VFACULTAD DE INGENIERIA U.N.A._M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausu'ra. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFIl no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripcion al inicio del curso, informaciéon que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Minetia Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M4-2285

Teléfonos: 5128955 5126121  521.7335  521-1987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26
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DISENO DE ALUMBRADO PUBLICO.

El disefio del alumbrado publico comprende las siguientes consideraciones:
Caracteristicas de la iluminacién.-

- definicion de pardmetros que intervienen.

- Tipos de lamparas que se utilizan

- Niveles de iluminacidn recomendables.

- Ahorro de energia. —

Sistemas de distribucion de la energia.

- distribucion en serie.

- distribucion en cascada.

- distribucion muttiple o paralelo

- distribucidn serie y paralelo.

sistemas de control y— sistemas -de proteccion.

Evaluacién econémica

Todos los aspectos considerados deberan evaluarse econdmicamente, lo que

comprende los costos de mvercidon y costos de operacion, lo que dard como
resultado una seleccién adecuada de iluminacion para alumbrado publico.

Ing. Silvano Juan Pérez



Alumbrade pablico.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 define al Alumbrado
Publico como: Sistema de iluminacion de lugares o zonas publicas con
transito vehicular v peatonal, normalmente en exteriores, que proporciona una
vision confortable durante la noche o zonas obscuras.

Caracteristicas de la luminacion.

Fotometria.- es la parte de la ingenieria de la 1luminacion que se ocupa de las
mediciones de la luz, v la comparacién de las diferentes fuentes luminosas.

Intensidad fuminosa (CP).- es la cantidad de luz que se emrte por una fuente;
la unidad basica internacional que en la practica se utiliza es la candela o
bujia, una bujia (vela) ordinaria, tiene una intensidad de luz en una direccion
aproximadamente de una candela. La Ley Federal de Metrologia vy
Normalizacion define la bujia decimal que es igual a 1/20 del patron violle,
siendo este la intensidad luminosa irradiada normalmente por una superficie
de un centimetro cuadrado de platino o la temperatura de solidificacion.

Flujo luminoso.- segun Steinmetz es la cantidad de energia radiante total
emitida por una fuente de luz medida de acuerdo con la sensacion visual que
produce, la unidad basica es el lumen, que es el flujo emitido en un dngulo
solido unitario por una fuente de luz cuya potencia ¢ esférica medida es i1gual a
una bujia. También se define como el. flyjo incidente sobre una superficie
unidad, cuyos puntos esten todos a la distancia unidad de una fuente de luz de
una bujia. La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion lo define como
-una bujia decimal en el angulo solido igual a la unidad. |

Angulo solido unitario.- es aquel cuvo vértice se encuentra en el centro de una
esfera con un radio unitario y circunscrito en un area unidad en la superficie
de la esfera o bien en el drea 1gual al cuadrado del radio.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE 1999. define los parametros
[luminancia (iluminosidad) y Luminancia (L). :

-



lluminancia (luminosidad) (E). La iluminama en un punto de una superficie,
se define como el flujo luminoso que fluye hacia el exierior de un elemento de
la superficte, dividido por el area de ese elemento. :

Es la relacion del flujo luminoso incidente en una superficie por unidad de
area, la unidad de medida es el LUX (1x).

Luminancia (L). La luminancia en un punto de una superficie v en una
direccion dada, se define como la intensidad luminosa de un elemento de esa -
superficie, dividida por el drea de la proyeccion ortogonal de este 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 influyen en la caracteristica real de
la 1luminacion como incide en la vista del ser humano, ya que realmente una
vez que se establece la iluminacion es la vista la que percibe su intensidad en
caltdad y confort por esta razon se introduce la influencia de las superficies en
que incide la iluminacion y que da un concepto que se llama brillantez
{luminance).

dispositivo de iluminacion.- los dispositivos de iluminacion que se utihizan
para alumbrado publico comprenden: la lampara, Ia luminaria, el balastro v el
control.

