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CARACTERISTICAS DE LA ILUMIKACIOK.

ALUNBRADC PUBLICQ.

Lz Nomme Oficial Mexicane NOM.-001-SEDE-199¢ asfine al Alumbrado
Pabiico come: Sisteme Q¢ liuminacion de lugares o zonas pubiicas con
transito vehicular v peatonal, normalmente er exteniorss, que proporcionz una
vision confortable durante iz noche o zonas obscuras.

UNIDADES BASICAS.

Fotometria.- Es la parte de ia ingenieria de la 1luminacion que se ocupa de las
ediciones de la luz, v la comparacion de las diferentes fusntes luminosas.

Intensidad luminosa (CP). - Es Iz canudad de iuz que s= emite por unz fuente;
la umidad basica internacional que en lz pracuca se uulizz es la candeia o
bujie, una bujia (vela) ordinaria, ttene unz intensidad de luz en una direccion
aproximmadamente de’ unz candsla. La Lev Federal de Mewologia vy
Normalizacidn deiine le bujie decimal que es 1gual 2 1/20 del pawdn violie,
siendo este iz imiensidad luminosz irradiadz normalmente por unz superficie
de un centimetro cuadrado de platino o iz remperarure de sohidificacior.

Filujo luminoso.- Segin Steinmetz es lz cantidad de ensrgiz radiante total
emitide por une fuente de luz medida de acuerde con le sensacion visual que
produce, Iz unidad basicz es el lumern, que es ¢! fiujo emifido er un angule
solido unitario por une fuente de luz cuve potencie esiérnice medida 25 igual 2
unz puiie. Tambien se asfine como el {iuic incidente sobre unez superficie
unidad, cuvos puntos ester todos 2 le distanciz unidad de une fuente ds luz de
unz bujia. Lz Lev Federa! sobre Mewrologiz v Normaiizacién le dsiine como
une bujia ascimal en ei anguic sdiido 1gual & la umaad.

Anguic s0lido unianc.- Es aguei cuve vermice se encusmre en &l ¢enro ds una
esferz con un radio Uniano v CITCUNSSIIe er ur aree unidad en iz superficie
de iz esfera o bier en el aree 1zual al cuadraao ge! radic.

Lz Norme Oficial Menicane NOM-0031-SEDE 1999 define ios parametros
Ituminancia (1iuminosicad ) v _uminancic (L)



lluminanciz (luminosidad} (£). - La iluminancia en un punto de una
superficie. se define como el fiujo luminoso que fluye hacia el exterior de un
eiementoe as iz superficie, dividido por el area de ese elemento.

Es lz retacion del flujo luminoso incidente en una superficie por unidad de
arez, lz unidad de medidz es el LUX (1x).

Luminanciz (L). - La luminancia en un punto de una superficie v en unz
direccion dada, s¢ define como lz intensidad luminosa de un elemento as esa
superficie, dividida por el area de la proyeccion ortogonal de ests elemento
sobre un plano perpendicular a la direccion considerada. La unidad de medida
es la candela por metro cuadrado (cd/m2).

Se consideran algunas otras unidades que influven en la caracteristica real de
la ituminacidn como incide en la vista del ser humano, va que realmente una
vez que se¢ establece la 1luminacion es la vista 1a que percibe su inrensidad en
calidad y confort por estz razon se mtroduce 12 influencia de las superficies en
que incide lz iluminacion y que da un concepto que se llama brillantez
(luminance).

Dispositive de iluminacion.- Los dispositivos de iluminacion que se utiiizan
para alumbrado publico comprenden: la ldmpara, la luminaria, ¢l batastrc y €l
.control.

Tipos de lamparas.- Actuaimente se usan los siguientes tipos.

TIPO USO . EFICIENCIA
candescentes solc se jusufican en
poblaciones aisladas, en
forma provisional o en BAJA
- ‘ casos especiales; no es
recomendable.
Fiuorescentes scomsendado ocasionat-
mente parz pases & desmivel MEDIAALTA
v tinzles, uso limitado 2 ‘
areas abierias.

descarga de ala Alumbrados exteriores .
miensigad: ' ocastonalmente en iocales ALTA
Intensidac: Interiores  grandes. Si €<

sodro de aliz presion recomendabie



INDICE DEL COSTO DE OPERACION UNITARIO
PARA UN MISMO NIVEL DE ILUMINACION

TIPO

8TE
% a) Incanaescente

57 b) Haicgena

=7 i
{ B
' ¢) Luz mixta

d) Vapor de mercurio

s
e

e) Fiuorescente

f) Aditives metdiices

g) Vapor de sodic de aita presion

h) Vapor de sodio de baja presion
(No recomendable por requerimientos
de adqguisicion, operacién y mantenimiento)
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Lamparas incandescentes.- Son ias mas comunes y como sabsmos proaucern ia
luz al calentarse un filamento por el paso de la corriente eléctricz 2 wravés de él
todo ello sometido er un vacio o en una atmosfera de gas inerte dentro de una
capsule s vigrio. :

Lamparas fiuorescentes.- Las lamparas fiuorescentes fueron las primeras
lamparas de aescarge que se fabricaror y que consisten ern un bulbo tubuiar
con electrodos en sus terminaies cuva luz es producide predominantemente
por ia fosforescencia de fosforo activado por la ensrgia ultra violetza de arco as
mercuric, las paredes interiores de estos bulbos se encuentran impregnados
con sustancias fluorescentes, Estas unidades tienen su encendido por medio de
un alto voltaje generado por una unidad que se llama balasto.

Lamparas de vapor de mercurio y lamparas de vapor de sodic.- Tanto l2
lamparz de mercurio como lz lampara de sodio son conocidas como lamparas
de descarga de alta intensidad debido a que se produce le iuz al pasar la
descarga de la corriente eléctrica a través de vapor o gas v gue se produce
traveés de electrodos localizados en dos terminales extremas de iz lampare,
este gas es producido por medio de una descarge de alta tension gue s2
produce 2 través de un dispositivo que se liama balastro v que genere estz alta
tension miciaimente.

