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Influencia del alumbrado publico sobre la seguridad ciudadana y la conducta

RESUMEN

En la tesis doctoral que aqui se presenta, se ha analizado la relacién existente
entre los principales parametros del alumbrado publico, y determinados aspectos
psicosociales, con objeto de explorar las posibles influencias del alumbrado publico
sobre la percepcion de seguridad y sensacién de bienestar de los viandantes. Existe un
gran numero de parametros que caracterizan al alumbrado en general y al urbano en
particular. De entre ellos, en este trabajo se han considerado, la iluminancia media
horizontal, la uniformidad global y la temperatura de color correlacionada de la fuente
de luz. Asi mismo, se define y utiliza otro pardmetro que se ha venido a denominar
“sobreiluminacion”. Este parametro relaciona el nivel de iluminancia real sobre la

superficie de la via con el exigido por la normativa para una via como la considerada.

Una vez identificados desde un punto de vista tedrico los parametros objeto de
estudio, la siguiente fase se ha centrado en la medicion “in situ” de los parametros
luminotécnicos mencionados en las instalaciones de alumbrado de determinados
distritos de la ciudad de Granada. Se ha puesto especial empefio en detectar aquellas
vias cuyos niveles de iluminacién excedan los limites establecidos por la norma dando
lugar a contaminacion luminica y despilfarro energético. Esta primera fase responde al
objetivo de obtener una medida objetiva y cuantitativa de los parametros implicados

en el alumbrado publico.

En una siguiente fase del estudio, se han tomado medidas de las variables
psicosociales identificadas en la literatura y relacionadas con la percepcion de
seguridad y bienestar de los ciudadanos. Para ello, se ha administrado un cuestionario
en una muestra aleatoria de ciudadanos residentes en las zonas de la ciudad de
Granada consideradas en la fase anterior de recogida de datos (medida objetiva). El
numero de participantes en esta fase del estudio se ha estimado a partir de los datos
recogidos en el censo a fin de que sea una muestra representativa de los residentes en
los distritos de Granada. La revision de la literatura nos lleva a afirmar que son escasos
los trabajos que, desde un punto de vista empirico, han analizado estas relaciones en
el contexto espafiol. Ademas, son multiples las aplicaciones practicas que pueden

derivarse de este tipo de estudios. Asi por ejemplo, existe una tendencia en las nuevas
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instalaciones de alumbrado exterior que se realizan con luz blanca y se elimina
sistematicamente el sodio en la fase de disefio por considerarlo una fuente de luz
inapropiada. Estas decisiones se toman sin que existan referencias rigurosas vy
cientificas. Este trabajo pretende determinar si existen preferencias de los ciudadanos

sobre el color de la luz, y de existir cuales son esas preferencias.

Otra aplicacion practica que se puede obtener es como afecta la
sobreiluminacién a la sensacién de seguridad y bienestar de los ciudadanos. Es una
practica habitual disefar las instalaciones de alumbrado urbano para que mantengan
un nivel de iluminancia media superior al reglamentario, posiblemente en la creencia
de que dichos niveles son insuficientes para la demanda de los ciudadanos. Las
conclusiones que se obtengan en este trabajo servirdn para estimar si estan
justificadas estas actuaciones o si por el contrario la sobreiluminacién consiste
solamente en un gasto sin incrementar los beneficios de la iluminacidon en la

percepcion de los ciudadanos.

Dado el interés en profundizar en las relaciones entre alumbrado publico y
seguridad y bienestar, a fin de obtener beneficios que permitan aumentar o mejorar la
calidad de vida, en términos generales, de los viandantes, y dada la escasez de los
trabajos destinados a realizar esta cuestién, se ha considerado interesante la

realizacion de esta tesis doctoral.

Finalmente se han cruzado ambos tipos de resultados (objetivos y subjetivos)
para encontrar una correlacién entre ambos, algo que por el momento no existe en la

literatura consultada al respecto.

Asi, este estudio se ha estructurado en ocho capitulos, dos primeros dedicados

a contenidos tedricos, y los restantes a la parte empirica de esta tesis doctoral.

En el primer capitulo se aborda el recorrido histérico de las instalaciones de

alumbrado y sus fuentes de luz, y se da un breve repaso a los elementos que
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componen las instalaciones, su mantenimiento y gestion. Finaliza este capitulo con los

nuevos retos y tendencias dentro del alumbrado.

El segundo capitulo se ha dedicado a analizar los aspectos medioambientales y
energéticos del alumbrado que son los que se destacan el las nuevas tendencias como
los de mayor influencia en esta disciplina. Aqui se abordan temas relacionados con la
eficiencia energética, la calificacion energética, la contaminacién luminica y la relacién

entre el alumbrado y el bienestar y la percepcién de seguridad de los ciudadanos.

Los objetivos del estudio se han recogido en el tercer capitulo, dedicado a la
parte empirica del estudio y que se ha denominado “Objetivos”. El capitulo cuarto, se
ha dedicado a describir en detalle la metodologia empleada en el desarrollo de la
investigacion. Se sigue un orden sensiblemente cronoldgico del trabajo donde lo
primero que se realizo fue la determinacidn de las variables luminotécnicas a utilizar y
se siguio con la determinacion de las calles objeto del estudio. Se describe también el
proceso de elaboracidn de la encuesta, con la confeccion de un estudio piloto

mediante la técnica de “panel de expertos” y la confeccidn de la encuesta final.

El quinto capitulo se dedica a la presentacién de los resultados hallados, asi
como a su discusion. Los resultados obtenidos Se presentan tabulados y en diferentes
graficas y desagregados por el tipo de color de la luz, segin sea esta amarillo sodio o

blanca.

Por ultimo, en el sexto capitulo se presentan las conclusiones del estudio, asi
como las posibles limitaciones. Las futuras lineas de investigacion que pueden
derivarse de este estudio se muestran en el capitulo séptimo, poniéndose a disposicidon

de los investigadores interesados en los resultados obtenidos en este trabajo.

Finalmente se da cuenta de la bibliografia consultada y utilizada a lo largo este

trabajo.

Los anexos presentan una informacion complementaria pero que se entiende

necesario incluir en aras de un rigor expositivo.
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Como conclusion, se trata de una investigacion en un campo de vital
importancia que auna luminotecnia, psicofisica y percepcién de la seguridad
ciudadana. Se trata ademads, de un campo muy inexplorado que desarrollard una
potente sinergia entre la luminotecnia y psicologia social. Muestra del interés cientifico
del mismo es la publicacién de parte de los resultados y conclusiones en la prestigiosa
revista indexada en JCR Safety Science que se adjunta al final de la presente memoria

asi como numerosas comunicaciones a congresos.
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1.- INTRODUCCION. EL ALUMBRADO URBANO COMO
ELEMENTO CLAVE EN LA CIUDAD

Las instalaciones de alumbrado publico son parte sustancial del paisaje urbano
actual. No se entiende el modo de vida existente hoy en dia sin la iluminacion exterior.
Desde el principio de los tiempos un objetivo primordial para el hombre ha sido
dominar la naturaleza y poder controlar el ciclo de luz-oscuridad que fija el sol. Desde
unos requerimientos iniciales de la iluminaciéon que consistian en poder mantener algo
de actividad domestica cuando desaparecia la luz solar, hasta la época actual en la que
no existe practicamente ninguna actividad que no se puede realizar por no tener la

iluminacidn adecuada, se ha hecho un largo recorrido.

En lo que respecta a la iluminacién urbana, la evolucién se ha producido en
todos los dmbitos posibles. Desde las primeras instalaciones que en realidad eran
puntos de luz sueltos a los que no se les confiaba otra misidn que proporcionar un
minimo de iluminacién para poder circular hasta las instalaciones actuales la evolucién
ha sido impresionante. El concepto moderno de iluminacion es completamente
diferente hoy en dia. No se concibe un paisaje urbano sin sus instalaciones de
iluminacidn, pero estas instalaciones no son unas instalaciones cualquiera, sino que
estan dotadas de la mas avanzada tecnologia en sus componentes, se gestionan de
una forma global y eficaz y presentan una alta eficiencia que minimizan los altos costes

de energia asociados a la iluminacion.

Pero no debe entenderse que ya estd todo hecho. Mantener una sensacién de
seguridad en las personas es uno de los fines primordiales de la iluminacién desde su
origen y sigue siendo el objetivo a cumplir. Este trabajo trata de aclarar y de intervenir
en este concepto, analizando cémo afectan los diferentes parametros luminotécnicos

en la sensacién de seguridad y vulnerabilidad de los peatones.

El mundo de la iluminacion se ha ido especializando, y con un mismo objetivo
inicial, el de mantener la actividad humana en las horas de noche, se adoptan
soluciones diferentes para cada caso y con requerimientos y tecnologias diversas. No

es el mismo tratamiento ni los requerimientos que son necesarios atender para
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iluminar una calle de una poblacidn que un recinto deportivo o un local de
espectaculos. El campo concreto de este trabajo es la seguridad de los peatones que
pasean por calles y vias publicas de las poblaciones. Este tipo de alumbrado viene
claramente referenciado y definido en la legislacion espafiola del sector, por lo que es
conveniente hacer algunas consideraciones sobre lo que se entiende por alumbrado

exterior y el sentido en el que se emplea en este documento.

Tratamos de acercarnos al concepto de alumbrado urbano usando el marco
normativo de referencia (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2008). La
legislacion existente consiste fundamentalmente en el Reglamento de eficiencia
energética en instalaciones de alumbrado exterior (al que nos referiremos en este
trabajo como R.E.E.ILA.E) y sus instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA.07,
aprobados ambos textos, reglamento e instrucciones técnicas, por Real Decreto
1890/2008 de 14 de noviembre y publicado en el BOE de 19 de noviembre del mismo
afo. El articulo 2 del R.E.E.l.A.E., dmbito de aplicacién, indica que sera de aplicacion “a
las instalaciones, de mds de 1 kW de potencia instalada, incluidas en las instrucciones
técnicas complementarias ITC-BT del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension,

aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, siguientes:

e las de alumbrado exterior, a las que se refiere la ITC-BT 09.

e [Las de fuentes, objeto de la ITC-BT 31.

e [as de alumbrados festivos y navidefios, contempladas en la ITC-BT 34.”

Las instalaciones de alumbrado consideradas aqui y que son objeto de la
investigacion se encuadran claramente en el primero de los apartados anteriores y
cuya definicién mas amplia encontramos en la referida ITC-BT 09 como “instalaciones
de alumbrado exterior, destinadas a iluminar zonas de dominio publico o privado, tales
como autopistas, carreteras, calles, plazas, parques, jardines, pasos elevados o

subterrdneos para vehiculos o personas, caminos, etc.”
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El propio R.E.E.ILA.E concreta los tipos de alumbrado al referirse a la Eficiencia
Energética en si ITC-EA-01. Asi, en el apartado 2 sobre requisitos minimos de eficiencia
energética toma el alumbrado vial como contraposicién a otros tipos de alumbrado
como son el ornamental, de vigilancia y seguridad nocturno, de sefializacién y
publicitario y el festivo y navidefio. Dentro del alumbrado vial se realiza otra divisién

como vial funcional y ambiental.

El vial funcional se define como el de las instalaciones de “autopistas, autovias,
carreteras y vias urbanas, consideradas en la Instruccion Técnica Complementaria ITC-

EA-02 como situaciones de proyecto Ay B.”

Analogamente, el alumbrado vial ambiental se definen como “el que se ejecuta
generalmente sobre soportes de baja altura (3-5 m) en dreas urbanas para la
iluminacion de vias peatonales, comerciales, aceras, parques y jardines, centros
historicos, vias de velocidad limitada, etc., consideradas en la Instruccion Técnica

Complementaria ITC-EA-02 como situaciones de proyecto C, Dy E”.

No debe inducirnos a error la tipologia de alumbrado que se acompafia a la
definicion del alumbrado vial ambiental. Se trata mds de una orientacidon que de una
descripcidn rigurosa. Utilizamos, por ser mas precisa y fiable, la clasificacion de vias a
efectos de situaciones de proyecto y la clase de alumbrado asignado a cada una de
ellas y que se definen con todo detalle en las tablas 1 a 5 de la ITC-EA-02 del R.E.E.lLA.E
y que se incluyen en el Anexo V. La tipologia de las vias estudiadas, tanto las
preseleccionadas como las finalmente elegidas y donde se ha realizado la investigacién
poseen las clases de alumbrado D3-D4, E1 y E2. Tan solo dos vias no cumplen esa
condicidn y tiene clase de alumbrado B1, pero finalmente no fueron elegidas para la

investigacion.

Se deduce claramente que el trabajo presente se realiza sobre alumbrado vial
ambiental. Es ésta la tipologia de alumbrado considerada y objeto de la investigacién
independientemente de que a lo largo del trabajo se hable indistintamente de

alumbrado publico o urbano.




Antonio Manuel

Hurtado Gonzalez
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1.1.- EVOLUCION HISTORICA DEL ALUMBRADO URBANO

1.1.1.- LOS ORIGENES DEL ALUMBRADO Y SU EVOLUCION

El alumbrado urbano ha seguido una evolucién paralela a la de las ciudades. Si
bien desde tiempos inmemoriales el hombre ha utilizado diferentes dispositivos e
invenciones para proporcionar luz, no es menos cierto que el desarrollo urbano de la
cuidad origina también la necesidad de utilizar esas invenciones. El relato de la historia
del Alumbrado Publico comienza con la propia historia sobre la iluminaciéon y estd
determinado por la evolucion de las necesidades humanas y sus requerimientos de

confort en las diversas épocas de la historia.

