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" ESTUDIN DE LAS CARACTERISTICAS DE DISTRIBUCINM ¥ EFICIENCIA DE CUATRO
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INTRODUCCION

El desarrollo nque en los Gltimos aflos ha experimentado
la técnica de la iluminacién, ha mejorado considerablemente en —
calidad y eficiencia, logrando cada dfa niveles de iluminacidbn -
mAs altos y funcionales con menos costos, segin se descubren nue
vos métodos y técnicas. Siendo en particular pira el alumbrado —
piiblico factores importantes la apropiada distribucién de la luz
direccionalmente controlada, de acuerdo con las exigencias de Vi

gibilidad e iluminacidén.

El control y distribucidén de la luz que se disefia gene
ralmente a partir de lus condiciones tipicas de cada caso, cue =-
incluyen la colocacidén de la luminaria, su altura de montaje, an
chos transversales de acera y calle, etc., se logra determinando

las curvas caracteristicas de las luminarius que se emplean, pa-
ra lo cudl en el presente estudio se describen primcramente las
caracter{sticas f{sicas del enuipo, las condiciones de operacién
y se plantea a partir del proceso teérico un método experimental
para determinar el aspecto fotométrico, obteniendo primeramente
las curvas de mAdxima distribucidn vertical y lateral. Andlisis -
nue permiten clasificar a las luminarias en los diferentes tipos,
gegin el 4ngulo subtenido por las miAximas bujfas con el plano —-—
vertical. Agrupando dentro de los tipog 1 y 1II a las luminarias

que describen un 4ngulo de 73° a 80° Pig. 1, y los tipos III, IV
Y V de distribucién vertical a las curves que subtienden un dngu

lo entre 70° y 770, como muestra la fig. # 1.

A continuacién se determinan las curvas de distribu-—- —

cién lateral mAxima, clasificédndolas en viarios tipos como se ve
en 1la figura Ib. Estas curvas nos permiten distribuir correcta=--
mente las luminarias en los disefios de alumbrado.
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Como ocomplemento de los tipos de distribucién lateral
y vertical de la luz, oe obtienen las curvae de imo bujfas, aue
representadas en una red de Areas enuivalentes, seflalan el haz

luminoso y las coordenadas que reciben la mayor intensidad de -
iluminacién; justifican su estudio al permitirnos determinar -

los niveles de iluminacién y la uniformidad de la luz,

La eficiencia lograda por cada luminaria se determina,

a partir de los datos experimentales, para obtener una buena -
apreciacién de la utilizacién del equipo.

Como lo importante de este estudio estribas en lograr
del funcionamiento normsl de cada luminaria, los elementos que
nos permitan proyectar un buen disefio de alumbrado; se estudian
también las curvas llamadas de utilizacién y las curvas de iso-
luxes horizontales en el piso, con el complemento y enlace de -
las anteriores, ya aque relacionan las propiedades fotométricas
de las curvas de distribucidn lateral y vertical e iso-bujias -

con los parémetros donde va a operar la luminaria, €sto es, con
la altura de montaje de la luminaria, el ancho de la calle, el
ancho de la acera, la separacién entre luminarias, el brazo del
poste, los lUmenes de la lémpara, el mantenimiento y operacidn
de la luminaria,

Como base del andlisis se usé la integracién numérica,
para obtener la eficiencia y utilizacién de cada luminaria, de-—
terminando las curvas caracteristicas mediante abatimientos y -

proyecciones de punto por punto, a partir de los datos experi--
mentales.

La importancia nue tiene el obtener las curvas carac-—-

teristicas de cada luminaria, estriba principalmente en oue nos

permiten:



a) Disedar correctamente las partes propias de las lu

minarias, modificando si es necesario las caracteristicas de di
serio y construccibdn, como puedien ser, la formwa del reflector, -
Ael refractor, la posicibdn e inclinacién de la fuente lwninica,

etc.,

b) Estas curvas nos proporcionan de una maner: senci-
lla y répida la informacidn suficicente para la correcta coloca-—
¢ién de la luminuria, su altura de montuaje, su espaciamiento, -
etc.

c) Pinalmente el conjunto de curvas obtenidas, permi-
ten diseflar y proyectar alumbrazdos técnicamente calculados, con
una versatilidad nju.t:ble o lie exigencias técnicas de cada ca

850,

Iimitan el presente estulio el numero tan reducido de
unidades analizadas. Las condicionces de prueba, restringidas es
pecinlmente por las dAimensiones reducidas del laboratorio expe-—
rimental, ya cue use efectuardn las pruebas a una distancia de -
3.059 m. del nivel del suelo nue practicamente ecuivalen @ ls -——
tercera par?e de la alturs de prueba especificada por las nor--
mns americanas I.E.3. ¥ A.S.A. (1):: situacidn cue introduce un

error en los cdlculos, mismo nue se elimina easi conpletamente,
al usar los factores de transformacién.

Los datos experimentales que se obtuvieron y los anéli
sis grificos y matemfticos, empleados, estdin liritados & melio -
casouete esférico, cubriendo dnicamente la luz emitida por la —-
lwainaria hacia absjo, al frente de la calle y hacia atrds de la

acera, razén por la cufl un 3% a 5% de los lUmenes emitidos, - —



hacia el casquete superior no se pudieron obtener, perdiéndo- -
se por consiguiente la informacidén para el trazo de las curvas,
en ese sector, que si bién no es muy importante, en casi la to-
talidad de los casos précticos, nos hubiera permitido realizar

un estudio mAs completo y detallado.



