VIIl. SOLUCIONES.



No cabe ninguna duda de que el uso de electricmi@ generar luz ha
constituido un innegable factor de progreso, per@smenos cierto que su mal uso se
ha convertido, lamentablemente, en una expresidacteistica mas de nuestra
irracional estilo de vida consumista. Las distirftasnas de luz, sin tener en cuenta las
puramente domesticas industriales, como son: lasanmntales, comerciales,
propagandisticas y ladicas, han ido apareciendoetdiempo y poco a poco, han ido
invadiendo nuestro entorno hasta convertirse erelemento “natural” del hébitat
ciudadano.

En ausencia de normativas reguladoras, el cresimaesordenado de industrias,
asi como de los centros nocturnos de diversioddénando el cielo nocturno de luz
y nadie ha advertido que ibamos apagando laslastyela noche agonizaba.

Se podria pensar que el fenbmeno es inevitableeynq queda otro remedio que
elegir entre frenar el progreso o extender elfozatio de defuncion del cielo nocturno,
pero no es asi. A veces cuando se plantea esteomsoblema a personas
desinformadas suelen responder con el tépico delgesta forma “lo dejaremos todo a
oscuras”, cuando lo que se pretende no es otragoesatilizar menos luz para iluminar
mejor. De modo que existe solucion aunque la cani&ion luminica no se puede
erradicar nunca del todo porque siempre existirfportentaje de luz que el suelo
reflejara hacia la atmésfera. Pero de lo que da,tehfin y al cabo, es que entre otras

cosas, este porcentaje de luz sea el minimo posible

1. EL AHORRO EMPIEZA EN LA PLANIFICACION.

Y es que, hasta ahora, en los proyectos de udm@diz no se ha primado que el

alumbrado publico incorpore las medidas necesgréaa reducir la contaminacion
luminica. Tampoco se ha pensado en ello al adquirinuevo sistema de alumbrado
para sustituir el antiguo e iluminar con €l no si&® mejor, de la forma mas eficiente y
solo alli donde es realmente necesario, es decel suelo.

Ademas, el gasto energético de una instalaciG@iwmebrado publico a lo largo de
su vida util viene a ser el doble de lo que costdleminacion. Por lo tanto, las
inversiones realizadas para mejorar la eficiencigergética y disminuir la
contaminacion luminica red redundaran en un imptetaahorro econdémico y

energeético.



2. UTILIZACION DE LUMINARIAS ADECUADAS.

La utilizacion de aparatos adecuados a la horauahenar la calle es una solucion

planteada para evitar parte de la contaminacidinligen Los aparatos mencionados son
los siguientes:

2.1.Aparatos de apagado completo.

Estos dispositivos contienen y dirigen toda la tue emiten hacia abajo. Estos
controlan la salida de luz con un reflector em#grior en vez de tener un refractor que
cuelgue desde el dispositivo, segun lo expuestriannente. Ninguna luz sobrepasa el
horizontal, de este modo se minimiza el brillo.oSsdparatos funcionan con la mayoria
de las lamparas de sodio de alta presion o condé@sple mental haloideo, ambos tipos
son bastante eficientes en cuanto a la energia.

2.2.Luces con sensores de movimiento.

Estos aparatos de iluminacién no se encuentraamdiuns desde el ocaso al amanecer,
sino que solo cuando sus censores detectan movinderpersonas, animales o grandes
objetos. Es en este instante cuando se enciendealypanos minutos, para luego,
después de pasado un tiempo, apagarse en casovdeoa detectar movimiento. De
esta forma no se desperdicia ni luz ni energiaearcun brillo adverso o innecesario
cuando se hayan instalado de modo que controlemitia de luz.

Con este tipo de aparatos se tiende a asustar eritosmales en caso de robo por
ejemplo, el ladron al acercarse a la farola estansgéende facilitando la tarea de la
policia.

2.3.lluminacién con tiempo controlado.

Existen muchas situaciones en las que nos e requierdurante la noche entera y a
través de estos artefactos se puede ahorrar mudrgia Algunos ejemplos son.
Anuncios luminosos, luminarias de playas de estacimentos; la iluminacion
necesaria puede reducirse cuando disminuye la idadesle esta iluminacion. La
visibilidad sigue siendo excelente.

2.4.lluminacion libre de brillo.

El brillo nunca ayuda a la visibilidad. El ojo huneapuede ver notablemente bien,
incluso a niveles muy bajos de iluminacion en acisete brillo.

2.5.Lamparas eficientes en energia.

Naturalmente, estos artefactos ayudan a ahoreardouse usan en lugar de lamparas

no-eficientes de energia. Segun la eficiencia dwgém las siguientes lamparas estan



ordenadas decrecientemente: sodio de baja presidig de alta presidon, metal haloide

y necesario.
3. EVITAR LA EMISION DE LUZ HACIA EL CIELO

La primera precaucion y la mas importante que sgetedoptar es la de no dirigir

los rayos de luz hacia el cielo. Las pantallasagduminarias no deben de dirigir mas de

un 5% de flujo luminoso por encima de la linea ledaiaal horizonte.