El empleo de la luz artificial comenzé cuando el hombre aprendié a controlar el
fuego y fue capaz de trasladarlo con una tea hasta la cueva que permitia ver cuanto
ocurria en su entorno. Habia nacido la primera luminaria. Aln en estados muy poco
evolucionados de la humanidad aparece la primera |lampara llamada de cazoleta, en la
gue quemando aceite animal o vegetal y con ayuda de una mecha, se producia una
lama mds o menos intensa que proporcionaba luz suficiente para determinadas

tareas.

Si bien actualmente el alumbrado publico es fruto de la evolucién de disciplinas
tan variadas como la metalurgia, la electricidad, la dptica, la electrdénica, la quimica, el
urbanismo, la sociologia o las ciencias de los materiales, es el desarrollo de las fuentes
de luz y su aplicacién lo que supone el autentico hilo conductor del desarrollo de este
campo. Recorrer por tanto la historia de la iluminacidn es hacerlo por la historia de las
fuentes de luz que el ingenio y el trabajo del hombre ha ido desarrollando y

perfeccionado a lo largo del tiempo.

1.1.2.- LUZ DE GAS

Apenas tres centurias nos separan del gran salto que supuso el quemador

tubular para la obtencidon de mas luz a partir de la llama. El fisico Argand fue quien dio
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su nombre a este quemador tubular y a él debemos el inicio de la era de la tecnologia

del alumbrado.

Posteriormente, se desarrollan los primero quemadores de llama plana, que
fueron los encargados de mejorar la eficacia de estos alumbrados, pero fue la camisa
de gas de Carl Auer conocido también como “capillo” el que en 1887 produjo un
avance espectacular al conseguir una luz blanca y una mejora sustancial de la eficacia
del sistema. Se consigue llevar hasta la incandescencia un cuerpo sdlido formado por
un tubo de material textil impregnado con sales de Torio y Cerio. La fibra quemada se
transformaba en una estructura fragil, pero resistente al calor como consecuencia del

tratamiento recibido con los 6xidos de los metales antes mencionados.

Otro elemento irrumpe en la Historia de la iluminacién urbana de forma
significativa. Aunque la existencia del gas inflamable se conocia de antiguo no fue
hasta el siglo XVIIl cuando el hombre intenté usarlo en su propio beneficio. En
Holanda, Francia e Inglaterra surgen nombres que utilizan por primera vez el gas con
aplicacion al alumbrado. Un aleman residente en Londres, Friedrich Albert Winzer fue
el primero en idear la centralizacién de la produccion de gas y distribuirlo mediante
una red por toda la ciudad. Se trataba de un hombre de negocios emprendedor que
consigue captar el interés de los circulos politicos y financieros de entonces. La
proliferacion del gas en el alumbrado publico fue tan grande que en pocos afios estaba
presente en las principales ciudades de Europa: Londres, Paris, Madrid, Amsterdam,
Barcelona, Hamburgo, etc. Para 1823 la fuerte competencia existente, pues sélo en
Londres habia tres compafiias que se disputaban el suministro de gas, hizo que
mejorase la calidad de éste y que los precios bajaran sensiblemente. Este hecho, unido
a los bajos costos de mantenimiento de los puntos de luz de gas hizo que este
alumbrado permaneciera en el tiempo. En Madrid los bulevares de Atocha, Veldzquez
y otros muchos fueron iluminados con este sistema “luz de gas” que estaba constituido
basicamente por el baculo de hierro fundido de unos 3 a 5 metros de altura y
rematados por los conocidos faroles de gas. Esta etapa se puede considerar como el

nacimiento de las redes de alumbrado tal y como las conocemos actualmente. Hasta la
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construccion de las redes de gas para alumbrado, la iluminacidn se conformaba con
puntos de luz sueltos y sin mayor coherencia entre unos y otros. En esta época ya se
tiene una visidn mas conjunta e integradora de la iluminacidén y se tratan calles enteres

de forma homogénea.

En el caso de la ciudad de Granada, en el afio 1866, la empresa Eugenio Lebdn y
Cia se convierte en concesionaria del servicio de alumbrado publico de la ciudad
mediante gas, instalando una fabrica en las inmediaciones del Rio Genil. En 1887 tiene
lugar la prérroga del contrato de suministro de gas suscrito con el ayuntamiento

obteniendo el privilegio del alumbrado publico por gas hasta 1927.

1.1.3.- ILUMINACION ELECTRICA. ARCO VOLTAICO

En |la década de 1890 se introduce un elemento novedoso hasta esa época para
la iluminacién. Los primeros experimentos de iluminacion eléctrica los realizd el
guimico britanico sir Humphry Davy, provocando la incandescencia de un fino hilo de
platino en el aire al hacer pasar una corriente a través de él. Partiendo de ese
descubrimiento, el francés Foucault fabricé en 1844 una ldmpara de arco, que
producia luz por descarga eléctrica entre dos electrodos de carbono. Este sistema seria

utilizado para el alumbrado publico hasta la aparicidn de las [dmparas de filamentos.

Tendrian que pasar varias décadas, hasta 1898 para ver instaladas en la ciudad
de Granada las primeras farolas de arco voltaico como elementos del alumbrado
urbano. Estas se pusieron Plaza Nueva, las primeras, y posteriormente se amplio la

instalacion a las principales calles del centro de la ciudad.

1.1.4.- LAMPARAS INCANDESCENTES

El origen de las ldmparas incandescentes en su aspecto comercial hay que
buscarlos en los Estado Unidos. En 1879, Thomas A. Edison ideo una ldmpara eléctrica
de incandescencia de larga duracidn con filamento de carbono. El 27 de octubre de ese
afio en New York, se consiguié que una ldmpara de este tipo estuviera encendida

interrumpidamente durante dos dias, cosechando un éxito fulminante. Ya en 1882 se
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instalaria la primera central eléctrica en Pearl Street, la primera calle en ser iluminada

artificialmente, extendiéndose rapidamente su uso a otros barrios y ciudades.

En el afio 1907, gracias a los trabajos de Just y Haran, los originales filamentos

de carbono son sustituidos por los de wolframio, mas duraderos y fiables.

En el afio 1892, se constituye en Granada la Sociedad General de Electricidad,
con objeto de aprovechar la contrata del alumbrado publico municipal para
determinados barrios. El Ayuntamiento le concede el alumbrado publico de la ciudad
durante 10 afios, credndose para poder atender la demanda, una central térmica de
corriente continua en el céntrico Paseo de Salén que estuvo en funcionamiento hasta

el afio 1897.

Desde esta época en adelante, y hasta pasada la primera mitad del siglo XX, son
las ldmparas de incandescencia las que mayoritariamente soportan el alumbrado

urbano, coexistiendo con las ldmparas de gas y de arco pero en menor medida.

1.1.5.- LUZ DE DESCARGA EN GAS

En investigaciones realizadas a mediados del siglo XIX pudo comprobase que
con tubos de vidrio en vacio y mediante descargas eléctricas, se podia emitir una luz
violeta brillante. Se observd que el fendmeno luminoso cambiaba en funcion de la
presion con que se actuaba en el tubo de descarga o por la adiccidn de otros gases. En
este momento aparece una nueva fuente de luz, es la conocida ldmpara de descarga,
de la que pronto se iniciaria su produccidn comercial. Las primeras lamparas de
descarga comerciales fueron las ldmparas de alta tensién, también conocidas como
“Luz de Nedn”. En principio disefiadas para el alumbrado en general fueron de gran
aplicacién para anuncios luminosos pero poco Utiles para el alumbrado publico, por su
baja eficacia por unidad de longitud, para conseguir un buen efecto luminoso se
necesitan tubos de gran longitud llegando a alcanzar los 60 metros. Los mas modernos

disponen de un recubrimiento fluorescente para incrementar su eficacia luminosa. En
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los afios siguientes a la Segunda Guerra Mundial, ciudades y pueblos de Espafa ven
realizarse con éxito las primeras instalaciones de alumbrado publico con fluorescencia,
no sin dificultades, por la dispersidn que habia en las tensiones de las redes de 120V y
220V, y las caidas de esas tensiones que dificultaban el funcionamiento de la
fluorescencia en muchos lugares. Tal fue el problema que el balasto fue sustituido por
una ldmpara incandescente reguladora que permitia un mejor funcionamiento del
tubo fluorescente a pesar de estas variaciones de las tensiones. Mientras que la
eficacia de la incandescencia estandar, de paso mucho mas efimero por el alumbrado
publico frente a otros campos de aplicacién, se mantenia en torno a los 9 Im/W, la
fluorescencia, con las modificaciones de su recubrimiento fluorescente, se habia
incrementado hasta los 60 Im/W. La fluorescencia habia tomado auge en muchos
alumbrados publicos e incluso de grandes ciudades. Estos valores de eficacia junto con
los bajos precios de la energia eléctrica propiciaron un gran desarrollo de las
instalaciones de alumbrado en las principales ciudades Europeas que sirvieron de
ejemplo y referente para el resto, alcanzandose altos niveles de luz con instalaciones

gue ya se disefiaban considerando parametros de calidad usado en la actualidad.

En Espafa y sobre todo en las grandes ciudades el paso fue mas directo de la
incandescencia a la lampara de Vapor de mercurio alta presién color corregido. Su
desarrollo comenzé con Cooper en 1901 con muy pobre rendimiento en color.
Posteriormente se descubre un recubrimiento fluorescente capaz de soportar la gran
cantidad de radiacion UV producida por la lampara aunque su efecto corrector del
color era solo moderado. Y fue justo en los afios 60 cuando comienza una gran
revolucion del alumbrado publico, inicialmente en Madrid y seguido por otras grandes
ciudades como Barcelona, San Sebastidn, Sevilla, etc. Ademas de las |ldmparas de
nueva aparicion, por primera vez irrumpen en el mercado espafiol luminarias cerradas
con filtros para la polucion, equipadas con reflectores y equipos en la propia luminaria.
El cierre con refractores de vidrio, y posteriormente de policarbonato o metacrilato,
vienen a contrarrestar los problemas de mantenimiento creados por la polucién de las
grandes ciudades. No hay que olvidar que para aquel entonces el trafico, e incluso el
pesado, circulaba por el interior de las ciudades y pueblos. Debido a las altas potencias

de las ldmparas y a las opticas de las luminarias, se empiezan a colocar puntos de luz
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de mayor altura que permite interdistancias mayores y por tanto una economia en las
nuevas instalaciones. No hay que perder de vista que esta época coincide con un gran
desarrollo de las ciudades espafiolas en detrimento del mundo rural y por tanto una
gran superficie nueva a urbanizar y un aumento considerable del parque de puntos de

luz.

Pero no cabe duda que en nuestros dias la lampara mas usada en el alumbrado
publico sea la lampara de Sodio de Alta Presion. Su eficacia luminosa, préxima en la
actualidad a los 200 Im/W, y su vida la han presentado durante muchos afios como la
[dmpara predominante. Sin embargo su falta de reproduccion cromatica ha
imposibilitado su utilizacién para algunas aplicaciones concretas en el alumbrado
publico. Ha sido pues una lampara de aplicacién fundamentalmente en el alumbrado

viario donde el color hasta las ultimas investigaciones parecia que no era relevante.

Con la introduccion de este tipo de lamparas, se empieza a ver la luz anaranjada
en nuestras calles. La respuesta de los ciudadanos ante este tipo de luz no era una
cuestion que preocupara entonces, pero si supuso el inicio de una cierta diferencia a
nivel popular de la luz anaranjada frente a la luz blanca, que era la Unica existente

hasta ese momento.

La primera instalacion de sodio alta presién que tiene lugar en Espafia es en
Madrid y data aproximadamente de finales de 1969. Por primera vez los técnicos de
alumbrado pudieron contemplar una instalacién de este género donde la lampara
utilizada por ser la Unica existente fue de 400W, esto supuso nuevamente una
modificacion en los baculos hasta entonces instalados pues necesitaban de una mayor
altura para una buena uniformidad (Gandolfo, 2008). En anos posteriores la
proliferaciéon de estas instalaciones se generalizé. Posteriormente con la salida al
mercado de potencias mas bajas las instalaciones de antafio se modificaron vy
reconvirtieron a valores de luminancia mas bajos, con los consiguientes ahorros

energéticos.
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Nos situamos ya en la década de los 70, donde la gran crisis energética supuso
el apagon de Europa. Los alumbrados publicos fueron utilizados por las propias
autoridades para mostrar al pueblo que nos encontrdbamos ante una gran crisis
energética y durante meses muchos de ellos permanecieron apagados. A Espaia esta
crisis llegd con un cierto retraso pero lo hizo con la misma virulencia con que lo habia
hecho en otros paises de Europa. Como toda crisis también afecto a la economia y los
ayuntamientos faltos de dinero utilizaron el momento para disminuir sus inversiones
en nuevas instalaciones de alumbrado. En este contexto surgen elementos cuyo
objetivo es la reduccién del consumo y asi aparecieron en el mercado los balastos de
doble flujo que permitieron reducir mas o menos al 50% el flujo de la lampara al llegar
a determinadas horas de la noche solucién que garantizaba la uniformidad necesaria
sobre la calzada. Otros sistemas de regulacién del flujo nacieron con vistas a este
mismo fin. Para un mejor aprovechamiento de la luz natural se desarrollaron sistemas
de control con encendido y apagado mediante relojes o células fotoeléctricas. A largo
plazo, la crisis produjo un cambio en algunas politicas estructurales de Occidente,
avanzando hacia una mayor conciencia energética, situacion que se mantiene aun en

nuestros dias.