Soporte de las unidades de tlummacidn.- Existe une gran variedad de sopories
parz las umdadss de iluminacion que se acaban ds describir cuve seleccion
depends de! lugar en el que se utilicen, y también de lz unidad que se
seleccione, se utiiizan desde los postes sencillos ds las zonas rurales hastz los
postes con cuidado arquitectonico parz las areas de las grandes ciudades.

NIVELES DZ ILUNIKASION.

Como habiamos dicho con anterionidac las unidadss que se definieron dan los
paramemos @2 medicion pare disefiar tanto le cantigad @s iuz, su calidac v su
confor.

CURVAS DE DISTRIBUZION.

La demmicion v concepic mencionade sor. gpitcabies er las caractetisucas

comerciaies de las lluminacionss que se utiiizar et €l alumbrade publice: por
lo cual se desarrolian ios diversos tipos de curvas de disribucior.

(1)



Une umdac luminosz se considerz envuelic por un espacio esférico v se diviae
esia supsriicie en le boveds nfenior con angulo de 0° 2 90° v en Iz bovede
superior ¢on angulo de 9¢° a 18C°,

Lz superficie de Iz esferz de 0° 2 180° es 4 Tir2 como factor 4 It = 12:57 pare
ur’ valor unitario @e 1, por lo que unz fuente emitiendo una candeiz uniforme
er todas ias dmrecciones produce ur toial de 12.57 lumens.

Los valores v las graficas gue se indican en ia figurz 1 son el resultado de
graficar la distribucion de Ia luminancia (luxes) es en equivaiente americano
foot candela, lux = 0.0929 foot candie.

Correspondiente 2 una lampara incandescente de 300 watts de 6000 lumens
emitigndo en la boveda infenor de 8§ % del fiujo luminoso 479m lumens en la
boveda superior 76 % del fiyjo luminoso 4563 lumens. La eficiencia de la
lampara es 479 + 4565 / 6000 x 100, o sea 84 %.

DIAGRAMA ISOLUX O ISOFOOT CANDLE.

Las curvas de distribucion mencionadas dan la caracteristica basice de una
unidad de iluminacior, permitiendo graficar la distribucion del fiujo luminoso
en tode le superficie esferica 2 panr de la potencia luminose, lo que permite la
evaluacion de iz lamparz v lz 1lluminacion; sin embargo lo que se utiliza en el
disefio de lz iiuminacion €s io que se recibe en las superficies de estudic, para
tal objeto s urilizan las curvas isolux o 1sofoot candle.

Las curvas 1solux S trazan en ias coordenadas reculingas permitiendo graficar
ia 1luminacion en l2 superficie de uso; parz lo anterior s¢ utilizan puntos
diferent=s ge lz esierz 1o que dz ias curvas con valores 1guales ds tluminanciz.

Obteniéndose curvas como ias siguientes:

ILUWMINACION EN VIALIDADEE.

El proposite principal ac iz lluminacion er vialidades es pare facilitar la
circuiacion venicuiar v peatonal en estas vias durante iz nochs: con une
lluminacion adecuadz con ias sicuientes veniajas:

- Reduccion de accidentes de vehicuios v peatones durante a2 noche.

- Se avudz 2 combatir iz deiincuenciz.

- Se promueven los negocios comerciales e industriales duranie iz nochs.

- S¢ apove & unz mejoT respuesta civice v al crecimisnto.

Y



Para tener unz iluminacion adecuada es esencial que lz instalacion sez bien
plansada de acuerdo con las practicas recomendadas por las normas aplicabies
v considerando los siguientes aspectos: :

- Clesificacion de las areas v de ias vialidades.

- Un mivel v uniformidad en iz luminanciz o en lz fiuminanciz ¢ reiacior
uniforms @s iluminancie, requeridos de acuerdo con iz clesificacion ds le
vialidad.

- Una clasificacion de le refiectancia del pavimento.

Después de considerar estos aspectos es posible seleccionar a través de un
proceso de varias alternativas las luminanas, las fuentes de iluminacion y el
arreglo geométrico (altura de montaje), los brazos de las luminarias, v los
espacios entre 1os postes, los cuales deben conducir al criterio mas econdmico.

CLASIFICACION DE VIALIDADES.

La Nomma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 “INSTALACIONES
ELECTRICAS (UTILIZACION)”, clasifica las wialidades de la sigwente
forma:

a) Autopisias.- Vialidades cor alto transito vehicular de alta velocidac con
control total de acceso v sin cruces al mismo nivel.

b} Carreteras.- Vialidades que intercomectan dos poblacionss con cruces al
mismo nivel.

c} Vias principales v ejes viaies.- Vialidades gue sirven como rec principal
parz ¢l transito de paso; conectz areas de generacion de wafico v vialidad
importante de acceso 2 le ciudad. Generalmente tiene alto transito peatonal
v vehicular nocturno v pueds tener circulacion vehicular en comre fiujo.
Tipicamente no cuentz con pasos peatonales.

d} Vias colectoras ¢ primarias.- Son viaiidadss gue sirven parz coneciar el

transio entre las vias principales v las secungarias.

Vias secungarias- Vialidades usadas fungamentaimente parz asceso

directo a zonas residenciaies, comerciaies e industriates. se ciasifican & st

Ver ern:

.

TIPO A.- Vie ae upo residencial con alte ansie peatonal noctume. wansito
vehicular de modsrado alte, v con moderads exISIensia ds comercios.



TIPO B.- Viz de npe residencial cor modsrado trapsito peatonal NoCturna.
wansite vehicular de bajo & moderado v con moderada exisiencia ge
COMSreios.

TIPSO C - Via ae acceso mdustrial que se caracterize por bajo wansito peatonal
noztume, moderade transito vehicular v baje acuvidac comercial.

CLASIFICACION DE AREAS.

Comercial.- Arez de negocios donde normalments hav muchos peatones
durante la noche. _

Intermedio.- Aquelias areas con moderada acuvidad peatonal durante la
noche.

Resigencial - Una combinacion de residencias y COMEICIOs con pocos
peatones durante iz noche.

CLASIFICACION Dz LA DISTRIBUCION DE LAS LUMINARIAS.