FIGHa # 1.
Clasificacidén recomw ndada para los diferentes tipos de distri-

buciln Lateral y Vertical.
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CAPITULO 1

Antes de iniciar el estudio del andlisis fotométrico,
gse presentan a continuacién las caracteristicas gue publicen —
los principales fabricantes, sobre las ldmparas mercuriales, --

balastras y luminarias,

LAMPARAS

———
Datos generales: Limpara No, 1 Limpara No, 2 Limpara No. 3
Pabricacién G. Electric, S.A. Pocos, S.A. &. Eleetric,S
Designacién H-400-J1 HIGL/? H-400BEWI
Tiempo minimo de
encendido 5 min. 4 min, 5 min.
Voltaje de encen
dido en circuito
abierto 220 volts 220 volts 220 volts
Voltaje de 1la - -
ldmpara. 134 volts 135 volts 123 volts
Potencia absorbida 400 watts 400 watts 400 watts
Plujo luminonrno no-
minal 20000 lGmenes 24000 ldmenes 23 000 llmenss
Espectro mercurial Espectro co-

rregido

Perfodo de cebado
del encendido (80%
del flujo nominal) 35 minutos 32 minutos 35 minutos

Casquillo Mogul Mogul Mogul

Potencia total in-
cluyendo las balag
tra. 440 watts 445 watts 440 wattsg



Léimpara No. 2

Dutos generiles Limp: ra No, 1

.. Lémpara No, 3

Tamafio del bulWo 23.3 cm, 29,2 cm., ?9.3 cm
Distancia del —-

centro luminario 17.8 17.8 cm. 17.8 cm,
Pactor de potencia  0.37 0.37 0.37
Materiaul del tubo Cuarzo Cuarzo Cuarzo
Posicién del encen

dido Cualquiera Cualquiera Cualauiera
Vicde ecornérmice pro

bable 6000 h. 9000 h. 6000 h.
Tipo de electrodo

Corriente de arran-

que 5.2 amp. 5.0 amp 5.4 amp.
Corriente de opera

cibn 3.2 amp. 3.2 amp. 3.7 amp.
BALASTRAS:

Como equipo auxiliar, para la correcta operacién de -

las l4mparas se usaron las siguientes balastras:

Una balastra General Electric de instaleciédn intempe—
rie, tipo auto-regulado, para los sistemas miltiple o serie.

De las siguientes caracteri{sticas:

Para lémpara mercurial de 400 watts
Voltaje primario (110-120) volts 6 (200-260) volts ==



voltaje secundnrio (110) volts.
Corriente: 4.08 amperes
Totcncia toltul: 455 watts
Pactor de potencia: 0,37
Peso neto: 11.8 kgs.
Objeto de su uso:

a) Suminiustrar el voltaje adecwido en circuito abier-
to, con el opjeto de ace~urar un encendido rdpido, aln a b=jas
temperaturas y proporcionir la corriente nominal a la 1lémpara,

b) Aumentar la vida de la ldmpara y auto-regulando la
corriente en un 1.5% para variaciones en la lfnea del + 13%.

Una balastra ph illips auto-regulada para instalacién
intemperia para voltajes de alimentacidn de:

(40 - 60 - 110 - 115 - 220 - 250) volts, en 50 o 60 -
ciclos. Voltaje en el secundario (110 - 115 volts), Corriente:
4.0 amperes. Peso: 15 kgs.

L*L“/b—~4 Fﬁa-/ﬂ——ﬂ

- il 1

l 35 "1 Lo
e o =
w B & w) N\ —_i
Fl6. N°2
(a) GENERAL ElLECTRIC (6) wi1LLIPS

La figura 2, seflala las dimensiones de las balastras en cm,



LUMINARIAS.

Se seleccionaron para el presente estudio cuatro lumi
narias de la clase H-?2. de 400 watts por ser prActicamente en -
21 tipo mercurial, las mAs usadas actualmente en el alumbrado -

pliblico de nuestro pais.

Ocupdndoncs en este capf{tulo de las caracter{sticas -
e disefio y construccidén mecdnica, analizando posteriormente —--

las caracteristicuas fotométricas de cada una.

Se han designado con el No. 1 a la lumingria "Ovali-—-
to" de la line Material, g aué se presentd? pequeflas Variantes
en su disefio como se puede apreciar en el dibujo de las figuras
#3 y #4, siendo entre las mis notables el sistema r{gido de su~-
jeccidén a la ménsula del arbotante y la coleccidn del porta - -

lédmparas sobre el refractor.

Como No. 2 a la luminaria Ovalux (0V-20) Kestinghouse

equiparable a la "Ovalite",

Gomo No. 3 a la luminaria (0V-25) westinghouse y fi-—-
nalmente como No, 4 a la luminaria, forma 400 de la General E--
lectric.

Como el objetivo principal de este estudio, es el and
lisis fotométrico no se detallardn las variantes que en el dise
flo y construccién mecdnica presentan entre s{ cada una de las -
luminarias, tan solc se agrupan y seflalan sus principales ca- -
racter{osticas en los dibujos de las pdginas Nos. 10 y 11.
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CAPITULO IX

COMPROBACION EXPERIMENTAL DE LAS CARACTERISTICAS
PUBLICADAS POR EL PA3RICANTE.