Como producto de la evolucidn tecnoldgica experimentada en las lamparas de
descarga en gas, mas recientemente se han desarrollado para el alumbrado publico
[dmparas de halogenuros metalicos. La caracteristicas de estas lamparas es su
temperatura de color préxima a los 2800 K, por eso también llevan normalmente, el
apelativo de luz blanca, si bien se trata de un blanco calido. Las tradicionales ldmparas
de vapor de mercurio con halogenuros metdlicos alcanzan unas temperaturas
rondando los 4000 K que le dan un aspecto blanco pero frio. Su existencia se debe a la
combinacion de dos tecnologias: por un lado el conocimiento del quemador ceramico
de las ldmparas de sodio que se aplicd y por otro las ventajas de la conocida calidad de
luz de los halogenuros metadlicos. El quemador cerdmico permite obtener una mejor
eficacia y reproduccién de los colores con respecto a las lamparas de halogenuros
metalicos con el quemador de cuarzo, una mejor estabilidad del color a lo largo de

toda su vida y menor dispersién del color de unas lamparas a otras.
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Esta gama de ldmparas, de luz blanca, vuelven de nuevo a colocar este tipo de
luz en la fisonomia del paisaje urbano nocturno, que tras la apariciéon de las lamparas
de sodio habia quedado relegado a aplicaciones especificas. De nuevo la tecnologia de

la iluminacion ofrece lamparas eficientes que generan luz blanca.

Particularizando para la ciudad de Granda, las lampara de descargan en sus
diferentes tipos irrumpen en un breve espacio de tiempo y rapidamente sustituyen a

las lamparas de incandescencia en la practica totalidad de los puntos de luz.

Las primeras instalaciones de lampara de descarga que se realizan lo son con
[ampara de vapor de sodio de baja presién y se colocan en tramos urbanos de las
Carreteras de Malaga y Motril, en su zona de conexion a la ciudad. La pobre
reproduccién cromatica de este tipo de ldmparas frend su extension a otras zonas,
apoyado sobre todo por el desarrollo casi a continuacién de otros tipos de lamparas

con luz de mejor calidad.

Pocos anos después, al principio de la década de los 70 se comienza a instalar
[dmparas de vapor de mercurio en su versién mas evolucionada de color corregido. Las
Calles Alhamar y la Avenida de Dilar son las vias urbanas que ven por primera vez este
tipo de luz caracteristica, que se ha mantenido en uso hasta el afio 2005 en que se

eliminaron las ultimas ldmparas de vapor de mercurio color corregido.

De esta época es también la instalacion de lamparas de luz meazcla,
denominadas asi por combinar en un solo bulbo una I[dmpara de vapor de mercurio e
incandescencia, si bien el mal resultado que ofrecian en ambientes exteriores, la
calidad de la luz que proporcionaban y su bajo rendimiento hizo que entraran

rapidamente en desuso y fueron sustituidas por vapor de mercurio color corregido.

Las lamparas de sodio de alta presién tardaron unos afios mas en hacer su
aparicion en el alumbrado de la ciudad de Granada. Tras unas instalaciones de pocos

puntos en lugares dispersos, a modo mas bien experimental, es con la reforma de la
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Avenida Calvo Sotelo, actual Constitucion a mediados de los 70 cuando se inaugura la

primera instalacién de importancia con este tipo de lampara.

A partir de estas fechas se inicid una rapida expansién de las lamparas de
descarga, quedando el vapor de mercurio color corregido para los barrios histoéricos,
zonas ajardinas y peatonales, y el vapor de sodio para los viales de trafico, abarcando
este concepto tanto carreteras y vias de circulaciéon densa como calles secundarias de
escaso trafico local. Esta ha sido la caracteristica general del alumbrado hasta el afio
2.000 aproximadamente con la sustitucidn total de las lamparas de vapor de mercurio
color corregido por las modernas ldmparas de vapor de mercurio con halogenuros y
tubo de descarga cerdmico, de mayor rendimiento y durabilidad que las [dmparas de
vapor de mercurio. Para los alumbrados urbanos viarios, la lampara de vapor de sodio
continua siendo la de mayor implantacién en el alumbrado de Granada si bien en

pugna con la emergente instalacién de luminarias con fuentes de luz de tecnologia led.

1.1.6.- SITUACION ACTUAL

La situacidon actual es, como no podia ser de otra forma, producto de la

evolucion histérica que se muestra mas arriba.

En este entorno, debemos tener en cuenta que durante los Ultimos 10-15 afos
se ha producido una revolucién en el mundo del alumbrado que puede proporcionar
grandes ayudas para cumplir con los objetivos puesto que en la actualidad tanto las
fuentes de luz, como los equipos y las luminarias pueden proporcionarnos importantes
ahorros a la vez que nos proporcionan un mayor confort. Se han incrementado en las
[amparas sus eficacias y rendimientos de color, mientras que hemos disminuido su
tamafio consiguiendo de este modo poder realizar luminarias mas pequefias con
Opticas mucho mas eficientes que nos permiten aprovechar mucho mejor la luz
producida por la fuente. Por ultimo, los equipos electrdnicos junto con los sistemas de

control nos permiten una gestion integral del punto de luz.

Respecto de las fuentes de luz utilizadas, se esta avanzado y desarrollando

continuamente en las fuentes de luz de estado sélido, conocidas como led. Esta forma
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de iluminacidn presenta hoy en dia un gran poder de penetracién en el mercado, tanto
para nuevas instalaciones como para renovacion de existentes. La gran versatilidad en
su uso, su adaptacion a las diferentes soluciones demandadas en cada caso, su gran

durabilidad y fiabilidad le confieren unas estupendas expectativas de futuro.

20



Influencia del alumbrado publico sobre la seguridad y la conducta

1.2- EL CONCEPTO MODERNO DEL ALUMBRADO URBANO

1.2.1.- EL MODELO DE LA EFICACIAY EFICIENCIA

Durante las ultimas décadas se ha mantenido en los paises de nuestro entorno
un crecimiento sostenido del gasto en el area de los servicios publicos. Este
incremento del gasto se encuentra sustentado en un amplio consenso politico y social
en el que participan, de una forma mds o menos expresa, de un lado los dirigentes
politicos encargados de la organizacién y planificacidén y de otro los ciudadanos como
receptores de servicios (Hurtado, Delgado, 2004). Esta situacién ha llevado a la
creacion de unas expectativas de demanda de servicios publicos que dificilmente se
puede cubrir con los recursos disponibles y con los modelos de gestiéon que se venian
utilizando. Estos factores explican la aparicién de unas nuevas reglas de juego que han
cristalizado en el modelo de la eficacia-eficiencia, lo que supone ofrecer mas por
menos, obtener mejores resultados mediante la racionalizacion de los recursos

disponibles.

En los ultimos anos, se introduce un elemento novedoso sobre los modelos que
se estan desarrollando: Los ciudadanos que pagan los servicios publicos con sus
impuestos estan legitimados a exigir que estos servicios se presten con eficiencia y

calidad.

Por otro lado, en un mercado competitivo, quienes determinan si un servicio es
aceptable y satisface sus necesidades son los clientes y usuarios. Como conclusién
cabe citar que la administracién publica debe asegurar a los ciudadanos no sdlo los
servicios, sino que estos sean servicios de calidad. Este modelo organizativo de los
servicios es aceptado por la administracion que se ve obligada a modificar su
organizacién y formas de gestion de tal modo que pueda satisfacer las demandas de
los ciudadanos y de la forma que estos reclaman, es decir, prestando un servicio de

calidad y con un coste de funcionamiento lo menor posible.
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1.2.2.- EL CONSUMO ENERGETICO DE LAS INSTALACIONES DE ALUMBRADO URBANO

Las administraciones prestan un elevado niumero de servicios de forma directa
a los ciudadanos. La prestacion de estos servicios lleva asociado el consumo de una
considerable cantidad de energia. Existen estudios y recopilaciones estadisticas a nivel
nacional donde se manejan unas estimaciones de consumo que indican que en torno al
8% del total de la demanda energética del pais es la correspondiente a la
administracion. Tomando como dmbito de estudio la Unidon Europea, esta cantidad
asciende hasta valores en torno al 11%. Si bien los porcentajes pueden parecer bajos
respecto de otros sectores de consumo, no debemos olvidar que estamos
considerando cantidades que para el afio 2001, citando datos del Ministerio de
Economia, representa un consumo de 7.970 ktep. Estas mismas fuentes dan un
consumo de 9.564 ktep para el afio 2013 que representa un 11,8 % del total de la
demanda nacional. Alumbrado publico, edificios municipales, abastecimiento y
saneamiento de aguas, recogida de residuos, servicios sociales o actividades
deportivas son la causa directa del consumo energético municipal, constituyendo el

alumbrado urbano el mayor componente de este consumo.

Asimismo, las necesidades energéticas asociadas a todos estos servicios han
experimentado un importante aumento, relacionado intrinsecamente con la mejora de
la calidad de vida de los ciudadanos (Hurtado, et al, 2006). Con estas premisas, resulta
de vital importancia la gestion controlada del consumo asociado a los servicios
anteriormente citados. El gasto de energia eléctrica que se ha de asumir en aras a
satisfacer sus necesidades, se puede estimar en dos terceras partes de la demanda
doméstica total de energia de cada municipio. Los servicios que requieren un mayor
consumo de energia es, con diferencia, el alumbrado publico. Segun este principio, la
importancia que supone una éptima gestiéon de la energia destinada al sector de la
iluminacion de viarios y espacios publicos, es de primera necesidad en el ambito de la
eficiencia energética en los municipios. El ahorro y la optimizaciéon de los recursos
energéticos disponibles, se vislumbran, por tanto, como objetivos prioritarios en todo

planteamiento futuro, no sélo desde la dptica de la reduccion del gasto, sino también
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e

como mejora medioambiental. Estas lineas generales de actuacién en las instalaciones

de alumbrado constituyen un fin en si mismo.

Pero esto no debe significar el sacrificio de la eficacia. No debe perderse de
vista que el objetivo de la iluminacién urbana es satisfacer las necesidades de los
ciudadanos en ausencia de luz natural. La actual tendencia a la eficiencia energética
parece que nos lleva a un mero y automatico cumplimiento de los criterios luminicos y
una vez establecido esto aplicar las soluciones de menos consumo posible. Este trabajo
pretende a ahondar en la primera cuestion planteada de la eficacia de las
instalaciones. Qué percepciones tiene el ciudadano sobre la iluminacidon que percibe

independientemente de los valores energéticos de la instalacion.
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1.3.- CONCEPTOS GENERALES SOBRE ALUMBRADO URBANO

La energia eléctrica es hoy dia realidad cotidiana, pues interviene en numerosas
actividades como la produccién de calor o frio, el movimiento, la comunicacién, el
tratamiento de la informacidn, el desarrollo tecnolégico, o simplemente, y no por ello
menos trascendente, generando luz. Desde su nacimiento, a finales del siglo XIX, la
implantacion de la luz eléctrica ha llevado consigo profundos cambios en el modo de
vida de la sociedad, esto es, mejorando las condiciones de trabajo, creando ambientes
apropiados o conquistando nuevas parcelas de ocio. De hecho, segln datos de la
Agencia Internacional de la Energia, la iluminacion es la segunda aplicacion eléctrica

mas utilizada a efectos energéticos, con un diecisiete por ciento de la demanda total.

En las Ultimas décadas, el sector de la iluminacién esta generando un meritorio
esfuerzo por proporcionar fuentes de luz energéticamente eficaces, dedicando un
importante impulso al sector de la investigacion a todos los niveles. Sin embargo, una
buena iluminacién no depende exclusivamente de las fuentes de luz, sino del sistema
de alumbrado en general, de manera que aporte iluminacién suficiente para resolver
una tarea visual con comodidad, para proporcionar seguridad o crear un ambiente
determinado. Asi, el disefio del sistema debe hacerse a fin de proporcionar calidad de
iluminacion en términos de eficacia y eficiencia energética, entendiendo dicho disefio
como la dptima solucidon capaz de integrar el espacio a iluminar, los requerimientos
visuales, las diferentes percepciones del observador, la fuente de luz y su equipo

asociado, la luminaria, y el sistema de control utilizado en cada caso.