Lz adecuada distribucion de la iluminancia de las luminarias es uno de los
esenciales factores en la eficiencia de la iluminacion. La luz emanada de las
lurmnanias es controtada direccionalmente y proporcionada de acuerdo con la
anchurz de iz viz, espacio entre las luminarias v lz ubicacion de dichas
luminarias.

La distribucion de iz luz de lz luminaria se pusde ciasificar dz acuerdo a los 3
CrIterios siguientes:

. - Distribucion verucal.

. - Dismibucidr: lateral.

- Conrro! @e le disripucion armba de la maximz potencia luminosa
‘candiepower .

LD I N I

.y

L.z clasificacion se hace sobre iz base del diagrame de 1socandela, sobre la
calle donde Incide iz Iuz, qus se traze en unz red rectangular con lineas
longitudmales de ie calie separagas en vaiores (LRL) con mulupios de las
alturas de momtaie de iz lampare (MH) v una sene de linsas transversas de la

r-

calie (TRL} tambien separados multiplos de (M=), (ver fig. 2).
Distripucior vertical des e tiuminacion.

Le aistripucion veriical @c le numinacion se diviae en 5 grupos: cone (S),
meatz (Vi) v jarga (L}



Distribucion conz.- Unz iuminana se clasifica con esta disiribucion cuanao el
punto maximo de potencia iuminosa se localiza en lz zonz S de lz red, que se
encuentrz entre las lineas transversales 1.0 MH TRL hastz 2.25 MH TRL.
Para estos casos el méximo espaciamiento de las.luminarias es generalmente
menor que 4.5 veees la aliura de montaige.

Distribucion medie - Unz luminariz se clasifica con stz qistribucion cuando
el punto de méaxima potenciz luminose se localizz en lz zone M de la rec que
se ubica entre las lineas wansversaies 2.25 MH TRL hastz 3.75 MH TRL. El
maximo espaciamiento de la luminaria es menor que 7.5 veces la altura de
montaje.

Distribucién larga.- Una luminana tiene esta clasificacion cuando el punto de
maxima potencia luminosa se localiza en 12 zona L que se ubica entre Iz linea
transversal de la red 3.75 MH TRL y 6 MH TRL. El maximo espaciamiento
de Ia luminaria es menor de 12 veces la altura de montaje que se liuminz en
termino de l2 altura de montaje MH.

Dnstribucion lateral.

La distribucion lateral s divide en dos grupos basados en Iz localizacion de a2
luminana, relacionada con el area de la itluminacion. Cada grupo puede
subdividirse de acuerdo al ancho del area que se ilumina en términos de lz
altura de montaje MH, soiamente los segmentos de iz curve tsocanasiz de la
mitad de iz maxima potencia luminosa dentro del rango de la distribucion
longitudinal de acuerdo al punto ds¢ maxima potenciz lummosa (S, M, R, L) s
usan para establecer iz anchura de 12 distribucion.

Tipo 1. - Unz distribucion se ciasifica dentro de este upo cuando Iz 1socandele
as lz mitac¢ de Iz maxima potencia luminosa s localiza dentro de lo ancho 2
ambos lados de lz linsz de referencic 2 1 MH asl espacio d= LRL del lado de
iz acerz y I MH dentro del espacio de LRL ae iz calie dentro de (S. V. 6 L) en

)

aque le méxima potenciz lumiosz inctaz (figs. 2 v 3).

Tipo 1 cuatre vias - Se clasificz 1gual que el dpe | en cadz vie.

Tipo V.- Tiens une distribucion circular simetrice.

Tipo Ii.- En este caso l2 curve 1socandeiz de i mitad de le maximz potencia
luminose locaiizada (S. M ¢ L) no debe cruzar 1.7 MH de! espacic LRL del
lado de iz calle.

]



Trpo II cuarre vias .- Es de cuatre vias clasificado igual gue el upo I1.

Twipo IIl.- En este tipo iz isocandslz de le mitad de la maxima potencia
luminosz dentro de iz ubicacion de le maximz potencia (S, M 6 L) se lozalize
entre 1.75 MH v 2.75 MH en el espacio entre LRL ael lado de la calle.

Tipo IV .- Lz isocandele pare este case en ios términ0s mencionaqaos ¢as mas
allz de 2.75 MH ael espacio LRL del lado de 1z calle.

CONTROL DE LA DISTRIBUCION DE ILUMINACION POR ENCIMA DE LA
MAXIMA POTENCIA LUMINOSA (CANDLEPOWER).

Aungue lz luminancia ds! pavimento generalmente crece con el aumento del
angulo vertical de la emision del flyjo luminoso hay que destacar que el factor
de la brillantez o deslumbramiento también crece, sin embargo va que los
indices de crecimiento v de disminucion de estos factores no son los mismos,
s pusde balancear este comportamiento. Por lo tanto e! control de la potencia
luminosa en el brazo de l2 luminanciz por encima de la méaximza potencia
luminosa es necesario, este control se divide en tres caregorias:

1. - Conmroladz o cutoff.- no mas dal 10%c.
2. - Semicontroladz o sem:-curoff.- no mas del 3%c.
3. - Noncutoff - sin imizazion.

Controladz o cutoff- Unz iuminariz se clasifica en estz categoriz cuando por
cadz 1000 lumens de iz lampara no debe excederse de 25 candispower (2.5%)
er un anguic de 90° sobre ie horizonial de referenciza (nadir), v 100
candiepower (10%: er ur angulo veruical de 8C° arribz del horizonmtal de
referencia (nadir).

Semiconroiage o semi-cutofi - Unz luminariz se clasifice en estz categoria
cuando por cage 100G lumens no debe exceder de 50 candizpowsr {(5%) & un
anrulo as 90 arribe a¢ te linez homzomtal as referenciz (madir) y 200
candiepower (20%; 2 un anguic vertical de 80 arribz dzl nadir.

Noncutoff- En este categorie no hav limitacion de potencia  iuminosz
(candizpower) arTibe ¢ le zona maxime potencic iUminose. '



SELECCION DE LUMINARIAS.