El desarrollo experimental se efectud usando dos apa-
ratos fotométricos de las siguientes especificaciones:
1) Potometro para mediciones de campo Photovolt Corpo
ration New Yor City.
Modelo 210
Serie 6860
Escalas: (0 -~ 0.5) pies-bujfas
(0 -2.5) » "

(0 - 10.) " "
(0 — 50.,0) » "

2) Un fotémétro portdtil METRAWATT
"SE - DGE - 2638 No. 01633-556

con escalas:
(0 = 200) luxes
(0 - 2000) »
Ambos aparatos con celda fotoeléctrica de espectro corregido,
Tiempo de estandarizacidén: 30 minutos
Condiciones en cue se efectusron las pruebas:(3).
1) Temperatura ambiente (23 - 25°C)

2) Distancia de prueba (3.05 mts).
3) Posicidn de la lampara: 12° sobre la horizontal.

4) Estabilizacién de las lédmparas: antes de efectuar las
pruebas se operaba la ldmpara por 45 minutos, para 1o
grar las condiciones estables de trabajo.

]
UNTV&.{?.E

£ ‘!'\o ,.."
MT..*‘
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5) La regulacibén del + 1,54 se logré usando unu biulas
tra auto-regulada (especificada en el Capftulo II).

El porcentuje de regulucidn y lus curvas de -
respuenrtas de cada balastra, se comprobaron exneri
mentalmente usando el siguiente circuito:

SR D——®
%?J' 0 vurs Ezf;—_r
a4

DIAGARAALA DE CUNERIONHNS
(?) T.8.3.  FIGURA N 5

Este experimento previo tiene por objeto de-
terminar lo sipguiente:

#) Potencia consumida por luminaria.

b) Obtencidn d¢ las curvas de respucctu del
voltnje y la corriente coantra el tiempo.

¢) Neterminacidn de los voltnjes mAximos y -

minimos de encendido.

d) Comnrobar La regulacién

Apuratos empleados;
Dos voltimetros C.A. de (O - 150) volts
Un vmper{metro C.A. de (0-15) aaps.

Un wattmetro
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Un variac (0 - 150) volts, 15 amps.

Un crondmetro eléctrico.
Conectando el circuito de la fig. 5, Be tomaron las —
loclurnae en cnli apnrato para diversos intervaloe de tiempo., ——

L Se prescindid iniocialmente del viriue?, pura obtener 1lus cur-

vas de respuesta y de regularizacién de voltaje alimentado a la
fuente.,

Posteriormente, usando el variac se simularon varia——
ciones de voltaje en la 1fnea de + 15% para comprobar la auto-

regulacién de cada balastra. Se controld el voltaje aplicado pa
ra determinar su valor minimo de encendido.

Resultados obtenidos:
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TABULACION PiOMEDIO DE LAS LECTUIAS OBTENIDAS.

BALASTRA PHILLIPS BALASTRA GFNERAL ELECTRIC
1 empo 4 b Yy 1 \Z
Lsegg amps volts volts amps volts
0 + 9.0 15 10 8 115
10 6.6 15 10 4.8 115
20 6.5 15 10 4.8 115.1
30 6.4 20 10 4.8 114.9
40 6.0 30 15 4.8 115
50 548 35 30 4.78 115
60 5.6 40 35 4.20 115.1
120 4.75 85 50 4.58 115
140 3.80 110 55 4.58 115
180 3.55 175.5 65 4.4 1dd ., 3
200 3.50 175.9 82 4.35 115
220 3.45 129 M 4.31 115
240 3.45 430 107 4,28 115
300 3.45 130 126 4,15 115
340 3.42 130 4.+105 114.9
360 3.40 130 128 4,00 115
380 3e D 130 128 3.95 115.1
400 3.51 131 128 3.30 115
460 3.51 132 128 3.75 115
480 3452 132 128 3.69 115
520 3.51 132 128 3.60 115
560 3«51 133 128 3.50 115
607 3.51 133 128 3.40 115
660 3.50 133 128 3.25 115

ote, 133 ote 3.25 ote,
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Empleando la balwstrarphillips vy la 1l4mr:r¢ No. 1 - —

se obtuvo:

a) Para una veriacién mixima de la lfnea del 204, una
regulacidén de 0,29 4.

b) Una potencia total de 440 watts.

¢) Voltaje minimo de encendido 80 volts.

d) Curvas de voltaje y corriente contra tiempo sezin
figura €,

e) Corriente mAxima de encendido 9 zmp. de pico y 3.5
amp. de operacidn.

tmpleando la balastra General Electric se obtuvieron:

8) para una variacién mdxima de voltaje en la linea de
alimentacién del 75%; una regulacién de 0.35%.

b) Una potencia total de 430 watts.

¢) Voltaje minimo de encendido 75 volts
d) Curvas de voltaje y corriente contra tlemPo, segun

se nucstran en la fig.e 7

e) Corriente mixima de encendido 7.8 amp. de pico y -

3,75 amp. de operacidén,

CUVAS DE NISTRIBUCION.

La curva de distribucidén es €1 resultado de tomar una
serie de mediciones en bujfias de una fuente luminaria y graficar
estos valores usualmente, en coordenadas polares. La distancia -
de la fuente a cualquier punto de la curva indica las bujfas en
ess Aireccibn, Para obtener el cono miximo de la distribucién -
lateral y la distribucidn vertical midxima de la luz emitida por

cada luminaria:; nsf como los dngulos preferidos de inclinacién
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y clevacibn respectivamente; se colocd la luminaria en la po-—

siecidn nue muestra la fig. 6.