1.3.1.- CONCEPTOS LUMINOTECNICOS BASICOS

En este apartado se definen una serie de términos bdsicos, con la intencidn de
mejorar la comprension del fendmeno luminotécnico. Por su importancia y frecuencia
de utilizacion en el ambito del disefio y explotacion de las instalaciones, se han
recogido aquellos conceptos que son clasificados como fotométricos, aquellos
referentes a la cuantificacion de la potencia luminosa y conceptos colorimétricos, los

asociados al color de la luz:
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1.3.1.1.- CONCEPTOS FOTOMETRICOS
Son cinco los conceptos fotométricos:

e Flujo luminoso: Es el flujo radiante emitido dentro del espectro visible y
ponderado por la curva de sensibilidad del ojo humano. Su unidad de
medida es el lumen (Im), que se define como el flujo luminoso emitido
en un angulo sdlido unidad por una fuente puntual uniforme que tiene

una intensidad luminosa de 1 candela (cd).

e Intensidad luminosa: La intensidad luminosa en una direccion
determinada es el flujo luminoso emitido en el angulo sélido que
contiene dicha direccion. Su unidad de medida es la candela, que se
define como la intensidad luminosa en una direccion dada de una
fuente que emite radiacién monocromética de 540x10'? Hz de
frecuencia y cuya intensidad energética en esa direccion es de 1/683 W

srt,

e [luminancia: Cociente entre el flujo luminoso incidente sobre una

superficie y el drea de esta. Su simbolo es E y la unidad el lux (Im/m?2).

e Luminancia: Es la intensidad luminosa por unidad de superficie reflejada
por dicha superficie en la direccidén del ojo del observador. Su simbolo
es Ly su unidad la candela por metro cuadrado (cd/m2). La expresidn de
la luminancia en un punto es funcién de la intensidad luminosa que
recibe dicho punto, de la altura de la luminaria y de las caracteristicas

fotométricas del pavimento.

e Eficacia luminosa: Relacién existente entre el flujo luminoso de una
fuente de luz y la potencia consumida para producirla (Im/W). La
eficacia depende principalmente de dos factores: Potencia eléctrica
consumida y distribucién espectral de la radiacion emitida respecto a la

sensibilidad espectral del ojo humano.
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1.3.1.2.- CONCEPTOS COLORIMETRICOS

Existen basicamente dos cualidades que definen las propiedades de color de
una fuente de luz, la apariencia de color de la fuente, es decir, el color que presenta la
propia fuente de luz y la reproduccién cromatica obtenida con una fuente de luz
determinada, o lo que es lo mismo, cédmo son reproducidos los colores de los objetos
iluminados por esa fuente de luz. Estas dos caracteristicas dependen de la composicién
espectral de la luz emitida. Asi, para una fuente de luz, las longitudes de onda
contenidas en su espectro de emisidon determinaran el color resultante que presenta la
propia fuente y, ademas los objetos iluminados, reflejaran y reproduciran los colores

que reciben de esa fuente.

e Temperatura de color: La mayoria de los cuerpos calentados hasta una
temperatura suficientemente alta, emiten una luz rojiza, y a medida que
la temperatura aumenta, la luz emitida se hace cada vez mas blanca.
Bajo determinadas circunstancias, este fenémeno, valido para las
emisiones de luz por termorradiaciéon, establece una relacién entre la
temperatura de la fuente de luz y su apariencia de color. Asi, el
pardmetro que caracteriza la tonalidad de la luz emitida recibe el
nombre de temperatura de color. La equivalencia practica entre
apariencia de «color y temperatura de color se establece
convencionalmente como luz calida, siendo aquella que tiene una
temperatura de color < 3.300 K o, luz fria para referirse a aquella que
tiene una temperatura superior a 5.000 K. Cuando se trata de para

valores intermedios entre estos, se considera luz intermedia.

e indice de reproduccién cromatica: La capacidad de reproduccidn
cromatica una fuente de luz de los objetos iluminados, se caracteriza
por medio del indice de reproduccion cromatica. Este indice ofrece una
indicacion de la capacidad de la fuente de luz para reproducir unas
muestras de colores normalizados, en comparacién con la reproduccion
proporcionada por una luz patrén de referencia. Convencionalmente, el

indice varia entre 0 y 100, pero no debe entenderse como un porcentaje
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de fiabilidad de reproduccién de cada uno de los colores, sino como una
cifra de mérito global que se obtiene como promedio de las
reproducciones efectuadas de los colores de la muestra. Asi, dos
[dmparas de descarga pueden tener el mismo indice y, sin embargo,
reproducir de un modo distinto un determinado color. Se considera, en
interiores, un indice de reproduccién bueno si este es superior a 85,
aceptable si se encuentra entre 85y 70, y malo para valores inferiores a

70.

1.3.1.3.- VIDA O DURACION

Es el tiempo, en horas, que transcurre hasta que una fuente de luz se considera

no apta segun un determinado criterio. En general, se definen dos tipos de duracidn:

Vida media: Se considera que la fuente de luz es inutil cuando deja de
funcionar. La vida media se determina mediante ensayos de duracion,
por lotes de lamparas, asignando el valor de la vida media al nimero de
horas de funcionamiento hasta que se ha producido 50% de fallos en el

lote.

Vida qatil: Se considera que la fuente de luz es inutil cuando, a pesar de
seguir en funcionamiento, no satisface algun requisito de prestaciones,
como puede ser el mantenimiento de un nivel de flujo luminoso

adecuado.

1.3.2.- CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES DE LUZ EN ALUMBRADO PUBLICO

Se debe de establecer un equilibrio racional entre las caracteristicas mas

importantes de las fuentes de luz, a saber, rendimiento del color, duracion, eficiencia y

el espacio a iluminar.
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Se presentan a continuacidon algunas consideraciones sobre las diferentes
fuentes de luz utilizadas en el alumbrado urbano convencional. No se trata de hacer
una relacidon exhaustiva de todas las fuentes de luz existentes sino de las de mayor
utilizacion en iluminacién urbana. Por tanto, no se incluyen aqui fuentes de luz
obsoletas, como la incandescencia o aquellas sin aplicacién practica en el alumbrado
publico como las fuentes de luz de grandes potencias para proyeccion o recintos

deportivos.

1.3.2.1.- LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESION

En este tipo de |ldmpara, la radiacién visible es producida por la descarga
eléctrica en el interior de un tubo de descarga que contiene una mezcla de gases y
vapor de sodio a baja presion. En estas condiciones se genera emision de energia
luminosa en longitudes de onda préximas los 589nm (lo que produce una luz
denominada amarillo-sodio). La eficacia de este tipo de ldmparas oscila entre los 100 y
los 198 Im/W, en funcion de la potencia de las mismas. Estas lamparas se definen
como ldmparas con una Tc de unos 1.800 K. La vida util puede superar las 12.000 horas
siempre que se mantengan las especificaciones de funcionamiento facilitadas por el
fabricante. Necesitan un equipo auxiliar para su funcionamiento. El tiempo de
encendido hasta alcanzar el régimen de funcionamiento nominal es de unos 12
minutos y no se puede regular la emisién de luz. Dado el color de la luz emitida por
estas |lamparas, su uso queda reducido a aquellas aplicaciones en las que no es

importante la reproduccidén cromatica de los objetos iluminados.

1.3.2.2.- LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION

El tubo de descarga que incorpora este tipo de lamparas esta relleno de xenén
y una amalgama de sodio y mercurio a alta presién. La emisién de energia luminosa es
mayoritaria en longitudes de onda entre los 550 y 650nm, pero varia en funcién del
tipo y potencia. La eficacia de este tipo de lamparas oscila entre los 68 y los 150 Im/W,
en funcidn de la potencia de las mismas. La apariencia de color es variable en funcién

del tipo, alcanzando o superando levemente una Tc de unos 2.000 K por lo que entran
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en el apartado de luz amarillo-sodio. El rendimiento de color es pobre (Ra=25). La vida
atil varia entre las 10.000 y las 22.000 horas siempre que se mantengan las
especificaciones de funcionamiento facilitadas por el fabricante. También necesitan de
un equipo auxiliar para su funcionamiento, si bien, en este caso, el tiempo de
encendido hasta alcanzar el régimen de funcionamiento nominal puede oscilar entre
los 5y 10 minutos. Ademas permite regular la emisién de luz utilizando para ello un

sistema adecuado a tal fin.

Dada la elevada vida util de esta lampara, se considera idénea para su
utilizacion en aquellas instalaciones con periodos de encendido diario de varias horas
como ocurre en el alumbrado publico, y donde la reproduccién cromatica no sea

esencial.

Existen variaciones de este tipo de ldmparas donde se consigue un rendimiento
de color mas elevado, alcanzando valores de Ra=60. Permiten la regulacién del flujo

luminoso emitido, pero pierden sus caracteristicas de color.

Otra variante de este tipo de ldmparas son las denominadas lamparas de sodio
blanco, que proporciona el mayor indice de reproduccion cromatica posible en
[dmparas de sodio. Gracias a la tecnologia utilizada en esta lampara se consigue una
luz blanca dorada, con temperatura de color de 2.500 K y un indice de reproduccién de
color superior a 80(Ra>80). Todo ello a costa de perder mucha eficacia, ya que

dificilmente alcanza los 50 Im/W.

No es recomendable su regulacidon porque tanto la Tc como el Ra se ven

reducidos de forma muy notable.

1.3.2.3.- LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO DE ALTA PRESION

Estas lamparas disponen de un tubo de descarga en el interior del cual existe
mercurio y un gas de relleno inerte, normalmente argén. Como en todas las [damparas

mencionadas hasta el momento, el citado tubo de descarga o quemador, queda
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encapsulado en una ampolla de vidrio. La eficacia de este tipo de |lamparas oscila entre
los 36 y los 59 Im/W, en funcidn de la potencia de las mismas. La apariencia de color es
blanco-azulada, con una temperatura de color correlacionada de 6.000 K. El
rendimiento de color es pobre (Ra=15), existiendo una variante denominada “vapor de
mercurio con color corregido con recubrimientos especiales” que alcanza un Ra=52 vy

una Tc=3.300 K.

La vida util de la ldmpara de vapor de mercurio de alta presién varia entre las
12.000 y las 24.000 horas siempre que se mantengan las especificaciones de
funcionamiento facilitadas por el fabricante. Necesitan un equipo auxiliar para su
funcionamiento, si bien el tiempo de encendido hasta alcanzar el régimen de
funcionamiento nominal es menor que en las lamparas anteriormente descritas

(aproximadamente 4 minutos) y no es recomendable su regulacidn.

El RD 1890/2008 del 14 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, prohibe la utilizacién, en
estas instalaciones, de ldamparas con eficacias inferiores a 65Im/W; por lo tanto queda
excluida este tipo de ldmpara para tales aplicaciones. No obstante, y dado que aun
existe un gran parque de ldmparas de este tipo instaladas en Espafia y todavia se
siguen fabricando, se han incluido en esta descripcion, siendo conscientes de que se
trata de una fuente de luz en regresién y que quedard excluida en breve de las

aplicaciones en alumbrado publico urbano.

1.3.2.4.- LAMPARA DE MEZCLA

También conocida como “lampara de luz mezcla” por disponer en la misma
ampolla de vidrio de una lampara de vapor de mercurio y de una l[dampara de filamento
incandescente conectadas en serie. En el encendido, inmediato en la |ldmpara de
incandescencia, es el filamento el que emite la luz, pero cuando la ldmpara se
estabiliza al cabo de unos 3 minutos, el flujo luminoso procedente del tubo de
descarga es aproximadamente el doble del que produce el filamento. La denominacién
de esta lampara es debida a que ambos tipos de luz se combinan o mezclan, dando

lugar a unas caracteristicas de l|ampara completamente distintas a las de
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incandescencia o vapor de mercurio. La Tc de estas lamparas varia de 3450 a 3700 K, y
los indices de reproduccion cromadtica de 50 a 65 (50<Ra<65). Las eficacias son

bastante pobres, con valores entre los 19 y los 26 Im/W.

La vida atil es muy variable, ya que estas lamparas son muy sensibles a las
vibraciones y a las sobretensiones. Igual que la lampara de vapor de mercurio también

esta en desuso en su aplicacién para alumbrado publico.

1.3.2.5.- LAMPARA DE HALOGENUROS METALICOS CON TUBO DE DESCARGA DE
CUARZO

Como vya se ha hecho mencidn, es posible mejorar el rendimiento en color de la
[dmpara de vapor de mercurio de alta presion mediante el uso de diferentes aditivos
fluorescentes adheridos en el interior de la ampolla de vidrio, si bien es la adicién a la
descarga de otros metales distintos al mercurio, los que ha permitido mejorar el indice

de reproduccion de color de la luz emitida.

En base a los elementos incorporados, las ldmparas de este apartado pueden

dividirse en tres grupos:

e Radiadores de tres bandas que emplean yoduros de sodio, talio e indio.

e Radiadores multilinea, que emplean yoduros de tierras raras y metales

asociados, tales como escandio, disprosio, tulio y holmio.

e Radiadores moleculares, que emplean ioduro de estafio y cloruro de

estano.

Las distintas tecnologias empleadas en la fabricacidon de estas lamparas, hace
que sea muy dificil conseguir dos |ldmparas exactamente iguales con respecto a las
caracteristicas de temperatura de color, indice de reproduccién cromatica, eficacia y
vida util, ya que se producen variaciones importantes en los citados pardmetros.

Incluso los equipos auxiliares necesarios para el correcto funcionamiento de las
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[dmparas pueden ser incompatibles, por lo que antes de su aplicacion se debe
consultar a los fabricantes. La depreciacion del flujo luminoso de estas ldmparas suele
ser muy importante, debido principalmente a la migracién de los componentes a

través del tubo de descarga.

Ninguna de las ldmparas de los tres grupos citados puede regularse
manteniendo sus caracteristicas de color y vida razonables, con el riesgo afiadido de la

extinciéon del arco y el consiguiente apagado de la lampara.

1.3.2.6.- LAMPARA DE HALOGENUROS METALICOS CON TUBO DE DESCARGA
CERAMICO

Este tipo de lampara es el ultimo desarrollo de [dmparas de descarga en gas. La
utilizacién de la mezcla de loduro metalico mezclado con tierras raras en un tubo de
descarga cerdamico permite la fabricacion de ldmparas de caracteristicas de color
superiores a sus equivalentes de halogenuros metdlicos en tubo de descarga de
cuarzo. Asi como ejemplo, la [dmpara de cuarzo de Tc=3000 K con un Ra=70 pasa a
tener un Ra=80 con tecnologia de cuarzo vy, la de cuarzo de Tc=4200 K con un Ra=80,
pasa a tener un Ra>90 con la tecnologia de cuarzo. Las |ldmparas de este tipo que
inicialmente se conocieron en el mercado no podian ser reguladas sin alterar
gravemente sus caracteristicas de color, pero posteriormente algun fabricante ha
lanzado este tipo de lamparas como regulables, admitiendo que al regular la ldmpara

al 50% de su flujo nominal, esta pase de un Ra=90 a Ra=80.

Las caracteristicas fundamentales de la Ultima generacién de ldmparas de

halogenuros metalicos con tubo de descarga de cuarzo son:
e Temperatura de color Tc=2.800 K
e indice de reproduccién cromatica entre 65y 70 (65<Ra<70)
e Eficacias entre 96y 120 Im/W

e Funciona solamente con equipo auxiliar electrénico
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e Son regulables, con el handicap ya anteriormente mencionado.