Unidades de iluminacion “ luminarias ”. - Las unidades de iluminaciéon con
ecuencia se clasifican d¢ acuerde con su distribucion o su localizacion con
respsCic ¢ ios lugares donde se instalen The Commission internationaie de I’
Eclatrage (CIE) clasifica las luminarias en los siguientes tpos: directo,
semidirecto, difusc er gensral, semi-indirecto e indirecto, dependiende ael
porceniale con gue dirliz iz luz £n su entorno. ‘

Luminarias para exteriores.- Para el caso de las luminanas para exteriores se
clasifican de acuerdo al montaje con el tipo de intensidad de distribucion y
con ¢l control de brillantez (cutoff).

Las luminarias que se utilizan normalmente para vialidades tienen unz game
ds distribucionss que permiten espaciar los postes en donde se colocan, en la
mayvor parte de los casos la umformidad horizontal de iluminacion es
importante, por lo que la intensidad de dismibucion que se usz puesde tener
valores maximos arriba de 75% con respecto 2 la linea de referencia (nadir);
las luminarias con refractores de tpo plato hondo u ovalado se usan
comunmente para estas aplicacionss montandose con brazos largos en les
terminacionss de los postes, dando aspecto de una cobre.

Este tipo de refractores opticos pueden causar briliantez, 1o que s2 reduce con
el control como se dijo con anterioridad (cutoff); también se usan sin
reflectores parz este propdsiic.

RECOMENDACIONES SOBRE NIVELES DE ILUMINACION.

En las tablas 1, 2 v 3 s2 dar ias recomendacionss parz los diferentes niveies de
fluminacidn recomenaabies, en iz figure numerc 244 se indican algunos
eiemplos Qe disribucion @s los luminarios desge €l punto ds visiz de iz
sesaracion de los postes.

ILUKINACIORN ER ARZAS EXTERIOREE.

La lluminacior de arsas exieriorss inciuve unme serie de aspecios que
fundamentalmente uenen que wver con el upo de arez, las estructuras
circundantes, el paisaie, los edificios v ie uulizacion, estacionamientos,

nlr\én are
b Lo €



Darz propdsitos de iluminacion las dreas pueden clasificarse en abiertas ©
cubiertas.

Areas apienas- La iluminacion requerida en esias areas depsnde de la
camiigad ds geme que se tenga en las noches, pare io cual se clasifican en: alte,
media v menores.

Actividades akas: Se considerz dentro de este grupo los siguientes: eventos
ati¢nicos de las higas mavores, eventos civicos culturales mayvores, centros
regionales de comercio v venta de comidza rapida.

Actividades  medias: Centros  comerciales, oficinas, hospitales,
estacionamientos de transportacionss (aeropuertos), eventos culturales, civicos
o de recreacidn estacionamientos de residencias complejas.

Actividades menores.- Comercio de vecinos, estaciomamiento de empleados
industriales, estacionamisnto para cnnn'os de educacion, estacionamiento para
1glesia, estacionamisntos.

Estacionamiento cubierto.- En un estacionamiento cubierto se pueden
identificar cuatro dreas criticas: arsas generales de estacionamisnto y psatonal,
rampas v esquinas, areas de entrada v escaleras; estas areas criticas pueden
requertr ilummnacion ds diza y de noche, la primerz de estas arsas es
considerada de iz misma manere que un area abisrie, la segunda se explica por
st misma, l2 tercer area es definide como un camino de entrada a la porcion
cublertz de estacionamiente. lz cuarta arez se explica por s{ misma.

Recomendacionss de iluminanciz - Las recomendacionss estabiecidas tanto
pare estacionamisntos ablertos como parz los cublertos s2 pusden mostrar en
lz 1able No 4: estas recomengacionss se dan para proveer seguridad en el
trafico, pare une sansfactoriz vision de! psator v parz unz guia de circulacion
de¢ ambds, SOn 10s niveles minimos recomsndados para estos Us0S, €S
recomendable gue se tenge ur circuito cerrado de television para dar mavores
faciiidades. Ern estacionamisnios abiertos, el aree de estacionamignio v
peaionai con frecuencie producen conflictos, en un arez de uso vehicular
soiamente. es Aificii que acurran estos probiemas.

=D todos 10s estacionamizntos Asbe considerarse lz uniformigad v el minimo

assiumbpramiento @e le 1luminacion. asi come el buse aprovechamiento de los
colores.

10.



= los lugares abierios deben haber indicacionss anto en las enwadas como en
las saiidas, las zonas ds carge, cruce d= peatones, colectores de rutas.

Luminarias.- Las luminarias que se utilizan- pueden ser las que se
ecomendaron pare las vialidadss, 2 los que hay que agregar configuraciones
especiales como los de puntz de poste distribuidos er configuracionss
cuadruples o con mavores cantidades de lamparas o las sencilias de unz sola
lampara en lz terminacion cor iz distribucion de intensidades simétricas o
asimétricas aspendiendo gel tipo de uso; tambign se utilizan luminarias de tipo
jardineria.

Alumbrado exterior para plazas.- En las plazas existen diferentes tipos de
instalacionss v en cade uno de los casos el disefio de Iz iluminacion debe
tomar en cuenta los aspsctos arquitectonicos y el confort que proporciona la
iluminacién cuando se pone en servicio; haremos un resumen de las diferentes
construcciones y elementos que se encuentran en las plazas:

Edificios.- Exister diferentes tipos de edificios asi como diferentes tamaios,
como son edificios de tipo colomial, edificios altos cuya iluminacion debe
analizarse v someterse 2 ia consideracion de las diferentes autoridades que
tisne gqus ver con las disposiciones correspondientes. Unz de las mas
Importantes decisionss que deben tomarse en cuentz es la fachada v su efecto
en las dreas circundanies, une iluminacion intensive v sin sombras es uno de
los casos particulares parz edificios modernos, en ¢l caso de edificios de tpo
colonial las luminarias puedsn colocarse en las estructuras ¢ fuerz de elle
desde el punto estratégice pare iluminarlos, et estos casos pueden instalarse
en las cornisas o en cuaiquierz de los parapstos que tengz ¢l edificio en todos
los casos debe mimimizarse la brillantez sobre tode parz evitar gque moleste 2
las propicdades advacentes v 2 ias viaiidades. En el caso de edificios nuevos
las iuminarias pueden integrarse en el disefic arquitectonice.