Tipos de lamparas.
Actualmete se usan los siguientes tipos.

TIPO UsO EFICIENCIA
Incandescentes solo se justifican en "
poblaciones aisladas, en
forma provisional o en BAJA
casos especiales; no es
recomendable.
Fluorescentes Recomendado
ocasionalmente para pasos MEDIA/ALTA
a desnivel vy tuneles, uso
limitado a areas abtertas

descarga dJe alta Alumbrados exteriores,
intensidad: ocasionalmente en locales ALTA
intensidad: interiores grandes; si es

-sodio de alta presion recomendable
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Lamparas incandescentes.- son las mas comunes y como sabemos producen la
luz al calentarse un filamento por el paso de la corriente eléctrica a través de él
todo ello sometido en un vacio o en una atmosfera de gas inerte dentro de una -
capsula de vidrio.

Lamparas fluorescentes.- las ldmparas fluorescentes fueron las pnimeras
lamparas de descarga que se fabricaron y que consisten en un bulbo tubular
con electrodos en sus terminales cuva luz es producida predominantemente
por la fosforescencia de fésforo activado por la energia ultra violeta de arco de
mercurio, 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 ilama balasto.



Lamparas de vapor de mercurio y lamparas de vapor se sodio.

Tanto la lampara de mercurio como la lampara de sodio son conocidas como
lamparas de descarga de alta intensidad debido a que se produce la luz al pasar
la descarga de la comente eléctrica a través de vapor o gas y que se produce
2 través de electrodos localizados en dos terminales exiremas de la lampara,
este gas es producido por medio de una descarga de alta tension que se
produce a través de un dispositivo que se llama balastro v que genere esta alta

tension imicialmente.

Soporte de las unidades de iluminacion.- existe una gran variedad de soportes
para las unidades de iluminacién que se acaban de describir cuya seleccion
depende del lugar en el que se utilicen, y también de la unidad que se
selecciona, se utilizan desde los postes sencillos de las zonas rurales hasta los
postes con cuidado arquitectonico para las areas de las grandes ciudades.

Niveles de iluminacién .recomendables

Como habiamos dicho con anterioridad las unidades que se definieron dan los
parametros de medicion para disefiar tanto la cantidad de luz, su calidad vy su
confort para una determinada calle.

La clasificaciéon comercial de las lamparas incluyen el voltaje y el flujo
luminoso que genera como se puede observar en las siguientes tablas que
muestran las caracteristicas de iluminacion tipo “cut-off” con lamparas de

sodio de alta presion.
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Curvas de distribucion.

La definicién y concepto mencionado son aplicables en las caracteristicas
comerciales de las iluminaciones que se utilizan en el alumbrado publico; por
lo cual se desarrollan los diversos tipos decurvas de distribucion.

Una unidad luminosa se considera envuelta por un eépacio esférico v se divide
esta superficie en la béveda inferior con angulo de 0 a 90° y en la boveda
superior con angulo de 90 a 180°.

La superficie de la esfera de 0 a 180° es 41Ir2 como factor 4[1=12.57 para un
valor unitario de r, por lo que una fuente emitiendo una candela uniforme en
todas las direcciones produce un total de 12.57 lumens.

Los valores v la grafica que se indican en la figura son el resultado de graficar
la distribucion de la luminancia (luxes) es en equivalente americano foot
candela, lux=0.0929 foot candle.

