flujo hemisférico se expresa en tanto por ciento del flujo total emitido por la
luminaria.

- Deslumbramiento perturbador, que es el deslumbramiento que perturba la vision de los
objetos sin causar necesariamente una sensacion desagradable.

> Caracteristicas fotométricas

Son aquellas en que una luminaria distribuye la luz en el espacio. Pueden representarse de
forma tabulada o de forma gréfica.

La forma tabulada indica, en una matriz numérica, los valores de intensidades dirigidas a
determinadas direcciones del espacio. La forma grafica, derivada generalmente de las
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matrices indicadas anteriormente, puede representar graficamente la distribucion de
intensidades, iluminancias, luminancias, etc., como se observa en la Fig. 4.5.

180° 160 1407

120°

Figura 4.5. Curvas fotométricas de una lampara incandescente y otra fluorescente.
Los aspectos de mayor importancia son:

- Rendimiento de la luminaria (num), que es la relacion entre el flujo luminoso emitido por la
luminaria y el emitido por la lampara. Carece de unidades.

Rum

- F‘ (en %) [Ec. 4.2]

lamp

- Factor de utilizacion (F,), que es la relacion entre el flujo util que llega a la calzada o
superficie a iluminar y el flujo emitido por la lampara. Carece de unidades.

Farir
=7 2 [Fe.4.3]

lamp

> Caracteristicas mecanicas

Dado que las luminarias se instalan en una gran diversidad de condiciones ambientales, es
preciso sefialar qué tipo de proteccion a cada ambiente presentan las luminarias. Se
clasifican segun el grado de proteccion contra el polvo, los liquidos y los golpes.

La norma UNE-EN 60598, en una de sus secciones, define estas clasificaciones de las
luminarias por las letras IP seguidas de tres digitos. La primera cifra caracteristica IP indica
el grado de proteccion contra la penetracion de cuerpos solidos y polvo, la segunda cifra
indica el grado de proteccion contra la penetracion del agua y la Ultima indica la resistencia
a los choques (energia de choque en Joules).

En la tabla 4.3 se muestra los grados de proteccion IP.
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Grado 12 cifra 22 cifra 32 cifra
0 No protegido No protegido No protegido
Protegido contra cuerpo Protegido contra la
1 solidos de mas de 50 caida vertical de gotas Impacto de 0.255 J
mm de agua
_ Protegido contra la
Protegido contra cuerpo .
. i caida de agua con una
2 solidos de mas de 12 o . Impacto de 0.375 J
inclinacion maxima de
mm
15°
Protegido contra cuerpo Protegido contra la
3 soélidos de més de 2.5 | caida de agua en forma Impacto de 0.5 J
mm de lluvia
Protegido contra cuerpo _
» ) Protegido contra las
4 s6lidos de méas de 1 _ Impactode 1J
proyecciones de agua
mm
Protegido contra el Protegido contra los
5 Impacto de 2 J
polvo chorros de agua
_ Protegido contra fuertes
Totalmente protegido
6 chorros de agua (mar Impacto de 4 J
contra el polvo
gruesa)
Protegido contra los
7 - , . Impacto de 6 J
efectos de la inmersion
Protegido contra la
8 - , - Impacto de 10 J
inmersion prolongada
9 - - Impacto de 20 J

Tabla 4.3. Grados de proteccion IP-XXX.

> Caracteristicas eléctricas

Se entienden como aquellas dirigidas tanto a proporcionar un correcto funcionamiento de la
luminaria como las que estan disefiadas para proporcionar seguridad a las personas.

Segun el grado de proteccion eléctrica que ofrezcan las luminarias se dividen en cuatro
clases, como se puede observar en la tabla 4.4.
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Clase Descripcion proteccion eléctrica

Luminarias en las que la proteccion contra los choques eléctricos recae
0 exclusivamente sobre el aislamiento principal. Descansando la proteccion,
en caso de fallos del aislamiento principal, sobre el medio circundante.

Luminarias en las que la proteccion contra los choques eléctricos recae
exclusivamente sobre el aislamiento principal y un conductor de proteccion
conectado a tierra (toma de tierra), que debe conectarse al borne
marcado.

Luminarias en las que la proteccion contra los choques eléctricos no recae
exclusivamente sobre el aislamiento principal sino que comprende
medidas suplementarias, tales como el doble aislamiento o el aislamiento
reforzado. Estas luminarias no incorporan toma de tierra.

Luminarias en las que la proteccion contra los choques eléctricos, se
i realiza alimentando las luminarias a una muy baja tension de seguridad
(MBTS).

Tabla 4.4. Clases de la proteccion eléctrica.
» Caracteristicas térmicas

Las caracteristicas térmicas que debe tener una luminaria se orientan, principalmente, a la
mayor duracion de la misma, de sus componentes, y tampoco deben producir peligro para
los usuarios, ni temperaturas externas que puedan causar un incendio. Por lo tanto, se
deben contemplar los valores que alcanzan las temperaturas en aquellos puntos
susceptibles de dafar a los elementos y usuarios. Se tienen en cuenta siempre las partes
construidas con materiales plasticos, gomas, etc., tales como cubetas y tapas de cierre,
regletas, juntas de estanqueidad, fundas de cables, etc.

Todos estos aspectos térmicos deben tenerse en cuenta siempre con la luminaria en su
posicion mas desfavorable de funcionamiento normal, existe un tipo de funcionamiento
anormal, que es aquel en que la luminaria est& bajo condiciones que no son normales.

» Caracteristicas funcionales
Sus prestaciones, en este aspecto deben ser:

- Facilidad de montaje, donde el cableado de las luminarias, su conexion con la red, el
montaje mecénico, son trabajos habituales en cualquier operacion de montaje. Si ésta se
realiza en situacion elevada, y para ello se necesita escalera o0 camion gria con cesta, es
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preciso que puedan realizarse con la mayor facilidad y comodidad posible. Representa un
ahorro de tiempo de instalacién asi como evita errores.

- Facilidad de mantenimiento, ya que toda instalacién requiere, a lo largo de su vida, que
con cierta regularidad se le efectlen operaciones de mantenimiento. De ellas podemos
destacar las de cambio de lamparas y, con menor frecuencia, otros elementos como juntas
de cierre, elementos traslicidos de cierre del grupo Optico, etc. Estas deben poder
efectuarse con rapidez y con comodidad por parte del mantenedor, maxime si las
luminarias pueden hallarse en lugares de dificil acceso. Tampoco deben olvidarse las
formas, a efectos de poder efectuar limpiezas de los vidrios y, en su ausencia, de los
reflectores.

> Caracteristicas de disefio

Todas las caracteristicas mencionadas de las luminarias son realmente importantes. Pero,
después de las fotométricas (y, como no, de las econdmicas), puede decirse que si hay
alguna decisiva, es la de la estética de la propia luminaria. Cualquier proyecto
luminotécnico, ademas de los estudios técnicos, debe aportar croquis y/o fotografias de los
aparatos propuestos, a efectos de poder evaluar cada propuesta.

De entre las caracteristicas de disefio, cabe destacar:

- Ergonémicas, destinadas a facilitar la manipulacion, o en su caso, a evitar que produzcan
molestias al usuario (deslumbramientos, calor, sombras, etc.).

- Integradas al entorno, teniendo en cuenta que, en el caso de alumbrado exterior, si bien la
funcién se realiza de noche, las luminarias (y todo punto de luz) son visibles durante el dia.
Para ello pueden escogerse dos caminos distintos. O pasar desapercibidas o formar parte
del propio paisaje.

- Vanguardistas, criterio tan aplicable al interiorismo como a las luminarias destinadas al
alumbrado exterior. La busqueda de formas acordes con los estilos actuales es una
constante en los distintos fabricantes de todo tipo de luminarias.

- Reciclable, tanto los materiales como las partes de que se componen las luminarias
deben ser disefiados a efectos de su aprovechamiento posterior, en ellos se incluyen
también los embalajes.

» Cuadro general de tipos de luminarias
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En la tabla 4.5 se muestra un resumen de las distintas tipologias de luminarias, los valores
indicados son los mas representativos, aunque dependen de las especificaciones propias

de los fabricantes.

. L Rendimiento | FHS\\st
Tipo Imagen Denominacion . .
tipo tipo %
| Bolas sin proteccion
A 111 0785 SINp y 30 Im/W 50
I II similares.
==
ST Bolas con proteccion
i
B . P . 55 Im/W 30
: minima y similares.
I 1}
Ornamentales, tipo jardin
c | bl pol 3674ImW | 38.8
/ y similares.
Ambiental con grupo
D m grup 65.2 Im/W 8
optico.
-
. Luminaria sin cubeta
E 71.82 Im/W 0

difusora (“cacerola”).
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Luminarias con cubeta no
F 62.2 Im/W 0.6
plana.
- o Luminarias con cubeta
G = 86.6 Im/W 0
plana.
H Proyectores. 65.1 Im/W 0(1)

Nota 1: Caso singular depende de la orientacion.

Tabla 4.5. Tipos de luminarias.
4.5.3. Geometria de implantacion

Para conseguir una buena iluminacion debe proporcionarse informacion extra que oriente y
advierta al conducto con suficiente antelacion de las caracteristicas y trazado de la via. Asi
en curvas es recomendable situar las farolas en la exterior de la misma, en autopistas de
varias calzadas ponerlas en la mediana o cambiar el color de las lamparas en las salidas.

El presente estudio se centrard en las zonas urbanas con titularidad municipal excluyendo
los casos singulares. Dada la gran variedad de geometrias posibles, se valoraran los
tramos rectos de vias.

Existen tres disposiciones basicas para los tramos rectos de via con una Unica calzada que
dependen del dimensionado de la calle, las cuales se observan en la Fig. 4.6. La
distribucion unilateral se recomienda si la anchura de la via es menor que la altura de
montaje de las luminarias, la bilateral tresbolillo si estd comprendida entre 1 y 1.5 veces la
altura de montaje y la bilateral pareada si es mayor de 1.5. También es posible suspender
la luminaria de un cable transversal pero s6lo se usa en calles muy estrechas. La
disposicion de las vias segun la relacion de la anchura de la via respecto la altura de
montaje se muestra en la tabla 4.6.
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s 2 3 4 T

Unilateral Tresbolillo Pareada Suspendida

Figura 4.6. Disposicion de las luminarias [4].

Disposicion Relacién entre anchura de la via y la altura de mon  taje
Unilateral AH<1

Tresbolillo 1<AH=<15

Pareada AH>15

Suspendida Calles muy estrechas

Tabla 4.6. Distribucion de las vias.

En el caso de tramos rectos de vias con dos 0 mas calzadas separadas por una mediana
se pueden colocar las luminarias sobre la mediana o considerar las dos calzadas de forma
independiente. Si la mediana es estrecha se pueden colocar farolas de doble brazo que
dan una buena orientacion visual y tienen muchas ventajas constructivas y de instalacion
por su simplicidad. Si la mediana es muy ancha es preferible tratar las calzadas de forma
separada. Pueden combinarse los brazos dobles con la disposicion al tresbolillo o aplicar
iluminacion unilateral en cada una de ellas. En este Ultimo caso es recomendable poner las
luminarias en el lado contrario a la mediana porque de esta forma se incita al usuario a
circular por el carril de la derecha. En la Fig. 4.7 se observan los distintos casos
mencionados.

