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Influencia de los parametros

fotometricos en el diseAo 6ptimo y
calidad de la iluminacion de carreteras"

Por CARLOS LOPEZ ASIQ

Ingeniero de Caminos, C. y Pi

En 1975, la Comision Internacional de Alumbrado (CIE) publicé una
edicion completamente revisada de sus «Recomendaciones para la ilu-
minacion de calzadas para el tréfico rodado», basada en el concepto de

luminancia.

En este informe se expone en primer lugar la informacién bédsica apo-
yada en los nuevos criterios de la CIE, sobre todo en lo que se refiere
a cudles son los parametros fotométricos que se han de utilizar para de-
finir las exigencias de calidad del alumbrado de calzadas. Después se
presenta el efecto que los valores de esos pardmetros tienen sobre la
calidad final. Sabiendo qué factores influyen en la calidad ultima de la
instalacion de alumbrado de calzada, asi como los valores que se nece-
sitan para hacer frente a diferentes circunstancias, puede llevarse a cabo

un proyecto optimo de esa instalacion.

1. PARAMETROS FOTOMETRICOS
'~ QUE DETERMINAN LA CALIDAD
DE LA ILUMINACION DE LAS CALZADAS

Para seguridad del trafico nocturno, una insta-
lacién de iluminacion de calzada tiene que propor-
cionar una informacién visual suficiente, que per-
mita al usuario poder reaccionar ante cualquier
eventualidad de un modo correcto y a su debido
tiempo. Esto so6lo serd posible si la instalacién
asegura:

— Fiabilidad de percepcion.
— Comodidad visual.

1.1.. Parametros que influyen en la fiabilidad
de la percepcion.

Un objeto sélo se puede percibir si la diferencia
de iluminancia (contraste) entre su supetficie y el
fondo tiene un valor minimo. El valor de contraste
que se necesita para percibir el objeto depende
del ‘angulo con el que se vea y de la distribucién
de la luminancia en el campo de vision del obser-
vador. Cuanto mayor sea el angulo con que se ve
"~ el objeto y mas alta la luminancia de fondo mejor
seré la sencibilidad de contraste del ojo que mira
(S|empre que no haya deslumbramiento).

(*) Se admiten comentarios sobre el présente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta
el 30 de noviembre de 1980.
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La sensib’ifidad de contraste del ojo (S C).

Se define como la inversa del contraste justay
mente perceptible (contraste umbral C,.), en tantc
que el contraste se define como:

AL L. — Ly
C = —
L“ LU

siendo L, la luminancia del objeto y L, la luminan;
cia del fondo.

En la figura 1 se da la relacion entre la sensis
bilidad de contraste del ojo y luminancia de un dis:
co (De CIE Publication, No. 19, 1972). La curva de
trazos representa la relacién en una situacién en
la cual la luminancia de los alrededores (con un
campo de vision de 90°) es 10 veces mayor que |3
del fondo en si.

Cuanto mayor sea la luminancia media de la
superficie de la calzada, mas alta sera la luminan-
cia del fondo vy, segtin la figura 1, la sensibilidad
de contraste (S C).

Aumentando sélo la luminancia media de la su-
perficie de la calzada y, por tanto, la luminancia del
fondo de los objetos situados en ella, se mejora
la sensibilidad del ojo del conductor, a la vez que
el contraste de las posibles obstrucciones que haya
en la calzada.

Por lo tanto, el primer parametro .importante
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“ luminancia del fondo, L
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Fig. 1.—Sensibilidad de contraste, SC, en relacion con la
sondo (CIE Publication 19). La curva
de trazos representa la relacién en una situacion en la cual

la luminancia de los alrededores (con un campo de vision’

de 90°) es 10 veces mayor que la del fondo en si.

para la perceptibilidad es, pues:

LA LUMINANCIA MEDIA DE LA SUPERFICIE DE
LA CALZADA (Ly.q). '

Los contrastes peores se encuentran siempre
en los puntos en que la luminancia de la superficie
de la calzada tiene el valor minimo.

Las instalaciones de alumbrado que proporcio-
nan una buena luminancia media en la superficie
de la calzada pueden dar atin unas luminancias mi-
nimas tan bajas en la superficie que el contraste
en esos puntos resulta escaso.

Por eso, para asegurar una perceptibilidad sufi-
ciente en todos los puntos de la calzada, la dife-
rencia admisible entre la luminancia minima y la
media de la superficie de ella tendra que ser de-
finida.