4. UTILIZACION DE LAMPARAS ADECUADAS.

Se tendré preferencia por las bombillas de vapaod® de alta presion (VSAP)

y por las de vapor de sodio a baja presion (VSRsf que las de vapor de mercurio
tienen efectos sobre el consumo: gastan un 70%qoedas de vapor de sodio a alta
presion (VSAP) y un 140% mas que las de vapor de sobaja presion (VSBP).

De cualquier manera, desde un punto de vista medi®ntal, se recomienda
utilizar las lamparas de sodio a baja presion,u@amp utilizan metales pesados y éstas
consumen: 5 veces menos que las lamparas incantesc2,2 veces menos que las

lamparas de mercurio y 1,5 menos que las de saglia aresion y fluorescentes.

5. REGULAR EL HORARIO NOCTURNO DEL ALUMBRADO.

Se tendria que reducir la intensidad luminosa bWehlarado publico a partir de

determinadas horas de la noche en las que ladadidiudadana se reduce al minimo.
La reduccion podria efectuarse de dos manerasitdistiapagando la mitad de los
puntos de iluminacién o, rebajando la emision lws@ con sistemas de regulacion y
temporizado.

Por otra parte, se deberian apagar las lucesla®beado publico dirigidas a
monumentos y edificios corporativos después de anedhe, porque en general nadie

contempla monumentos después de medianoche.

6. CLAUSULAS ADMINISTRATIVAS.

Cada Ayuntamiento debe incluir en los pliegos Eeisulas administrativas de

obras, de servicios y de suministros los requigjtes ha de cumplir necesariamente el
alumbrado exterior para ajustarse a los criteriesprevencién y correccion de la

contaminacion luminica.



7. NORMAS URBANISTICAS.

Las construcciones, las instalaciones y las vidasrmgue requieren iluminacion en

horario nocturno deberian presentar a la admicigtmamunicipal una memoria que

justifique su necesidad.

8. DIFERENTES EJEMPLOS DE SOLUCIONES A LA
CONTAMINACION LUMINICA EN ESPANA: CANARIAS.

Canarias es un ejemplo a seguir por las restaotesinidades espafolas, éste es

un caso extremo debido a la presencia de los dgenaiiorios espaciales mas
importantes del Hemisferio Norte ubicados en etl@gi en Tenerife.

Carlos Herranz, experto en la materia, explica gjumstituto de Astrofisica de
Canarias promovié una normativa “que protege dbdale la contaminacion luminica,
radioeléctrica y ambiental”.

Una empresa navarra (ATP lluminacion, la antigugoplas, de Arre) se ha
especializado en la fabricacion de faroles que mdee luz por encima del plano
horizontal y que han merecido la homologacion yeebnocimiento del Instituto de
Astrofisica de Canarias.

Catalunya.

El 31 de Mayo de 2001 se aprobd la ley catalanapgokibe las luminarias
cuando emitan mas del 50% de la luz por encimaldelb horizontal y ordena que las
instalaciones de iluminacion sean disefiadas dadsis“ de manera que se prevenga la
contaminacion luminica y se favorezca el ahorroasel adecuado y el aprovechamiento
de la energia, y han de contar con los componeetssarios para este fin”, el texto da
un plazo de ocho afos para adecuar los actualemass de iluminacion y alumbrado.

Herranz opina que *“evidentemente hace falta dinggica disponer de una
iluminacién no contaminante, pero es una inversjae se recupera a medio plazo
porque hay un notable ahorro en el consumo”. Calqule en cuatro afios se podria

amortizar el gasto en una poblacién de tamafio medio

9. UNA LEY PARA VER LAS ESTRELLAS.

La iluminacién artificial durante la noche es uguisito imprescindible para la

habitabilidad de las zonas urbanas, asi como pagal&Zzaciéon de un gran namero de

actividades recreativas, comerciales o productivas.



Es indudable para la seguridad ciudadana y ceuiaPero un disefio o un uso
inadecuado de las instalaciones de alumbrado tiengecuencias perjudiciales para la
biodiversidad y el medio ambiente, en la medidaajtexen de manera desordenada las
condiciones naturales de oscuridad propias dedheno

La iluminacidn nocturna excesiva o0 defectuosa titoye una forma de
contaminacion, al afectar a la vision del cielo daena parte del paisaje natural
nocturno y debe ser protegido tanto porque se datan patrimonio comun de todos los
ciudadanos como por la necesidad de posibilitaesudio cientifico. Ademas, la
aplicacion de sistemas de iluminacion adecuadds @gte tipo de contaminacion y
puede tener una incidencia directa en el consumasdfientes de energia y posibilita
un notable ahorro energético a su vez. Es decfratede un caso evidente favorable al
desarrollo sostenible que teéricamente persigueadtoridades medioambientales de la
Comunidad Foral Navarra.

Pero la realidad no es esta. En las calles seepuscontrar farolas y luminarias
gue no sélo iluminan el suelo, sino que proyectemHbacia el cielo. Por ejemplo, en
Pamplona, tan so6lo hay dos zonas en las cualescserdran farolas adecuadas. Los
focos que se encuentran en los céspedes ilumirabrds, la direccion de éstos es hacia
arriba, lo que da lugar al incremento de estedgoontaminacién derrochando energia.