_— — —_—— i
e e e e S S e e —_—
== S, . SRR TR T N ST T N T
Cenrral con doble brazo Combinacién de brazos dobles y wesbdlillo Unilareral en calzadas diferenciadas

Figura 4.7. Disposicion de las luminarias [4].
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Por ultimo, hay que considerar la presencia de arboles en la via. Si estos son altos, de unos
8 a 10 metros, las luminarias se situaran a su misma altura, en cambio, si son pequefios las
farolas usadas seran mas altas que estos, de 12 a 15 m de altura. En ambos casos es
recomendable una poda periddica de los arboles.

4.5.4. Equipos auxiliares

Puesto que muchos tipos de lamparas no pueden funcionar por simple conexion a la red
eléctrica, estos requieren unos equipos auxiliares para transformar la energia eléctrica de
alimentacion a las caracteristicas requeridas por la lampara.

También se incluyen los elementos de maniobra dentro de los equipos auxiliares, ya que se
tratan de dispositivos que permiten programar el funcionamiento del alumbrado
adecuandolo en mayor o menor medida a las necesidades efectivas del mismo.

Logicamente, la calidad y la adecuacion del equipo auxiliar influiran en las prestaciones de
la lampara, y sobre todo, en la eficiencia energética del conjunto.

454.1. Componentes de equipos auxiliares

Los equipos auxiliares mas comunes en las lamparas del alumbrado puablico son el balasto,
condensador y arrancador. En la tabla 4.7 se muestra que equipo auxiliar tipicamente hace
falta para cada tipo de lampara.

Tipo de lampara Balasto Condensador Arrancador
Incandescente
Halbgenas
Fluorescente X X <>
Vapor de mercurio X <
Mezcla
Halogenuros metalicos X X <
Vapor de sodio a baja presion X X X
Vapor de sodio a alta presion X X <
Induccion X <>
LED

Tabla 4.7. Equipos auxiliares convencionales [4].
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> Balasto

Elemento estabilizador que limita el crecimiento de la intensidad de la corriente y suministra
a la lampara caracteristicas de tension, de frecuencia y de potencia adecuadas a un
funcionamiento estable. Regula las variaciones de la potencia consumida por la lampara.
Hace falta que estas funciones se realicen correctamente bajo las variaciones de tension
de red o bajo los efectos de factores exteriores como tormentas, viento, vibraciones o
ambientes corrosivos.

Es muy frecuente el uso de inductancias como elementos estabilizadores, por lo cual, el
balasto es conocido muy comunmente por el nombre de reactancia. Desde el punto de
vista energeético, las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

- Pérdidas propias. El funcionamiento del balasto provoca un consumo de energia por
pérdidas en la inductancia que incrementa el consumo propio de la ldmpara. Este
incremento puede llegar a un 20% del consumo de la lAmpara.

- Caracteristicas de la alimentacion. La tension, la intensidad y la frecuencia de la corriente
suministrada a la lampara tienen que corresponder a sus caracteristicas nominales para
evitar un funcionamiento a baja eficacia o un acortamiento de la vida de la lampara, y para
conseguir que la potencia consumida por esta no se aparte de la nominal.

> Condensador

Su misién principal es corregir el factor de potencia del conjunto lAmpara-balasto para evitar
el consumo de energia reactiva. Desde el punto de vista energético, la caracteristica mas
importante es la capacidad, que tiene que corresponder a la necesaria para corregir el
factor de potencia al valor deseado. Hay que evitar que la excesiva correccion conduzca a
consumos capacitivos.

Hay que evitar la compensacién de la energia reactiva con baterias de condensadores en
cabecera, cosa que comportaria un aumento en las lineas de la acometida de la intensidad
total (intensidad reactiva mas intensidad activa). Este aumento de la intensidad, que se iria
agravando a lo largo de las lineas, puesto que se acumularia la intensidad reactiva de los
diferentes puntos de luz, podria llegar a dar problemas serios de seguridad y de mal
funcionamiento.

> Arrancador

También conocido como arrancador o cebador, tiene como mision generar los impulsos de
tension necesarios para la encendida de la lampara.
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Desde el punto de vista energético, las caracteristicas mas importantes son la tension de
pico y la amplitud de impulso. Ambas tienen que corresponder a los valores necesarios
para garantizar el arranque de la laAmpara. Los comportamientos a la hora de la encendida
varian mucho entre los diferentes tipos de lampara.

454.2. Elementos de maniobra

Nos encontramos que existen dos tipos de elementos de maniobra, los elementos de
control, que hacen funcionar las instalaciones dentro del horario de necesidad, y los de
regulacion de flujo, que posibilitan reducir el nivel de iluminacion a partir de cierta hora de la
noche en la que la actividad en la calle ha disminuido, no siendo necesario por tanto un uso
tan intenso del mismo.

> Sistemas de control

Entre los mas empleados se encuentran las fotocélulas, los relojes anal6gicos o
astrondmicos, la combinacion de ellos y la tele-gestidn, esta Ultima en fase de incorporacion
como nueva tecnologia porque ofrece el mejor conocimiento y el control mas efectivo de las
instalaciones de alumbrado publico.

» Sistemas de regulacion del flujo

En la actualidad la mayoria de las instalaciones de alumbrado publico no tiene ningun
sistema de regulacion. A partir de la reglamentacion [4], las nuevas instalaciones
incorporaran estos sistemas para la mejora de la eficiencia energética y el ahorro. Los
sistemas mas utilizados son los de corte de fase y doble circuito, aunque se estan
incorporando en la actualidad balastos de doble nivel y reductores-estabilizadores porque
consiguen el mayor ahorro energético y econémico.

En la Fig. 4.8 se muestra un ejemplo de régimen de funcionamiento de una instalacion.
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Voltios

220 1 - Tension de Flujo Nominal
10 l J Tension de
200 Flujo Arranque S ) 11 ™~—Ciclo Automatico de Reencendido
150 { ( ]
1A | Tensidn de Flujo

| Raducido

170
w— 12 min o 12 min
_ Cicio de Encendido Diario - L=

—— FALLDY DE UNEA
= Cambio a Flujo Reducido - Horas

" 21 = 3 2a 1 2 3 4 5 il
PM . AM l

Figura 4.8. Curva de régimen de arranque, normal y reducido con corte de red en un
reductor de flujo [4].

4.6. Condiciones luminicas y energéticas

El reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior [4], tiene por
objeto establecer las condiciones técnicas de disefio, ejecucion y mantenimiento que deben
reunir las instalaciones de alumbrado exterior, con la finalidad de mejorar la eficiencia
energética, el ahorro energético, la disminucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, limitar el resplandor luminoso nocturno o contaminacion luminosa y reducir la
luz intrusa o0 molesta.

A continuacion describiremos las condiciones expuestas por [4] que seran de obligado
cumplimiento y formaran la base del presente proyecto.

4.6.1. Eficiencia energética

La eficiencia energética de una instalacion de alumbrado exterior se define como la relacion
entre el producto de la superficie iluminada por la iluminancia media en servicio de la
instalacion entre la potencia activa total instalada. Se expresa en lux-m?/W.

S+E,
P

£= [Ec.4.4]

También se puede determinar mediante la utilizacion de los siguientes factores:
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g=¢g *F, +F, [Er.4.5]
Siendo:
€, la eficiencia de la lampara y sus equipos auxiliares.
F.. el factor de mantenimiento.

F, el factor de utilizacion.
4.6.2. Niveles de iluminacion

Se entiende por nivel de iluminacién el conjunto de requisitos luminotécnicos o fotométricos
(luminancia, iluminancia, uniformidad, deslumbramiento, relacion de entorno, etc.). Estos
vendran determinados al clasificar los viales por el tipo de via, la complejidad de su trazado,
la intensidad y sistema de control de trafico y la separacion entre carriles destinados a
distintos tipos de usuarios.

46.2.1. Tipo y clase de alumbrado para las distint  as instalaciones

Existen 4 grandes grupos para clasificar el tipo de alumbrado:
» Alumbrado vial funcional

Que son aquellas instalaciones que se llevan a cabo en las autopistas, carreteras y vias
urbanas de alta y moderada velocidad (v > 30 km/h).

> Alumbrado vial ambiental

Que se ejecuta generalmente sobre soportes de baja altura (3-5 m) en &reas urbanas para
la iluminacion de vias peatonales, comerciales, aceras, parques y jardines, centros
histéricos, vias de velocidad limitada, etc.

» Otras instalaciones de alumbrado

En la que se incluyen alumbrado especifico, ornamental, para vigilancia y seguridad
nocturna y el de sefiales y anuncios luminosos.

» Alumbrado de festivos y navidades

Que son los considerados casos especiales en fechas puntuales del afio.
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Como se comenté con anterioridad solo trataremos los 2 primeros grupos, y que
situaciones especiales dentro de ellos tampoco estaran incluidos. Aun asi se clasifican las

vias como muestra la tabla 4.8.

Clasificacion de las vias

VEleslER Situacion
. del trafico . . Intensidad de Clase de
Tipo de Tipo de via e
rodado tréfico alumbrado
(kmi/h) proyecto
Carreteras de calzadas IMD = 25000 ME1
separadas con cruces a IMD = 15000 y
distinto nivel y accesos < 25000 ME2
controlados (autopistas y
Al autovias). IMD < 15000 ME3a
Carreteras de calzada Unica | IMD = 15000 ME1
con doble sentido de
circulacién y accesos IMD < 15000 ME2
limitados (vias rapidas).
Carreteras interurbanas sin | (D = 7000 ME1/ME2
separacion de aceras 0
A2 carriles bicis. ME3a/
A v > 60 Carreteras locales en zonas | IMD < 7000 ME4a
rurales sin via de servicio.
Vias colectoras y rondas de | |MD = 25000 ME1
circunvalacion.
Carreteras interu.rba.lgas con LMZ%SOJ(')SOOO y ME2
accesos no restringidos.
Vias urbanas de trafico LMlggoéooo y ME3b
A3 importante, rapidas radiales
y de distribucién urbana a
distritos.
Vias principales de la IMD < 7000 mgjﬁl
ciudad y travesia de
poblaciones.
Vias urbanas secundarias
de conexién a urbanas de IMD 27000 ME2/ME3c
B1 tn:én‘icc()JI _impt;)r_tgnte. ocal
2 |0<vseo Vioe derbdoras 1008es Y | p < ong | MEAOIMES
residenciales y fincas.
52 Carreteras locales en areas | IMD 27000 ME2/ME3b
rurales. IMD < 7000 ME4b/ME5
Carriles bici independientes | Trafico de S1/S2
a lo largo de la calzada, ciclistas alto
C -- Ci1 entre ciudades en area e
abierta y de unioén de zonas T_ra_ﬂco de S3/S4
urbanas. ciclistas normal
Areas de aparcamiento en | Tréfico de CE1A/CE2
D1-D2 autopistas y autovias. peatones alto
Aparc_amientos en general. | Tréafico de CE3/CE4
D 5<y<30 Estaciones de autobuses. peatones normal
- Calles residenciales Trafico de CE2/S1/S2
D3 - D4 suburbanas con aceras peatones alto
para peatones a lo largo de | Trafico de S3/S4
la calzada. peatones normal
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Zonas de velocidad muy
limitada.
Espacios peatonales de Trafico de CE1A/CE2/
conexion, calles peatonales, | peatones alto S1
y aceras a lo largo de la
E1 calzada.
Paradas de autobus con Trafico de S2/S3/S4
zonas de espera. peatones normal
E vs5 Areas comerciales
peatonales.
Zonas comerciales con Tratico de CEIACE2/
L peatones alto S1
E2 acceso restringido y uso Trafico de
prioritario de peatones. S2/S3/S4
peatones normal
Tabla 4.8. Clasificacion de las vias [4].
4.6.2.2. Requerimientos luminotécnicos y fotométric ~ os

A continuacion describiremos los parametros luminotécnicos mas importantes:
» Luminancia (L)

Es la intensidad luminosa por unidad de superficie reflejada o emitida por la misma
superficie en la direccion del ojo del observador. La unidad de medida es la candela entre
metro cuadrado (cd/m?). Viene determinada por la iluminacion recibida por la superficie, la
posicion relativa del punto de luz al observador y las caracteristicas de reflexion de la
superficie.