(3 )

FIGura ~° 8
CUANRANTE DE PrUvBA

El fotdmetro se sujeta en la posicidn cero y i a0
dc 10° en 10° la furola sobre el eje AB' se snotan las lcectu—--
rug, Se repite esta operacién colocundo sucesivamente el fotd-

metro en las posiciones de 50, 15% 259, .....30°,

Observandc las coordenudas cue dan la midxima canti-

dad de bujfas de¢ lur tabuleciones resnectivas pdgs. 32, 33, 36,

37, 40, 41, 44, 45, =e determinaron luags curvae de Jdictribucidén
loteral y verticul correspondientes a las figs. 48, 43, 50, SL
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La fisura 9 muestra una vista panorédmica del cono mé_
ximo de la distribucidn lateral.

- e [ GURA N IO
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La figura 6, sefiala la distribucidn vertical mdxima,
que selecciona tambiém de la tabulacidén snteriormente citada,
coincidiendo en el punto mdximo con la curva de distribucién -

lateral. Para mayor simplicidad solo se reporta un lado de ca-

da distribueidn en las figuras 37, 33, 36, 37, 40, 41, 44, 45,

de las luminarias respectivas.

CALCULO DE LA EPICIENCIA DE CADA LUMINARTIA.

Entendiendo por eficiencia la razén en por ciento de

los lUmenes emitidos por la fuente luwinosa. Se procedid a cal-

cular la cantidad de lUGmenes emitidos, adaptando el método ge-
neral a nuestro caso,

Adaptacidn del método general.— (1 pdg. 227). Para -
propésitos de medicidén se considera 1l fuente luminosa en el -
centro de una esfera y la superficie de ésta, se divide en mul
titud de dreas de 10° verticales por 10° horizontales (véase -
fig., 1ll1l). Efectuando las lecturas en el centro de cada super—--

ficie y considerdindolas como la intensidad de iluminacién pro-

medio,.

Cada drea recibe una intensidad Ade ilwwinscidén dife-
rente, debido a las propiedades de la farola, siendo necesario
utilizar la integracidén por partes, una vez aque se ha afectado

cada lectura por el factor de transformacidén correspondiente.

FrlG6URA N 14
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CALCULO DE LOS PACTORES DE TRANSPORMACION DE BUJIAS A LUMENES.

Ecuacidn general de los lUmenes emitidos:
7 .

L=27 [Lp sen0dB o« « o « s « « s 5 s« « w5 ¢ 5 & » (1)

$7p :
L= é (Pn) In - '} . . . - - . - . L] L) . - - . . . - - 0(2)
nat

I= lUmenes emitidos

I = Intensidad de iluminacidén en cada 4rea.

P _= Pactor de transformacién (bujfas a 1ldmenes)
(3= 10° (zonas de 10°)
Ejemplo para una zona de ( 0-10°)

Jgﬂ
L = 27 I_Jdesen 0=2T 1, (1 - cosP). A & )

0= /2
En una zona de (10° -20°)

L, = 2 7 1, { cos P - cos8s 2(3) § i e e wwow s ® e w (B)

In

i

oM I, ( cos (n - 1)/3 - cos nfB) e e e o o o « o(5)

Definiendo el factor por zona como:

Ln = P!
Tn
L
" - = 2/ - - e @ @ ® ® .
P o= Ii—__ {(cos (n 1)/9 cos 11/3 ) (6)
N = 1;2,3; & s s » 77

/3

Dividiendo el factor P' entre 36 divisiones para obtener el
factor P por Area de 10° x 10°.

BIBLIOTECA
UNIVERSIDAD Al TONOMA
BAIN LULS POTOSL
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P = gé =32 n (éos {n-1) P - cos8 NP). « & 2 2T)

Vgr. N=1, zona de (0 - 10°)

2w _
Py=5z—— (1 - 0.9848) = 0.00265

TABULACION DE LOS RACTORES U3ADOS.

Zona de 10° Bujfas por fn L
80°%a 30° " 2.0304 igual a lamenes
70%a 80° " 0.0234 "
60° a 70° " 0.0776 "
50° a 60° " 0.0243 "
40° a 50° " 0.0214 "
30° a 40° " 0.0174 "
20° a 30° " 0.0129 "
10° 4 20° " 0.0076 "
0° a 10° n 0.0026 "
Zona de 10° Luxes por Fn Igual a lémenes

80°% a 90° " 0.782420 "

70° a 80° " 0.273126 "

60° a 70° " 0. 256404 "

50° a 60° " 0.231321 "

40° a 50° " 0.138806 "

130° a 40° " 0.161646 "

20° a 30° " 0.119841 "

10° a 20° " 0.070604 "

0% a 10° no 0.024154 "



4

Las bujias o luxes nue se obtuvieron usando el apa-
rato o i1nstrumento No. 1 o el No. 2, se efectuaron por estos -
factores para su transformacién a limenes segin se reporta en
las tabulaciones de las pdginas, 32, 33, 36, 37, 40, 41, 44, -
46 para las luminarias respectivas. Para evitar el error de -~
los fotémetros de medicidn se aplicéd el método "relative" (3)

que requiere un minimo de calibracidén. Consiste en lo siguien-
te: después de gue los pies—bujias © los luxes relativos se mg
den y los llmenes relativos emitidos se calculan, el valor co-
rrecto o final, =se obtiene prorrateando los valores relativos

a los valores (nominales) publicados por el fabricante para el
tipo de ldmpara usada.

Siguiendo este proceso de célculo,.como se Ve en - -
lus pags. 32 a 47, para cada luminaria se obtuvieron los resul
tados siguientes:

, Pactores de correcidn para cada aparato:
Como base de comparacién pars aplicar el método relativo se u-
80 la luminaria No. 3 (0V-25) Estinghouse.
Aparato No. 1

‘Marca Metrawatt Escala { 0-200) luxes
( 0-2030) »
Base del cdlculo (Quxes) Limenes ( Tabuldcidn pig.