Los habitantes de Navarra y sus autoridades rém esincienciados de esta
realidad, mientras que en otras comunidades aut@smaomo podemos ver el ejemplo
en Cataluiia se aprob6 el 31 de mayo la Ley de acitem ambiental del alumbrado
para la proteccion del medio nocturno. En Navamna persona lucha casi en solitario
par convencer a las autoridades: Carlos HerraneeDrchea.

Carlos Herranz, un experto en la materia, present@unio de 1997, con el
respaldo de la Sociedad de Ciencias Naturales Garoa serie de sugerencias al
Avance de planteamiento del Plan Municipal de Panmmplcon el fin de que éste
incluyera medidas tendentes a limitar la contanmdmaluminica, a lo cual , segun él, le
respondieron diciéndole que la propuesta ya esmlpaactica.

La respuesta desanim0 a Herranz quien presentélegacion al Plan Municipal
en Abril de 1999, en él pedia que figurara en ahPlLa prevision de no instalar,
ningin modelo de luminaria o proyector para la ihanién permanente de exteriores
que injustificadamente emita luz por encima delehiforizontal provocando su
dispersién directa hacia el cielo, junto con lavimién de una sustitucion progresiva a

largo plazo de los modelos que no cumplen estai@ond, a lo que el Ayuntamiento



respondié “que gran parte de las sugerencias feeienen la alegacion son practicas
habituales que se tienen en cuenta al proyectaantener el alumbrado publico”, pero
también afadia “siempre que sea factible y no cometa la calidad y parametros
econdmicos de la instalacidon, se colocaran lumasatcuyas curvas fotométricas sean
tales que el flujo luminoso emitido quede por debdel nivel horizontal de
proyeccion”.

Carlos Herranz se mostré decepcionado ante laigstp del Ayuntamiento ya

gue pensaba que éste era facilmente asumible.

10. POSIBLE NORMATIVA EN LA COMUNIDAD VALENCIANA.

Esquerra Unida ha presentado en las Cortes Val&axiana nueva proposicion la

cual es que se analicen las caracteristicas déodmigacion urbana prestando especial
atencion al ahorro energético, la contaminaciGminica y la eficencia energética de
las fuentes utilizadas.

Plantea a su vez que la consellieria de industahore una normativa sobre
iluminacion publica que contemple, entre otros eigsede ahorro, eficiencia luminica y
prevencion de la contaminacion luminica.

El portavoz de EU, Joan Ribé explicd que la iluacidn nocturna de las ciudades
y pueblos es una necesidad y una demanda sociahejoea la calidad de vida de los
ciudadanos, incrementa la seguridad ciudadanailitdasl trafico rodado, si bien tiene
efectos negativos que provocan la contaminacionigan

Rib6 afadid también que esta contaminacion lumirpcovoca “problemas
importantes de incremento del consumo energétien”’,un momento en el que el
cambio climatico “ha pasado de ser una hipotesisomvertirse en una realidad
cientificamente comprobada”. Indicé a su vez qeepontos de luz tipo globo envian
gran parte de la luz producida hacia el cielo fsimgan beneficio, y donde la energia
eléctrica total desaprovechada supera muchas ekb66%60”.

Ribo destacd que sdlo en la ciudad de Alicantgesprovechan aproximadamente
165 millones de pesetas al afio (datos del afio 2B0pprtavoz de EU afirmé también
que estas “practicas insostenibles” tienen también efectos en el aumento de la
produccion de residuos nucleares y en la produagdioxido de carbono.

Consider6 también que “una mala iluminacion sugmoblemas de privacidad en

las viviendas, dificulta muchas veces el suefio @k personas y puede causar



dificultades incluso en la vision de los conductdrg que la contaminacion luminica
dificulta y muchas veces imposibilita la observaciel cielo y de las estrellas, asi
como la investigacion astronémica, pero “por encuheatodo, afecta de forma muy
negativa a los equilibrios biolégicos de gran pdgeanimales”

En este sentido, explicé que “la desaparicion alexdche” en muchos sitios,
provocada por la contaminacion luminica, “supone tpalos los animales nocturnos no
encuentren su espacio natural, y disminuyen susidies de poblacién, llegando

incluso en muchos casos a la extincion.

11. DISPOSICION DE LAS LUMINARIAS EN LA VIA.

El alumbrado exterior es, sin duda, una de lascagbnes mas habituales e

importantes de la iluminacioén. La posibilidad deliwar actividades més alla de los
limites naturales ha abierto un abanico infinikopdsibilidades desde iluminar calles y
vias de comunicacion hasta aplicaciones artistitsasecreo, industriales, etc...

Para conseguir una buena iluminacion, no basta reatizar los calculos
relacionados con el alcance, la dispersion y etrobrsino que, se debe proporcionar
una informacion extra que oriente y advierta aldemtor con suficiente antelacion de
las caracteristicas y trazado de la via. Asi emasuen recomendable situar las farolas
en el exterior de la misma, en autopistas de vaddwadas ponerlas en la media o
cambiar en color de las lamparas en las salidas.

En los tramos de rectos de via con una Unica daleaisten tres disposiciones
bésicas: unilateral, bilateral tresbolillo y bilatepareada. También es posible suspender
la luminaria de un cable transversal pero solo s® en calles muy estrechas. (Ver
IMAGEN 16.)
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IMAGEN 16. Tipos de disposiciones de las luminarias en lgulkdica.