1.3.2.7.- LAMPARAS DE INDUCCION

La tecnologia de esta lampara tiene sus origenes en los trabajos de Nikola Tesla
en la década de 1890, quien posteriormente patentd un sistema de luz basado en los
principios de transferencia de la energia a las [ldmparas incandescentes y fluorescentes

sin electrodos.

En la lampara de induccidn, la excitacidén eléctrica de los atomos de mercurio
del gas tiene lugar por la accién de un campo electromagnético producido por un
generador de alta frecuencia que transmite una corriente mediante una antena u otro
sistema, en funcién del modelo de ldmpara. Al no existir electrodos, la vida de este
tipo de ldmpara es muy superior a la de una ldmpara fluorescente de las nombradas
anteriormente, pudiendo alcanzar las 60.000 horas de vida util, con eficacias entre los
65 y 85 Im/W. Estas lamparas se comenzaron a comercializar un siglo mas tarde, en
1990. En la actualidad, por su limitada eficacia, bajo factor de utilizacidn (utilancia) en
instalacion y elevado coste, estas lamparas han desaparecido de los catadlogos de los

principales fabricantes.

1.3.2.8.- DISPOSITIVOS EN ESTADO SOLIDO EMISORES DE LUZ (LED Y OLED)

El principio fisico de generacién de energia luminosa en el que estan basados
estos dispositivos difiere de los analizados para las otras familias de fuentes de luz
analizadas anteriormente, al no existir ni un filamento metalico incandescente ni una

descarga eléctrica en el seno de un determinado gas.

Como dispositivos en estado solido emisores de luz analizaremos dos tipos: los

led y los oled.

El acronimo LED proviene de las siglas en idioma inglés Lighting Emitting Diode

(Diodo Emisor de Luz). Por tanto, un led es un diodo (componente electrénico
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semiconductor) que, al ser atravesado por una corriente eléctrica en unas

determinadas condiciones, emite luz.

La energia luminosa emitida, en forma de fotones, puede ser visible, infrarroja
o muy proxima al espectro ultravioleta. Su longitud de onda y por tanto su color,
depende béasicamente de la composicion quimica del material semiconductor utilizado.

Los utilizados en alumbrado se denominan genéricamente como led de alta potencia.

El led, desde el punto de vista de emisidn de energia luminosa, solamente
funciona cuando es alimentado con una polarizacién correcta en sus bornes. No puede
conectarse directamente a la tensién de la red, necesitando para su correcto
funcionamiento la utilizacion de wuna fuente de alimentacion, denominada
comunmente “driver”. En términos generales la luz generada por los led es
monocromatica, y los distintos colores son producto del material semiconductor

utilizado para su fabricacion.

La aplicacién del denominado “led de alta potencia como iluminante”, es la
generacion de luz blanca y buena reproduccion de color, es la que despierta el mayor

interés. Esto se puede conseguir mediante dos métodos:

e Mediante la mezcla de luz emitida por tres chip monocromaticos: azul,

verde y rojo

e Mediante la combinacién de un chip azul y capas de fésforo.

El primer método raramente se utiliza para producir un led “blanco”, aunque si
qgue se utiliza para realizar juegos de colores, regulando independientemente la

intensidad de corriente que circula por cada chip.

Mediante el segundo método se puede obtener luz blanca calida o fria en
funcidn de los fosforos que se utilicen. Si se utilizan fésforos amarillos se tendra un led
blanco frio y de un Ra en torno a 60, mientras que si se utilizan fésforos rojos y verdes,
se puede obtener un led blanco calido de mejor reproduccién cromatica (Ra<80) pero

con algo menos de flujo luminoso.
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Con el objeto de obtener un cierto grado de homogeneidad para una aplicaciéon
determinada, se recurre al denominado “bining”, que involucra la caracterizacion de
los led mediante sus caracteristicas fundamentales: Flujo, color y voltaje. Este segundo
método tiene una variante denominada de “fosforos remotos”, consistente en montar
una placa con varios led azules en el interior de una cdmara de alto grado de reflexion.
Esta cdmara, denominada cdmara de mezcla, permite que las eventuales diferencias
en color y flujo de los chip empleados se mezclen, dando lugar a una luz azul uniforme.
La capa de fésforos y el difusor utilizado transforman esta luz azul en luz blanca de
gran uniformidad. Con esta variante es posible incrementar la eficiencia del sistema en
un 40%, asegurando la estabilidad del color. Al igual que el resto de las fuentes de luz
anteriormente citadas, los led empleados en el alumbrado deberan cumplir lo
establecido en la norma UNE-EN 62471 (“Seguridad fotobiolégica de las lamparas”) y
sus correspondientes revisiones, en la que se hace referencia al posible dafio para la

retina al mirar directamente a dichas fuentes de luz.

La utilizacion de los led en un alumbrado general, ya sea de interior o de
exterior, al igual que sucede con las otras fuentes de luz descritas en esta capitulo,
estan clasificadas como exentas de riesgo o de riesgo muy bajo por la citada norma,

siempre que sean utilizadas en las condiciones indicadas por los fabricantes.

Conjuntos multi-LED-PCB (Printed Circuit Board)

Dado que el flujo luminoso unitario de los LED de alta potencia es aun
relativamente bajo comparado con el de otras fuentes de luz anteriormente
mencionadas, para su aplicacion en iluminaciéon se utilizan varios de ellos fijados a un

circuito impreso, con dos funciones principales:

1. Establecer las conexiones eléctricas entre los led y el “driver”. Pueden
ser fabricadas en fibra de vidrio o con un nucleo de metal
(generalmente aluminio) con una ligera capa de fibra de vidrio, en cuyo

caso se denominan MCPCB (Metal Core Printed Circuit Board).
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2. Transferir el calor generado por los led al disipador térmico.

Caracteristicas del LED

Frente a las otras fuentes de luz citadas en este capitulo, el led aporta

importantes ventajas para su utilizacién en el alumbrado exterior:

e Pequenas dimensiones, que permiten gran flexibilidad y simplicidad de

disefo de luminarias.

e Elevada eficacia Im/W en funcion de la intensidad de corriente con la
qgue sea alimentado. Con la elevacidn de la corriente que circula por el
led (750 mA, 1 A) se incrementa el flujo emitido al mismo tiempo que la
potencia consumida. Habitualmente con intensidades de corriente de
350mA se consigue la mayor eficacia, alcanzando a dia de hoy los 100 o
120 Im/W cuando varios led trabajan en forma conjunta en una

luminaria.

e Gran vida util, de hasta 50.000 horas dependiendo de la temperatura
ambiente en la que trabaje el LED, de la corriente de alimentacién y de

la disipacién térmica de la solucion empleada.

e Sin radiacién ultravioleta ni infrarroja.

e Emision luminosa facilmente direccionable mediante lentes o
reflectores, pudiendo alcanzar utilancias mayores con luminarias que
incorporen led que las obtenidas en luminarias dotadas de otras fuentes

de luz convencionales.

e Mayor resistencia a golpes y vibraciones que el resto de las fuentes de

luz habitualmente utilizadas.

e Encendido instantdneo y facilmente regulable.
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Los OLED (Organic Light Emitting Diode)

Es un diodo organico de emisién de luz, que estd formado por dos finas capas
organicas denominadas capa de emisién y capa de conduccién, que se encuentran
comprendidas a su vez entre dos finas peliculas que hacen de dnodo y cdtodo que, al

aplicarles una estimulacidn eléctrica, reaccionan generando luz.

Los materiales utilizados y la estructura de las capas determinan las

caracteristicas de color de le luz emitida, vida util y eficacia.

Actualmente se pueden encontrar dos tipos de OLED, en funcién de la
tecnologia empleada para la generacion de energia luminosa: generacién mediante
moléculas, denominados SM-OLED (Small Molecule- OLED) y generacién mediante

polimeros, denominados PLED (Polymer Light Emitting Diodes).

En relacidon a las caracteristicas del OLED, para su aplicacion al alumbrado

podemos destacar:

e Ligero y de muy poco espesor, permitiendo aplicaciones en las que el

peso y volumen sean determinantes.
e Elevada reproduccion cromatica de la luz emitida (Ra>80).
e Larga vida util (> 10.000 horas).
e Fuente de luz difusa.
e Bajo voltaje de funcionamiento.
e Sin sustancias peligrosas en su composicion.

A dia de hoy la utilizacion del OLED como fuente de luz se encuentra en su fase
inicial de desarrollo, esperandose que a medio plazo se consigan eficacias superiores a
100 Im/W (actualmente unos 20 Im/W) y elevada vida util a un costo competitivo para

su utilizacion, especialmente en el alumbrado interior.
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Del mismo modo, si la tecnologia permite la fabricacién del OLED totalmente

transparente, tendra una gran aplicacion como elemento de construccion.

1.3.3.- EQUIPOS ELECTRICOS AUXILIARES

Las fuentes de luz referidas en el apartado anterior necesitan de un equipo
auxiliar para ser conectadas a la red de alimentacién eléctrica. Tanto las lamparas de
descarga en gas como los dispositivos en estado sélido emisores de luz necesitan del

citado equipo auxiliar para su correcto funcionamiento.

Tanto unos como otros pueden aparecer en sus versiones electrénicas o

electromagnéticas.

1.3.3.1.- EQUIPOS AUXILIARES PARA LAMPARAS DE DESCARGA

Como ya se ha comentado anteriormente, las lamparas de descarga requieren
la presencia de un equipo auxiliar entre dichas lamparas y la red de alimentacidn. Estos

equipos existen en version electromagnética y electrénica.

Equipos auxiliares electromagnéticos para lamparas de descarga

Son equipos formados por varios elementos: Arrancador, Balasto o reactancia 'y

Condensador.

Arrancador: El arrancador es el componente que proporciona en el momento
del encendido, bien por si mismo o en combinacion con el balasto, la tensidn requerida
para el cebado de la ldmpara. El arrancador puede ser eléctrico, electrénico o
electromecanico. En casi todas sus versiones, la lampara de descarga necesita de un
arrancador auxiliar para comenzar la descarga, venciendo la diferencia de potencial
existente entre sus electrodos. Es un componente del equipo auxiliar cuyas
caracteristicas eléctricas tienen una importancia fundamental en la vida de la lampara.
La tension de pico, la corriente maxima (independiente / en serie), posicion de fase,
tension de conexidn e interrupcion, tiene que ser la idénea para lo requerido por tipo y

potencia. Los mas comiunmente empleados son: Arrancadores semi-paralelo;
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arrancadores serie o de superposicion y los arrancadores de montaje paralelo,
existiendo versiones denominados temporizados, que tras un determinado periodo de
tiempo sin que la ldmpara arranque, se desconectan automaticamente. También existe
la versidon de reencendido en caliente, especialmente utilizada en altas potencias de
[dmpara utilizadas generalmente en iluminacion deportiva. En el caso de las lamparas

fluorescentes este dispositivo (arrancador) se denomina cebador.

Balasto: Una caracteristica comun a todas las lamparas de descarga es que
ofrecen una impedancia al paso de la corriente eléctrica, que disminuye a medida que
esta aumenta, motivo por el que no pueden ser conectadas directamente a la red de
alimentacion sin un dispositivo, denominado balasto o reactancia, que controle la
intensidad de corriente que circula por ellas. Los mds comunmente utilizados son los
de choque, que pueden considerarse puramente inductivos. Para su utilizacién con
[dmparas de descarga en alta presion, también los hay autotransformadores y
autorreguladores. Especialmente destinados a las lamparas de sodio de alta presién,
existen en el mercado equipos electromagnéticos denominados de doble nivel, cuyo
balasto dispone de dos bobinados en serie, capaces de alimentar a la [dmpara con dos
intensidades y modificando por tanto el flujo luminoso emitido por ella. En estos
equipos, la conmutacion entre los dos niveles de impedancia del balasto, se realiza a

través de un relé temporizado o mediante un hilo de mando.

Condensador: El balasto electromagnético en funcionamiento con la lampara
posee un factor de potencia en torno a 0,5, lo que provoca un consumo de energia
reactiva penalizado por las compaiiias eléctricas aplicando recargos en las facturas.
Para corregir este problema se utiliza la carga capacitiva que genera el condensador

intercalado en el circuito.

Equipos auxiliares electronicos para lamparas de descarga

Como alternativa a los equipos electromagnéticos se han desarrollado los
equipos auxiliares electrénicos, tanto para lamparas fluorescentes como de descarga

en alta presion. Estos equipos electrdnicos integran en un solo conjunto los sistemas
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de encendido, estabilizacion y compensacidn, y en muchas ocasiones de regulacién del
flujo luminoso emitido por la lampara. Estos equipos se venian utilizando desde hace
varios afios como equipo de encendido para |lamparas fluorescentes tanto con pre-
caldeo como sin pre-caldeo, pero actualmente también existen equipos electrdnicos
para ldmparas de descarga (sodio a alta presién, halogenuros metalicos de quemador

de cuarzo o cerdmicos), si bien es cierto que no para todo tipo de potencia.

Las principales ventajas de los equipos electréonicos frente a los

electromagnéticos son:
e Mayor eficacia del sistema por menor consumo propio.
e Menor peso y tamano.
e Simplificacién del cableado (un solo elemento).
e Fiabilidad de encendido.

e Incremento de la vida util de las lamparas y estabilidad del flujo y la

temperatura de color.

e Menor sensibilidad a las variaciones de tension de la red de

alimentacion.

e Posibilidad de regulacién en muchos de sus modelos y potencias.