Iluminacion e arboies - Le lluminacion de los arboiss generaimeante se reaiiza
en forme indirecte v deberé tomar er cusntz € tipo de arbol vz qus pare cadz
une de ios ¢asos se adapiz unz determinads luminacior, se pusds considerar
unz ciasificacion @s a-boies desds ¢! pumic de visiz de iluminacion en las
sigulentes categorias: atboies tpe palmi. PO ¢ome los manzanos v Cerezos.
arboles 1po piramide! 12! como 10s 0lmos o cedros, arpoiss tipo redondo como
es el robie.

[iuminacion ae ias cascadas.- Las ¢ascadas tambiér se ituminan generaimente
en forme directz @esas un punio donas ei ague cas.

i



[tuminacion de fuentes.- Las fuentes se conswruven con una variedad ae
formas, v de acuerdo con esto se les ubica la iluminacion, pusde ser en forma
indirectz 0 pusde tambien lluminarse dentro de lz2 mismea, en ios aos casos ¢!
ague le da refiexiorn v refraccion e los haces luminosos lo gue le gz efectos
especiales.

[luminacion de esculturas - Deben iluminarse en forme indirecia v parz lo cual
existen recomsndacionss muv especificas.

12
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OPPOSITE ARRANGEMENT

lypical lighting layouts showing spacing-to-mounting height relationships and terminology with respect to
luminaire arrangement and spacing. Short Distribution — for luminaires which are designed to be tocated less than 4.5 x MH
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Recommended maintained luminance and iliuminance

values tor rocadways

(a) Maintained luminance values

Average Luminance Unitormity Veiling Luminance
Luminance Ratlio
Road and Ares Lueg (maximum)
Classlification fcarm) Loeg 10 L | Lo 0 L, Ltol g
Freeway Class A 06 35101 6lo T 0311
Freeway Class B 0.4 5wl 61 03t
- Commercial 1.0 3w 5101
Expressway Intermediale 0.8 Jto1 511 G031 -
Resigential 0.6 3501 6101
Commercial 1.2 3Jto1 S1o1
Maor Intermediale 0.9 3101 5101 31
Residential 0.6 3.5101 6101
Commeccsal Q.8 KR S5t01
- Coliector inleumechate 06 35101 ol 041lc
Resdential 0.4 4to1 g1
Commeaccial 0.6 Bto 1 Wt
Local Intermecate 0.5 6101 Wi Q4101
Residenhal - .3 6tot 10101
(b) Average maintained ifiuminance vaiues (€, ) in kux
% = — _"“'T_ =
Pavemeant Clesaiticstion  umi
Aoad and Area s . Unifofmity Ratlo
Clasaitication R1 R2 and R3 R ' ¢Egrg 10 Ed
Freeway Class A 6 ] B Iw1
Freeway Class B 4 6 5
Commercial 10 14 13
Expressway Inlermediate B 12 10 Jio1
Rasidental 6 9 8
Commercial 12 17 15
Major Inisrmediate 9 13 1 3101
Rasidemntial 6 s 8
Commercial 8 12 10
Collector Imetrmedeate 6 Q .1 4101
Resenhal '3 [ 5
Commercial 6 g &
Local Intermedrale 5 7 3 6101
Res:idennal - 3 4 <




Roadway and Tunnel Lighting

TA N L

A v

Recommended maintained illuminance design leveis for

high mast lighting."t

Horizontal Muminance }in Lux
Road Commercial Intermediate Residential .
Classitication Ares Area Area
Freeways & 6 6
Expressways B 6
Major 12 8 6
Collector 8 6 6

*Recommended uniformity of illummnation is 3 to t or better: average-to-minimum for ail road
classifications at the illuminances levels recommended above.

tThese design values apply only 10 the travelied portions of the roadway. Inlerchange roadways are
. treated individually jor purposes of unilormity and illuminance level anajysis.

A

-

A b

Recommended .average maintained illuminance levels for .

pedestnan ways* in lux. S-L s
Average
Vertical
- Minimum Levels For
- Average Special’ ’
Walkway Horizontal Pedestrian - |-
and Bikeway Levels Security . - - |-
Classziticstiont (Ewwg) (Engdd - |-
Sidewalks {roadside} and R
Type A bikeways: ¢ Wr ot .
Commerciai areas 10 22 14w
intermediate areas 8 11
Residential areas . 2 "B
Walkways distant from
roadways and Type B
bikeways:
Walkways, bikeways,
and stairways 5 5
Pedestrnian tunnels 43 54

“Crosswaiks traversing roagways in the migddle of long biocks and at street intgrsections shauid be

_ proviged with agditional illumination.

$tFor pedesinan identilication at a distance: Values are 1.8 meters above walkway.
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Footeleon ’

iy /'

Recommended Maintained Horizontal (luminances for Parking Facilities

(a) Open Parking Facilities

Vehicle Use Area (anly)

General Parking and Pedastrian Area
Footcandles

Foolcandlos
Level of Lux (Mirimum (Minimum en Unmiformity Ralio Lux (Average on {Average on Uniformity Ratio
Activily on Pavemen!) Pavement) {Average Minimum) Pavemant) Pavemant) {Average Minimum)
High 10 09 41 22 2 3.1
Medium 6 06 a1 1" 1 it
Low* 2 02 41 5 05 41
{b) Covered Parking Facilities
Day Night
Lux {Average Footcandles Lux [Average Feotcandles
on {Average on (Average Uniformity Ratio
Arpas Pavement}t on Pavement) on Pavement} {Average.Minimum)
Ganeral parking and
Fedestrian areas 54 5 54 5 41
Ramps and cornors 1g 10 54 5 EH
Entrance areas 540 50 54 5 4:1
Starways

" This recommendation is based on Lhe requirement t¢ maintain security at any ime in areas whera thare 15 a low level of nighttima activity.