Esta condicion nos lleva al segundo parametro
importante para la perceptibilidad:

\ L'Li)/
LA UNIFORMIDAD GLOBAL, U, = ’

Lme(l

Otro factor que influye directamente en la fia-
bilidad de la percepcion es EL. DESLUMBRAMIEN-
TO. El aspecto del deslumbramiento relacionado
con la fiabilidad de percepcion se denomina des-
lumbramiento fiisolégico o incapacidad (que no de-
bera confundirse con el deslumbramiento molesto
o psicolégico, del que hablaremos mas adelante).

.. El mecanismo por el cual el deslumbramiento
se traduce en una pérdida de perceptibilidad se
comprendera mejor suponiendo que en el ojo tiene
lugar un proceso de dispersién de la luz.
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Lz‘/'lu :K'

' La dispersién en la direccion de la retina ac-

‘tuara’ como una veladura brillante, superpuesta a

la imagen nitida. Esta veladura puede considerase

. que tiene:una luminancia -equivalente proporcional

al grado de dispersion del deslumbramiento en la
direccion de la retina.

Para definir la sensacién visual global hay que
sumar esta luminancia a todas las demas de la
escena.

Segun Holladay y otros, la luminancia equiva-
lente de la veladura, L..,,, puede calcularse me-
diante la siguiente férmula (empirica):

SEuj(u Enjnz " Eujui
+ + . =K 3
( 9,2 0,2 i=1

Siendo E,,;, la iluminancia en el ojo (en un plano

perpendicular a la linea de visién) causada por la
fuente de deslumbramiento i-ésima (lux); §; el an-
gulo entre la direccidén de vision y la luz qie incide
en el ojo desde la fuente de deslumbramiento j-ési-
ma (grados), y K el factor de envejecimiento (valor
medio = 10). .

Sumando esta luminancia de la veladura a las
del fondo y del objeto, se obtienen los cambios de
las luminancias eficaces del fondo (y, por tanto, de
la sensibilidad de contraste) y los contrastes en si.

— El aumento de las luminancias eficaces del
fondo:

L/mulu-—('fit'tu'ia == L/on:/u + LL‘I’IH

es decir, un aumento de la sensibilidad de con-
traste (véase figura 1).

— La reduccion de los contrastes:
[ (Lr‘ondu "I‘ LL‘(’I(I)_' (Lol)j + Lvelu) |

il = -

Lf(;n(lu + LL'(’IU

l Lf_ondu - Luh/‘ l

qun(lu + Lvelu

Con la curva de sensibilidad de contraste (fi-
gura 1) se puede demostrar que el efecto positivo
de la ganancia de sensibilidad de contrastes no
basta para compensar la pérdida de contrastes.
Esto quiere decir que el objeto que sea justamente
visible cuando no hay deslumbramiento (contraste
umbral) no se puede ver cuando lo hay, a menos
que se aumenten los contrastes reales. La cantidad
de contraste extra que hace falta para volver a ver
justamente el objeto cuando hay deslumbramiento,
es la medida por la que se expresa la pérdida de
perceptibilidad causada por el deslurnbramiento de
incapacidad. Esta cantidad, tal como prescribe la
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CIE, se obtiene tomando el incremento de contraste
de umbral relativo necesario de un objeto visto
con un angulo de 8y se llama incremento de .um-
bral, Tl v

Por consiguiente, para restringir el efecto mo-
lesto del deslumbramiento en la perceptibilidad hay
que especificar un limite para el INCREMENTO DE
UMBRAL, T1/.

Este incremento se puede determinar usando
las cifras de luminancia de veladura y la de lumi-
nancia media de la superficie de la calzada, junto
con una curva de sensibilidad de contraste. De este
modo puede demostrarse que, con luminancias me-
dias en la superficie de la calzada comprendidas
entre 0,05 y 5 cd/m*, el incremento de umbral se
puede’ calcular con la férmula:

L':.r elo
(Ll)l ed )0'8

TI=265 (T en %)

1.2. Parametros qué influyen en la comodidad
" visual.

Las provisiones de comodidad visual'en la cal-
zada no son un lujo, sino una de las mas importan-
tes condiciones de la seguridad del trafico, como
lo es asimismo la fiabilidad de la percepcion. Una
instalacion de alumbrado de calzada que propor-
cione poca comodidad visual se traducird en una
falta de concentracion por parte de los conducto-
res, lo que a su vez reduce su velocidad de reac-
cidon. Ademads, la falta de comodidad visual tiene
también una influencia nefasta sobre el rendimien-
to de los ojos del conductor, cuya sensibilidad de
contraste disminuye. ,