1.3.3.2.- EQUIPOS AUXILIARES ELECTRONICOS ASOCIADOS A FUENTES DE LUZ EN
ESTADO SOLIDO (DRIVERS)

Son fuentes de alimentacion que suministran la tensién necesaria para que se
produzca la emisidon luminosa de estos elementos (diodos) y que garanticen la correcta
polarizacién de los mismos; el funcionamiento permanente dentro del rango nominal

de trabajo y la correcta estabilidad de sus parametros de funcionamiento.

41



Antonio Manuel Hurtado Gonzalez

Los mas comunmente usados en la tecnologia led de alta potencia, son los
denominados “drivers” de corriente constante, que varian el voltaje para mantener un

valor de intensidad constante a través del diodo.

Para los led o mddulos led de baja potencia suele utilizarse las fuentes de

alimentacion a tensidon constante.

Ademas de lo definido para los equipos auxiliares respecto al cumplimiento del
marcado CE y Directivas relacionadas, los equipos auxiliares electrénicos asociados a

las fuentes de luz led se regiran por la siguiente normativa:

UNE-EN 61347-2-13. Dispositivos de control de lampara. Parte 2-13: Requisitos
particulares para dispositivos de control electronicos alimentados con corriente

continua o corriente alterna para mdédulos LED.

UNE-EN 62384. Dispositivos de control electrénicos alimentados en corriente

continua o corriente alterna para mdédulos led. Requisitos de funcionamiento.

Como en todo equipo electrdnico, es vital la temperatura maxima de trabajo de

los mismos, que debe ir marcada en un punto de su envolvente.

1.3.4.- LUMINARIAS

1.3.4.1.- CONCEPTOS BASICOS

Segun la norma UNE-EN 60598-1, se entiende por el término luminaria, el
aparato de alumbrado que reparte, filtra o transforma la luz emitida por una o varias
[dmparas y que comprende todos los dispositivos necesarios para el soporte, la fijacién
y la proteccién de las l[dmparas y, en caso necesario, los circuitos auxiliares en

combinacion con los medios de conexion con la red de alimentacion”.
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Como esto no basta para desempenar eficientemente su funcién, es necesario
el cumplimiento de una serie de caracteristicas Opticas, mecanicas y eléctricas

determinadas.

Otro requisito que deben cumplir las luminarias es su facilidad de instalacion y
mantenimiento. Para ello, los materiales empleados en su construccidon han de ser los
adecuados para resistir el ambiente en que deba trabajar la luminaria y mantener la

temperatura de la ldmpara dentro de los limites de funcionamiento.

Todo esto sin perder de vista aspectos no menos importantes como la

economia o la estética.

1.3.4.2.- CLASIFICACION DE LAS LUMINARIAS

Las luminarias pueden clasificarse atendiendo a diversos criterios aunque lo
mas comun es utilizar criterios dpticos, mecdanicos o eléctricos. También se puede

establecer una clasificacion en funcién del uso al que se destinan:

e De uso vial: Las mas comunes en las principales avenidas de las ciudades y que
se corresponden con las utilizadas en carreteras y en general en vias donde el

componente de trafico rodado prevalece sobre el peatonal.

e De uso peatonal: En vias compartidas por vehiculos y peatones pero donde la
preferencia se realiza sobre estos ultimos y se adecuan los disefios a estas

circunstancias.

e De uso ornamental y deportivo: Su haz ha de estar controlado de forma
especial puesto que las zonas a iluminar son muy singulares y tiene la
caracteristica de su utilizacién en periodos concretos por lo que debe evitarse

su utilizacion con posterioridad a la media noche.

Para las luminarias destinadas especificamente al alumbrado publico, ya sea
este viario o ambiental, se utilizan las clasificaciones segln tres pardmetros: alcance,

dispersién y control.

43



Antonio Manuel Hurtado Gonzalez

Estos parametros dependen de sus caracteristicas fotométricas. Los dos
primeros nos informan sobre la distancia en que es capaz de iluminar la luminaria en
las direcciones longitudinal y transversal respectivamente. Mientras, el control nos da

una idea sobre el deslumbramiento que produce la luminaria a los usuarios.
Clasificacion segun las caracteristicas dpticas de la luminaria

A nivel de dptica, la luminaria es responsable del control y la distribucién de la
luz emitida por la fuente de luz. Es importante, pues, que en el disefo de su sistema
Optico se cuide la forma y distribucidn de la luz, el rendimiento del conjunto fuente de

luz-luminaria y el deslumbramiento que pueda provocar en los usuarios.

Segun el tipo de dptica y el porcentaje del flujo luminoso emitido por encima y
por debajo del plano horizontal que atraviesa la fuente de luz, se distinguen cinco
clases. En la tabla 1.1 se muestran los tipos de luminarias a efectos de esta clasificaciéon

y los porcentajes de flujo emitido en los diferentes hemisferios que las definen

TIPO FLUJO HACIA EL FLUJO HACIA EL
HEMISFERIO SUPERIOR HEMISFERIO INFERIOR
DIRECTA 0+10% 90+100%
SEMI-DIRECTA 10+40% 60+90%
GENERAL DIFUSA 40+60% 40+60%
SEMI-INDIRECTA 60+90% 10+40%
INDIRECTA 90+100% 0+10%

Tabla 1. 1 Clasificacion de luminarias en funcion de su reparto de flujo luminoso

44



Influencia del alumbrado publico sobre la seguridad y la conducta
_

Atendiendo al niumero de planos de simetria que tenga el sélido fotométrico,
existen luminarias con simetria de revolucién que tienen infinitos planos de simetria y
por tanto nos basta con uno de ellos para conocer su distribucion completa, con dos
planos de simetria, usualmente los planos transversal y longitudinal y con un plano de

simetria, el longitudinal, como ocurre en las luminarias de alumbrado viario.

Clasificacion segun las caracteristicas mecanicas de la luminaria

Existe una clasificacién normativa de las luminarias a efectos de su grado de
proteccion frente a la entrada de agua y de particulas y polvo en suspension. Esta
clasificacién, establecida en la norma UNE-20342:1993 asigna un cédigo denominado
IP a las luminarias en funcion del grado de proteccidon que poseen con respecto a

cuerpos extrafios, polvo y humedad.

Esta designacion consiste en las letras “IP” seguidas de de dos digitos. El primer
digito oscila entre 0 (sin proteccion) a 6 (mdxima proteccién) e indica la proteccién
contra la entrada de polvo y cuerpos sélidos en la luminaria. El segundo, de 0 a 8§,
indica el grado de proteccidon contra la penetracion de liquidos. La tabla 1.2 ilustra

mejor este tema.

Por otra parte, el cddigo “IK”, definido en la norma UNE-EN 50102:2002,
proporciona el grado de proteccidn contra los impactos mecanicos externos, mediante
estas dos letras caracteristicas seguidas de cifras entre 00 y 10, que representan un

valor de la energia de impacto cuya correspondencia aparece en la tabla 1.3
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superiores a 1 mm
(ej.: herramientas finas,

lanzamiento de agua
similar a los golpes de

pequedios cables). t mar
Protegide contra e e .
el polvo (sin 7 01 1- i Protegido contra la
sedimentos 1 inmmersion

. Prategida contra
Totalmente ght-mf mi| los efectos prolongados
protegidos contra el i de inmersion bajo
polvo presion

1.2 cifra: 2.5 cifra: 3.2 cifra;
proteccion contra los cuerpos sélidos proteccién contra los liquidos proteccién mecdnica
P test 4 test IP test
a Sin proteccitn ] Sin protecciéin 0 Sin proteccidn
@ 50 mm Protegido contra Protegide contra las
cuerpos sdlidos, caidas verticales de 150 g Energia de ue:
1 ’Q superiores a 50 mm gotas de agua 1 X [15om q;zrgl.]u“o:m
( O } {gj.: contactos (condensacion) :
inval ios de | :
-~ mano) 2 Protegido contra las
caidas de agua hasta
@1 23-:- Protegido contra 15¢ de la vertical 3 2509 Energia de chogue:
cuerpos sdlidos > - ®l15em | 0.375 Julios
2 S~ 5 | superiores 2 12 mm Frotegido contra el Jroem
¥ H (ej.: dedos de la agua de lluvia hasta
) :
SO mano) 60= de la vertical
" Protegido contra las \'250 ] Energia de choque:
Protegido contra < 5
AT e sélidos proyecciones de agua 3 - _I;_g em | 0.500 Julios
+ @25 mm | CUETPOS odas direcc
3 i O : superiores a 2,5 mm ent HCConee
L} o .
W (j.: herramientas, Protegido contra el
= cables..) lanzamiento de agua 5009 b
iracc a :
Protegido contra en todas direcciones 5 o 140 o Z.rg%ulius oque:
cuerpos sdlidos Protegido contra el

1,6 kg
7 Energia de choque:
- l400m 6,00 Julios

Sky
9 Energia de choque:
5 [4-0 cm| 20,00 Julios

Las des primeras cifras son definidas de idéntica
forma por las normas UTE C 20 010, CEl 144 y
525 DIN 40 050

Las dos primeras cifras son definidas de idéntica
forma por las normas UTE C 20010, CEl 144 y
525 DIN 40 050

La tercera cifra ha sido definida
por la norma francesa UTE C 20 010,
en estudio por la CEE y la CEl

Tabla 1. 2 Grado de proteccion IP de las luminarias

Cdédigo
IK

IKOO | IKO1

IKO2

IKO3 | IKO4 | IKOS5 | IKO6

IKO7 | IKO8 | IKO9 | IK10

Julios * 0,15 0,2

0,35 0,5 0,7 1

Tabla 1. 3 Grado de proteccidn IK frente a impactos de las luminarias

El grado de proteccién se aplica a la envolvente en su totalidad por norma

general. Si algunas de las partes de esta envolvente tienen grados de proteccion

diferentes, éstos deben indicarse por separado.
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Clasificacién segun las caracteristicas eléctricas de la luminaria

Segun el grado de proteccidon eléctrica que ofrezcan las luminarias, éstas se

dividen en cuatro clases (0, I, 11, lll), como muestra la tabla 1.4.

Clase Proteccion eléctrica

0 Aislamiento funcional sin toma de tierra

| Aislamiento funcional con toma de tierra

1] Doble aislamiento sin toma de tierra.

" Luminarias para conectar a circuitos de muy baja tension, sin otros circuitos internos o
externos que operen a otras tensiones distintas a la mencionada.

Tabla 1. 4 Clases de proteccion eléctrica de las luminarias

1.3.4.3.- CRITERIOS DE SELECCION DE LUMINARIAS

En este apartado se citan los criterios generales de seleccion de las luminarias
adecuadas en funcién del tipo de calle a iluminar, nivel de luminancia de la calzada,
nivel de iluminancia deseado, eficiencia, deslumbramiento, luminarias menos

contaminantes, etc. Por tanto, las caracteristicas basicas de una luminaria deben ser:

Niveles de iluminancia proporcionados

e Eficiencia.

e Control y distribucion adecuada del flujo luminoso de las [dmparas.

e Estética.

e Proteccién de las [dmparas.
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e Soporte en condiciones normales de uso.

Asi, para una eleccién dptima, debe de primar la eficacia, control y distribucidn
del flujo. Como norma general, se deberdn elegir aquéllas que tengan el mejor
rendimiento, las que distribuyan la mayor cantidad de flujo posible hacia la zona que
interesa iluminar, minimizando el flujo de luz hacia el hemisferio superior para evitar
la contaminacion luminica. Ademas, las luminarias que se adopten en las instalaciones
de alumbrado, deberan cumplir con los requisitos reglamentarios exigidos en el
R.E.E.ILA.E, en su instruccion ITC-EA-04 respecto del rendimiento de la luminaria y su
factor de utilizaciéon, entendiendo estos conceptos segln la definicion aportada en el

capitulo 2.

Estos valores se representan en la tabla 1.5.

ALUMBRADO VIAL RESTO DE ALUMBRADOS
PARAMETROS
FUNCIONAL | AMBIENTAL | PROYECTORES | LUMINARIAS (1)
RENDIMIENTO >65% >55% >55% >60%
FACTOR DE
] ) @) 20,25 20,30
UTILIZACION

(1) A excepcioén de alumbrado festivo y navidefio

(2) Alcanzaran los valores que permitan cumplir los requisitos minimos de eficiencia energética establecidos en lag|
Tablas 1y 2 de la ITC-EA-01

Tabla 1. 5 Caracteristicas de las luminarias y proyectores
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1.3.5.- SISTEMAS DE REGULACION Y CONTROL DE INSTALACIONES

Los sistemas de regulacion y control son aquellos que actldan sobre un conjunto
de puntos de una instalacién, ya sean todos iguales o diferentes. Son elementos que
superan el concepto de punto de luz aislado y aplican un criterio de homogeneidad en
el modo de funcionamiento de una instalacion. Han sido los ultimos elementos
incorporados a la iluminacion urbana. Aunque hablando estrictamente, siempre han
existido elementos de control en las instalaciones de iluminacién, no es desde hace
aproximadamente una década cuando estos sistemas se hacen mas sofisticados, lo que
permite un aumento en sus prestaciones y sobre todo en utilidad puesto que a ellos se
le confia el buen servicio prestado por la instalacion asi como, y no menos importante,
el ahorro de costes de explotacidn. Los sistemas de regulacion y control van desde los
simples mecanismos de encendido y apagado de la instalacion hasta complejos
sistemas inteligentes que monitorizan y actian sobre el alumbrado de toda una ciudad
0 comarca y que constituyen una herramienta insustituible para la gestion y la toma

de decisiones de la iluminacion.

Se muestran aqui, de forma resumida y simplificada los diferentes sistemas
existentes y de mayor implantacién con objeto de completar el retrato de las

instalaciones de iluminaciéon que componen este capitulo.