La expresion de la luminancia en un punto P, es funcion de la intensidad luminosa que
incide en dicho punto, de la altura h de montaje de la luminaria y de las caracteristicas de
reflexion del pavimento r (B, tg y), es la siguiente:

_ 1le,y) *r(B.tgy)

L 5
h.;

[Ec.4.6]

El parametro de luminancia mas utilizado es la luminancia media de una superficie (L),
que es el valor medio de la luminancia de la superficie considerada. La definicion del nivel
medio de luminancia hace referencia al valor mantenido en servicio, o0 sea, no al valor en el
momento de la instalaciéon sino al valor minimo que se alcanza en el tiempo de servicio
teniendo en cuenta los aspectos de depreciacion y mantenimiento.

Este pardmetro se utiliza en el estudio de la iluminacion de vias destinadas a la circulacién
de vehiculos, ya que hay una normalizacion internacional de los pavimentos y se puede
suponer que la situacién del observador-conductor y su direccién principal de vision se
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mantienen relativamente constantes, contrariamente en el ambito urbano la situacion es
mucho mas compleja al mezclar peatones, vehiculos, fachadas, etc., y hace que su criterio
sea poco utilizado para estos casos.

» lluminancia (E)

Es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de area. La
unidad de medida es el lux (Im/m?).

La expresion de la iluminancia horizontal en un punto P, es funcién de la intensidad
luminosa que incide en dicho punto, definida por las coordenadas (c, y) en la direccién del
mismo, y de la altura h de montaje de la luminaria, es la siguiente:

I, 3
g % (Ee. 4.7]

Para el célculo de la iluminancia vertical en un punto P, su expresion es:
e, y) *seny«costy

h!

Las caracteristicas mas utilizadas son la iluminancia media (E,,) y la iluminancia minima

E, [Ec.4.8]

(Emin) para los planos horizontales y para los planos verticales también son los mismos, la
media (E,) y la minima (Eymin). Con menos frecuencia se hace referencia a la iluminacion en
planos diferentes a estos como la iluminacion sobre la cara del peaton. Como ocurre con la
luminancia el nivel medio hace referencia al valor mantenido en servicio.

» Uniformidad (U)

Indica la distribucion de los valores puntuales de la luminancia o de la iluminancia en el
conjunto de la escena visual. Carece de unidad de medida. Los parametros mas utilizados
son:

- Uniformidad global (U,): es la relacion entre la luminancia minima y la media de la
superficie de la calzada.
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y, = —min [Ec.4.9]

- Uniformidad longitudinal (U)): es la relacion entre la luminancia minima y la maxima en el
mismo eje longitudinal de los carriles de circulacién de la calzada, adoptando el menor de
todos ellos. Utilizado, normalmente, en vias destinadas a la circulacion de vehiculos.

L.
U =" [Ec. 4.10]

- Uniformidad media (Un): es la relacion entre la iluminancia minima y la media de la
superficie de la calzada.

U, = - [Ec. 4.11]

Algunas veces se indica el valor minimo de iluminacién que se puede permitir en un area
determinada. Una uniformidad deficiente da lugar a zonas oscuras dentro de la escena
general, en las que serd dificil apreciar detalles de interés o de riesgo. Ademas, causa
sensacion de malestar y, en situaciones prolongadas, de fatiga.

> Deslumbramientos

Pretende evitar o disminuir los perjuicios o molestias ocasionados por intensidades de luz
marcadamente superiores a la media que inciden en los ojos del observador. En el
alumbrado viario se utilizan 2 indices para determinar la adecuacién del deslumbramiento:

- Deslumbramiento perturbador: indica la magnitud del deslumbramiento fisiolégico. La
medicion de la pérdida de visibilidad producida por el deslumbramiento perturbador,
ocasionado por las luminarias de la instalacién de alumbrado publico, se efectla mediante
el incremento de umbral de contraste. Su simbolo TI, carece de unidades y su expresion,
en funcién de la luminancia de velo L, y la luminancia media de la calzada L., si esta se
encuentra entre 0.05 y 5 cd/m?, es la siguiente:

L,
TI = 65« W (en %) [Ec.4.12]

Para el caso de L,, en la calzada superior a 5 cd/m?, Tl viene dado por:
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TI = 95 « (en %) [Ec.4.13]

L,
- Deslumbramiento molesto: hace referencia a la magnitud del deslumbramiento
psicolégico. Se indica normalmente mediante el indice G, para vial funcional, y el indice D,
para vial ambiental, que relacionan pardmetros de luminancia de escena, distribucion
fotométrica y caracteristicas de la instalacion.

Normalmente no se determinan parametros cuantitativos, sino grados cualitativos, los
cuales se relacionan con caracteristicas especificas de la instalacion (altura, distribucion,
potencia de lampara, etc.).

» Relacién de entorno (SR)

Es la relacion entre la iluminancia media de la zona situada en el exterior de la calzada y la
iluminancia media de la zona adyacente situada sobre la calzada, en ambos lados de los
bordes de la misma. La relacion de entorno es la mas pequefa de las dos relaciones
entorno calculadas. La anchura de las dos zonas de calculo para cada relacion de entorno
se tomara como 5 metros o la mitad de la anchura de la calzada, si esta es inferior a 10
metros.

SR = Min{Em sweisg E’“”””} [Ec.4.14]

Emm! Emcﬂ!

4.7. Otros parametros

Son aquellos parametros que nos permiten obtener una mejor vision del conjunto y un
mejor detalle de las instalaciones, estos no estan contemplados ya que se les supone un
valor correcto, pero a veces estas suposiciones no ocurren.

4.7.1. Factor de mantenimiento

Las caracteristicas y las prestaciones de una instalacion de alumbrado exterior se
modifican y degradan a lo largo del tiempo, como se ha comentado con anteriormente. Una
explotacion correcta y un buen mantenimiento permitiran conservar la calidad de la
instalacion, asegurar el mejor funcionamiento posible y lograr una idonea eficiencia
energética.
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Las caracteristicas fotométricas y mecanicas de una instalacién de alumbrado exterior se
degradaran a lo largo del tiempo debido a numerosas causas, siendo las mas importantes
las siguientes:

- La baja progresiva del flujo emitido por las lamparas.
- El ensuciamiento de las lamparas y del sistema optico de la luminaria.

- El envejecimiento de los diferentes componentes del sistema éptico de las luminarias
(reflector, refractor, cierre, etc.).

- El prematuro cese de funcionamiento de las lamparas.
- Los desperfectos mecanicos debidos a accidentes de trafico, actos de vandalismo, etc.

El factor de mantenimiento (F.) es la relacién entre la iluminancia media en la zona
iluminada después de un determinado periodo de funcionamiento de la instalacion de
alumbrado exterior (En, senicio)s Y 12 iluminancia media obtenida al inicio de su funcionamiento
como instalacion nueva (En inicial)-

Fm — Emsarvicio [EC. 415]

Em iniciel
El factor de mantenimiento serd siempre menor que la unidad, e interesard que resulte lo

méas elevado posible para una frecuencia de mantenimiento lo mas baja que pueda llevarse
a cabo.

El factor de mantenimiento también serd el producto de los factores de depreciaciéon del
flujo luminoso de las ldmparas, de su supervivencia y de depreciacion de la luminaria, de
forma que se verificara:

E, = FDFL % FSL « FDLU [Ec.4.16]

Siendo:

- FDFL el factor de depreciacion del flujo luminoso de la ldmpara.
- FSL el factor de supervivencia de la lampara.

- FDLU el factor de depreciacién de la luminaria.

Los factores de depreciacion y supervivencia maximos admitidos se indican en las tablas 1,
2y 3 del ITC-EA-06 del reglamento [4].
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4.7.2. Contaminacion luminica

El resplandor luminoso nocturno o contaminacion luminica es la luminosidad producida en
el cielo nocturno por la difusion y reflexion de la luz en los gases, aerosoles y particulas en
suspension en la atmosfera, procedente, entre otros origenes, de las instalaciones de
alumbrado exterior, bien por emision directa hacia el cielo o reflejada por las superficies
iluminadas.

Entre los inconvenientes més destacables podemos nombrar el dafio a los ecosistemas
nocturnos, la disminucion de la visibilidad de las estrellas y demas objetos celestes con la
consiguiente pérdida de percepcion del Universo y los problemas causados a los
observatorios astronomicos.

En la tabla 4.9, se clasifican las diferentes zonas en funcién de su proteccién contra la
contaminacion luminosa, segun el tipo de actividad a desarrollar en cada una de las zonas.

Clasificacion L
Descripcion
de zonas

Areas con entornos o paisajes 0SCuros:
Observatorios astronémicos de categoria internacional, parques

El nacionales, espacios de interés natural, areas de proteccion especial (red
natura, zonas de proteccion de aves, etc.) donde las carreteras estan sin
iluminar.
Areas de brillo o luminosidad baja:
Zonas periurbanas o0 extrarradios de las ciudades, suelos no

E2 urbanizables, areas rurales y sectores generalmente situados fuera de
las areas residenciales urbanas o industriales, donde las carreteras estan
iluminadas.
Areas de brillo o luminosidad media:

E3 Zonas urbanas residenciales, donde las calzadas (vias de trafico rodado
y aceras) estan iluminadas.
Areas de brillo o luminosidad alta:

E4 Centros urbanos, zonas residenciales, sectores comerciales y de ocio,
con elevada actividad durante la franja horaria nocturna.

Tabla 4.9. Clasificacion de zonas para resplandor luminoso nocturno [4].
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Para evitar este tipo de excesos se han limitado las emisiones luminosas dependiendo de
la zona, con el parametro FHSst, descrito anteriormente. En la tabla 2 del ITC-EA-03 del
reglamento [4] podemos obtener estos limites.

También es importante mencionar que el IAC, ha creado un listado de las luminarias y
proyectores certificados por ellos [4], en el que incluyen un factor reductor de la
contaminaciéon (FR) dependiendo del tipo de lampara, este indicador tiene en cuenta la
difusién de la luz en la atmosfera segun la dispersion de Rayleigh, segun la cual ésta es
inversamente proporcional a la longitud de onda, elevada a la cuarta potencia.
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5. Analisis de los requerimientos

Una vez expuesto el proposito del proyecto, trataremos de concebir la totalidad de este
COmo una caja negra en que se transforman unas entradas en unas salidas. Se trata de un
proceso mediante el cual se define que parametros y caracteristicas afectan al sistema y la
solucién a la cual se quiere llegar.

Se muestra en la siguiente Fig. 5.1 la situacion del conjunto.
Entrada + Proyecto

de datos ( ) luminotécnico :
-4 Sistema de
valoracion

Instalacion

A 4

A 4

Aspectos
formales

Figura 5.1. Diagrama de flujo.

Las entradas del sistema de valoracion seran los resultados del proyecto luminotécnico, las
caracteristicas del sistema de alumbrado y unos aspectos formales.

Las salidas serén los resultados después de aplicar la metodologia de este proyecto.