32, 33, 40, 41
Limenes relativos " " "
LGmenes nominales " " "
Pactor de correccidén: P, = 1,18
Aparate No. 2
Marca:
Escala ( 0-25 ) pies—-bujfia
( 0-10 ) "
( 0-50 ) n
Base del cdlculo (pies-bujia)
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Limenes relativos: (Tabulacibdn pig. 36, 37,44,45)

LOmenes nominales
Pactor de Correccidn: F2 = 1,70

Eficiencias obtenidas para medio casnuete esférico,

en cada luminaria:

LUMINARIA No. 1
Poco de 23000 limenes

Pactor de correcién del aparato 1.18

LGmenes emitidos Relativos Reales Eficiencia (%)

Al frente de 1la calle

(hacia abajo) 7304. 300 8443.75 36.72
Al frente de la Acera
(hacia abajo) , 4745.011 4534.772 13.72

LUMINARIA No. 2

Poco deé¢ 20000 lémenes
Pactor de correcidn del avarato 1.7

Lémenes emitidos Relativos Reales Eficiencia (%)

Al frente de 1la calle
(hacia abajo) 5881. 24 J398.10 43.39

Al frente de la acera
(hacia abajo) ?943.74 5014.6 25 .07

Totales 8830.98 15012.7 75.06 %
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LUMINARIA # 3

Poco 20000 limenes

Pactor de correccién del aparato: 1.18
LUmenes emitidos Relativos Reales Eficiencia (%)
Al frente de la calle
(hacia abajo) 3384,.77 55.45
Al frente de la acera
(hacia abajo) 313,82 20.68
Totales: 172303.59 T6.13

LUMINARIA # 4

Poco 23000 lGmenes.

Factor de correccidn del aparato: 1.7

Limenes emitidos Relativos Renled Eficiencia (%)
Al frente de la calle
(hacia abajo) 6009.77 10220.0 44.4°?
Al frente de la acera
( “hacia abajo) 2485.41 4225,82 18.37
Totales 8495.18 14445,82 63.73

CURVAS ISO-LUXES HORIZONTALES EN EL PISO.

La transformacién de las bujfas a luxes horizontales

se efectud mediante los factores siguientes:

Pactor de transformacidén:
P = (cos O
1 D

P4ara una altura de montaje de 3.15 m.

5 x 10.76) . . .

(30 pies)
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honde:
1 = bujias en las Areas consideradas con 10°x 16°
0= dngulo para cada punto
D= Altura de montaje
Ejemplo:
Para O= 450, aplicando 1la Ec. # 8.

0.707
‘;UU

P 45° = x 10.76 = 0.00835

que afectado por el factor de correccidén del aparato dd:
o
F'45 = 0.00862
Aplicando 1la ecuacién 7, se obtiene la siguiente tabu

lacién de bujfas a luxes horizontales, por cada zona:

Zona: Pactor:

( 90° - 80° ) 1.612255

( 80° - 70° ) 42,286127 x 1073
( 70° ~ 60° ) 184,10040 x 1073
( 60° = 50° ) 460.73140 x 1075
( 50° - 40° ) 862.29688 x 10™3
( 40° ~ 30° ) 1340.57916 x 1073
( 30° ~ 20° ) 1815.6466 x 10~
( 20° = 10° ) £138.0440 x 107
(10° - o° ) 2411,15076 x 1075

Los luxes horizontales obtenidos por cada franja de

*

)
(07 =& 1800) se graficaron contra la tangente del Angulo X

3ienio 4 el 4ngulo correspondiente a cada franja; que es
directamente proporcional a la altura de montaje. Por ejemplo:
para &« = 45° 1le corregponde una altura de montaje.

Obcervando en el papel milimétrico la teniencia losga

r{tmica de estas curvas, se 0pt8 por usar papel leg-log. para

facilitar su trazo y aumentar la exactitud al leer las interac

ciones de la serie de valores iso-lux,
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De acuerdo a lis especificacion-s de la I1.E.3. , se

adoptd la serie iso-lux, de los valores siguientes: (4)

35,00 Luxes horizontales en el piso

16,00 n
10, 00 "
6.30 "
4.00 n
2.50 "
1.60 "
1.00 "
0.63 "
0.40 1
0. ?5 "
0.16 t
0.10 r
0.063 "
0.040 "
0.010 "

La interaccién de esta serie (Pig. 12 a), en las gri

ficas eorresponde a las figs. 64 a 71l para cada lumrinaria,
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Zso Zux(y)
N L
\ ‘ ‘j/qgo' .
J"’"a
w
<5 ——| 79. ()
< e >

(p)
A) FlGURD N<E 72

CURVAS DE ISO-BUJTIAS.

Loa dingram:ia de iso-bujfns son la representacidédn de
ln luv. emitidn At reotamente por 1o luminarin y control sda ¢n -
los planos verticales y laterales, son el complemento de los -
datos fotométricos de la distribuciédn laternl y verbical de la
luz, las cﬁdles se obtienen graficando valores de igual inten-—

sidad (iso-bujl{as) en una red hemisférica de 4dreas eruivalen—-—

tes,

Para lograr las coordenadas de cada punto, se grafi-
cé previamente cada zona de bujfas, obtenidas ae los datos to-
mados, segin se explicé en la padgina 19 contra los grados de -
la franja respectiva de 0° a 180°,

Obteniéndose las figuras 18, 19, 20, 21l.
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La serie de bujias tomadas para interceptar estas graficas se
tomo de las normas recomendadas por la IES (3).