Correspondiente a una lampara incandescente de 300 watts de 6000 lumens
emitiendo en la boveda inferior de8% del fluyjo luminoso 479 lumens en la
boveda superior 76% del flujo luminoso 4563 lumens. La eficiencia de la
lampara es 479+4563/6000x100, o sea 84%,

AVEIACE VERTICAL CAavDLEPOWER STMACTION

2a' et agt TTRICAL MDINEIY NC RNDESLENT Lumrmacar
l"-—__"_"-:_b 7 ’f../"‘i , IB-walT (NSIDL FEDSTED wamP — 4320 LULENS .
e \‘%"“‘:90 O A I A T M TN ::.o‘ : lsﬁﬁ,
e N { [uiD- 2ot CARCLZ ] L -ue | aeei [/ ;
T NN — noEERwen
; i Y ' h L : — =
sotf ':2’\3~\‘\ Sg E ]
"\//-:' O et o [ sy ', !
NG AT ’
[ It Tape -
LN
[ I
A T
N s "
£ e - \\,
. /-, P AN
)y ! oA
Y 250 ‘L)_‘/"/‘l
1+ & hal . 1
(I N |
O hertSovca
L TANCLLRONT
"—\-- ]




Diagrama isolux o isofoot candle.

Las curvas de distribucion mencionadas dan la caracteristica basica de una
unidad de tluminacion, permitiendo graficar la distnbucion del flujo luminoso
en toda la superficie esférica a partir de la potencia luminosa, lo que permite la
evaluacion de la lampara y la iluminacion; sin embargo lo que se utiliza en el
disefio de la iluminacidn es lo que se recibe en las superficies de estudio, para
tal objeto se utilizan las curvas isolux o isofoot candle.

Las curvas isolux se trazan en las coordenadas rectilineas permitiendo graficar
la 1luminacion en la superficie de uso; para lo anterior se utilizan puntos
diferentes de la esfera lo que da las curvas con valores iguales de iluminancia.
Obteméndose curvas como las siguientes.
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Unidades recomendables.

Para la via publica los luminarios se clasifican con respecto a la 3
caracteristicas siguientes.

1 -Ditribucion vertical existiendo 3 categorias que dependen de la altura de
montaje: corto, medio y largo.

2.-Distribucion lateral que depende del lugar de utilizacion de la via publica y
puede ser: central o lateral.



3.-control de la distribucién de la maxima intensidad luminosa pudiendo ser
de 3 categorias que dependen, la distribucion de la potencia luminosa

clasificandose en cutoff, semicutoff y no cutoff

La grafica siguiente muestra la proyeccion de la maxima intensidad luminosa
y la maxima isocandela en la esfera y su proyeccion, para unidad de uso en la

lateral de una calle
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Una erafica comercial se obtiene
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Valores recomendables de iluminacion para diferentes caracteristicas de vias
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SISTEMADE DISTRIBUCION DE LA ENERGIA.

Los sistemas de dlstnbumon de la energia que se utllxzan son:
- sistemas de distribucién en sene.

- sistemas de distribucion en cascada.

- sistemas de distribucién multiple o en paralelo.

- sistemas serie paralelo.

Sistemas de distribucion en serie.

Consiste en suministrar la energia a través de un transformador con corriente
constante, por lo que la caida de voltaje en cada una de las lamparas debera ser
del valor del voltaje para cada lampara. El voltaje que se aplica en las
terminales en todo el circuito es aproximadamente de 4500 volts v con el
circuito abierto alcanza hasta 6000 volts. En las siguientes figuras se pueden
apreciar tres diferentes disposiciones de circuitos de estas caracteristicas, en la
primera disposicion se puede tener una longitud minima de cables en la
disposicion B la maxima longitud y en la disposicion C un valor intermedio.
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Componente de un sistema serle.

En la siguiente figura se indican los componentes de un sistema sere.

TIPS VOLTAGE

A LA 3LLe T s

Lt
b
Ve

WID!

e

STERS

e Sk A

T ALY

r



Transformador de corriente constante.- es alimentado se una red primana de
voltaje constante, disefiados en tal forrma que un devanado secundario se
regula para mantener una corriente constante. Los voltajes mas comunes de
alimentacion son 2.4kv y 13.2kv y corrientes constantes de 3.3, 6.6, 15 v 20
amperes. ' ‘ '

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 de falla de una lampara, evitando que se abra el
circuito en  dicho punto lo que ocasionaria la falla de todo el circuito.
También se indican las conexiones de lamparas incandescentes de vapor de
mercurio por medio de un transformador de aislamiento lo que facilita la
operacion de este circuito v de las lamparas correspondientes.