1.3.5.1.- EQUIPOS REDUCTORES ESTABILIZADORES

Los sistemas reguladores-estabilizadores, como su propio nombre indica, son
sistemas que combinan dos funciones muy importantes de cara a la eficiencia de las

instalaciones, como son:

-Estabilizacion de la tensidon de alimentacidn,

-Regulacion del nivel luminoso por variacion de tension.
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En la actualidad existen en el mercado una gran diversidad de equipos
reguladores estabilizadores que con respecto a su modo de funcionamiento pueden

clasificarse genéricamente en:

e Reguladores-estabilizadores electrodindmicos.

e Reguladores-estabilizadores estaticos.

Los reguladores electrodinamicos son aquellos que para realizar las funciones
de regulacién y estabilizacién utilizan elementos moviles, tales como motorreductores,

escobillas, contactores, etc.

Los estaticos, por el contrario, sélo utilizan elementos o componentes estaticos,
es decir que no tienen movimiento, razén por la que sus componentes tienen mas

duracion y su funcionamiento es mas fiable.

Todos estos sistemas se montan en el origen aguas arriba de la instalacién, en
cabecera de linea y ademds no requieren apertura de zanjas, ni tendido de
conductores, dado que su empleo debe ser universal, tanto para instalaciones nuevas,

como para las ya existentes.

La utilizacién de toda instalaciéon de alumbrado publico tiene dos costes de

explotacién fundamentales:

- Coste de energia eléctrica.

- Gastos de reposicién y mantenimiento.

Las instalaciones de alumbrado publico deben preverse para que durante las
horas de mucho transito de peatones y trafico de vehiculos, la iluminacion satisfaga las
necesidades visuales. Ahora bien, para no hacer un mal uso de las instalaciones cuando
dicho transito y trafico disminuyen y la tarea visual se realiza con menores riesgos,
debe poder reducirse el nivel de iluminacién en las instalaciones, manteniéndose las

uniformidades de iluminacidon. Normalmente los cuadros de alumbrado se ubican
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proximos a los centros de transformacion de las Compaiiias Eléctricas, desde los que se
alimentan. En general la tensién de salida de dichos centros es superior a la nominal,
especialmente durante la noche, cuando disminuye el consumo eléctrico de otra
indole, lo que implica que los alumbrados publicos trabajen generalmente con
sobretensiones. La importancia de dichas sobretensiones se pone de manifiesto si
tenemos presente que la tensidn de alimentacidn deberd adaptarse a los valores de la

Directiva de Baja Tensidn, es decir: 230 V + 7% (214-246 V).

A modo de ejemplo, en instalaciones de alumbrado con lamparas de vapor de
sodio alta presidn, una sobretensidon del 10%, representa un sobreconsumo del 29% en
[dmpara y la vida de éstas se acorta como consecuencia en un 50%. Por consiguiente,
la estabilizacién de la tensién de alimentacion a los puntos de luz, produce un
importante ahorro econémico, tanto en la vertiente de ahorro de consumo de energia
eléctrica, como en la de gastos de reposicion y mantenimiento, y esto no sélo en las
[Amparas sino también en sus equipos auxiliares. Los equipos reductores-
estabilizadores de cabecera de linea, permiten realizar las funciones de reducir el nivel
de iluminacion a partir de cierta hora de la noche, mediante la reduccién del flujo de
las ldamparas al alimentarlas a una menor tensién, y estabilizar la tension de
alimentacion a los puntos de luz tanto en el régimen nominal (100%) de iluminacion,
como en el régimen reducido. Estos equipos se pueden alojar bien en un mismo
armario con la medida y maniobra, o en armario independiente, junto a éste, siendo
recomendable en ambos casos que el armario sea de material aislante sin rejillas de

ventilacidon, con una hermeticidad minima IP-54.

1.3.5.2.- SISTEMAS DE CONTROL

Teniendo en cuenta que tanto las acciones de vigilancia como de
mantenimiento y conservacion de las instalaciones son de caracter repetitivo y se
ejecutan sobre una extensién muy grande, la utilizacidn de un sistema que permita, sin
presencia humana, obtener informacién completa, actualizada y fiable del estado de
los diferentes elementos de la instalacidn, en cualquier instante y en tiempo real, sera

fundamental para poder tratar dicha informacion con posterioridad y generar las
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acciones correctoras necesarias (San Martin, 2011). Un sistema de gestién centralizado
para el alumbrado publico, tiene como funcién la obtencidn y concentraciéon de la
informacién procedente de todos los elementos componentes de las instalaciones de
alumbrado, la toma de decisiones consecuentes y su tratamiento posterior en un

puesto de mando central. Las funciones esenciales son las siguientes:

e Deteccion de averias potencialmente peligrosas, tales como fallos de
aislamiento, maniobras inadecuadas, sectores o circuitos apagados y fallos de

puntos de luz criticos.

e Deteccidn de intrusismo en cuadros de alumbrado.

e Medida de las caracteristicas eléctricas del suministro y de los consumos.

e Ajuste de encendidos y apagados totales y parciales.

e Obtencién de estadisticas para la compra de energia eléctrica a las diferentes
comercializadoras, con los precios mas ventajosos y cumplimiento de

especificaciones de compra.

e Aportacion de datos para una adecuada organizacion del mantenimiento

predictivo.

Estas funciones permiten lograr los objetivos siguientes:

e Mejorar la seguridad de las instalaciones.

e Aumentar la calidad del servicio de alumbrado.

e Reducir los costes de explotaciéon del alumbrado en sus vertientes ahorro

energético y gastos de reposicion y mantenimiento.

Las instalaciones de alumbrado publico se estructuran, partiendo de los centros
de mando, donde se alojan los elementos de medida y maniobra, y de aqui, salen las

distintas lineas de distribucién o circuitos, a los que se conectan los puntos de luz. El
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sistema reproduce esta estructura mediante una organizacidén de control distribuido a

tres niveles que son:

1. Nivel punto a punto: En el nivel inferior, en cada punto de luz esta la
denominada Unidad de Punto de Luz, y cuya mision es detectar si el
punto de luz estd encendido o apagado y en este ultimo caso
discriminar cual es el componente averiado y transmitir esta
informacién. Cuando no hay anomalia de funcionamiento, la unidad
reporta parametros de funcionamiento, o bien los almacena por si le

son demandados por instancias superiores del sistema.

2. Nivel cuadro de alumbrado: En el nivel intermedio, en cada cuadro de
medida y maniobra esta la Unidad de Cuadro de Alumbrado, que recoge
la informacion de todas las Unidades de punto de luz que pertenecen a
un determinado cuadro y junto con la informacion que adquiere sobre
el funcionamiento del propio cuadro de alumbrado referente a las
caracteristicas eléctricas del suministro, consumos y eventos, la envia al

siguiente nivel.

3. Nivel puesto de mando central: En el nivel superior estd la Unidad de
Control Remoto, con su correspondiente sistema informatico, que
recibe toda la informaciéon de los dos niveles inferiores, es decir, de la
unidad de cuadro de mando que a su vez contiene la informacién de sus
las unidades de punto de luz que gobierna. Toda esta informacion
recibida sobre la instalacion del alumbrado, tratada convenientemente
permite la gestidn y control del servicio del alumbrado publico a todos
los niveles. La Unidad de control remoto constituye el corazén de todo
el sistema puesto que reune todas las informaciones de los niveles
inferiores para su tratamiento y a su vez genera drdenes de actuacion
sobre los elementos de la instalacidon. La forma en la que opera es la

siguiente:

e Recibe todos los datos de los dos niveles inferiores.
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e Recibe las alarmas y las visualiza e imprime en tiempo real.

e Elabora érdenes de encendido y apagado total o parcial en funcién

de los criterios adoptados.

e Programay configura cada punto de luz.

e Elaboray presenta informacion para las labores de mantenimiento

La comunicacién forma una parte esencial de todo el sistema. Existen sistemas
cuya comunicacion entre las unidades de punto de luz y las de cuadro se establece a
través de la red de fuerza de la propia instalacion de alumbrado. La transmisién se
realiza en tiempo real y en presencia de tensidn. En otros casos la comunicacidn entre
las Unidades de cuadro con el centro de control remoto se puede realizar via
inaldmbrica o por red de telefonia convencional. Existen actualmente una gran
cantidad de medios de comunicacién, sobre todo inalambricos, ya sean exclusivos para
este servicio o compartido con otras funciones. El desarrollo de las smart city, ofrece
soluciones particulares y personalizadas para cada caso experimentandose
actualmente un gran avance en este campo acompafiado por el imparable desarrollo
de la tecnologia led en iluminacién, que al tener un componente electrénico

importante facilita la gestion y operacién por redes inteligentes y comunicadas.

1.3.5.3.- SISTEMA DE GESTION

Para hacer posible el funcionamiento del sistema, y aplicarle inteligencia, es
decir, que el propio sistema pueda tomar decisiones en funcidon de los valores que
mida de forma que no sea necesaria la intervencién humana, es necesario disponer del

software y hardware capaz de realizar, al menos, las siguientes tareas basicas:

e Servir de terminal remoto de los puntos de luz.

e Permitir al usuario programar y configurar cada cuadro de alumbrado junto con

los puntos de luz asociados a él.
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e Recoger y visualizar los datos que el usuario solicite de cada cuadro y punto de

luz.

e Gestionar la comunicacién entre la Unidad de control remoto y las Unidades de
cuadro recibiendo informaciéon y transmitiendo 6rdenes, a través de los

diferentes medios de transmision.

e Permanecer a la escucha para recibir las posibles alarmas que eventualmente
puede enviar una Unidad de cuadro. Estas alarmas se procesardn vy
almacenaran para su posterior estudio. En cualquier caso, se podra configurar
un grupo de estas alarmas como criticas, que al ser detectadas podran originar

eventos inmediatos para su resolucién automatica.

e Programacion de los horarios generales de encendido y apagado de todas los

centro de mando asi como de los distintos periodos de reduccidn de flujo.

e La programacion directa de encendido y apagado de cada centro de mando de
forma individual. Se pueden introducir modificaciones para cada uno de los

centro de mando con respecto al criterio general.

e Testear de forma periddica todos los puntos de luz conectados y almacenar
estos datos para posteriores andlisis. Este testeo se realizard de forma

automatica sin la intervencion del usuario.

e QOriginar, a peticion del usuario, informes de mantenimiento. Estos informes
seran extractos creados a partir de los datos almacenados. Los informes de

mantenimiento podran visualizarse en pantalla o ser listados por impresora.

e Llevar a cabo un estudio estadistico con los datos tomados periédicamente y
con las caracteristicas de las posibles alarmas detectadas. Este estudio puede
contemplar, entre otros muchos aspectos, vida media de las lamparas,
porcentaje de ldamparas defectuosas de un determinado modelo o sector,

porcentaje de causas que originan alarmas, etc.
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1.3.6.- IMPLANTACIONES

Para finalizar este apartado sobre las instalaciones de alumbrado urbano, se
debe hacer mencion a la implantacién (IDAE, 2001). Este proceso materializa sobre el
terreno todo lo disefiado y considerado con anterioridad. En la realizacién practica de
las instalaciones, hay que distinguir diferentes situaciones que se presentan en la

realidad y que requieren un tratamiento adecuado a las circunstancias.

1.3.6.1.- ALUMBRADO VIAL EN TRAMOS RECTOS

Esta situacién se da en los casos en que las vias son rectas, o con una curva
ligera de forma que es percibido por un peatén o conductor que circula por dicha via.

En estos casos siempre es posible ver tramos de alrededor de 100 metros.

La implantacion de Iluminarias en tramos rectos de vial dependera

principalmente de:

e Laseccion tipo del vial.

e Los parametros luminotécnicos a cumplir segun la clase de alumbrado.

e Los condicionantes geométricos de la planificacidn urbanistica.

e Los condicionantes de mantenimiento.

e Laeconomia de lainstalacion

A continuacion se dan unas referencias en cuanto a la toma de decisiones de
los distintos parametros que condicionan el preceptivo estudio luminotécnico

posterior.
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Altura minima de los puntos de luz

En las vias de trafico rodado, la altura minima de los puntos de luz depende de
la anchura de la calzada. Para asegurar una uniformidad media de iluminacién
suficiente, se recomienda, como norma general, una altura de implantacién de 0,7+0,8
de la anchura de la calzada. Los célculos exactos de cada instalacién determinan la
altura con total precision considerando que deben adoptar alturas existentes en

soportes de fabricacion habitual salvo en casos excepcionales y muy singulares.

Relaciéon Separacion / Altura

Para alcanzar una uniformidad longitudinal de luminancia adecuada para la
iluminacion de situaciones de alumbrado Ay B, (Segun clasificacién de tipos de vias del
Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior) tipicos de
este tipo de vias, se recomienda como norma general la relacién entre la separacién S
entre puntos de luz y la altura H de implantacién de los mismos de 4+4,5. Nuevamente
es necesario remitirse a los calculos luminotécnicos exactos de la instalacidon
aceptando ademds que pueden existir condicionantes para la implantacién como
puede ser el mobiliario urbano, arboles, lineas de aparcamientos o accesos y vuelos de

edificios.

Eleccidn de la fuente de luz segun la altura de implantacién

Al objeto de reducir los problemas de deslumbramiento e implantar
instalaciones de alumbrado eficientes, se aconseja limitar las potencias de las fuentes

de luz en funcion de la altura de montaje de los puntos de luz.

En consecuencia, siguiendo el cddigo de buenas practicas, los célculos y la
experiencia al respecto, se recomienda una potencia y tipo de lampara en funcion de la

altura de implantacién como se muestra en la tabla 1.6.