La distribucion unilateral se recomienda si la amahde la via es menor que la
altura de montaje de las luminarias. La bilatenegliolillo si esta comprendida entre 1y
1,5 veces la altura del montaje y la bilateral pdeesi es mayor de 1,5.(VEABLA 4.)

Relacién entre la anchura de la via y la altura de  montaje

Unilateral AH<1
Tresbolillo 15AH%15

Pareada AH>15
Suspendida Calles muy estrechas

TABLA 4. Relacion entre la anchura de la via y la alturendataje

En el caso de tramos rectos de vias con dos ocalZadas separadas con una
mediana se pueden colocar las luminarias sobre ddiama o considerar las dos
calzadas de una forma independiente. Si la medtanastrecha se pueden colocar
farolas de doble brazo que dan una buena orientatsdial y tienen muchas ventajas
constructivas y de instalacion por su simplicid&il.la mediana es muy ancha es
preferible tratar las calzadas de forma separageddh combinarse los brazos dobles
con la disposicion al tresbolillo o aplicar ilumamdn unilateral en cada una de ellas. En

este Ultimo caso es recomendable poner las luraman el lado contrario a la mediana

porque de esta forma incitamos al usuario a cirquba el carril de la derecha. (Ver
IMAGEN 17.)

Certral con dobile brazo Cdmﬂrgmgaﬂﬁgshgglmﬂns Unilsteral en calzadaz diferenciadas

IMAGEN 17. Ubicacién de las luminarias en las calzadas.

En tramos curvos las reglas a seguir son propaciana buena orientacion

visual y hacer menor la separacion entre las lunaisauanto menor sea el radio de la



curva. Si la curvatura es grande (R>300 m) se deraia como un tramo recto. Si es
pequefia y la anchura de la via es menor de 1.5 \acaltura de las luminarias se
adoptara una disposicién unilateral por el lade®xt de la curva. En el caso contrario,
se recurrird a una disposicion bilateral pareadaca tresbolillo pues no informa sobre
el trazado de la carretera.( VBMAGEN 18.)

Lt

Bilateral pareacka

LInilateral por el lado extenior

Cisposicidn correcta de las
luminarias en wna curya

IMAGEN 18. Disposicion de las luminarias en los tramos cudeta calzada.

En cruces conviene que el nivel de iluminacion sgzerior al de las vias que
confluyen en él para mejorar la visibilidad. Asimis es recomendable situar las
farolas en el lado derecho de la calzada y degrlésuce. Si tiene forma de T hay que
poner una luminaria al final de la calle que termian la salidas de autopistas conviene
colocar luces de distinto color al de la via pqatipara destacarlas. En cruces y
bifurcaciones complicados es mejor recurrir a iluagion con proyectores situados en
postes altos, mas de 20 m, pues desorienta mencsndlctor y proporciona una
iluminacion agradable y uniforme. (VBMAGEN 19.)
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IMAGEN 19. Disposicion de las luminarias en los cruces.

En las plazas y glorietas se instalaran luminagra®l borde exterior de estas

para que iluminen los accesos y salidas. La atterdas postes y el nivel de iluminacion



sera por lo menos igual al de la calle mas imptetgne desemboque en ella. Ademas,
se pondran luces en las vias de acceso para queHasilos vean a los peatones que
crucen cuando abandonen la plaza. Si son peque@bhs$eyraplén central no es muy

grande ni tiene arbolado se puede iluminar conastepalto multibrazo. En otros casos
es mejor situar las luminarias en el borde debptén en las prolongaciones de las
calles que desemboca en esta. (WeAGEN 20.)

IMAGEN 20. Disposicion de las luminarias en glorietas.

En los pasos de peatones las luminarias se cotoeatés de estos segun el
sentido de la marcha de tal manera que sea bidyevianto por los peatones como
por los conductores. (V&MAGEN 21.)

Por dltimo, hay que considerar la presencia del@stben la via. Si estos son
altos, de unos 8 a 10 metros, las luminarias garam a su misma altura. Pero si son
pequefios las farolas usadas seran mas altas @se @dstl2 a 15 metros de altura.

En ambos casos es recomendable una poda perid@loa drboles. (VEIMAGEN
22.)
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IMAGEN 22. Altura de las luminarias dependiendo de los arboles

12. PROYECTORES.

Los &mbitos de aplicacion de la iluminacion conypatores o por inundacion

son diversos y abarcan campos como la iluminaceardas de trabajo o industriales,
de fachadas y monumentos, de instalaciones deg®rijvalgunas aplicaciones en
alumbrado viario (plazas, tuneles, etc.). A cordidGn veremos los proyectores, las
herramientas de calculo y las aplicaciones.