Apartarrayos.- se pueden observar los apaﬂarrayosl que protejan contra
descargas atmosféricas el circuito de alimentacion de la lampara, asi como a
las equipos de la alimentacion de la linea eléctrica.

Equipos de conexidn del transformador - para la conexion del transformador
de corriente constante se pueden observar un juego de fusibles y el interruptor
en aceite, los que le da proteccidon por cada circuito u descarga.

Circuitos de control.- el que indica es alimentado por un sistema paralelo de
120 volts o 240 volts es excitado por un relevador que se opera por un
interruptor temporizado también podra ser por una ceida fotoeléctrica, tiene
un permisivo que al controlar con el circuito de las lamparas serie esto une la
proteccion de este circuito para que en caso de una apertura, el transformador
de comiente constante se conecte, evitando un lato voltaje en las terminales
que se abran



En la siguiente figura se presenta el circurto de control con algunos detalles.
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Conductores.- los tipos y conductores se obtienen de acuerdo a la norma que
se tiene al respecto, regularmente se usan conductores de cobre entre ¢l
numero 8 y el nimero 6 que se instalan en bancos de ductos, tipo subterraneo
siguiendo las normas de instalaciones de este tipo. Asimismo se utilizan cables
aéreos. También se utilizan cables enterrados en forma directa pero que
ultimamente se han ido desechando.

_Circuitos de cascada.- estos circuitos tienen la particularidad de que después
del primer circuito_sene el relevador que controla la siguiente circuito es de
corriente constante igual que las lamparas que estan en serie y por lo tanto
cuando arranca el primer circuito se conecta el siguiente o los otros que estén
en cascada; en las figuras siguientes se puede observar este tipo de relevador
operando en un circuito en cascada. ‘
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Su operacion es similar que el control alimentada por 120 volts, la diferencia
es que la bobina de control del interruptor en aceite opersa con corriente

constante. El interruptor de arranque del sistema es uno cada, que se coloca al
principio de los circuitos.

Conexion a tierra.- €s necesario que todas las cubiertas de los equipos como
con los tanques, los depdsitos, los postes metalicos, los neutros de los sistemas
y los blindajes de los cables sean conectados a tierra, los conductores se
relacionando acuerdo con los procedimientos y normas correspondientes,

generalmente son del numero 8 o del namero -4 de acuerdo a la norma
aplicable en su caso



Transformadores.- en la ficura se puede observar un transformador
monobasico, 3 conductores, 120 volts, 240 volts con cable neutro conectado a
tierra con voltaje primario de acuerdo con la disponibilidad de este circuito en
el lugar; estos transformadores son los normalizados de distribucion.

Equipos de conexion de transformador.- los equipos de conexion del
transformador puedes ser los tipos que se utilizan en el sistema de distribucién
que corresponda en un gran numero de casos, consiste en cuchillas fusibles y
para tal circunstancia se utiliza el control de alumbrado en el lado de baja
tension. Para los casos en que el transformador se conecte a través de un
mterruptor que puede ser en acelite, €l circuito de control de alumbrado puede
realizarse a través de este interruptor.

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

Lamparas.- la conexion de las ldmparas es también en forma directa va sea
que se utilicen los de tipo incandescente o los de vapor de mercurio o sodio.

Conductores.- los conductores que se utilizan pueden instalarse en bancos de
ductos subterraneos o en forma aérea, en cada uno de los casos su seleccion y
calculo se hara de acuerdo con las normas vigentes.

Proteccidn.- la proteccion del alumbrado se realiza por medio de interruptores
termomagnéticos v fusibles que permiten la proteccién por corto circuito y de
sobre carga. '