1 Sum of electric hghting and daylight.
See chapter 11, lluminance Selection.



SISTEMA DE DISTRIBUCION D= ENZRGIA.

Los sistemas de distribucion de lz energia que se utiiizan son:
- sisteme de distribucion miltuple o paraicio.

- sistemas gs distribucion en sene.

- sistemas de distribucion en cascada.

- sisiemas serie paraielo.

DISTRIBUCION MULTIPLE O PARALELQ.

Este sistema consiste en instalar las lamparas de alumbrado publico ern circuito
de distribucion paralelo en una red que puede ser de 120 volts ¢ de 220 volts
que pueden alimentarse de un transformador de distribucion con voltaje
secundario de los valores mencionados de tipo monofasico con tres cables, o
del tipo trifasico conexion eswrellz con neutro a nerra de acuerdo con las
normas que s¢ apliquen y en donde la alimentacion primaria puede ser de los
voltaies de acusrdo con las normas de distribucion vigentes en donde se
aispone de 24 kv v 13.8 kv principalmente y reguiarmenie con conexion en
estrella.

Este sistemaz esta sustituvendo a los sistemas series por ias mulnples ventajas
gue t1ene entre las gue se pusds mencionar:

Lz utilizacidon ae los mismos transformadores de distribucion de ias redes
locaies con un aumento de capacidad pare €l alumbrado.

Lz utilizacion de las lamparas de vapor de mercurio v de Sodic, Sin
reguarimientos adicionaias como en el case de 1os circuitos sene, Lz factiidad
para correwr el factor de potencia cuando esie tisne vaiores.

Componentes de! sisteme as disribucion multipie o paraleic, er iz sigwente
figura s pusae aprecias 10s Componentes s este sisteme.

Transformadores.- En iz figure se pusas observar un  ransformador
monobasice, 5> conauctores. 120 volts. 240 volts con cable neutre conectado &
tierTe con voliaie primano ae acuerdo cor. o disponibilidad ds este cIrculo en
el lugar; estos transformadores son 1os normalizados d= QISEIDUCION.

[§S)



Equipos ae comexion as wansformador- Los equipos de conexion qel
transformador pueder: ser los tipos que se utilizan en el sistema de distribucion
gue corresponda ee un gran numero de casos, consisten en cuchillas fusibles y
para tal circunstanciz se utlizz el control de ahimbrado en el lado de baiz
tension. Para los casos en que el transformador se conecte 2 traves de un
Interruptor gue puede ser en aceite, el circuito de control d= alumbrado pusae
realizarse z waves de esie INemupior.

Circuitos de control - Como sz dijo anteriormente este circuito puede ser el
lado secundario del transformador o en el lado primario como se indica en la
figura, su operacion se controla a través de un relevador que es excitado por
una celda fotosléctrica o por un interruptor temporalizado como se puede
observar el circuito es sencillo v no requiere de ningin permisivo y2 que no
existe el peligro de alta tension en el circuito secundano.

Lamparas - La conexion de las lamparas es también en forma directa va sea
que se utilicen los de upo mncandzscente o los de vapor de mercurio o sodio.

Conductores.- Los conductores que se utilizan pueden instalarse en bancos de
ductos subterraneos o en forma asrea, en cada uno de los casos su sesleccion y
calculo se hard d¢ acuerdo con las normas vigentes.

Proteccion.- La proteccion del aiumbrado se realiza por medio ds mterruptores
termomagnéticos v fusibles que permiten la proteccion por corto circuito v de
sobre carga.

OTRQOS TIPS DE DISTRIBUZION.
SISTEMAS DE DISTRIBUCION EN SERIE,

Consiste en suministrar iz energiz ¢ wavés de un transformador con commients
constaniz, po- lo aue Iz caida de voliaje en cade unz de tas lamparas gsberé ser
del vaior del vohaie para cadz lampara. Zl voltale gque se aplice en las
terminaies en todo ei circuito s aproximadamente d: 4500 volis v cor el
circuno adierto aicanza hastz 6000 volts. En iac siguientes figuras s¢ pusdst
apreciar tres diferentes disposicionss de circuitos ds estas caracteristicas. € e
primerz dISPOSICIOR S¢ pusds tener unz longitud minime de cabies ern le
disposicion B lz maxime longitud v en iz disposicion C ur valor intermedic.

4.
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COMPONENTE DE UN SISTEMA SERIE. )
En lz siguiente figure se indicar los componentes de un sistema serie.

Transformador de cormente constante.- Es alimentado se una red primariz de
voltaie constante, disefiados er tal formz gues un devanado secundaro se
recula pare mantener unz cormmente consiante. Los voltates mas comunes ds
alimentacion son 2.4 kv y 13.2 kv v cornientes constantes de 3.3, 6.6, 15 v 20
amperss.

Lamparas.- Se pueden observar las lamparas incandescentes que se conectan
en forma directa en los portalamparas se utilizan dispositivos de proteccion
(film cuntouts) para el caso d= fallz de unz lampara, evitando que se abra el
circuito en dicho punto lo que ocasionarie la falla de todo el circuito.

También se indican ias conexiones de lamparas incandescentes de vapor de
mercurio por medio de un transformador de atsiamiento lo que facilita la
operacion de este circuito vy de las lamparas correspondientes.

Apartarrayos.- Se pusden observar los apariarrayos que protejan contra
descargas atmosféricas el circuito ge aiimentacion de la lampara, asi como a
los equipos de lz alimentacion de la linsz elécuica.

Equipos de conexion del wansformador.- Parz la conexién del transformador
ae corriente constante s¢ pueasn obssrvar un jusgo de fusibies v el mterruptor
en acette, los gue ie da proteccion por cada circuito u descarga.

Circuntos de comtrol.- El que indica es alimentado por ur sisteme paratelo de
120 volts o 240 wvolis es excuniado por un relevagor gue se opera por un
INISITUPIOT temporizado también podra ser po-r una celdz fotosléctrice: tiene
ur permusivo gue al controlar con ei circutio ae ias lamparas sene 2sto une lz
proteccion de este CIfCulle parz que en caso de unz aperture, el transformador
ds comenie consiante se conscle, eviiands un iato voliaie en ias terminaies
qQue se abran.