Un proyector es una luminaria que concentra laclmain determinado angulo
sélido mediante un sistema Optico (espejos 0 IgnpEga conseguir una intensidad
luminosa elevada en dicha zona. Las lamparas edgdeason muy variadas
dependiendo del uso al que este destinado el aparat

Los proyectores se clasifican segun la apertutiapedsion del haz de luz que se
define como el angulo comprendido entre las doscdiones en que la intensidad
luminosa cae un determinado porcentaje (usualmehteE0% o el 50%) del valor
maximo que hay en el centro del haz donde la itadses maxima. (VEIMAGEN
23)
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IMAGEN 23. Ejemplos de proyectores

La forma de la distribucion del haz de luz depeteleipo de proyector. Asi,
en los proyectores circulares puede ser conico rocadligeramente asimétrico,
obteniéndose una proyeccion eliptica sobre lasrBajes iluminadas. Mientras, en
los rectangulares suele ser simétrica en los planggontal y vertical; aunque en
este ultimo plano también puede ser asimétrica ypréyeccion obtenida tiene
entonces forma trapezoidal. (MMAGEN 24.)

Para la denominacion de un proyector basta indisaéngulos de abertura
en sus planos de simetria (vertical y horizontahramente). Por ejemplo, 10°/40°
indica un proyector que tiene en el plano vertt®ah cada lado del eje central y 20°

en cada lado en el plano horizontal. (WMAGEN 26.)
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IMAGEN 25. Tipo de haz segun el proyector.

L |
00 a%- Qe40e 40
Simetria
Fotacionsl

IMAGEN 26. Diferentes angulos de abertura en sus planos dsr&m

Finalmente, la eficacia del haz es la relacibneshis I[Umenes contenidos
dentro de la abertura del haz (Ilimenes del haa¥ Yimenes de la lampara en tanto

por ciento.

Eficacia del haz(%4) = ]mnl::l";:"j: ]‘iﬂll;nagma

12.1. lluminacion de areas de trabajo o industriale.

Las areas de trabajo o industriales son grandesszsituadas al aire libre,
como zonas en construccion, aparcamientos, mueédesarga, puertos, parkings,
etc... Los proyectores se suelen instalar agrupatopostes altos (de 20 a 30
metros), separados entre si de 1.5 a 3 o inclusovwedes la altura de montaje,
facilitando asi los movimientos en la zona de f@bBe esta manera, también se
consigue disminuir el problema del deslumbramiettquedar las luminarias fuera
del angulo de visién. En estas instalaciones skerswsar ldmparas de sodio a alta
presion y las de halogenuros metalicos

12.2. lluminacion de edificios y monumentos.



Aunque los edificios han sido disefiados para veesdia con la luz solar, se
pueden conseguir de noche y con una iluminacionwadta interesantes efectos que
atraigan la atencion de los transeuntes sobre Ism@s. Es cuestion de aplicar
imaginacion, creatividad, estética y técnica a cad® particular.

A la hora de iluminar edificios hay que distingdms casos. En primer lugar
los edificios funcionales, con fachadas simples silementos decorativos
destacables, como los tipicos edificios de fachaldasristal, donde se aplica una
iluminacion uniforme, de aspecto plano y sin redieVienen la ventaja de que se
necesitan pocos puntos de luz aunque la situacgtosl proyectores, lejos del
edificio, puede ser un inconveniente.

En segundo lugar tenemos los edificios con elenserdaoquitectonicos
destacables como cornisas, frisos, relieves, ajce necesitan un tratamiento
especial, una iluminacién no uniforme, que realsto® elementos y cree una
impresion de relieve mediante juegos de luces ybsasn contrastes de color y/o
brillo, etc. Para ello, se usan proyectores colosagbstratégicamente en la fachada
procurando minimizar los dafios en la misma.

Unos consejos Utiles antes de empezar son estadidirecciones y distancia
de observacion que servirdn para determinar dooldear los proyectores. Analizar
la luminancia ambiental teniendo en cuenta que trdsmayor sea esta, mayor sera
la luminancia necesaria para que el edificio destadg/er qué obstaculos hay
presentes en la direccion de observacion como espudllas, setos, etc.; en estos
casos es recomendable poner los focos entre étiedjf los obstaculos para que
s6lo se vean sus siluetas. Aumentar la luminareitagarte alta del edificio para
aumentar su altura aparente, eliminar sombras seadas con proyectores situados
sobre la fachada o aumentando la distancia de astasfachada, aprovechar el
efecto de espejo sobre el agua, etc. (MEXGEN 27. e IMAGEN 28.)

Presencia de obstaculos luminacidn con fondo oscuro lurminacidn con fondo claro

IMAGEN 27. Distintas formas de aprovechar adecuadamente lafntia.
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IMAGEN 28. Eliminacién de sombras no deseadas y disposicidosde
proyectores en un edificio de planta rectangular.

Los niveles de luminancia dependen de las carattais de los materiales
empleados (reflectancia, textura y color) y déutainancia de los alrededores. A
modo de ejemplo podemos citar la piedra calcar@8820 lux), el granito (50-500
lux) o el ladrillo (30-500 lux). Como podemos venn intervalos muy amplios
cuyos valores dependen de cada caso particular.

Las lamparas a utilizar son muy variadas y deperdterios efectos que
gueramos conseguir. Lo mas normal es emplear |a@a® gk mercurio a alta presion,
halogenuros metélicos (cuando se requiera una brepraduccion del color) o
vapor de sodio (materiales pétreos de tonos calidos
12.3. Aplicaciones en alumbrado viario.