El grado de comodidad visual sera mejor cuanto
mas alto sea el nivel de adaptacién de los ojos del

conductor lo que a su vez depende de-la luminancia

media de la superficie de la calzada (siempre que
se mantenga por debajo del nivel de deslumbra-
miento). Asi, pues, de modo similar-a la condicidn
de fiabilidad de percepcion, esto nos lleva desde
el punto de vista de las condiciones de comodidad
visual, a una exigencia en funcién de LA LUMINAN-
CIA MEDIA DE LA CALZADA, Ly ,q.

Otro aspecto importante es el orden en que se
suceden las zonas oscuras y brillantes de la cal-
zada delante del conductor al circular por ella. Los
efectos llamados de «cebra», se pueden reducir
limitando la diferencia de luminancia entre los pun-
tos mas oscuros y mas brillantes. El parametro de
- este efecto es LA UNIFORMIDAD LONGITUDINAL,

Lm ed
U,=
Lm ax laong

SEPTIEMBRE 1980

El deslumbramiento tendra logicamente un efec-
to molesto sobre la comodidad visual. La sensacién
de molestia depende de varias caracteristicas de
las luminarias y de otras de la instalacion de alum-
brado. Se ha obtenido una medida del deslumbra-
miento limite a partir de varias investigaciones,
que es LA SENAL DE CONTROL DEL DESLUMBRA-
MIENTO, G.

Se ha podido deducir la sefal de control del
deslumbramiento G a partir de las siguientes ca-
racteristicas de las luminarias v de la instalacion:

a) Caracteristicas de la luminaria.

Iw: Intensidad luminosa con un angulo de ele-
vacién de 80° en direccion paralela al eje
de la calzada (c d).

I ;
—: Razon de la intensidad luminosa en 80 y 88°
I (razén de retroceso).

F: Superficie aparente del area iluminada de
la luminaria vista bajo un &angulo de 76°,
expresada en metros cuadrados.

C: Factor cromiético, que depende del tipo de
lampara: h

— Sodio baja presidn (SOX), 0.4.
'— Otras, 0.

b) Caracteristicas de la instalacién.

L,..: Luminancia media de la superficie de la
calzada (cd/m?).

h’: Distancia entre el nivel de los ojos y la
altura de montaje de la luminaria (m).

p: Numero de luminarias por kilémetro.

‘La relacién entre estos parametros y la sefal
de control del deslumbramiento G, esta dada por:

G = 13,84 — 3,31 log Is» + 1,3 (log Iso/1ss)*® —
— 0,08 log lso/Iss + 1,29 log F + C +
+097logLy.q +441logh’ —1,46logp

Esta férmula sélo se ha comprobado para las
siguientes gamas de los distintos pardmetros:

50 << /4 = 7000 (Cd)
1< Iso/lss < 50
0,007 £ F < 0,4 (m?)

'5 < b < 20 (m)
20 £ p < 100

y puede simplificarse utilizando un simbolo para
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las caracteristicas de la  luminaria especifica: SLI
[lndlce especifico de la luminaria):

G = SLI 40,97 Iog Ling +4411logh”— 1,46 log p

El deslumbramiento molesto se expresa siem-
pre con una sefial de restriccion, es decir, que cuan-
to més alta es la sefal de control G mayor es la
restriccion sobre el deslumbramiento molesto con-
seguido.

- Ademas de los aspectos cuantitativos prece-
dentes, hay otro importante tanto desde un punto
de vista de la fiabilidad de la percepcion como del
de la comodidad visual y para el que, a pesar de
todo, resulta imposible deducir un parametro foto-
métrico. Este aspecto se llama: PROVISION DE
UNA GUIA VISUAL.

La guia visual tiene que ser tal que asegure
que, para un conductor, haya una indicacién clara,
tanto de la situacion inmediata como de lo que
sucede en la calzada mas adelante.