5.1. Calidad del alumbrado

En la actualidad los estdndares de calidad para el alumbrado publico radican
fundamentalmente en la reglamentacion [4], que esta establece el tipo de alumbrado que le
corresponde a cada clase de via, fija los niveles minimos de alumbrado por tipo, establece
los requisitos que deben cumplir las instalaciones de alumbrado y sefala los
procedimientos de supervision del servicio.

Como se ha comentado a lo largo del proyecto estos requisitos no son suficientes, existen
carencias y estas quedan en el aire a disposicién del proyectista, y si no se realiza un buen
disefio a la larga puede ocasionar perjuicios en todos los d&mbitos donde se instala el
alumbrado. No hay ningun procedimiento o guia completa para tener en cuenta unos
criterios de calidad, pero si para algunos requerimientos minimos.

Para una valoracion global de todo el alumbrado, y que sirva para complementar la
reglamentacion existente, se deberian agrupar las distintas caracteristicas en grupos
diferentes y evaluarlos independientemente.
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De esta forma se pueden agrupar las caracteristicas en:

- La cantidad luminica, donde se evaltan los niveles de iluminacion de las distintas zonas
de unavia, ya sea calzada, aceras o fachadas de los edificios colindantes.

- La calidad luminica, que hace referencia a la visibilidad, contrastes y la capacidad de
discernir los colores.

- La eficiencia energética, que engloba los rendimientos y utilizacion de las instalaciones.

- La contaminacion, donde encontramos los perjuicios al medio ambiente, al cielo, a los
usuarios de las instalaciones y a las personas que viven en sus residencias.

- ElI mantenimiento, que hace referencia a la vida de las instalaciones, su limpieza y la
facilidad en realizar las tareas en dichas instalaciones.

- La integracion en el entorno, referente a todas aquellas valoraciones de estilo,
funcionalidad, estética e impacto visual.

- El coste, donde se refleja la economia de la instalacion.

5.2. Entradas que afectan al proyecto luminotécnico

Todos los pardmetros descritos en apartados anteriores pueden afectar a diversas
variables dentro del sistema. Estas variables son la recopilacion de los datos obtenidos de
las caracteristicas de la via y las caracteristicas del alumbrado o, en su defecto, de la
instalacion existente y seran las entradas utilizadas por el sistema.

5.2.1. Geometria y disposicion de la via

Las primeras variables que desde un principio dan la informacion mas basica de cualquier
proyecto luminotécnico, son las que definen la geometria la via. Estas se contemplan en la
tabla 5.1 y se observan en la Fig. 5.2.

Variable Acronimo Unidad de medida
Ancho de calle A Metros (m)
Ancho de calzada Ac Metros (m)
Ancho de acera derecha Ay Metros (m)
Ancho de acera izquierda A Metros (m)
Altura de las farolas H Metros (m)




Sistema de valoracion de los proyectos de iluminacion exterior

Pag. 53

Distancia entre farolas

Metros (m)

Distancia entre farola y calzada

Metros (m)

Disposicion via (1)

Nota 1: Ver que distribucion toca en la tabla 4.5

Tabla 5.1. Variables de geometria y disposicion de la via.
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5.2.2. Caracteristicas de uso
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Geometria de la via.

Las siguientes variables dardn como resultado, a través de las distintas clasificaciones, en

gué situacion de proyecto y clase de alumbrado se encuentra la via a analizar, y por
consiguiente sus requerimientos luminotécnicos.

A veces la clase de alumbrado viene asignada por la autoridad que le compete la via y

puede que no coincida por lo tabulado en el reglamento [4].

En la tabla 5.2 se encuentran aquellas variables que designan en qué situacion se

encuentra la via.

Variable Acrénimo Unidad de medida
Velocidad del trafico rodado Y Kilébmetros por hora (km/h)
Situacién de proyecto SP -
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Intensidad media de trafico diario IMD Ne° vehiculos por dia (n°/d)
Clase de alumbrado CA -
Tipo de alumbrado para peatones TP -
Clasificacion de zonas de proteccion E -
Grado de contaminacion GC -
Situacion de la via SV -

Tabla 5.2. Variables de las caracteristicas de uso de la via.
5.2.3. Caracteristicas de los sistemas de alumbrado

La eleccion de los sistemas de alumbrado, a través de los fabricantes de estos elementos,
proporcionaran las siguientes variables que se muestran en la tabla 5.3.

Variable Acronimo Unidad de medida
Tipo de lAmpara TL -
Acceso a la lampara AL -
Vida media de la ldmpara Vi Horas (h)
Reproduccion del color IRC -
Temperatura del color T Kelvin (K)
Potencia de la lampara y equipos auxiliares PL Vatios (W)
Eficiencia de la lampara y equipos , _
aUxiliares €L Lumenes por vatio (Im/W)
Rendimiento luminaria Nium En %, carece de unidad
Grado IP P -
Flujo hemisférico superior instalado FHS\sT En %, carece de unidad

Tabla 5.3. Variables de los sistemas de alumbrado.

5.3. Entradas que afectan al sistema de valoracion

El sistema de valoracion tiene como entradas todas aquellas salidas que da el proyecto
luminotécnico, unos aspectos formales y una gran parte de las variables descritas en el
apartado anterior. Estas Ultimas son susceptibles a ser tratadas de nuevo por el sistema de
valoracién, como por ejemplo, podemaos tener el requerimiento del FHS s, entrada del
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proyecto luminotécnico, y su valor real, salida del proyecto luminotécnico, ambos valores
formaran parte de las entradas al sistema de valoracion.

5.3.1. Resultados luminotécnicos

Aqui se encuentran todas aquellas variables que, después de conocer la geometria, la
disposicién y tipo de via y los elementos de la instalacion, son el resultado luminotécnico de
la instalacion escogida por el proyectista. Estas variables, las agruparemos por grupos
caracteristicos para tener una mejor vision de ellas.

Las variables que definen el nivel de iluminacién se muestran en la tabla 5.4.

Variable Acrénimo Unidad de medida
lluminancia media de la via En Lux
Iluminancia media de la calzada Emc Lux
Iluminancia media de la acera derecha Emg Lux
lluminancia minima vertical derecha (1) Evmind Lux
lluminancia méxima vertical derecha (2) Evmaxd Lux
lluminancia media de la acera izquierda Enmi Lux
lluminancia minima vertical izquierda (1) Evmini Lux
lluminancia méxima vertical izquierda (2) Evmaxi Lux

Nota 1: A una altura de 1.5 metros.

Nota 2: Por encima de 4 metros.

Tabla 5.4. Variables de niveles de iluminacion.

Las variables que definen la uniformidad y deslumbramientos se observan en la tabla 5.5.

Variable Acrénimo Unidad de medida
Uniformidad media de la calzada Ume -
Uniformidad media de la acera derecha Umnd -
Uniformidad media de la acera izquierda Unmi -
Incremento de umbral Tl -

Tabla 5.5. Variables de uniformidad y deslumbramiento.

Las variables que designan la depreciacion y supervivencia luminica se observan en la
tabla 5.6.
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Variable Acrénimo Unidad de medida
Factor de depreciacion del flujo luminoso
i FDFL -
de la lampara
Factor de supervivencia de la lampara FSL -
Factor de depreciacion de la luminaria FDLU -

Tabla 5.6. Variables de depreciacion y supervivencia.

Las variables que inciden en la eficiencia se muestran en la tabla 5.7.

Variable Acrénimo Unidad de medida
Factor de utilizacion F. -
Eficiencia energética de la instalacion € Lux- m?/W

Tabla 5.7. Variables de la eficiencia energética.
5.3.2. Aspectos formales

Se incluyen aqui todos aquellos pardmetros provenientes de otras instituciones o que su
evaluacion es objetiva por parte los usuarios. Estos se resumen en la tabla 5.8.

Variable Acrénimo Unidad de medida

Factor reductor (1) FR -

Impacto visual - -

Estilo - -

Funcionalidad y estética - -

Nota 1: Ver el valor del factor reductor que les corresponde en [4].

Tabla 5.8. Variables de aspectos formales.

5.4. Salidas del sistema de valoracion

Una vez se han expuesto todas las variables que afectan al sistema se debe definir qué
resultados se obtienen de él. Estos resultados se engloban en 7 vectores, cada uno de
ellos independiente de los otros 6, para conseguir una valoracion de los distintos campos
en los que afecta un proyecto luminotécnico o en su defecto de una instalacion existente de
alumbrado exterior.
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En los siguientes puntos se mostraran los siete arboles de funciones adoptados para
realizar dichas valoraciones y obtener asi su resultado.

5.4.1. Arbol sobre la cantidad luminica

Esta salida viene dada exclusivamente por aquellos valores que hacen referencia explicita
a la cantidad de luz que incide en cada una de las zonas de la via.

Emc

Em

Cantidad luminica

A 4

Evml'nd

Emi

Evml’ni

5.4.2. Arbol sobre la calidad luminica

Este vector hace referencia a una correcta visualizacion, que no cree deslumbramientos,
contrastes errdneos y zonas oscuras dentro de la via.

Unm

Ug

Ui Calidad luminica

Tl

Color

5.4.3. Arbol sobre la eficiencia energética

El resultado se obtiene por los rendimientos y utilizacién de los distintos elementos de la
toda instalacion.

I"llum

&L Eficiencia energética

Em
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5.4.4. Arbol sobre la contaminacion luminica

En esta salida se consideraran todos aquellos aspectos que contaminan el entorno en sus
diferentes vertientes.

I:HSINST

Em

FR

Contaminacion luminica

TI

Evméxd

Evmé\xi

5.4.5. Arbol sobre el mantenimiento

El vector resultante es valorado por los distintos aspectos que influyen directamente o
indirectamente al mantenimiento.

Fm

I I::'polvo

Mantenimiento

IPaqua

Altura montaje

5.4.6. Arbol sobre la integracion en entorno urbano

Esta salida viene valorada por aquellos pardmetros que definen el disefio y su imagen,
junto con su entorno.

Estilo

Integracion en entorno urbano

A 4

Impacto visual

Estéticay
funcionalidad




Sistema de valoracion de los proyectos de iluminacion exterior Pag. 59

e



Pag. 60 Memoria




Sistema de valoracion de los proyectos de iluminacion exterior Pag. 61

6. Criterios de valoracion

A lo largo de este apartado se mostrara para cada uno de los siete vectores, cdmo y con
qué criterios se evallian cada una de sus variables para finalmente, a partir de normativas,
estudios luminotécnicos o reglamentaciones, obtener su valoracion final.

Para evaluar cada uno de los parametros, se asignara a cada uno de ellos una nota entre
el 0 y el 10, creando una escala de valores, realizando una interpolacion lineal u otro
método, o puede que el parametro en cuestion requiere otra forma diferente de evaluacion
y se expresara en el apartado correspondiente. Normalmente, para cada variable a medir
se determina, su valor minimo, méaximo y/o optimo, para a cada uno de ellos se les asigna
una puntuacion diferente y un criterio para evaluarlos.

Todos aquellos pardmetros que se evallen y obtengan una nota superior en la escala
considerada, se les asignara por defecto el valor maximo obtenible en dicha escala. De la
misma forma, todos aquellos que obtengan una nota inferior se les asignaran por defecto el
valor minimo de la escala.

6.1. Cantidad luminica

Para analizar las variables que hacen referencia a la cantidad de luz que incide en la via, se
deberén analizar las distintas zonas que la componen, por ejemplo las zonas mas comunes
de una calle son la calzada y ambas aceras.

El criterio escogido para evaluar cada una de las zonas es el de las iluminancias y no de las
luminancias, por la sencilla razon que se recomienda el uso de la iluminancia para zonas
urbanas y la luminancia para carreteras.