En este campo los proyectores se reservan pahantinacion de nudos de
comunicaciones, plazas, parkings y en general diuier otra situacion donde la
instalacion de luminarias tradicionales supongapimaciones para la orientacion,
dificultades técnicas, etc. Presentan la ventajgude simplifican la instalacion al
haber menos puntos de luz y producen una iluminaoiés uniforme y agradable.
12.4. lluminacion de instalaciones deportivas.

El objetivo de iluminar instalaciones deportivassgan interiores o exteriores
es ofrecer un ambiente adecuado para la practicsfryte de actividades deportivas
por parte de jugadores y publico. Logicamentegkdgencias variaran segun el tipo
de instalacion (recreo, entrenamiento o competjcignel nivel de actividad
(amateur, profesional o retransmision por telewsio

lluminar este tipo de instalaciones no es faciephay que asegurarse de que
los jugadores y demas objetos en movimiento seariegi@mente visibles
independientemente de su tamafio, posicion en gia@arelocidad y trayectoria. Por
ello es importante tanto el valor de la iluminanbiarizontal como la vertical,

aungue en la practica esta ultima sélo se tieneuemta en las retransmisiones



televisivas donde es necesario un buen modeladaesiaque las formas de los
cuerpos.

Para evitar problemas de deslumbramiento que H#iciel normal desarrollo
del juego, especialmente en deportes donde hayvia hacia arriba, conviene
tomar medidas como instalar luminarias apantallagasicir el nUmero de puntos de
luz agrupando los proyectores o evitar colocar@pendicularmente a la linea de
vision principal. Es conveniente montar las fuerdesluz a una altura adecuada,;
para el caso de instalaciones exteriores y vissdelel centro del campo, el angulo
formado por el plano horizontal y el eje de cuaquiroyector de la bateria debe ser
superior a 25°. (VAMAGEN 29.)
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IMAGEN 29. Altura de montaje de las luminarias.

Las lamparas a utilizar dependeran de la finalidadla instalacion. En
instalaciones de competicion, se usan lamparasalbgdnuros metalicos por sus
altas prestaciones. Pero en otros casos puedea lbastdamparas haldégenas o de
mercurio y sodio a alta presién; mas baratas.

Las luminarias, en instalaciones exteriores, spodisn normalmente en torres

colocadas en los laterales, en las esquinas dgdacanen una combinacion de ambas.

En el primer caso se emplean proyectores rectamguleuya proyeccion sobre el

terreno tiene forma trapezoidal obteniendo comorvaiadido un buen modelado de

los cuerpos. En el segundo caso se emplean ladacigs que dan una proyeccion en

forma eliptica. (VetMAGEN 30.)

Froyector rectangular Froyector circular

IMAGEN 30. Tipos de proyectores.



A continuacion se ofrecen algunos ejemplos de dismmes tipicas de

proyectores en instalaciones de entrenamiento tii@es. (VeiMAGENES 31,

32, 33)
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IMAGEN 31. y 32. Proyecciones en una cancha de baloncesto y de tenis
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IMAGEN 33. Proyecciones en un campo de futbol.

13. ALUMBRADO DE TUNELES.

En la iluminacién de tuneles, y en general de auetctramo de via cubierta, se

busca proporcionar unas condiciones de seguridiadilidad, economia y fluidez

adecuadas para el trafico rodado. En tuneles ¢artesos de 100 m, no sera necesario
iluminar salvo de noche o en circunstancias de piwibilidad. En los largos, sera

necesario un estudio individualizado de cada cBaca ello es necesario analizar los
problemas que representan los tuneles para logsulehien condiciones de dia o de
noche, el mantenimiento necesario y las caradtaréstle los equipos de alumbrado a

instalar.



13.1. lluminacion diurna.

Cuando nos aproximamos a un tunel de dia, la paigiéicultad que encontramos
es el llamado efecto del agujero negro. En él,nl@mada se nos presenta como una
mancha oscura en cuyo interior no podemos distingadla. Este problema, que se
presenta cuando estamos a una distancia consiledabltinel, se debe a que la
luminancia ambiental en el exterior es mucho mayee la de la entrada. Es el
fendmeno de la induccion.

La induccion se produce cuando no es posible distirun objeto de otros a su
alrededor por mucho tiempo que se mire. Esto se defue su luminancia es muy
inferior a la del campo de distribucion de lumiriasadel resto de objetos del campo
visual. Dicho de forma sencilla, es un problemaaoletrastes de luminancias entre un

cuerpo Y el resto del campo visual. (VAGEN 34.)

IMAGEN 34. Efecto del agujero negro.

A medida que nos acercamos a la entrada, estaupamdo una mayor porcion del
campo visual y nuestros ojos se van adaptando gsivgmente al nivel de iluminacion
de su interior. Pero si la transicion es muy ragioimparada con la diferencia entre las
luminancias exterior e interior, sufriremos unausrg momentanea con vision borrosa
hasta llegar a un nuevo estado de adaptacion vissdb mismo que ocurre cuando, en
un dia soleado, entramos en un portal oscuro ynteinanos instantes no vemos con
claridad. Es el fenomeno de la adaptacion.

La adaptacion es la capacidad del ojo para ajestaies cambios en los niveles
de iluminacion. No es un proceso inmediato, yadppmende del tiempo de reaccion del
0j0, que es muy rapido al pasar de ambientes ocseultaminosos pero apreciablemente
mas lento en caso contrario.