“roie Digure 12 82 pressnic & Curcutto ae conrrol con algunos astalies.

Conguctores.- L0Os IDOS V' CONAUCIOres S¢ Qbienen as acusrdc & le norme qus
S2 figne a! respecie. reguiarments S¢ usan CcoOnausiores @e cobre enure el
namere & v el numere ¢ que se mstaian er pancos ds Quctos, UPC sublerraneo

15,



siguiendo las normas de 1nstalaciones de ests po. ASIMISMO se utilizan cabies
asreos. Tambir se utilizan cables enterrados en forma directz pero gue
ulumamente se han 1do desechando.

Circutios de cascadz.- Estos circuitos tienen la parnicutaricad de que dsspuss
azl primer circuito serte el relevador que controla el siguiente circuito es de
corriente constante tgual gque las lamparas gue estan er serie v por lo tante
cuando arranca el primer circuito se conecta ¢l siguiente o los otros que estén
en cascadz; En las figuras siguientes se puede observar este tipo de retevador
operando en un circuito en cascada.

Su operacion es similar que el control alimentada por 120 volts, la diferencia
es que la bobinz de control del interruptor en aceite opsra con corriente
constante. El interruptor de arranque del sistema es uno cada, que se colocz al
principio de los circuitos.

Conexion 2 tierrza.- Es necesario que todas las cubiertas de los equipos como .

con los tanques, los depositos, los postes metalicos, los neutros de los sistemas
y los blindajes de los cables ssan conectados a tierra, los conductorss se
relacionan dé acuerdo con los procedimientos y normas correspondizntss,
generalmente son del numero § o del namero 4 de acuerdo 2 iz norme
aplicable en su caso.

DISTRIBUCION ASREL - CALCULO DE CONDUSTORES.
REGULACION EN REDES DE DISTRIBUCION

1. - Para Iz alimentacion 2 una carga concentradz trifasica equilibradza.
1.1. - La caida de tension se pusds expresar.

Ve=1(R Cosp+ x sen@ —-(1)
Donae
Ve =Caiaz ge tension . — (valor absoiuto).
I = L cormiente que circuiz en ei conductor ~/ vaior absoiuio:
R = Resistencie a=! conductor,
2. = Reazianciz ae! conauctor-.

6.
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Este formula se aeauie ae! circuno eguivaiente fase-psurre de  una
alimentacion wrifasica equiiibrada.

Fuente Carga concentrada.

1.2. - Por lo anterior ae (1) s¢ obtiene Iz caidz de tension en un conducior de
fase anewtrode G 2 L.

1.3. La caida de tension de fase a fase de G 2 L serd por lo tanto{Dpor N3!

1.4. - Si de G a L solo s¢ tiene un conductor de fase y uno del neutro
alimentando unz carge en L (Allmentacion monofasica) la caida se obtiene
multiplicando Opor 2.

1.5. - Si d= G 2 L sz u=nen solamente 2 conductas de fase alimentando una
carga en L (Alimentacion bifasica) la caidz se obtiene multiplicando(D)por 28"

Parz unz alimentacion mifasica equilibradz s figne KVA =1.73 KVI — (2)
donde:

KV A = Potenciz roma! ransmitidz.

1 = Corniente en cada fase.

KV = Tens16n entre fases.

De (2) 1= KVA que pusde substituirse en (1).
173 RV
Obteniendose N KVA R Cosg+ xseng
TT173RY

De (1.3) si gueremos le caida de tensidon de fase a fase en lz misma
alimeniacion s (enars;

Vi=LVA (R Cos@‘— % sene) \E) —

1.73 RV

AT
3 ]
~—

Si consiasre KV el 100% de tension ia caiae as tension i %o ae I\ s2rg:

Vige _ V100 — (4]
LV

7.



De(3) Vi=KVA (R Cose* x seng) —-(3).
KV

Substituvendo (5) en (4).

Vi% _ KVA (R Cose+xsan )00 — (6).
- Kve

Que represema la caida total entre fases de ia alimentacion trifasice
considerada en %.

Una vez que se tengan los valores de KVA vy LV la caida de tensidn
dependera de los valores R y X..

- Cargas distribuidas a lo largo de] alimentador

Fuente Caifa Calize

(et —— — prmemy =
Carga Carga

2.1 St la carga estd uniformemente distribuida a lo largo del aiimentador la
caida la final de la linea es igual que si la carga total estuviera concentradz 2 ia
mitad del alimentador. '

4

. Lot

e  CARGA TOTAL.

. Lo antenor es comrecio para UTar mimero Qe cargas.
. Parz psqueno numero ge cargac. e eITo” pusds seT granqe.

et
P2 e

2 b2

I3



2.1.3. Cuando se tienen cargas no uniformes v puedan dividirse en un pumero
de cargas concenwradas distribuidas a lo largo de ia linea, se puede dividir la
linea en las secciones resultantes y caicular cada seccion con una carga
correspondiente; lo anterior también puede apiicarse para los puntos 2.1.1. v
2.1.2.

2.2, Si se tiene una carga distribuida v se des=a encontrar la caida de voliaie en
aigin punto de la linea pueds apiicarse ia siguiente formula.

Vim % =KVA (R Cosp+ xsengs} L1 (‘_ L_]_)—(S).
10 KV2 2L

Donde : KVA = La carga trifasica total en la linea L.

R = Resistencia por 1000 pies de la linea.

X = Reactancia por 1000 pies de la linea.

@ = Factor de potencia de ia linea en 1z fuente.
L1 = Distancia de la fuente al punto dessado en miles de pies.
L2 = Distancia total de la linea en miles de pies.

El caso 2.1 resulta como un caso particular de esta formula va que en este caso
L1=L, luego

Vim % _ KVA (R Cosgr x seng) P L
J0KV*E 2L.

- EVA (R Cosg+ xsene)l
2(10KV)*

Otro caso particular podria ser ¢l siguiente:

K-_/‘-\

P

.
“

¢

.

T CARGA TOTAL.