1.3. Parametros adicionales.

En varias publicaciones se encuentran a veces,
utilizadas para describir la calidad de la iluminacion
de una calzada otros pardmetros de luminancia dis-
tintos de los mencionados en lo que antecede. Al-
gunos pueden tener un significado especial (inves-
tigacién u otras circunstancias), pero son de dificil
aplicacién en la practica. Uno de ellos es. el GRA-
DIENTE DE LUMINANCIA S,, .. que se emplea para
describir la velocidad con que varia la luminancia.
Otro ain en discusion es la «APRECIACION SUB-
JETIVA DEL VALOR DE LUMINANCIA Y LA UNI-
FORMIDAD», SALU. El méas sencillo, dee RAZON DE
UNIFORMIDAD TRANSVERSAL puede usarse, en
combinacién con la RAZON DE UNIFORMIDAD LON-
GITUDINAL, para asegurar una perceptibilidad su-
ficiente en los puntos méas oscuros de la calzada.
Pero como se obtiene la misma garantia usando la
RAZON DE UNIFORMIDAD GLOBAL, U ==L :n/
Lm.q. no hay razon para recurrir al empleo de los
dos antes mencionados.

2. INFLUENCIA DE LOS VALORES
DE LOS PARAMETROS FOTOMETRICOS
EN LA CALIDAD DEL ALUMBRADO :
DE LAS CALZADAS

2.1. Influencia de los parametros fotométricos
en la fiabilidad de la percepcion.

Se llevan a cabo céalculos de la cantidad de ob-
jetos que se pueden percibir contra el punto mas
oscuro de una calzada en varias. condiciones (defi-
nidas por el nivel de luminancia, la umformldad y
el deslumbramiento).
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El porcentaje de objetos que se puede ver en
Ias condiciones especificas se llama «probabilidad
de vision».o «PODER REVELADOR», RP, de la ins-
talacién. En la tabla 1 se resumen algunos de los
resultados obtenidos:

TABLA 1.— Resumen de los resultados del poder
revelador, RP.

Condi-’ Cambio respecto’| L, ed 'V T RP
cién” a- condicién cd/m? vo % | %
1 - 2 04 7 85
2 Nivel L, ., 1 04 7 70
3 Unif, 'V, 2 02| 7 55
4 Desl. TI 2 0,4 30 70

2.2. [nfluencia de los pafémetros fotométricos
en la comodidad visual.

El aspecto de la comodidad de la visién es pu-
ramente psicoldgico. El grado de comodidad visual
que se experimenta puede determinarse pidiendo
a un gran numero de observadores que indiquen
su_ evaluacién de diferentes situaciones de ilumi-
nacién, b

Se han' realizado investigaciones‘ obteniéndose
las calificaciones mostradas en la tabla 2.

TABLA 2. —Escala de nueve puntos para evaluacion

subjetiva.
Evalua- | Nivel de Iuminancial lumbrami
cion uniformidad Deslumbramiento
1 Malo : Intolerable
3 . Inadecuado Molesto
5 Regular Admisible sélo
7 Bueno . Satisfactorio
9 Excelente Inapreciable

En la figura 2 se dan los resultados de las eva-
luaciones- llevadas a cabo en varias instalaciones
de iluminacién de calzadas (carreteras principales),
basadas en el nivel medio de luminancia de la su-
perficie de la calzada. Puede verse que la evalua-
cién «bueno» (siete en la escala de nueve. puntos)
se obtiene con una luminancia media de la super-
ficie de la calzada de aproximadamente 1,5 cd/m?.

En la figura 3 se indica la correlacion entre V,
y la evaluacién media de una cantidad de observa-
dores, obtenida con varias®instalaciones de ilumi-
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Fig. 2.—Evaluacion de la luminancia media de la superficie ’

de la calzada, L, ,, (carreteras de mucho tréfico).
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Fig. 3.—Evaluacion de la uniformidad longitudinal en la dis-
tribucion de la luminancia, U,.

nacion de calzadas (carreteras principales). Para
conseguir la calificacion de «bueno», la razén de
uniformidad longitudinal debe ser de ‘acuerdo con
la figura 3, por lo menos de 0,7.

SEPTIEMBRE 1980

La correlacién entre las evaluaciones medias
de un gran .nimero de observadores, en muchas
carreteras principales, con la sefal de deslumbra-
miento G se da en la figura 4.

Como instrumento satisfactorio para la medida
de la seiial de control del deslumbramiento, G, no
hay ninguna; la Unica manera de determinar G es
calcular este valor partiendo de los pardmetros de
luminarias e instalacion (véase el apartado 2.2) o
conseguir una evaluacion de la instalacién de un
grupo de observadores que sea estadisticamente

'suficiente.
o
>
3
o 9 7
ﬁ
0 , /7
37
£
v 5 74
" /
wd
o 3 17
@ 4
b 7
Qa
< 1

1 3 5 7 9
Valores de G

Fig. 4.~Correlacion entre las evaluaciones de deslumbramien-
to y la sefial de control de deslumbramiento, G.