Serie de iso-bujfas usada: 100, 200, 400, 630, 1000, 1600, —--—
2500, 3200, 4000, 4600, 5400, etc.

Las coordenadas de interseccién que did esta serig se
graficaron finalmente en la red hemisférica de 4reas enuivalen-

tes, obteniéndose las curvas iso-bujfas correspondientes a las
fig. 22, 23, 24, 25.

CURVAS DE UTILIZACION.-

Las curvas de utilizacién son un elemento Gtil en va
rios tipos de luminarias, para determinar de un modo prActico
los lGmenes por metro ( 6 pies-buj{as promedio) sobre la suver
ficie del piso, si se conocen las caracter{sticas de 1la lumina

ria, el ancho de la calle y el espaciamiento entre luminarias,

Para determinar estas curvas es necesario conocer la
cantidad y variacién de los lUmenes proyectados sobre el piso.
0 sea, cansiderando a la farola en el centro de una esfera ds

3.15 mts. de radio, compuesta de meridianos y paralelos, eomo
se ve en la fig., 11, espaciados 10° entre sf, la proyeccidn de
estas Areas en el piso al interpretarse, caminando en sentido
transversal Pig. 13, por franjas paralelas, espaciadas en rela
cidn del ancho de la calle o de la acera sobre la altura de -~
montaje, €3 necesario sum4r el porcentaje de cada cu~dro acue -
se proyecta sobre la franja respectiva, como se muestra en la
figura 1l3.
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rFlcura N° /13

La figura 13, muestra la colocacidn de la luminaria
Y 1la proyeccidn de los lémenes horizontales en el pPiso.

Para lo cual se determinaron los factores de porcen-
taje correspondientes a cada drea equivalente, indicdndose al
mirgen izauierdo, en las tabulaciones de cdlculo, pidg. 34, 35,
38, 33, 42, 43, 46, 47 de cada zona,

Por ejemplo: la suma de los lumenes horizontales en
el piso para una relacién R, de (0 a 0.5) en la farolag - -
(OV-25) Luminaria # 3 es de 1272.1216lGimenos, que dividida en-
tre los lGmenes relativos de la fuente nos da el coeficiente -
de utilizacidén para esa relacién:

Cu = 0.15
Para R de (0.5 a 1.0) 1la suma de 127:.1216 se suma -
con una franja y se divide entre 1lUmenes relativogs de 1la léampa

ra, déndonos

Y as{ sucesivamente Para cada luminaria variando la rel
de R de (0 a 5.0)

acibn -



CAPITULC TIII

TA3ULACION DE LOS RESULTANOS NUMERICOS.
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CAPIIHLO IV
CONCLUSIONKS

Para dar por terminado el presente estudio, es necesa
rio entresacar, del derarrollo anterior, un bvlince ~rue nos oer
mita apreciar los resuliados obtenidos, trmunio en cuenta log -
siguicntes factores:

Para evitar los errores acumulativos de log cdlculos
nimericos de las pizs. 32 a 47 inclusive, se tomiron cn consi-
deracién hosta diezmilésimas, aproximanio log resultndos finn-
les a décim's, ya aue las experiencins reanli-adas por un nume-
roso grupo de invectigadores (6) (8), han comprobado nue basta

tomar en cuenta una cifra decimal significativa, puesto nue -
con s80lo variar una sola de 1las condiciones de prueba se alte-
ran notablemente los resultados, razén por 1ld cuil los andli--
sig fotométricos nue se reporten serdn tipicos si se reprodu--
cen en las mismas condiciones, gin llegdar a asegurar aue dan -
con toda exactitud los mismos valores o griaficas completamente

idénticas.

La aproximucidén lograda estd comprendida entre el --
+ 5 y + 10 por ciento, ya rue se partid de franjas esveciales

antre sf{ 10° tal como se indica en el Capitulo X. Pira logrur
una mayor exaetitud en las lecturas y cdlculos, se reauiere -
analizar franjas de 5° & menos, dividiendo la esfera, de la

fig. 11, en mis de 76 divisziones, en vez de 36,

No se usd este procedimiento por ser redundante con
la exactitud lograda en los métodos sraficos empleados para —

trazar varias curvas, {(véase el capitulo 11).
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Las curvas obtenidas son sb6lo aplicibles a casog ~ -

cue tengan la altura de montaje de 9.15 wmtis.si ésta varia es
necesario emplear factores de transformacidn. En este caso es-

tin comprendidas lac curvas de iso-luxes y las curvas de utili

zacidn.

Observando nue las curvas de distribuciédn lateral y

vertical obtenidas para las luminarias No. 1, 2 y 3, describen
un dngulo preferido entre 70 y 770 verticales y de 400 a 60° -
laterales, se deduce oue son del tipo IV, hientras que la lumi
naria No. 4, rue describe un angulo de 40° corresponde al tipo
III, segin se muestra en la figura 1.

Es interesante notar que la distribucidn vertical y
lateral de las luminarias Nos. 1 y ?, correspondientes al ti-
pe Ovalite L.L. y Ovalux Westinghouse, dejan mucho nue desear

si se comparan con la magnifica distribucién logradas con las
luminarias No. 3 tipo (0V-25) Westinghouse y con la luminaria
No. 4 tipo forma 400 G. Electric, pese a rnue éstas Ultinas no
tienen reflector auxiliar, motivo por el cual este reflector
ge ha omitido en los diseflos nuevos.