Cuando el cambio es brusco, por ejemplo el flashrdecamara, se produce una
ceguera temporal durante la cual no vemos cordeldios objetos a nuestro alrededor.

Se trata, por lo tanto, de un problema de difeeedei niveles de luminancia
entre el exterior (3000-8000 cdf)y el interior del tinel (5-10 cd/fm Podriamos



pensar que manteniendo un valor de luminancia proxal exterior en toda su
longitud habriamos resuelto el problema, pero sshacion es antieconémica. Lo
gue se hace en tuneles largos, con densidad deotelbEvada o cualquier otra
circunstancia que dificulte la vision, es reduciogresivamente el nivel de
luminancia desde la entrada hasta la zona cerfral.la salida no hay que
preocuparse de esto pues al pasar de niveles dajties esta es muy rapida. Asi
pues, podemos dividir los tuneles en varias zoregirs los requerimientos
luminosos. (VetMAGEN 35.)

[
Ertrada [ Salicka
[
[

J

Entrada Salida

luminancia

Zonade | Zona | Zonade | Zona | Zona |
ACCET0 uimbral IFansicidn central zalida
IMAGEN 35. Niveles de luminancia requeridos en un tunel detra

unidireccional.

13.2. Zona de acceso a tuneles.

Antes de establecer la iluminacion necesaria eanteada del tunel, debemos
determinar el nivel medio de luminancia en la zdaaacceso o luminancia externa
de adaptacion. Este magnitud se calcula a parteidkiminancias de los elementos
del campo visual del observador como puedan setiedd, los edificios, las
montafias, los arboles, la carretera, etc. y su waicila entre 3000 y 10000 cd/m
(Ver IMAGEN 36.)



Zona llana y descubierta Zona montafiosa Zona edificada
IMAGEN 36. Zona llana descubierta, zona montafiosa y zone&dif.

En zonas llanas y descubiertas donde el cielo otaupaayor parte del campo
visual podemos tomar un valor maximo de 8000 &d/Mientras en las zonas
montafiosas o edificadas donde cobran mayor immoataas luminancias de los
edificios, las montafias, la carretera o los arbséesdopta un valor de 10000 cé/m
(Ver TABLA5.)

Region Luminancia méxima (cd/m %)
Llana y descubierta 8000
Montafiosa o edificada 10000

TABLA 5. Diferencias de las luminancias en diferentes rezgo

13.3. Zona de umbral.

Para proporcionar al conductor una informaciénalislecuada en la entrada del
tdnel, la iluminacién debe ser por lo menos un I¥4da luminancia de la zona de
acceso en un tramo de longitud aproximadamentd ala distancia de frenado del
vehiculo (entre 40 y 80 m para velocidades compdascdentre 50 y 100 km/h). Como
aun asi la luminancia necesaria es muy alta y fupnrconsumo importante de energia,
se pueden intentar rebajar aplicando medidas edegci

La primera de ellas es rebajar el limite de veladien el tinel y hacer que los
vehiculos usen sus propias luces. De esta mandazibi el proceso de adaptacion y
se reduce la distancia de frenado y por tanto teyitod de la zona de umbral.
Asimismo, conviene emplear materiales no refleefmtscuros en calzada y fachadas
en la zona de acceso para rebajar la luminosidadros claros con propiedades
reflectantes de la zona de umbral para maximizadebién es conveniente evitar que
la luz directa del Sol actue como fondo de la eatrdel tunel. A tal efecto conviene
cuidar la orientacion geografica, maximizar el thmae la entrada, plantar arboles y
arbustos que den sombra sobre la calzada, usdfiparees, etc. En estos ultimos casos
hay que tener cuidado en regiones frias porqueneierno pueden favorecer la
aparicion de hielo en la calzada ademas de otoidgmmas. Por ultimo, es posible crear



una zona iluminada con farolas antes de la enpratafavorecer la orientacion visual y
atraer la mirada del conductor hacia el ttnel.
13.4. Zona de transicion.

Como al llegar al final de la zona de umbral elehige luminancia es todavia
demasiado alto, se impone la necesidad de redicdita los niveles de la zona central .
Para evitar los problemas de adaptacion, esta nligndin se efectia de forma gradual
segun un gradiente de reduccion o en su defectcwmwa escalonada con relaciones
de 3 a 1 entre luminancias. Estas curvas, obteredgsiricamente, dependen de la
velocidad de los vehiculos y la diferencia entselliaminancias de las zonas umbral e
interior.

13.5. Zona central.

En la seccion central de los tuneles el nivel deifancia se mantiene constante
en valores bajos que rondan entre 5 y 20 tdégin la velocidad maxima permitida y
la densidad de tréfico existente. Es convenierdemas, que las paredes tengan una
luminancia por lo menos igual a la de la calzada paejorar la iluminacién en el
interior del tanel.

13.6. Zona de salida.

En la salida las condiciones de iluminacién son asesriticas pues la vision se
adapta muy deprisa al pasar de ambientes oscundar@s. Los vehiculos u otros
obstaculos se distinguen con facilidad porque Bustas se recortan claramente sobre
el fondo luminoso que forma la salida. Esto se @egerademas, si las paredes tienen
una reflectancia alta. En estas condiciones, faiilacion sirve mas como referencia y
basta en la mayoria de los casos con unas 20 padha obtener buenos resultados.
13.7. lluminacion nocturna.