3. RECOMENDACIONES DE LA CIE
EN EL ALUMBRADO DE CALZADAS

Las recomendaciones del! alumbrado de calza-
das tienen que expresar diferentes condiciones
para las distintas categorias de calzadas. En la
tabla 3 se dan las clases de calzadas, tal como las

-ha definido la CIE con este fin, en tanto que en

la tabla 4 se resumen los valores de los parametros
fotométricos (ya descritos) para estas distintas cla-
ses de calzadas ,tal como se recomiendan en la
Publicacién numero 12 de la CIE (segunda edicién,
afo 1975): «Recomendaciones para el alumbrado
de las calzadas para el trifico rodado».

4. [INFLUENCIA EN EL DISENO
DE ILUMINACION DE CALZADAS

El tipo de instalacién de alumbrado que ha de
resultar solucion dptima en condiciones practicas
no depende sélo de los aspectos cualitativos de la
iluminacion, como es l6gico, sino también de con-
sideraciones econdmicas y energéticas.
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»

TABLA 3. — Clasificaciones de las calzadas (basadas en las Recomendaciones CIE)

rd

Tipo de calzada

Calzada con carriles sin -acceso a pasos
de nivel, control total de acceésos.

Autopistas.
Autovias.

Carretera importante para trafico motori-
zado solamente, posiblemente con ca-
rriles separados para trafico lento y/o!
peatones.

Carretera rural o urbana, de todo uso.

Carretera interurbana.
Carretera principal.

Carretera de circunva-

lacién.

Carretera extrarradio,
etcétera.

Calles urbanas o comerciales, calles de
acceso a edificios oficiales o zonas tu-
risticas en las que el trafico motorizado
se une al trafico pesado lento o a los
peatones.

Carreteras- interurbanas.

Calles comeérciales, etc.

Clase L ) o :

de calzada Tipo y densidad de- trafico (1)

A Trafico ‘motorizado pesado y de gran
e} velocidad.
a
<
N
I
o B
'—.
o}
=
@] g .
O C Trafico motorizado pesado y de velo-
E cidad moderada (2).
[ : o

Trafico pesado mixto, de velocidad mo-
derada.

D Trafico mixto importante, con una ma-
e} yor proporcion de trafico lento o pea-
g tones.
=
(@]
9
w
<< . .
£ E Trafico mixto con Ifmite de’ velocidad y

densidad moderada.

Calzadas que unén éreas residenciales y
carreteras del tipo A.

"Carreteras colectoras.

Calles urbanas, etc.

(1) En los casos en que la disposicion de la calzada no esté a la altura del tipo y densidad de trafico considerado, se re-
comienda instalar un alumbrado de superior calidad (escalon inmediato superior). En los casos en que la disposicién de
la calzada sea superior a la densidad del trafico que ha sido calculada, se considera justificable, econdmicamente ha-

blando, una ligera disminucién en la calidad del alumbrado.

’(2) Limite de velocidad aproximado: 70 Km/hora.

El informe presente intenta cubrir el disefio de
la iluminacion de calzadas desde el primer punto
de vista de los mencionados.

Los valores de los parametros fotométricos que
. determinan la calidad del alumbrado de una calzada
obtenida con una instalacidn particular dependen:

Del tipo de fuente luminosa utilizada.

De la distribucién de la intensidad luminosa
de las luminarias utilizadas.

De las propiedades reflectantes de las su-
perficies de la calzada de que se trate.

— De la geometria y del tipo de distribucion.
4.1;~ Distribucion de la intensidad luminosa.

En las nuevas recomendaciones de la CIE (1975)
ta limitacién del deslumbramiento se da en funcion
de los parametros que determinan directamente el
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efecto del deslumbramiento molesto y del de inca-
pacidad, como ha quedado dicho ya. ‘

La nueva clasificacién de luminarias de la CIE
se basa en tres propiedades fundamentales de las
luminarias:

— La distancia a la que la luz de la luminaria

queda distribuida a lo largo de la calzada,

_que es lo que se denomina «alcance» de esa
luminaria.

— La distribucion luminosa en el sentido trans-
versal de la calzada: la «dispersions».

— La facilidad de poder controlar el deslumbra-
miento producido por la luminaria: su
«control».