1a



La caidz 4= 12psion Seres

Vim % . KVA (R Cos@+ xseneg) (L1 + L L2)
- 10 KVe &

DISTRIBUCIORN SUSTERRANEA.- CALCULQO DZ CORDUCTOREE.
Caiculo de caida de tension en condicionss estabies.
Para €l calculo de caida de tension se requieren los siguientes pasos:

1. - Conociendo la carga (W) calcular la corriente (I) que circularz en el
conductor. :

2. - De acuerdo con la travectoria de los conductores apiicar los factores
correspondientss de ajuste de corriente.

3. - Caiculo de la caida de tension. Si no tisnen motores debe considerarse su
corriente de arrangue en ias formulas que siguen:

W = Carga (watts).

I = Corriente por conductor (ampsres).

Cos = Factor de potencia.

En = Tension fase-neutro (volts).

Ef = Tension entre fases (volis).

Z = Impsdancia de los conductores (ohms/metro).

R = Resistencia de los conductores (ohms/metro).

X = Reactancia de los conductores (ohms/metro).

L = Longitud del cable desds iz torre de l& comente hastz el cenwo de
consume (metros).

P = Resistividad (ohms/m/mm2).

S = Seccion transversal area de los conductores {mm?2)

e = CaiGz a2 12nsion entre fase v n2utro.

ef = Caida ae tension enmre fases.

e% =¢ 100 Caidz ae tension eL 1anic DO CISNIO Dare sistemas monoizsicos.

{ Caidz de tension £n 1anic poT CISNI0 pari sisiemas T1fasicos.




Sistema monofasico & 2 hilos fase-neutro (fig. 6-1).

Calcuio de ia corriente 1= _W (1).
En Cosq:)

Factores gue aeber. aplicarse:

fa = Factor as agrupamiento (se obtuiens de tablas gue dezpenden de las
canalizaciones).

ft = Factor de comreccion por temperaturas (se obtiens tambi2n de tablas).

fs = Factor de sobrecarga (depende de los equipos).

fe = Factor de enterramiento (se obtiene de tablas).

Corriente con los factores de ajuste.

fe=__I(fs)
- (fa) () (fe)

Este valor es el gue s2 considera para éi calculo de la caida de tensién.
Caida de tension=¢=2 ZIcl.

Z ={(R Cos¢} + (x seng) ‘

e% = 200 Ict{(R Cos@) * (x seng)’
En.

(2).

Sisteme monofasico z tres hiios (2 fases y neutro) (fig. 6-2).
1= N — (3).
C
Los factores de ajusts se aplican 1gual, resultando iz corriente con €stos

factoras. lc.
Caidz d= 1ension. iase e n2utre = ¢ =  Zict

E% = 100ic! N(R Coset®— (xseng)e — {4,
En

v~

Sistemaz trifasico ¢ 3 hilos {3 fases) (fig. ¢-3)

AN



1= W — {3).
JI'Ef Cosg

Los factores de ajuste s¢ apiican igual resultando la cormente con estos
factores Ic.

Caida de tension entre fases = el =3 A Lcl

ef% = 100{F Icl {(R Cosp¥+ (x seng)® —— (6).
Ef

Sistema trifasico a 4 hilos (3 fasss y neutro) {fig. 6-4)."

Para este sistema la caida de tension de fase a neutro resulta

e%= 100 Icl TR Cosgl® + ( x senp)? — ).
En

Las formulas 2, 4, 6 v 7 son las que se utilizan pare lz regulacion ae los
diferentes circuitos.

Los valores maximos permisibies como se aijo al principio de este capitulo
pare los alimentadores son de 3% v 5% parz todo el brazo asl circuito. En los
arrangues especiaiments @e los motores, se permite una caidz mayor, pero en
cada caso se debs consultar con el fabricante de ios eguipos; asi mismo deben
considerarse los limites permisibles ae tos equipos conectados al bus.

™
N



‘ DLHEDMI W..m WIH:HH ﬁiﬁ o e

€

i

|

“ =)
Gl <L

< v q 20O

@)

)

PRIMeRY
1PoL

3%

SuRGLY

2
O

PRIMAT

'Illw:_ |.|||.¥.r. ~ b3 B N
-Il:_. -

0-vG-".

g
I
]

.
-

R,

ANTROL

(™



e
. OETRMS NCAMIEDTINT
S LRI T FILM UTIUTS
N N R S

—() =
").__

CisCUIT \F
™ ST 22 :
R o A e A

T LIt M 1
m 07 Tyl !
N SIRCUIT VCLTACE N

)__.

e

C

m e
Sunoliis o : . ———— X
—~ ! e . { 1
he LT - -t '
' [T .
vl \ E H

)
|
X9
)
)

| S 1 \
H . 4 I_v !
Py o 4T TR
TS £z N oAt wazd 8
paliig THNTEE  —acmeioeizo T L S Sl L R L S
SWTIE Tmigsttaizi — e N T
= = WTAVIDUAL  TICLITISCE N

LT m
MEETNLG 1

ARELITERS

G TRANGTORNE

VAPCR ALY BALL LU

AR



2
/A

1

Cegpon e

£ sy

|f_) f

(;,/’,// - u'w){f)ti/uj/,l: ;,..,'2;[(;{1_5 l

Gz &——

i :
( g_./ YrL e (/} -”?:Lz:/ zj

SssL W (?JJraJawaHt. Ul-!'{‘/r-':;
[ 1 '

N
~={"¢
W

-9 2/

. T i - r
oy | "2 ) i
41 ’ ’ [___? - T (‘.:“_ .R :‘
=1 s 7 i E
! - . '
- 7T B
3z 2y :
T i
o 7 ; Hy
/l e '.'7 O/.‘:vl

T o

Rlu*}'n/lu' ﬁ r'fo',‘/ C!/_-L/

LY B S"uj PR A

J."na{;l/g § 7S

i t .. )
?,, ‘ “ y,'_,;,:i/ gy R
L o
i : I = : .
R pE— R
o . -
‘ y |
'y € ) 7l
. b =
i z
¢ . \/
|
L -2 94