En ausencia de luz diurna, iluminar un tunel resuoiucho méas sencillo. Basta
con reducir el nivel de luminancia en el intericel dinel hasta el valor de la
iluminacion de la carretera donde se encuentra est no esta iluminada que la
relacion entre las luminancias interior y extenorpase de 3 a 1 para evitar problemas
de adaptacion. En este Ultimo caso se recomiendealon aproximado entre 2 y 5
cd/nf. Hay que tener en cuenta que aunque no se presafezto del agujero negro en
la entrada si se puede dar en la salida. Por €lfea@mendable iluminar la carretera a

partir de la salida durante un minimo de 200 m pgalar a la adaptacion visual.



13.8. Equipos de alumbrado.

Las lamparas utilizadas en los tlineles se caraatepor una elevada eficiencia
luminosa y larga vida util. Por ello se utilizamidara fluorescentes o de vapor de sodio
a baja presion dispuestas en filas continuas exdparo techos. En la entrada, donde los
requerimientos luminosos son mayores se instatapdéas de halogenuros metalicos o
de vapor de sodio a alta presion.

En el caso de las luminarias, estas deben serteshumerméticas, resistentes a las
agresiones de los gases de escape y los produectioapieza. Ademas de ser de facil
instalacion, acceso y mantenimiento. Debido a laseg de escape y particulas en
suspension es conveniente una limpieza periédicanémto que se puede aprovechar
para sustituir las lamparas fundidas aunque coaviambién establecer un plan de
sustitucion periodica de todas las lamparas adasggun el ciclo de vida de las mismas
para garantizar un nivel de iluminacién éptimo.

La distribucién de las luminarias es muy importarttea de garantizar una
distribucion uniforme de la luz sobre la calzada&oatrol del deslumbramiento, el nivel
de luminancia, etc. Pero ademas, los tuneles peesatos dificultades afadidas: el
efecto cebra y el efecto del parpadedlicker. El efecto cebra se produce por la
aparicion sucesiva de zonas claras y oscuras hotm@uctor que puede llegar a sentir
una sensacion de molestia e incluso mareo debidoaabaja uniformidad de las
luminancias en el tunel. El efecto de parpadedliaker se produce por cambios
periodicos de los niveles de luminancia (unos jagleunas lamparas...) en el campo
visual segun unas frecuencias criticas (entre 21% yiclos/segundo) que provocan
incomodidad y mareos y se evita colocando los &paren filas continuas o con una
separacion adecuada.

Como las condiciones de iluminacion en el extevemian con la climatologia y
con las horas del dia es conveniente instalarsiamsa de regulacion automatica de la
iluminacién interior. Esta se hace gradualmenta,w@iaciones entre los estados inicial
y final inferiores a 3 a 1. Para simplificar, sstiigue entre tres niveles de iluminacion:
diurno, nocturno y crepuscular para los dias nusad

Es necesario disponer, ademas, de un sistema oraldo de emergencia que
garantice unos niveles minimos de iluminacién o e apagon. En este sentido hay
gue garantizar por lo menos el funcionamiento dedencada tres luminarias.

13.9. Mantenimiento.



Para mantener en buenas condiciones el sistemdumiéacion del tinel y
conservar unos niveles Optimos es necesario realina serie de operaciones
periddicamente como la sustitucion de las lampards limpieza de las luminarias,
paredes y calzada. Ademas de contar con un sistemantilacién eficaz que evacue
los humos, gases de escape y particulas en suspens dispersan la luz. Asimismo,
para maximizar la iluminacion en el interior dehéliconviene que el techo, las paredes
y la calzada sean de materiales con alta reflectgmmia sin brillos, faciles de limpiar y

resistentes a las agresiones.

14. CARACTERISTICAS Y USO DE LAS LUMINARIAS.

Los criterios a seguir en la eleccion de las lumd@sa para conseguir una

iluminacién eficiente de exteriores, podemos resiagien estas tres normas basicas:
La lampara nunca deberé sobresalir de la bocaetlettor.El haz de luz producido no
debe extenderse fuera de la zona que necesitanmigdr, ya que ésta es energia que
se pierde, produciendo deslumbramiento, fatigaabisic. (VedMAGEN 37)

IMAGEN 37. Diferencia entre una lampara que emite parte assgeactro al cielo y
otra que no.

» EI cristal de cierre debe ser plano y transparehtecristal abombado o
prismatico dispersa la luz produciendo importanpésdidas de energia y
deslumbramiento.

» La boca del reflector deber orientarse siempreahakcsuelo, con el cristal de
cierre en posicion horizontalCuando el centro de la zona a iluminar se
encuentre desplazado de la vertical de la luminaeauitilizara una con reflector



asimétrico, que produce un haz inclinado mantewoieématizontal la boca del
reflector.Otra solucion aceptable, si la luminaeia de reflector simétrico,
consiste en dotarla con una rejilla o una visera qorte el flujo superior y
lateral, reflejandolo hacia el suelo, procurandenaéls que su inclinaciéon no
supere los 45 °. (VeMAGEN 38)

IMAGEN 38 . Distintas maneras de colocar la boca del reflector.