La respuesta de la sensibilidad respecto la luminancia (indirectamente para iluminancias
ocurre lo mismo) es logaritmica con rendimientos decrecientes como se observa en la
figura 6.1. Se destaca que para simplificar, en porcentajes tan bajos de diferencia se
comporta casi de forma lineal.
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Figura 6.1. (A) Distancia de visibilidad respecto la luminancia media de la calzada. (B)
Velocidad de conduccion segura respecto la luminancia media de la calzada. [4].

6.1.1. Caélculo de la iluminancia media horizontal

Para el calculo de la iluminancia media, se toma el valor de la reglamentacion [4] en el ITC-
EA-02, como la mejor indicada para proporcionar el valor 6ptimo y minimo de esta variable
para trafico rodado y de la publicacion [4] para trafico peatonal. El valor minimo se calcula
disminuyendo un 20% el valor dado en ambas reglamentaciones. Asignandoles como
indican sus nombres, el valor de 10 para el 6ptimo y el 5 para el minimo. Realizando la
interpolacion lineal con estos dos puntos y el valor obtenido por el proyecto luminotécnico
sabremos donde estamos situados.

Se muestra en la figura 6.2 el grafico ilustrativo para las valoraciones de la iluminancia
media horizontal.
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Figura 6.2. Gréfica de valoracion de la iluminancia media horizontal.
6.1.2. Célculo de la iluminancia vertical minima

Para la iluminancia vertical minima, utilizada en este caso para reconocimiento facial a 1.7
metros del suelo, el calculo se asemeja al anterior. Se obtiene el valor 6ptimo de la
publicacion [4], y el minimo se obtendra como se ha realizado en el apartado anterior
disminuyendo el valor un 20%.

6.1.3. Calculo final del vector

La obtencion de una valoracion sobre la cantidad luminica, dependera de la cantidad de
zonas a iluminar, como se ha comentado con anterioridad, en una calle convencional se
consideran la calzada y ambas aceras, pero en el caso que alguna de las zonas no se
requiera su andlisis, esta se obviara.

Por consiguiente la valoracion final se realiza en funcion de las N zonas a tener en cuenta y
Si estas requieren de su reconocimiento facial o no. Se pondera cada una de ellas por la
superficie a la que afectan respecto a la superficie total analizada.

Donde n son las zonas que no requieren reconocimiento facial y m las que si requieren de
este reconocimiento.

(Em + Ez:z')
mo | Tmg T *5:'

s \ Emg 5
Cantidad Luminica = + E
St
i=1 i=1

[Ec.6.1]
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6.2. Calidad luminica

Como ocurre en el vector anterior, las variables a evaluar dependen de cada una de las
zonas que tiene la via. Para obtener una buena calidad luminica, esta requiere de un nivel
minimo de iluminacion, una buena definicion de los objetos, poder discernir los colores y
que la luz no produzca deslumbramientos fisiolégicos o psicolégicos.

6.2.1. Calculo de la uniformidad media

En cada una de las zonas, siguiendo el criterio de las iluminancias, comentado con
anterioridad, se evalla la uniformidad media. Se obtiene el valor minimo aceptable, en la
reglamentacion [4] dentro del ITC-EA-02, a veces el reglamento da en lugar de la
uniformidad media la uniformidad global, este valor se toma como si fuera la uniformidad
media. Se considera como valor 6ptimo el doble de lo estipulado como minimo y se
considera que como una valoracion negativa, con una nota de 0, todos aquellos valores
gue estén por debajo de la mitad del valor minimo.

Como en los casos anteriores se procede a la interpolacion lineal, y evaluando el valor del
proyecto luminotécnico en dicha recta se obtiene su valoracion. Podemos observar la
valoracion en la gréafica 6.3.
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Figura 6.3. Gréafica de valoracion de la uniformidad media.

Cabe destacar que existe una relacion de linealidad entre la uniformidad y la luminancia,
esta se muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4. Relacion entre uniformidad media y luminancia media.
6.2.2. Caélculo del deslumbramiento molesto

Para evaluar el deslumbramiento psicologico, en alumbrado vial se utilizan dependiendo del
tipo de via el indice G o el indice D, estos por su complejidad en su calculo y por falta de
herramientas para ello, se obviaran hasta que aparezca un nuevo sistema de valoracion de
este factor.

6.2.3. Célculo del deslumbramiento perturbador

Para la obtencibn del deslumbramiento fisiologico, se toma nuevamente de la
reglamentacion [4] en el ITC-EA-02, el valor maximo permitido para la via, si este no se
indica se tomara un valor maximo del 15%, que es el maximo permitido por dicha
reglamentacion en el resto de vias. El valor 6ptimo para el Tl se sitGa en el 5%, ya que en
proximos estudios se estan planteando subir el nivel de exigencia hasta ese punto. Para
realizar la interpolacion lineal, se toma el maximo permitido con un 5 de valoracion y el valor
Optimo como 10. Por encima del maximo permitido se dobla la pendiente hasta llegar a una
valoracion de 0. Se muestra en la figura 6.5 la grafica de valoracién para esta variable.
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Figura 6.5. Gréfica de valoracion del deslumbramiento perturbador.
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6.2.4. Calculo del color

El color no se trata de la misma forma, se ha simplificado su valoracion que ird de muy
positiva a muy negativa. Estas valoraciones iran en funcion del IRC y/o su temperatura, el
resultado de estas valoraciones se muestra en la tabla 6.1.

Valoracion Criterio Resultado
Muy Positiva IRC >80y 2700 K < Temperatura < 4200 K 10
Positiva IRC > 70y 2700 K < Temperatura < 5000 K 7.5
Correcta IRC > 40 o Temperatura < 5000 K 5
Negativa IRC > 30 2.5
Muy negativa IRC > 10 0

Tabla 6.1. Valoracion del color.
6.2.5. Calculo final del vector

Para la obtencién de una valoracién final de la calidad luminica, esta dependerd de los
factores comentados a lo largo del apartado, donde la uniformidad media nos informaréa de
la iluminacion minima de las diferentes zonas y su homogeneidad de estas, el
deslumbramiento perturbador de los problemas fisiol6gicos que pueda ocasionar y el color
de la capacidad de discernir los colores. La ecuacion 6.2 propuesta para este vector
contempla los pardmetros descritos sin incluir el deslumbramiento psicoldgico, cuando
aparezca una valoracion asequible para el deslumbramiento molesto este se incluird como
sefala la ecuacion 6.3.

n

Um *Si
Calidad Luminica = Xy * (Z‘—)+Xg % TI + X x Color [Ec.6.2]
T

=1

n

’Um' *Si

Calidad Luminica = X, + (ZS‘—)+X2 & TI + X, « Des. Mol +X, « Color [Ec.63]

- T
i=1

Donde en ambas ecuaciones n son las distintas zonas a analizar de la via y los factores X,
X2y Xz (junto con el X, en la Ec. 6.3) variaran en funcion de la importancia que se le quiera
otorgar a cada uno de los parametros (influenciados por los requisitos especificos que
tenga la calle). Estos ultimos sumaran 1 en todos los casos (dandole un peso de 1/3 a cada
uno de ellos en los ejemplos posteriores).
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6.3. Eficiencia energética

En este vector se analizan diferentes factores de la eficiencia energética de la instalacion y
de su uso. A veces ocurre que una buena eficiencia energética no implica una buena
utilizacion de ella y estos aspectos deben ser también analizados para tener una vision
completa de todo ello.

6.3.1. Calculo de la eficiencia energética

Para la valoracion de este pardmetro, se utiliza el indice de eficiencia energética. Para ello,
se buscan para la interpolacion lineal dos puntos de la recta. El primero, el 6ptimo, se
obtiene del reglamento [4], en el ITC-EA-01, y de entre todos los valores se coge aquel que
da una calificacién energética de A y corresponde a un indice de eficiencia energética de
1.1. El segundo valor es el minimo que pide la misma reglamentacion, a través de un valor
de referencia, para este se debe utilizar las distintas tablas hasta llegar a encontrar el indice
correspondiente.

6.3.2. Célculo del rendimiento de la luminaria

En este punto nos encontramos que el reglamento [4] en el ITC-EA-04 proporciona un valor
minimo para el rendimiento de las luminarias, pero al ser un valor que la mayoria de las
instalaciones cumple y no es muy restrictivo se sitia como rendimiento 6ptimo de la
luminaria en el 80%, ya sea alumbrado vial funcional o ambiental. Con el valor
proporcionado por el fabricante de la luminaria, situaremos la valoracién del rendimiento de
la luminaria.

6.3.3. Calculo de la eficiencia de la lamparay equ ipos auxiliares

Para la eficiencia de la ldmpara y equipos auxiliares se ha realizado un ajuste en la escala
de valores. El reglamento [4] en el ITC-EA-04 proporciona un valor minimo pero insuficiente
para valorar la situacién y se ha optado por unos rangos de valores y entre los rangos se
procede a una interpolacion lineal, estos se muestran en la tabla 6.2 y se puede observar
en la figura 6.6 la grafica de valoracion.

Criterio de valoracion Resultado
€ <40 lum/W 0
60 lum/W < g < 80 lum/W 5
€ 2100 lum/W 10

Tabla 6.2. Rangos de valoracion para la eficiencia de la lampara y equipos auxiliares.
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Figura 6.6. Grafica de valoracion de la eficiencia de la lampara y equipos auxiliares.
6.3.4. Calculo del factor de utilizacion

El factor de utilizacion es la relacion entre el flujo Gtil procedente de las luminarias que llega
a la calzada o superficie a iluminar y el flujo emitido por las lamparas instaladas en las
luminarias. Este valor se calcula con la Ec. 4.5, y se obtiene su punto minimo evaluando la
ecuacion con la eficiencia energética minima que da la reglamentacion [4], el punto 6ptimo
se situa en el 0.65 porque es un valor al que las nuevas instalaciones deben tender en un
futuro préximo.

6.3.5. Célculo de la iluminancia media horizontal

Este célculo se asemeja al realizado en el apartado 6.1.1, con dos diferencias notables. La
primera es que el valor de iluminancia media es de toda la via y la segunda es que en este
caso se penaliza tener una iluminacion excesiva, una instalacién no se considera eficiente
si ilumina mas de lo que le corresponde. El valor 6ptimo se obtiene de la reglamentacion [4]
en el ITC-EA-02 y el valor maximo se calcula por similitud, si para el apartado anterior
nombrado se pide un 20% menos para el valor minimo respecto el 6ptimo, para el valor
maximo se aconseja un 20% mas.

En la figura 6.7 se observa esta valoracion.
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Figura 6.7. Grafica para la valoracion de la iluminancia media horizontal.
6.3.6. Célculo final del vector

Una vez expuestos los distintos factores que afectan globalmente en este vector, a la
eficiencia energética se le otorga la mitad del peso total del vector al ser el parametro por el
cual se hacen en la actualidad las valoraciones de las instalaciones. Para el resto de
factores, el rendimiento de la luminaria, la eficiencia de la lampara y equipos auxiliares, el
factor de utilizacion y la iluminancia media, se reparten equitativamente el otro 50% de la
valoracion, ya que todos ellos tienen la misma importancia. De esta forma la ecuacion 6.4
gueda:

tum + .+ FU+E
(ﬂlim 2L mj ) « 0.5 [EC. 54]

Eficiencia energética =&+ 0.5 + ( 2

6.4. Contaminacion luminica

Para analizar la contaminacion luminica se deben observar todos aquellos pardmetros que
influyan en el entorno directamente o indirectamente y que ocasionen perjuicios.