Ias caracteristicas fotométricas de las luminarias -

Nos. 3 y 4 correspondientes a los tipos (0V-25) wWestinghouse y
formh 400 3. Electric respectivamente, regultaron superiores a
las primeras, permitiéndonos apreciar la transformacién y ade-
lantos logrados,., Cumplen casi totalmente la condicidn cue nos
da la mejor distribucidn al lograr rue el nivel de iluminacién
1l pie 4de la luminaria sea casi igual al nivel alcanzado en el
punto mds alejado del cono de luz, consiguiéndose as{ su con—-
trol y direccidén a la :zona deseada .
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En 1n siguiente tabulvecidn ce resunn 1o arincipa-

les resultados nGmericos, aprecianido las vemejanzas ~ue estos

tipos auardan entre i,

Concerto LuminAaria Luminar.a Luminaria Luminaria
#1 (OVALITE) #2 (0V=20) #3 (OV-25) #4 (@ 400 3B)
Eficiencia 56.4 5 5.1 A 76.0 % 63.3 4
Utili-acidn mi-
L . 50 473 70.5 6010
Limen: s emitidos
hacia 1a calle 36,77 43.3 55.4 44.4

Limenes emitidos
hacia la aceru 19.7°7 25,07 0,68 13,37

A — - —

Pinalmente aprovechande la informacidn aue proporcio
nan las curvas iso-lux y las griéficss de luxes contra 1o Lo.ng

( ), se puede predecir el ancho de la celle y los easpacia— -
mientos cubiertos por las luminarias, teniendo c¢n cucata la --
condicidn de uniformidad establecida por lss norm.s .54 e I373
~ue estipuln una variaeidn de 4 a 1 de la iluminacidn prome—-—
310 a la 1luminucidn minima.

Pijndo unns coniliciones similares de operacidn:

La luminaria No. 1, cubre un ancho 4dc¢ cnlle de (15 -

17) mbt. soportando un espuaclamienic de 55 mt.
La luminaria No. ? cubre un ancio de calle de 16 mtsa

espuciado hasta 60 mts.

La luminuria No. 3 cubre 18 mts. de ancho espaciada
hasta 70 mts.
La luminaria No. 4 cubre un sincho de 18 a 2C mts, -

espociada 70 mts,
Estas dos Gltimas aportan espaci imientos mryores en calles ——

[d
mng anchaas,



APMANTI DG Ae—
En este uréndice se presentan varios ejemplos nﬁmerl

cos para ilustrar el manejo y anlicmcidn de lac curvas obteni-
das,
PSrmulns empleadas (6)

. 5 iﬁmenes dey Coeficicnte y(Pactor de mante
(Ldmenes/m” )1z ldmpura’‘de utilizacidn’‘nimiento ’

(ecpaciamiento)  (Ancho de 1a culle) b en +(9)

(o]
(1hmenes/m“) .. —(Lumenpq/m )

ot serificio (Pactor de(Pactor de

1n101nlcs 1a lémpq»a)Mantenin.)(loj

s il ani b= (Lumcn0f )(Coeficiente de (Pactor de )

la lampara’ Utilizacidn) antenimiento (11)

Nivel de i1luginacidn -y
( e lumeneG/ug ) (incho de lua cille)

Nistancia lateral ( Mel 1ado calle & agcera). « « o « » (121

Relacidn=
Altura de Montaje

_ Longitud de la avenida « « « » . . {123}
- espaciamiento

(Nimero de luminarias) calc.

.
~—~
[
NN
et

Niunero de luminarias reales = luminarias calculadas + 1 . « « «

Curvasg empleadas en el primer y sesundo e jemplo,——

La curva de utilizacidn fig. 8, de la luminaria # 3
(GV-25) Westinghouse.

Las curvas de igo-luxes horizonteleés en ¢l piso fig,
40, para la misua luminaria.

Ejemplo # 1.

En el tipo de i1luminacidn que se muestra en la fig.
47, ge tiene un ancho de calle de 20 mts., un espaciamiento

entre luminarias de 40 mts. para una cltura de nortoje de la -

luminaria de 3.15 mts. con trazo de 2.4% mts.
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Se emplean 3 luninarias mercuriales de 400 watts tipo
(OV=7"5) W., con limparas mercuriales G. Electric H-400 ®B.4%.I, -

de 23000 ltunenes iniciales. el factor de mantenini:nto es del -

80 %.
Se desea saber:

1) ; O2ué nivel de iluminacidn proporcionan en esa po-

sicidén o seun los ldamenes por wmetro cusdrado, sobre el pavimen—
to (hacer promedio) ?

2) Determinar el valor nimerico de iluminzcidn en - =

cuilouier parte del pavimento, respetando las normig de una - -

buena iluminacidén.

®

- . A 3
| ] 2; +1 u—+3—
45 m7s -0m ‘e
‘ 1 L +:L

g 4 Ong'H-——— O O o]

(6)

Froves # 72

La fig. 42 seriula la posicidn y distribucidn de las -

tres luminarias y los puntos por analirar A, By C en el ejem—

plo # 1.
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Procedimiento:

Se calcula primeramente el valor del coeficiente de -

utilirvacidn, de la sisuiente manera:

Kmpleando lu ecuacidén ITs

R =18 - 2

calle TIS— = lo6

R popa el = 0.22
;.I;

Con estos valores se entra en la curva de utilizacidn,

fig. 2?8 y se lee el valor del coeficiente correspondiente.
ccalle = 0,41
Cacera = 0.04
Jum 'ndo ambos coeficientes obtenemos el valor .lel coge
ficiente de utili,acidn empleando C = 0.45

Aplicanio la férmula # 9 y sustituyendo los valores

recvectivos se obtiene:

, ? y
Limenes/m” _ ggoogoxxoags x 0.8 _ 9.0 1ﬁmenes/m3

Lﬁmenes/piep = 0.836 lum/pie2

Para oue la iluminacidn lograda en el ejemplo # 1 de
la fig. 42 esté correcto, es necesario que el punto nds aleja-
do en el pavimento, tenga al menos una iluminzcién mayor o - -

igtal a la cuirta parte del valor promedio encontrado de 9 1la-
menes/m2.