El «alcance» queda definido por.el angulo de
elevacion [medido hacia arriba desde el nadir) del
centro del haz, v, ... y-es el medio entre los dos
angulos de elevacion del 90 por 100 de /... del

REVISTA. DE OBRAS PUBLICAS
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TABLA 4. —Recomendacion para instalaciones de alumbrado de calzadas de varias categorias
(segun la Publicacion numero 12 de la CIE, segunda edicién, 1975)

Nivel de
luminancia (1) Coeficiente de uniformidad Control de deslumbramiento
Luminancia media Coeficiente de
Alrededores | on servicio sobre | uniformidad media| Coeficiente de Indice de! contro\ Incremento de
la superficie de Lo uniformidad lon- del deslumbra- umbral (4)
la calzada = U, & ~——reee gitudinal U, (3) miento G Ti (%)
=L, ,, (cd/m3) L, ) o
A Cualquiera 2 6 10 (2)
0,7
Claros 2 5 10
B1(2)
Oscuros 1 6 10 (2)
Claros 2 5 20 (2
C1(2) 0.4 (2)
Oscuros 1 6 10
D Claros 2 0,5 4 20
Claros 1 4 20
E1(2)
Oscuros 0,5 5 20 (2)

(M

(2)

3

plano, que pasa por el maximo, tal como se ilustra
en la figura 5.

Los grados del «alcance» se definen como
sigue:

Ymar < 60°: alcance corto.

60°. ¢, 70° alcance intermedio.

tmax > 70°: alcance largo.

E! nive! de luminancia recomendado es e! valor en servicio de la luminancia media de la superficie de la calzada. Para
mantener este nivel debe considerarse un factor de depremamon de 0,8 como mucho, segun. el tipo de luminaria y el
grado local de contaminacién atmosférica.

En vista de la escasa experiencia actual en el empleo del concepto dei Tl, es preferible no exceder de un valor 2/3 del
indicado.

U, es la razon entre las luminarias minima y méaxima en la linea paralela al eje de la calzada que pasa por el lugar del
observador. Para ello, éste se coloca en el centro de la via de trafico. Si hay mas de un carril debera tomarse el valor
mas bajo de los asi obtenidos en todos ellos. En los demas calculos el observador ha de situarse a 1/4 del lado derecho
de! ancho de la calzada.

Se supone que el angulo de apantallamiento del techo de un coche es de 20° lo que significa que las luminarias colo-
cadas por encima del plano inclinado de 20° no deben incluirse en el incremento de umbral (o luminancia de veladura)
a la hora de hacer los calculos. En éstos se supone ademas que el observador estd mirando a un punto de la calzada
situado a 90 metros delante de ¢l y puesto en un lugar tal que ve la primera luminaria con un angulo de 19° (es decir,
aproximadamente el valor maximo. del incremento de umbral es lo que se obtendra de este modo).

La «dispersiéon» se define mediante la posicion

de la linea (paralela al eje de la calzada) que corta

exactamente al contorno de 90 por 100 /,,,, en la
calzada. Pueden encontrarse dos de estas lineas,
de las cuales se tomara la mas alejada como se

SEPTIEMBRE

Fig. 5.—Curva de intensidad en el plano de méxima intensidad
luminosa, en el que se da una indicacion del angulo v, .
para la determinacion del "alcance”.
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2h 3h

Fig. 6.—Diagrama isocandela relativo proyectado en la.cal-
zada, en el que se incluye un aindicacién del anguio v,
para la determinacion de la “dispersién”. -

C—s ,
. o . - 3%
|90% Imax Nona
2
) Ve
o r—7

Fig. 7.—Diagrama isocandela relativo en proyeccion acimutal
(sinusoidal), que incluye una indicacién de los angulos v, , .
Y vq, Para la determinacion del “alcance” y la “"dispersiéon”.

indica en la figura 6. La posicion de esta linea
queda mostrada por el angulo yso == arc tg b/h.

Los tres grados de «duspersnon» se definen
como sigue:

Yoo < 45°: dispersién estrecha.

45° < vy <2 55°: dispersién media.

voo > 559: dispersién ancha.

Tanto el alcance como la diSpersién de una lu-
minaria se pueden determinar mas facilmente par-

tiendo del diagrama isocandela en proyeccién aci-
mutal (sinusoidal), que |nc|uye una indicacién de
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Fig. 8.—Angulos de los que depende el coeficiente de lumi-

nancia: ¢, angulo de observacién (con la horizontal); 8, an-

gulo entre el plano de incidencia y el de observacion; v, an-
gulo de incidencia.

los angulos ytmax Y 7Yoo para la determinacién del

«alcance» y la «dispersién». Este método se |lustra'

en la figura 7.