6.4.1. Caélculo del factor hemisférico superior inst  alado

Para el calculo de este parametro, se realiza una escala de valores, se muestra en la tabla
6.3, para valores intermedios se procedera a una interpolacion entre ellos. La escala de
valores, se basa en la reglamentacion [4], en el ITC-EA-03, y los huevos estudios sobre las
nuevas tecnologias.
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Clasificacion de la zona FHSnsT Valoracion

<0.5% 10

Zona E1 =1% 5

> 5% 0

<1% 10

Zona E2 =5% 5

> 10% 0

<1% 10

=5% 6

Zonas E3y E4

=15% 5

> 15% 0

Tabla 6.3. Escala de valores para el FHS\st.
6.4.2. Calculo del factor reductor

Para el FR hemos disefiado la tabla 6.4 para dar una nota a cada una de las lamparas, su
valor de FR viene determinado en el documento [4], dependiendo de la zona en la que se
encuentra, esta definicion de zona se encuentra en la ITC-EA-3 de [4].

Valor FR 1/3 1/2 2/3 1
Zona E1 2 0 -1 -2
Zona E2 2 1 0 -1
Zona E3 3 2 0 0
Zona E4 3 2 1 0

Tabla 6.4. Escala de valores para el FR.
6.4.3. Célculo de la iluminacién media horizontal

Como se ha comentado en el apartado 6.3.5, un nivel de iluminacion excesiva aparte de ser
poco eficiente, contamina en exceso. De ahi que se valore de la misma forma que en el
apartado nombrado.

¢

< ,gg ‘\gg'%‘/
W
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6.4.4. Calculo del incremento de umbral

Para el calculo de este factor, se toma la limitacion del 15% de Tl como valor maximo
permitido, en el ITC-EA-03 de [4], y por el mismo criterio escogido en el apartado 6.2.3 el
valor optimo se sitia en el 5%. Como en el apartado nombrado, se toma el maximo
permitido con un 5 de valoracién y el valor éptimo como 10, para realizar la interpolacion
lineal.

6.4.5. Célculo de la iluminacién vertical maxima

En este apartado se calcula la luz intrusa a las fachadas de los edificios colindantes, este
se calcula a partir de 4 metros y se tiene del ITC-EA-03 de [4] su valor maximo permitido, el
valor optimo se sitlla por nuevos estudios en un 50% del valor que tiene la zona. Como se
realiza en otros apartados se hace la interpolacion lineal entre los puntos.

6.4.6. Calculo final del vector

Todos los factores que afectan a la contaminacion luminica directamente o indirectamente,
tienen que ser considerados dependiendo de la situacion de la via, de ahi que se haya
creado la tabla 6.5, que distribuye el peso de los factores.

Situacioén via X1 X5 Xs
Entorno urbano, lejano de hébitats 0.45 0.1 0.45
Entorno rural o cercano a observatorio 0.8 0.1 0.1
Cercano a habitat natural 0.4 0.4 0.2
Viviendas de planta baja cerca de zonas oscuras 0.4 0.3 0.3
Viviendas de planta baja lejanas de zona oscura 0.2 0.3 0.5

Tabla 6.5. Distribucion de factores.

La forma de calcular la valoracion final de este vector se muestra en la ecuaciéon 6.5.

n

E,.
Cont. luminica = X, + (0.8 « FHS jyop + 02 % E,. + FR) + X, # TI + X; % Z? [Ec.6.5]
i=1

El primer factor (X,) incide en la contaminacién al cielo, afectado por el FR que tiene una
condicion especial. En ningun caso el conjunto de la valoracion puede ser superior a 10 ni
inferior a 0. El factor X, hace referencia a la contaminacién a los usuarios de la via. Por
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ultimo, el factor X3 nos indica la contaminaciéon de luz intrusa al entorno. La suma de los 3
factores siempre seréd 1.

La iluminancia vertical maxima, tiene 2 valoraciones en una calle convencional, pero si una
de estas zonas 0 ambas no se analizan este debe ser excluido.

6.5. Mantenimiento

En este apartado los factores son igual de importantes, ya que tanta importancia tiene el
factor de mantenimiento, ya sea por la depreciacién del flujo de la lampara como de la
luminaria, como el indice de proteccién gque tiene o la seguridad con la que realizar dichas
tareas de mantenimiento.

6.5.1. Calculo del factor de mantenimiento

Para poder crear una escala de valoracion para el factor de mantenimiento primero
debemos saber en qué grado de contaminacion nos encontramos, estos grados estan
descritos en el ITC-EA-06 de [4]. El valor minimo que se exige es de 0.65 y el valor éptimo
sera de 0.81 para un grado de contaminacion bajo, 0.783 para grado medio y 0.747 para
un grado de contaminacion alto.

Para el calculo de F, a partir de la Ec. 4.16, se considera el factor FSL igual a 1 porque en
alumbrado vial se realiza un mantenimiento correctivo. Para la tecnologia LED,
obtendremos su valor en el documento [4].

6.5.2. Célculo del indice de proteccién

Para el IP se han creado 2 escalas de valores, una para el polvo y otra para el agua, la
tercera cifra del IP se obviara. Una vez se tengan sus valores se realiza la media y se
obtiene el resultado de nuestra valoracion. Las escalas de valores se muestran en la tabla
6.6.

Valor IP (polvo) 1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8*
Valoracion 0 1.5 3 5 8 10 - -

Valor IP (agua) *1 *2 *3 *4 *5 *6 *7 *8
Valoracion 0 1.5 3 5 7 8.5 10 10

Tabla 6.6. Escalas de valores para el IP.
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6.5.3. Calculo de la altura de montaje

La seguridad es un tema dificil de evaluar, dependiendo de si el acceso a la lampara es
superior o inferior, mas comodo si es superior, y la altura donde se encuentra, normalmente
para realizar las instalaciones y tareas de mantenimiento se utiliza una gria. Con estas
premisas se crea la siguiente tabla 6.7 para realizar la interpolacion.

Altura Valor méximo Valor 6ptimo
Acceso inferior 8 metros 4 metros
Acceso superior 8.5 metros 4.5 metros

Tabla 6.7. Escala de valores para la altura de montaje.
6.5.4. Calculo final del vector

Como se ha comentado al inicio de este apartado, los factores que inciden en la valoracion
del mantenimiento tienen el mismo peso, hay que visualizar que para el IP debemos
realizar la media de sus dos valoraciones. La ecuacion 6.6 muestra como evaluar este
vector.

o+ (Ip'po!vo'i_ IPEQEE)+ H

_— ™ 2
Mantenimiento = 3 [Ec. 6.6]

6.6. Integracion en entorno urbano

De todos los vectores este es el que tiene una valoracidbn mas subjetiva, aun asi se ha
reducido su impacto diferenciando con cada una de las preguntas a valorar su funcion,
estas se evaluan directamente del 0 al 10.

6.6.1. Valoracion primera pregunta

La primera pregunta se refiere exclusivamente a su estilo comparandolo con las del
alrededor, ese entorno no es Unicamente la misma via sino vias adyacentes a la evaluada,
y al tipo de ldmpara utilizado. La pregunta simplificada es:

¢Las luminarias son del mismo estilo que las de alrededor?
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6.6.2. Valoracion segunda pregunta

En la segunda se trata de la imagen visual de las luminarias en la via, valorando si estan en
consonancia con el entorno de la via, que no agreda a la vision del conjunto. Se debe
abstraer uno de la parte estética de la misma. La pregunta a realizar es:

¢Cual es el impacto visual?
6.6.3. Valoracion tercera pregunta

Para la tercera pregunta se valora de forma conjunta la funcionalidad y estética de la
luminaria, dando asi la importancia de que cumple con lo exigido por el entorno y lo que
transmite si es modernidad o antigiiedad dependiendo de dénde se encuentra y si la
funcion que desarrolla es excesiva o correcta. La pregunta es:

¢ El conjunto funcionalidad y estética, cumple con lo exigido?
6.6.4. Calculo final del vector

Como se ha comentado al principio de este punto, al ser una valoracion subjetiva y cada
una de las preguntas valora una parte independiente, se considera que la mejor férmula
aplicable es realizar la media de todas las preguntas.

¥ Preguntas
N® de preguntas

Integracion entorno urbano = [Ec.6.7]




Sistema de valoracion de los proyectos de iluminacion exterior Pag. 75

7. Casos de estudio

En este apartado se incluyen los resumenes del sistema aplicado a diferentes calles junto
con sus resultados.

Las simulaciones de las calles se han realizado lo més proximas a la realidad, a través del
programa RELUX [4]. Estas simulaciones tienen un par de vacios, el primero de ellos es
gue muchas de las lamparas que tienen las calles estan en la actualidad descatalogadas y
no se ha podido conseguir todas sus caracteristicas técnicas reales, de esta forma se ha
escogido la luminaria y lampara mas cercana a la realidad. La segunda es que no se han
incorporado elementos como sefiales y anuncios luminosos (se incluyen aqui anuncios
iluminados, alumbrado de escaparates, sefales, etc.), bancos o arboles en las
simulaciones.
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7.1. Caso 1l

Caso | Variante | Calle

1 0 (Inicial) | Calle Tres Creus, Sabadell (Barcelona)

Imagen ilustrativa Geometria del caso analizado
[m]
14 , al)
10 ‘
6 4 = ' =%
A= 2 slon s g e=_¢F
= | ="
] " [ -
-F =
T T T T I T T T | T
45 10 5 0 5 10 1520 25 30,
1:500
Descripcion del sistema luminico
Soporte Columna a 4 metros de altura Em 20.4 Nium 65.2
Luminaria Tipo A, SX150 34-2 (SELUX) Un 0.82 Fu 0.56
Lampara VSAP 100 W FHS\sT 234 | F, 0.84
Implantacion | Bilateral TI 121 | ¢ 30.6

Resultados de la valoracién Vision gréfica de la valoracion
Cantidad luminica 10 Cantid=d
X L. uminice
Calidad luminica 8.82 P
Integraciénen -~ f -3y, Calidad
Eficiencia energética 7.46 entorno... lumnica
ContaminaCién Iuml'nica 5.24 Manten mient | /. = Eficiencia
. ) T energética
Mantenimiento 9.5 S
Cortaminacion
Integracion en entorno urbano | 3.67 Hminice

e
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7.2. Caso 2

Caso | Variante | Calle

2 0 (Inicial) | Carretera Barcelona, Sabadell (Barcelona)

Imagen ilustrativa Geometria del caso analizado
m
[ lq 1 ﬁﬁ
12 4
g = =
- kel e =
o R T T I T )
— ""E:. - - = - r~ P S T il - - - "I;‘}'_"'
0
-4
I I T T T [ f T T T f f |
20 45 40 5 0 5 0 5 N B N B A
1:500
Descripcioén del sistema luminico
Soporte Farola a 10 metros de altura En 46.35 | Num 74.72
Luminaria Tipo F, M250/H-NAH 250 (LUMIS) | Uy 0.56 Fy 0.37
Lampara VSAP 250 W FHS\nsT 0.6 Fm 0.81
Implantacion | Tresbolillo TI 3.3 € 27.07

Resultados de la valoraciéon Vision grafica de la valoracion
Cantidad luminica 10 Cantidad
] i luminica
Calidad luminica 6.04 N
Integracionen /" "N\ - Calidac
Eficiencia energética 6.18 entorro urbano luminica
Contaminacién luminica 8.62 e ‘ o
- N 7 7 | Eficiencia
Mantenimiento' ~ - .
g energetl-:a