Para verificarlo analiraremos los puntos A, B y C aue
marca la fig. 4°7.
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Empleando las curvas de luxes horizonitales en el piso
de 1&a luminaria # 3 tipo (OV-25) w., figura 40, a4 la cuil e le
colocan los puntos A, 3y C en la e~cnle apropinda semin cu re-—
lacidn con la altura de montaje.

Para determin-or la ilumingcidn en caia uno 4de loz nun

tog es necesario encontrar la contribucidn ruc iports cola lurn
naris,

Pira el nunto A.-—

Contribucidr Ae las luminsrias # 1 y # 3.

Lstdn separadas por un brazo de 2.45 mbs. o0 sea 2.45/
J.15 = 0.255 veces la altura de montaje. Separados 40 mts. del
punto A, o sea 40/3.15 = 4.38 vcces 1la altura de montaje.

Localizando con esta rclacién 1la posicién lel punto 4,

en la fig. 40 vemos “ue 12 iluninacién # 1 y { 3 contribuven ca

da un:n con: 0,4 lﬁm./m?

Contribucidn al punto A de 1la luminaria # 2.
El punto A dista de esta luminaria 18 mts. 8 sea 18/
3.15 = 1.97 veces la altura de nontije, loculizando cste punto

rn 1 fig. 40 vemos rue contribuye con 4.0 1ﬁmenes/m?.

En total el punto A recibe 4.8 lﬁmcnes/m? iniciales,

nue afectados por los siguientes factores de correccidn:

«) Como la altura de montaje es de 3.15 mts. el fac-
tor de correcciédn es unitario entonces P = 1,0
b) Los ldmenes iniciales son de 23000 L. habéndose -

empleado 20030 L. es necesario conseguir por la relacidén de - -

20000,/2 3000 = 0.87 entonces P, = 0.87.

BIBLYOTECA
UNIVERSIDAD At TONOMA
SAN LUIS POTOSI
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c) E1l factor de mantenimiento considerado es del 80 %
Pm = 0,8

La iluminacidn sostenida en servicio es igual al pro-
ducto de los factores seflalados en 1a forma # 10, Aplicando es—
ta férmula la iluminacidn sostenida en el punto As 4.8 x 1 X —-
0.87 x 0.8 = 3,34 lum/m2 que ea mayor a la cuarta parte del va-
lor promedio.

Un cdlculo similar en los puntos B y € nos dan: para .

el purto B una contribucidn total de 6,18 lﬁmenes/m? que afecta
da por los factores de correcciédn dd 4.3 luxes/horizontales en

scrvicio.

Parin ol mmbo ¢ la conbylbueldn totnl o3 do H.27 la-
xeg/ horizontil o (ue corregida nos d4 3.63 luxes/h. Amb-s can-
tidades son mayores aque la cuarta parte del valor promedio de -

3,0 luxes/h. (lﬁmenes/m?)

Ejemplo # 2.-

El caso t{pico de un disefio de iluminucién para alum-
orado publico se resuelve en funcibén de una serie de considera-
ciones encaminadas a lograir una mayor seguridad y visibilidad -
en calles y cuarreteras, relacionado estrechamente el volumen e

interferencia del trdfico esperado, en el nivel de iluminacidén,
el tipo de luminaria, en colocacidén y dimensiones de la avenida

0 carretera,

Se tiene en este ejemplo un: avenida de 20 mts, de an
cho y 1200 mts. de largo, para un trafico regular de 100 a 450

vezhiculos por hora, en una zona comercial que se desee iluminar
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con luz mercurinal,
3¢ renuiere:

1) E1 nivel de iluminncidn.
2) Tipo de luminaria y arbotante.
3) Espaciamiento entre luminarias.

4) NéGmero de luminarias.

Solucidn;:

El nivel de iluminacién para esta avenida, esta en - -

funcidn de 1la cantidad de trdfico y clasificacidén de la zonag -
5 ; 2
por iluminar, recomcadando unos 8.5 limenes/m“,

Utilizando la luminaria # 3 (OV-25) Westinghouse, con
ldmpara mercurial de 400 watts de 20,000 limenes iniciales.

En arbotantes de 9.15 mts. de altura de montaje con -
brazos de ?2.45 mts. instalado conforme lo indica la figura 42 A.

El coeficiente de utilizacidn se ¢ lcula ervactamente
i~ual nue’' en el ejemplo # 1, ya que la relacién de la iistancia

lateral de la cnlle y acera a la altura del montaje son lus mis

migs,

Aplicando la férmula # II encontramos el espaciamien-
to entre luminarias:

Espaclamiento 50 % B.5 = 42,5

Sustituyendo en la férmula # 13 encontramos el ndmero
de luminarias ésto es:
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1200 _

(No, de Lumln%rlﬂS)Culculqd&S = =75

Mo. de lumninrrins empleadas = 28 + 1 = 23,
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