El «control» queda definido por el indice espe-
cifico de la luminaria SLI. Tarmbién en el caso del
«control» hay que distinguir:

SLI < 2: control limitado.
2 < SLI < 4: control moderado.

SLI > 4: control intensd.

4.2. Propiedades reflectantes de la superficie
de la calzada.

Para poder calcular los parametros de luminan-
cia hay que conocer las propiedades reflectantes
de su superficie. Se pueden dar éstas por una serie
de’ coeficientes de luminancia.

Este coeficiente de luminancia se define como
la relacién entre la luminancia en un punto y la
iluminancia horizontal en ese mismo punto (obte-
nidas ambas en una misma luminaria):

‘depende de las po-
fuente de luz res-
“se esté conside-

" 'El coeficiente de luminahci
siciones del observador’
pecto al punto de i
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Clasificacion de varias iluminarias con respecto al alcance, difusién y control

Luminaria Lampara Alcance (*) Difusion (%) Control (®**)
Ymax Yoo sLI
HGS 201- 5 c.o. ~.250 HPL-N c 51 n 23 i 6,0
HGS 201-10 c.o. 250 HPL-N c 53 n 29 i 5,5
HGS 201-15 c.o. 250 HPL-N_ c 54 n 33 i 5,1
HGS 201-20 c.o. .| 250 HPL-N c 55 n 38 i 5,2
HGS 201- § c.0. 400 HPL-N c 53 n 22 i 5,2
HGS 201-10 c.o. 400 HPL-N ¢ 53 n 29 i 51
HGS 201-15 c.o. - 400 HPL-N ¢ 56 n 34 i 4,6
" HGS 201-20 c.o. @ 400 HPL-N c 57 n 38 i 51
HRP 011 ©250 HPL-N c 53 n 41 i 6,3
" HRP 011 400 HPL-N c 37 n a7 i 57
HRP 012 2 X 125 HPL-N c 37 n 43 i 5,8
HRP 013 2 X 250 HPL-N c 53 n 44 i 49
HRP 013 400 HPL-N c’ 40 n 42 i 4,5
HRL 40-4 . 250 HPL-N i 67 m 48 I 1,7
"1 HRL 40-4 400 HPL-N i 67 n 32 | 0,8
HRL 40/s-41/s 250 HPL-N c 57 n 23 m 3,9
HRL 40/s-41/s 400 HPL-N c 53 n 17 m 2,7
SGS 201- 5 c.o. 250 SON c 52 n 22 i 53
SGS 201-10 c.o. 250 SON ¢ 53 n 29 i 5,2
SGS 201-15 c.o. 250 SON c 57 n 37 i 4.8
. 8GS 201-20 c.o. 250 SON c 57 n 38 i 4,8
SGS 201- 5 c.o. 400 SON c 52 n 18 i 4,8
SGS 201-10 c.o. 400 SON c 53 n 28 i 4,2
SGS 201-15 c.o. 400 SON c 54 n 32 i 4,2
SGS 201-20 c.o. 400 SON c 58 n a7 i 41
SRP 012 ~ 250 SON c 53 n 38 i 48
SRP 012 400 SON c 49 n 37 m 3,7
SRP 152 250 SON/T c 38 m 48 i 5,1
SRP 152 400 SON/T c 38 m 48 i 45
SRP 153 2 X 250 SON/T c 38 m 50 - i 4,8
SRP 153 2 X 400 SON/T ' c 33 n 44 i 4,0
SRP 163 2 x 250 SON/T i 8271 n 37 m 3,7
SRP 163 2 % 400 SON/T i 62 n 37 m 2,7
SRM 120 135 SOX i 65 a 62 i 41
SRM 120 X ’ 180 SOX i 69 a 67 m 3,6
-SDP 252 135 SOX c 48 “m 53 i 5.3
SDP 253 _ 180 SOX c 48 m 58 i 48
L N '
(*} ¢ =corta v, ,, < 60° (**) n = estrecha v, < 45° (***) | = limitado SL1 « 2
i = intermedia: 60° P AN <2 70° m = media 45 £ 90 ~ 55° m = moderado 2 < SLl1.Z4
I =larga v, , > 70° a = ancha vy, > 55° i = intenso SLI > 4
rando. Esta dependencia puede describirse median- Por consiguiente: ¢ = q («, 3, 7). En la zona de
te los angulos ilustrados en la figura 8 en la que: la calzada que resulta mas importante para un con-

ductor de automévil (60 a 160 metros delante de

o = Angulo de observacién (con la horizontal). él) « varia sélo entre 0,5 y 15°. (La medida del