Mantenimiento 6.67

Contaminacidn

Integracion en entorno urbano | 5.67 luminica
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7.3. Caso 3

Caso | Variante | Calle

3 0 (Inicial)

Travesia de la Borriana, Sabadell (Barcelona)

Imagen ilustrativa

Geometria del caso analizado

[m]
4.5 ] ﬁs
20 J—> —> |
0o 5 0 5 0 % 1 15 20 25 30
) ) [m]
1: 500
Descripcion del sistema luminico
Soporte Proyector a 6 metros de altura Em 23.1 Nium 55.61
Luminaria Tipo H, MX NAH 70 (LUMIS) Un 0.17 F. 0.3
Lampara VSAP 70 W FHSnsT 0 Fi 0.85
Implantacion | Unilateral TI 1.9 € 17.33

Resultados de la valoracion

Vision gréafica de la valoracion

Cantidad luminica 7.5
Calidad luminica 4.75
Eficiencia energética 7.07
Contaminacion luminica 9.1

Mantenimiento

8.33

Integracion en entorno urbano | 5.33

Integracién en
entorno urhano

Mantenimiento

Cantidad
luminica

Contaminacion
luminica

~ Calidad luminica

Eficiencia
~ energetica

¢

w4 ";j‘\zk‘% .
S
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7.4. Caso4

Caso | Variante | Calle

4 0 (Inicial) | Calle Concepcién, Sabadell (Barcelona)

Imagen ilustrativa Geometria del caso analizado

[m]
1-500

Descripcion del sistema luminico
Soporte Farola a 6 metros de altura En 14.88 | Num 81.6

L Tipo F, SERIKA 100W SHP-E_SK-
Luminaria . Un 0.41 F. 0.38
011 (AEC llluminazione)

Lampara VSAP 100 W FHSnsT 0.7 Fm 0.84
Implantacion | Unilateral TI 106 |« 19.4
Resultados de la valoracion Vision grafica de la valoracion

Cantidad luminica 10

Cantidad luminica

Calidad luminica 4.92
Integracion en Calidad lumi
Eficiencia energética 6.49 entorno urbano e
Contaminacién luminica 9 ‘ Eficionci
Mantenimiento en:;gegtcllc{ia
Mantenimiento 8.5

Contaminacion

Integracion en entorno urbano | 6.17 luminica
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7.5. Caso5
Caso | Variante | Calle
5 0 (Inicial) | Calle Sant Sebastia, Sabadell (Barcelona)

Imagen ilustrativa

Geometria del caso analizado

I
200 15

10 0 5 10 15 20 2 X 3B 40 (]
1:500
Descripcion del sistema luminico
Soporte Farola a 7 metros de altura Em 16.56 | Num 81.6
. Tipo F, SERIKA 100W SHP-E_SK-
Luminaria o Un 0.56 F. 0.57
011 (AEC llluminazione)
Lampara VSAP 100 W FHS\sT 0.7 Fm 0.84
Implantacion | Unilateral TI 9.8 € 28.79
Resultados de la valoracién Vision gréfica de la valoracion
Cantidad luminica 10 Cantidad
luminica
Calidad luminica 5.4
ntegracion en Calidad
Eficiencia energética 8.02 entorno... lumirica
Contaminacién luminica 8.86 Mantenimient Eficiencia
L o energetica
Mantenimiento 8.5 _
Contaminacian
Integracion en entorno urbano | 6.67 luminica
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7.6. Caso 6

Caso | Variante | Calle

6 0 (Inicial) | Calle Dolors, Sant Quirze (Barcelona)

Imagen ilustrativa Geometria del caso analizado

4> —>
-2
| | | 1 J | | | 1 1
30 20 -0 0 10 20 30 40 B0 60 7O ]
1:1000
Descripcioén del sistema luminico
Soporte Columna a 4.5 metros de altura En 5.67 Nium 53.44
Luminaria Tipo C, 9100 (HELLUX) Un 0.51 Fu 0.33
Lampara VSAP 70 W FHSnsT 21.4 Frn 0.82
Implantacion | Tresbolillo TI 176 |¢ 17
Resultados de la valoracion Vision grafica de la valoracion
Cantidad luminica 0.47 Cantidad
luminica
Calidad luminica 3.8 ~—_
Integracionen Calidad
Eficiencia energética 8.36 entorno urbano| (-~ 7 (luminica
Contaminacion luminica 5.77 Eficiencia
Mantenimiento - i emergét\ca
Mantenimiento 8.33
Contaminacion
Integracion en entorno urbano | 5.33 luminica
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8. Resultados obtenidos

A lo largo de este apartado, se incluye de forma resumida los distintos casos de estudio
analizados con las distintas variantes realizadas y un andlisis de los resultados obtenidos.

En los archivos adjuntos al proyecto, se encuentran el grueso de las calles analizadas. En
el estudio, una misma calle se ha simulado varias veces con luminarias y lamparas
diferentes y en posiciones distintas. Esta repeticion de simulacion ha dado una vision méas
amplia de los factores analizados, ya que una misma calle se puede iluminar de formas
distintas y asi obtener una mejor percepcion de las opciones que tiene un proyectista. Las
varias pruebas realizadas ayudan a validar el sistema de valoracion creado.

De la tabla 8.1 a la tabla 8.6 tenemos las distintas variantes que se han realizado de los
distintos casos de estudio.

Variante Descripcion
0 Luminaria tipo B, con lampara VSAP de 100W en disposicion bilateral.
1 Luminaria tipo D, con ldmpara VSAP de 100W en disposicion bilateral.
2 Luminaria tipo F, con lampara VSAP de 100W en disposicion tresbolillo.
3 Luminaria tipo G, con lampara LED de 44W en disposicion tresbolillo.

Tabla 8.1. Variantes del sistema de iluminacion para el caso 1.

Variante Descripcion
0 Luminaria tipo F, con lampara VSAP de 250W en disposicion tresbolillo.
1 Luminaria tipo G, con lampara VSAP de 100W en disposicion tresbolillo.
2 Luminaria tipo F, con lampara VSAP de 150W en disposicion tresbolillo.
3 Luminaria tipo G, con lampara VSAP de 100W en disposicion bilateral.

Tabla 8.2. Variantes del sistema de iluminacién para el caso 2.
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Variante Descripcion
0 Luminaria tipo H, con lampara VSAP de 70W en disposicion unilateral.
1 Luminaria tipo B, con lampara HALO de 70W en disposicion unilateral.
2 Luminaria tipo G, con lampara HALO de 45W en disposicion unilateral.
3 Luminaria tipo G, con lampara VSAP de 50W en disposicion unilateral.
Tabla 8.3. Variantes del sistema de iluminacién para el caso 3.
Variante Descripcion
0 Luminaria tipo F, con lampara VSAP de 100W en disposicion unilateral.
1 Luminaria tipo F, con lampara VSAP de 100W en disposicion unilateral.
2 Luminaria tipo F, con lampara VSAP de 70W en disposicion tresbolillo.
3 Luminaria tipo G, con lampara VSAP de 50W en disposicion unilateral.
Tabla 8.4. Variantes del sistema de iluminacién para el caso 4.
Variante Descripcion
0 Luminaria tipo F, con ldmpara VSAP de 100W en disposicion unilateral.
1 Luminaria tipo F, con ldmpara VSAP de 100W en disposicion unilateral.
2 Luminaria tipo F, con lampara VSAP de 70W en disposicion tresbolillo.
3 Luminaria tipo G, con lampara VSAP de 50W en disposicion unilateral.
Tabla 8.5. Variantes del sistema de iluminacién para el caso 5.
Variante Descripcion
0 Luminaria tipo C, con lampara VSAP de 70W en disposicion tresbolillo.
1 Luminaria tipo D, con lampara VSAP de 70W en disposicion bilateral.
2 Luminaria tipo G, con lampara LED de 44W en disposicion tresbolillo.
3 Luminaria tipo G, con lampara HALO de 45W en disposicion tresbolillo.

Tabla 8.6. Variantes del sistema de iluminacién para el caso 6.

De la tabla 8.7 hasta la tabla 8.12 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de
los distintos casos y sus variantes, junto a las comparaciones en forma gréfica, que van de
la figura 8.1 a la figura 8.6.
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Caso 1 Variante O Variante 1 Variante 2 Variante 3
Cantidad luminica 10,00 10,00 9,94 8,39
Calidad luminica 8,82 479 6,38 10,00
Eficiencia energética 7,46 7,85 6,67 9,20
Contaminacion luminica 5,24 7,08 10,00 10,00
Mantenimiento 9,50 8,83 5,83 6,42
Integracion en entorno urbano 3,67 4,67 6,67 6,67
Tabla 8.7. Resumen de los resultados para el caso 1.
Cantidad
luminica
Integracion en Czlidad luminica
entorno urbano Caso 1
— 250 2
Caso 3
. Eticiencia Caso 4
Mantenimiento L
erel'getlca
Contaminacién
luminica
Figura 8.1. Comparacion entre las variantes del caso 1.
Caso 2 Variante O Variante 1 Variante 2 Variante 3
Cantidad luminica 10,00 10,00 10,00 10,00
Calidad luminica 6,04 6,67 6,13 6,51
Eficiencia energética 6,18 8,34 8,03 8,74
Contaminacion luminica 8,62 9,55 9,39 9,81
Mantenimiento 6,67 7,00 7,25 7,83
Integracion en entorno urbano 5,67 6,50 6,17 6,17

Tabla 8.8. Resumen de los resultados para el caso 2.
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luminica
Integracion en : ~ Calidad luminica
entorno urnann — s 1
—Casa 2
Czso 3
L ) Eficiencia ——Ces04
Mantenimiento . e
energFrlc.:
Contaminacion
luminica
Figura 8.2. Comparacion entre las variantes del caso 2.
Caso 3 Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
Cantidad luminica 7,50 9,50 8,00 7,75
Calidad luminica 4,75 6,67 9,27 6,08
Eficiencia energética 7,07 7,11 7,68 7,33
Contaminacion luminica 9,10 5,65 8,88 8,93
Mantenimiento 8,33 7,65 7,27 8,50
Integracion en entorno urbano 5,33 6,00 5,33 5,33

Tabla 8.9. Resumen de los resultados para el caso 3.

Integracion en
entarno urhano

Mantenimiento

Cantidad
luminica

Contaminacion
luminica

=~ Calidadluminica

tficiencia

 energética

—Ceso 1l
—_—2s50 2
Caso 3

—Cese 4

Figura 8.3. Comparacion entre las variantes del caso 3.
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Caso 4 Variante O Variante 1 Variante 2 Variante 3
Cantidad luminica 10,00 8,50 9,63 10,00
Calidad luminica 4,92 4,96 5,54 5,57
Eficiencia energética 6,49 6,89 6,69 6,72
Contaminacion luminica 9,00 9,00 8,26 9,61
Mantenimiento 8,50 8,25 7,50 8,25
Integracion en entorno urbano 6,17 6,00 5,67 6,17
Tabla 8.10. Resumen de los resultados para el caso 4.
Cantidad
luminica
Integracion en Czlidad luminica
entorno urbano Caso 1
— 250 2
Caso 3
. Eticiencia Caso 4
Mantenimiento L
erel‘getlca
Cmtarﬁinacic’-n
luminica
Figura 8.4 Comparacion entre las variantes del caso 4.
Caso 5 Variante O Variante 1 Variante 2 Variante 3
Cantidad luminica 10,00 9,48 10,00 9,41
Calidad luminica 5,40 6,13 5,93 5,43
Eficiencia energética 8,02 7,81 7,20 7,94
Contaminacion luminica 8,86 9,10 7,95 9,10
Mantenimiento 8,50 7,00 7,50 8,25
Integracion en entorno urbano 6,67 6,33 5,33 5,67

Tabla 8.11. Resumen de los resultados para el caso 5.
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Figura 8.5. Comparacion entre las variantes del caso 5.
Caso 6 Variante 0 Variante 1 Variante 2 Variante 3
Cantidad luminica 0,47 10,00 9,44 9,01
Calidad luminica 3,80 3,51 7,15 9,05
Eficiencia energética 8,36 7,96 9,87 9,21
Contaminacion luminica 577 7,71 9,65 9,81
Mantenimiento 8,33 8,63 8,08 6,85
Integracion en entorno urbano 5,33 5,67 6,00 5,83

Tabla 8.12. Resumen de los resultados para el caso 6.