3 = Angulo entre el plano de incidencia y el de coeficiente de luminancia se hace con o = 1°.)
observacion. Por lo tanto, en la iluminacién de calzadas pue-
v = Angulo de incidencia. de decirse que el coeficiente de luminancia sélo
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> : Disposicidn cenfral

| ~ bos calzadas |
S

Digposicidn en opo-

L .
- sicidn
:_ B

T ‘ Pos filas centrales
L : _J_susPe_ne\idM
1',.--—- &~ Disposicidy
' ) .
i , amTresbolillo

T — _=E—_—:::j“ Suspendida disposicidn

Tresbolillo

Digposicidn central,
sin brazos (incl. mdg
— mut 1 es gran altuva)
Disposicidn central
' Sigtema catenario
Y A
| Digposicidn «
_ : central
= suspendida en una
e _ . — L SN

= ' l_)ni‘la.’ceral por la
| » i2quierda (incl.
; mistiles de gran
an a{tura)

‘Unilateral por la
derecha (incl. mds-~.|
tiles de gran altuwa)

Fig. 9.—~Tipos de distribuciones, para los que se han hocho los' @
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depende de los valores de dos angulos (5 y v). Asi,
pues, todas las propiedades de reflexion de una
superficie pueden darse en una tabla bidimensional
en la que se exprese el valor de ¢ que corresponde
a cada combinaciéon de 3 y y. Por razones de con-
veniencia al hacer calculos de luminancia estas
tablas suelen darse en funcion de gcos®~y y se
laman tablas R:

qg(3.v) (e )
h®

=q@ 1) Elc.y)= costy =

I(c,v)
= R(ﬁ.'{)—.

>

Con este fin se dispone de programas de calcu-
lador.

Para los fines practicos del disefio de una ilu-
minacion de calzada, las caracteristicas de su su-
perficie, o lo que es igual, su correspondiente
tabla R, pueden describirse mediante dos o tres
valores caracteristicos nada mas, que se pueden
medir con bastante facilidad. En estds valores ca-
racteristicos puede tratarse una tabla R en la que
basar con suficiente precision los calculos de lu-
minancia:

Los tres valores caracteristicos son los que
siguen:

— Coeficiente de luminancia media Q..
— Factor especular 1, S;.
— Factor especular 2, S..

que se definen asi:

[CIdW R(O.Z) O
= S =, Sp=
[dw R (0,0) R (0,0)
siendo R (0,2} y R(0,0) los valores de R en los
angulos especificos 3y v, es decir, 3=0°y v =
= arc tg 63.4° para R(0,2),y 3 =0°y v = 0° para
R (0, 0).

La tabla R numérica se puede representar tam-
bién como diagrama tridimensional (8, v, R).

4.3. Determinacion de la geometria
de la instalacion.

Entiéndase por «geometria de la instalacion» el
tipo de distribucién, la separacion y la altura de
montaje de las luminarias.

Los parametros de calidad fotométricos resul-
tantes de varios tipos de geometrias pueden eva-
juarse en relacién con las exigencias correspon-

SEPTIEMBRE 1980

dientes de calidad ,encontrandose de ese modo una
geometria Optima. Para este proceso de disefo se
necesitan métodos, con los que determinar los pa-
rametros de calidad fotométrica de las distintas
geometrias.

En la actualidad el proyecto de iluminaciéon de
calzadas suele efectuarse con ayuda de calcula-
dores electronicos. De todos modos hay también
otras ayudas que pueden resultar tiles a la hora
de hacer un proyecto sin tener que recurrir al em-
pleo directo de un calculador. Las mas importantes
de esas ayudas son:

— Las «hojas de caracteristicas fotométricas
de la luminaria».

— Los nomogramas para el calculo del deslum-
bramiento.

— Los esquemas de iluminacion para el alum-
brado de calzadas, que incluyen tablas de
rendimiento de la instalacion, segtn las re-
comendaciones CIE.

Los esquemas de iluminacién para el altumbrado
de calzadas contiene tablas que dan los valores
calculados con ordenador, de los parametros de
calidad fotométrica de cuatro superficies patrones,
para una gama de secciones tipicas de calzada y
de distribuciones de luminarias. En la figura 9 se
dan varios tipos de distribuciones usadas.
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