Integracion en
entarno urhano

Mantenimiento

Cantidad
luminica

Contaminacion
luminica

~ Calidad luminica

tficiencia

energética

—Ceso 1l
—_—2s50 2
Caso 3

—Cese 4

Figura 8.6. Comparacion entre las variantes del caso 6.
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8.1. Andlisis de los resultados

Se observa que el vector de cantidad luminica en todos los casos analizados se encuentra
siempre con una valoracibn muy positiva préxima al 10, esto implica que se ilumina
normalmente con una gran proporcion de luz, hay que nombrar que se debe porque en
Espafa se tiene la costumbre de iluminar mas de lo necesario. En las simulaciones de las
distintas variantes se ha intentado mantener el mismo criterio. Se encuentra con la
excepcion de la situacion inicial del caso 6, al tener unas luminarias antiguas y desfasadas
de las opciones que actualmente se encuentran.

El vector de la calidad luminica en cambio, cabe destacar que en términos generales los
casos iniciales suspenden o aprueban con lo minimo, se debe a que la forma de iluminar
no es la adecuada, y confirma que en la gran mayoria de los casos dos de los tres términos
no se regulan correctamente. Principalmente se suspende por una mala definicién de los
colores (la mayoria de las lamparas con un IRC bajo), y aqui nos encontramos que si las
luminarias son del tipo A, B, C o D su deslumbramiento es excesivo pero tienen una
aceptable uniformidad al contrario que ocurre con el resto de tipos de luminarias, que tienen
poca uniformidad pero no deslumbran en exceso. En las simulaciones se puede observar
gue las variantes con lamparas LED o halogenuros metélicos obtienen una muy buena
valoracion al tener un IRC elevado y asi tener dos de los tres términos en buen lugar. La
excepcion nos la encontramos en la situacion inicial del caso 1, en que el fabricante ha
proporcionado a una lampara VSAP un IRC erréneo, superior al 80.

Para la eficiencia energética, se observa una situacion de estabilidad con buenas notas
(entre el 6 y el 8), cabe destacar de los parametros que intervienen, que la eficiencia
energética de la instalacion con la valoracién por parte de [4] obtiene siempre una nota
superior al 7 y en la mayoria de casos de 10. A diferencia, los otros parametros evaluados
tienden a una valoracion de aprobado justo. En las simulaciones nos encontramos con la
misma situacién, con la diferencia que en los casos donde se disminuye la potencia de las
lamparas existe una mejoria importante, pero solo es real en las lamparas LED, ya que en
el resto de casos que tienen una mejor eficiencia es por una mejor situacién de las
luminarias a lo largo de la via.

En la contaminacién luminica se aprecia una divergencia entre los distintos casos. Aquellos
gue son iluminados por luminarias de tipo A, B o C, tienen una valoracién de aprobado
justo, esto se debe a un alto FHSyst Yy un valor alto en Tl, compensado en parte por una
cantidad de luz inferior que las otras y una mejor distribucion. Las luminarias de tipo D
obtienen una mejor valoracion que las anteriores, por su menor FHSst, pero inferior al
resto de luminarias, como se observa en el conjunto de simulaciones.
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En el de vector de mantenimiento se observa que en todos los casos que se utilizan
lamparas distintas a VSAP o LED, sus prestaciones bajan al tener un factor de
mantenimiento peor, y que las luminarias de baja altura ayudan a que el mantenimiento sea
mejor y menos peligroso. El IP de las luminarias por parte de los fabricantes acostumbra a
ser elevado y eso comporta una buena seguridad en términos generales.

Finalmente, para el vector sobre la integracion en el entorno urbano nos encontramos en
una zona estable de valoracion, alrededor del 6 en la totalidad de los casos. Aunque se
hayan escogido distintos tipos de luminarias, no se han obtenido grandes variaciones en
sus valores. Se observa a pie de calle que hay una dispersion en el tipo de eleccion de
luminarias ya que las calles contiguas a las analizadas por norma general, no estan
iluminadas de la misma forma, ya sea porgue tienen grandes vias alrededor o porgue
existen callejuelas. Otra observacion es que algunas si que tienen un menor impacto visual
que otras, pero en ningln caso se aprecia un cambio muy importante. Y por ultimo, se
prima la funcionalidad respecto a la estética, aunque la estética toma relevancia en
situaciones como cascos antiguos o ramblas de disefio.

Como se ha comentado en distintos puntos de este proyecto, no se realiza una valoracion
global del conjunto, ya que, los vectores a analizar son independientes unos de otros y es
importante mantener esa independencia, aunque algunas de las variables afecten a
diversos vectores.
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9. Estudio econémico

La realizacion de este sistema de valoracién para los proyectos de alumbrado exterior
implica establecer de una manera precisa los costes concurridos para la elaboracion del
mismo.

En primer lugar, es necesario concretar los requerimientos referidos a las horas de trabajo
dedicadas por el personal. Aqui se incluye al director del proyecto, por la direccion y
supervision de este, al ingeniero junior, por la realizacion y disefio, y finalmente al
programador, por proporcionar el programa que realiza los célculos.

En la siguiente tabla 9.1, se presenta una estimacion del coste referido al personal.

Trabajador Personas Coste (€/h) Tiempo (h) COSt(i:;Otal
Director del proyecto 1 50 70 3.500
Ingeniero junior 1 15 700 10.500
Programador junior 1 15 50 750

TOTAL 14.750

Tabla 9.1. Costes de personal

Por otro lado, cabe incluir los costes de las licencias utilizadas. Se tiene la licencia de
Windows y el paquete Office, como recursos para el disefio y programacion, y el programa
[4] utilizado para realizar los calculos de las calles, este Ultimo como se indica en la tabla
9.2 es un software libre. Estos costes van en proporcion a la parte de utilizacion de la
licencia, es decir, su parte proporcional respecto todo un afo de licencia.

Por ultimo, se debe considerar el gasto de material de oficina, como papel, tinta y
electricidad para la conexion del ordenador y la iluminacién de la estancia donde se ha
realizado.

Todo el conjunto, se presenta en la tabla 9.2.
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Concepto Cantidad Coste (€) Coste total (€)
Licencia Windows 1 45 45
Licencia Office 2010 1 60 60
Licencia RELUX 1 0 0
Material de oficina - 300 300
TOTAL 405

Tabla 9.2. Costes de licencias y material de oficina.

El resultado econédmico final se muestra en la tabla 9.3.

Concepto Coste (€)
Coste personal 14750
Coste licencias 105
Material de oficina 300
Coste final 15155
Beneficio industrial 3031
(+20%)
IVA (+21%) 3819.06
Coste final 22005.06

Tabla 9.3. Resultado econdmico final.
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10. Impacto medioambiental

En todo proyecto se requiere un andlisis sobre los posibles impactos medioambientales, en
cualquiera de sus fases, ya sea en la fase previa a su implantacién como en la posterior.
En este sentido, el impacto en ambas fases es minimo, ya que su realizacion se centra en
la utilizacion del soporte informético y una cantidad de documento en papel despreciable.

Se trata de un proyecto que afecta al disefio de un sistema informético y se puede concluir
que ni su desarrollo ni su implantacién producen apenas impacto medioambiental.

Sin embargo, cabe mencionar que en los casos de una mejor eficiencia energética y/o una
menor contaminacion luminica, donde influye el tipo de luminaria, su distribucién a lo largo
de la calzada y la eleccion de la lampara principalmente, descrito en detalle los diversos
factores en el apartado 8.1, se obtendria beneficios en forma de consumo y calidad.

En cualquiera de los casos, como se ha comentado anteriormente, en la actualidad se
ilumina mas de lo necesario. Se pueden obtener los diversos beneficios, manteniendo un
valor de cantidad luminica elevado con una buena eleccién en los diversos factores.

El alcance de este propdsito supondria un importante éxito para las maltrechas arcas de los
municipios y de las instituciones encargadas del alumbrado exterior, sin perder de vista las
ventajas para el cielo nocturno o la calidad de vida de los usuarios.
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Conclusiones

La metodologia descrita a lo largo del proyecto, se muestra efectiva si se quiere seguir
mejorando en el &mbito de la iluminacion de alumbrado exterior. Al obtener una visibn mas
amplia de todo lo que conlleva y afecta el alumbrado.

La herramienta informatica, a través de la comparacion entre variantes de una misma calle
proporciona una ayuda al proyectista a la hora de escoger la mejor opcién para el proyecto
luminotécnico.

Se encuentran unos vacios sobre los costes, donde no se ha podido realizar ninguna
aproximacion ni valoracion por motivos como, el tiempo extra que dedicaria un proyectista
al utilizar la metodologia descrita, o los distintos costes en implantacion de los distintos
tipos de tecnologias o del ahorro energético que supondria utilizar una u otra de estas
tecnologias, entre otros.

También cabe destacar que, con la metodologia descrita, realizar cambios estructurales en
ella no supone un gran esfuerzo y es apta a ser mejorada, a partir de nuevos estudios o
nuevas consideraciones descritas en el siguiente apartado de propuestas de futuro.

Por dltimo, se recomienda la aplicacion del sistema de valoracion por los beneficios, tanto a
corto plazo, como calidad de vida por una iluminacion mas adecuada, como a largo plazo
por los ahorros energéticos y un menor impacto medioambiental que supondria.
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Propuestas de futuro

Vistos los resultados obtenidos en el estudio, seria interesante en futuros estudios:

» Investigar acerca el deslumbramiento molesto, para definir un indicador objetivo que
sea de manejo facil o intuitivo, para luego incluirlo en las valoraciones pertinentes.

» Ampliar o realizar un sistema de valoracion similar para incluir plazas, paseos de
parques Yy otros tipos de vias que han quedado fuera del alcance de este.

» Incluir en el método nuevas variables, en su lugar pertinente, que surjan con los
nuevos estudios y sean de relevancia, con el fin de mejorar el método a medida que
se avance tecnologicamente.

Estos estudios o mejoras estan enfocados a profundizar en las opciones de mejora del
sistema de alumbrado exterior, en los diversos ambitos analizados.
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Indice de referencia de los archivos anexos

(En soporte informatico)
A: Simulaciones de las calles.

Se encuentran los 24 simulaciones, cada una de ellas con el formato de archivo del
programa RELUX (.rdf).

B: Resultados luminicos.
Se encuentran los 24 resultados luminicos obtenidos de las simulaciones, en formato PDF.
C: Valoraciones.

Se encuentran 2 tipos de archivos, el primero es una hoja de calculo para la valoracion
individual de una calle, el segundo es una hoja de calculo para la valoracion de una calle
con 4 posibles variantes. Un total de 8 archivos en formato XLS, 6 valoraciones de calles y
el archivo individual en blanco y otro con las 4 variantes para realizar nuevos célculos.