DISTRIBUCIONES TIPO

En tramos de vial recto las posibles distribuciones habituales son limitadas a 5

Casos:
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e Unilateral: Cuando los puntos de luz se situan en un mismo lado de la via de
trafico. Se utiliza generalmente cuando la anchura de la calzada sea igual o

inferior a 1,2 veces la altura H de montaje de las luminarias.

e Tresbolillo: Cuando los puntos de luz se sitian en ambos lados de la via de
tréfico a tresbolillo o en zigzag. Se utilizara principalmente cuando la anchura

de la calzada sea de 1,2 a 1,5 veces la altura de montaje de las luminarias.

TIPO DE
ALTURA FLUJO )
LAMPARA
IMPLANTACIONES LUMINOSO
V.S.A.P. V.M.H LED
(m) (Im)
(W) (W) (W)

5 5.000 50-70 20-35-50-70 15-50
8 7.500+17.000 100-150 100-150 70-100
10 17.000+32.000 150-250 150-250 100-190
12 32.000+56.000 250-400 250-400 190-300
15 56.000+90.000 400-600 1.000 -
20 90.000+130.000 600-1.000 1.000 -

Tabla 1. 6 Fuentes de luz y altura de implantaciones habituales
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Bilateral pareada: Cuando los puntos de luz se sitian en ambos lados de la via
de trafico, uno opuesto al otro. Se utilizard normalmente cuando la anchura de
la calzada sea mayor de 1,5 veces la altura de montaje de las luminarias,
considerandose mas recomendable utilizarlo cuando la anchura supere 1,3

veces la altura.

Central: Esta implantacién en similar a la unilateral aplicada y a la bilateral
pareada en aquellas vias en las que es posible la implantacion de los puntos de
luz en la reserva o mediana central. Tiene la ventaja de que tan sdlo es
necesaria las instalaciones en esta linea central y que la iluminacion se
mantiene uniforme en los carriles de circulacion rapida ya que no le afecta la
mayor anchura que toman las vias con los carriles de incorporacién o

desaceleracion.

En catenaria: Los puntos de luz se fijan axialmente a los cables longitudinales
de la catenaria, tendida entre dos sélidos soportes implantados en la mediana
central y situados a una gran distancia uno del otro, del orden de 50 a 100 m.
En vias urbanas es usual extender estas catenarias transversalmente a la via,
sujetandolas a las propias edificaciones, evitando asi la instalacidon de soportes

en la via publica.

Son posibles otras distribuciones no regulares, e incluso combinando diferentes

tipologias de luminarias y puntos de luz, que no dejan de ser combinaciones de las

anteriores.

1.3.6.2.- ILUMINACION DE TRAMOS SINGULARES

En el apartado anterior se han expuesto la implantacion de puntos de luz en

tramos rectos (unilateral, bilateral tresbolillo, pareada y central o axial) (De Boer,

1967). A continuacion se expone la problematica de las curvas y calzadas en pendiente,

asi como las posibles alternativas y soluciones al respecto sobre la implantacién de

puntos de luz en tramos singulares, tales como intersecciones, glorietas y rotondas,

enlaces y puentes, etc.
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Curvas y calzadas en pendiente

Los problemas de vision para los conductores se incrementan en casos de

curvas cerradas o inclinaciones de la calzada.

De forma genérica, las curvas de gran radio y las calzadas con pequefias
pendientes se iluminan correctamente si se tratan como tramos rectos y llanos. Para
radios de curvatura pequefios e inclinaciones pronunciadas, especialmente en cambios
de rasante, se puede garantizar una buena iluminacién acortando la interdistancia

entre puntos de luz para incrementar el nivel de luminancia en dichas zonas.

Se recomienda la implantacion unilateral en la parte exterior de las curvas, ya
que ademas de proporcionar luminancia a la calzada establece un correcto guiado
visual, balizando las curvas. Cuando obligadamente deban situarse los puntos de luz
unilateralmente en la parte interior de las curvas, se procurara alcanzar una buena

uniformidad transversal de luminancia.

Debe evitarse en la medida de lo posible la implantacién al tresbolillo en
curvas, ya que generalmente desaparece el guiado o6ptico, pudiendo inducir a
confusion a los conductores de los vehiculos. En el caso de curvas con calzadas anchas
deberdn instalarse puntos de luz en ambos lados de la calzada, pues en este caso el
riesgo de confusion es menor. No obstante, la instalacidon de puntos de luz en la parte
exterior de las curvas, debera llevarse a cabo después de realizar un minucioso examen
de las posibilidades de colisién de los vehiculos en el caso de que los conductores
pierdan el control de los mismos en las curvas. En todo caso sera necesaria la

instalacion de barreras de seguridad y proteccion.

La geometria de las curvas cerradas, tales como las que se producen en las
interconexiones y muchas zonas de trafico, requieren un analisis pormenorizado. La
iluminacion propia del vehiculo no es efectiva en estas situaciones, y el contorno de los

objetos visualizados por el conductor en algunos casos no puede ser bien percibido.
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Las luminarias deben estar situadas de forma que proporcionen suficiente cantidad de

luz sobre los vehiculos, recovecos y barreras de proteccion.

Los soportes deben emplazarse de forma adecuada y segura, detras del
balizamiento o barrera natural, si ésta existiese. Es evidente que las columnas vy
baculos son una fuente de posibles accidentes si se instalan en el exterior de las
curvas. Muchos conductores pueden desconocer el trazado de la calzada, pero la
iluminacion de los alrededores de la curva ayuda de una forma considerable a

mantener la trayectoria dentro de la calzada.

lluminacion de tramos singulares

El alumbrado viario, en muchas situaciones, puede plantear problemas muy
complicados en cuanto a vision y maniobra de los vehiculos, como ocurre en los casos
de cruces que comprenden tanto intersecciones como enlaces, glorietas, zonas de
incorporacion de nuevos carriles, areas en las que se forman embotellamientos, asi
como tipos de interconexiones complejas de tréafico, etc. El disefio en estas dareas

requiere una especial consideracion.

Cuando se analizan estos casos, puede observarse la presencia de tres factores

basicos distintos a los de las situaciones estandar:

e Los conductores sufren un incremento de las tareas visuales y de analisis

cuando se acercan y tratan de circular por estas zonas.

e El contorno de los objetos no se reconoce muchas veces debido a pardmetros
como la localizacién del vehiculo, peatones, obstaculos y la geometria general
de las calzadas. Muy frecuentemente suele presentarse un problema de
deslumbramiento, provocado por las luminarias o proyectores que dirigen la

luz en sentido contrario al vehiculo.

e Generalmente no se dispone de una buena iluminacion con los faros del

vehiculo. Esto se debe a la geometria de la calzada y la dificultad de detenerse
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de forma efectiva a velocidades superiores a los 60 km/h, ademas se constata
el hecho de que el haz luminoso de los faros del vehiculo se aparta de la

direccion de desplazamiento al entrar en una curva pronunciada.

En el alumbrado de estas situaciones especiales se tendran en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Desde el comienzo del estudio de la situacién especial o tramo singular, se
requerira efectuar un reconocimiento in situ de la situacidon al objeto de
verificar las posibilidades reales de implantacion de la instalacion de
alumbrado. En casos muy complejos se recomienda realizar un estudio sobre

maqueta del tramo singular.

e Se evitard la implantacién de puntos de luz en isletas de pequefias dimensiones

separadoras o direccionales del trafico de vehiculos.

e En las zonas de transicion en los extremos de las calzadas iluminadas, los
niveles luminosos corresponderan a lo establecido en la tabla 5.1 para la

relacidon entorno.

e Los soportes de igual altura instalados en una situacidn especial o tramo
singular corresponderan al mismo modelo, o como minimo presentaran la

misma silueta.

El alumbrado de situaciones especiales o tramos singulares tiene como
finalidad la legibilidad, es decir la lectura o comprension de dichas areas por parte de
los usuarios de las mismas (Pefia-Garcia, et al, 2011). En este sentido, el alumbrado de
un tramo singular aislado situado en un itinerario que carece de iluminacion, debera

permitir al automovilista lo siguiente:

e Alarga distancia (800 a 1000 m.), ver una zona luminosa llamando su atencion.
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e A media distancia (300 a 500 m.), comenzar a percibir una idea de la
configuracion del tramo singular, mediante un guiado visual llevado a cabo

merced a una disposicidn juiciosa de los puntos de luz.

e A corta distancia, ver sin ambigliedad los obstdculos y la trayectoria a seguir.

e Saliendo de la zona iluminada, no sufrir el efecto “agujero negro”, al pasar
subitamente de la luz a la sombra, estableciendo un decrecimiento progresivo

de la luminancia, durante una longitud de al menos 200 m.

Intersecciones

Son cruces al mismo nivel de distintas vias de trafico, que pueden ser en angulo
recto, en Y, en T, asi como intersecciones complejas, ademas de las glorietas vy
rotondas que merecen un apartado especifico. Se han seleccionado una serie de

intersecciones con las soluciones tipo recomendadas en cada caso.

Intersecciones en angulo recto con una calzada iluminada.

Los vehiculos que circulan por una calzada que carece de alumbrado,
normalmente abordan la interseccion con las luces de cruce del vehiculo encendidas,
al objeto de sefialar su presencia a los otros automovilistas. Por el contrario, los

vehiculos que circulan por la calzada iluminada son bien visibles.

La visibilidad de dichos vehiculos se acentua cuando la distribucién luminosa de
las luminarias que encuadran o enmarcan la interseccién se orienta lo mas posible
hacia el corazén de la interseccién de las calzadas, de forma que se produzca una

iluminancia vertical elevada sobre el vehiculo que circula, facilitando su visibilidad.

La obtencion de la elevada iluminancia vertical en la interseccidén requiere que

la separacién entre los puntos de luz que encuadran la interseccién se reduzca.
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Los puntos de luz que delimitan la zona critica de la interseccién se denominan
puntos de luz o luminarias basicas, ya que en la realizacion del estudio de iluminacién
de la interseccién se partird de dichos puntos para la implantacién del resto del

alumbrado.

Se debe sefialar que esta reduccién de la separacidn de los puntos de luz que
enmarcan la interseccion, no establece la obligatoriedad de realizar una implantacién

de los puntos de luz perfectamente simétrica encuadrando la interseccion.

Intersecciones en “T” de dos calzadas iluminadas parcialmente canalizadas

En este tipo de intersecciones se recomienda valorar la continuidad de las vias
de trafico rodado asegurando un buen guiado éptico. Puede ser util dotar a los puntos

de luz que refuerzan el guiado dptico de una potencia superior.

Intersecciones en “Y” o “T” de dos calzadas importantes totalmente

canalizadas

En la proximidad de tales intersecciones, generalmente los dos sentidos de
circulacion de vehiculos estdan separados por isletas direccionales de grandes
dimensiones, a lo largo de las cuales la implantacion de los puntos de luz es unilateral.

Asimismo, se puede emplazar puntos de luz mas potentes y de mayor altura.

Intersecciones complejas

Cuando se trata de intersecciones complejas, se recomienda comenzar por
tratar separadamente el alumbrado de cada uno de los elementos de la interseccidn

en “X”, en “Y” o en “T”, siguiendo las indicaciones dadas para cada una de estas
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categorias. Después, una vez efectuados los oportunos tanteos, el nimero total util de

puntos de luz se ajustara a las necesidades reales.

Glorietas y rotondas

Bajo la denominacion de glorieta se designa a un tipo especial de nudo
(interseccién), caracterizado porque los tramos que en él confluyen se comunican a
través de un anillo en el que se establece una circulacién rotatoria alrededor de una
isleta central. Las trayectorias de los vehiculos no se cruzan, sino que convergen y

divergen.

El funcionamiento de una glorieta se basa en la prioridad de paso de los
vehiculos que circulan por la calzada anular, frente a los que pretenden entrar en ella

desde los tramos o accesos.

La mayoria de los accidentes en intersecciones o cruces a nivel cuya circulacién
estd ordenada por prioridad de paso estan relacionados con los conflictos de cruce
debidos a giros a la izquierda, que no tienen lugar en las glorietas y rotondas, por lo
que existe una fuerte reduccion del nimero de accidentes en las glorietas frente a las

intersecciones convencionales.

Las isletas centrales demasiado grandes, de mas de 50 m de didmetro, o no
circulares presentan un nivel de seguridad menor. La presencia de peatones o

vehiculos de dos ruedas puede aumentar los problemas de circulacién.

Debe tenerse en cuenta que en las glorietas y rotondas en las que se producen
accidentes suelen terminar por instalarse semaforos, con lo que pasa a ser considerada

como una interseccion con semaforos.

Es necesario volver a considerar al automovilista para traducir sus necesidades

visuales.

Cuando se aproxima a la glorieta deben cumplirse dos funciones:

reconocimiento del entorno y de la sefalizacidon preventiva. Durante el dia esas dos
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funciones se cumplen. Por la noche, la primera de las dos funciones (reconocimiento
del entorno) no queda asegurada y Unicamente la sefalizacién preventiva sufre el
riesgo de dejar al automovilista un tiempo muy corto para reconocer la configuracién

de los lugares.

Paralelamente puede existir una dificultad de adaptacién del ojo al nivel de
iluminacion de la glorieta si la zona de aproximacion no esta iluminada. Asi, a campo
abierto debe evitarse una transicion brutal entre la zona no iluminada y la zona

iluminaday, por tanto, el alumbrado de la zona de aproximacion resulta indispensable.

El conductor que se aproxima a la entrada de la glorieta por la noche necesita
distinguir claramente el trafico que se encuentra en la entrada precedente situado a su
izquierda y al que se encuentra girando en los carriles de la glorieta, asi como una
adecuada visibilidad delantera para que una vez en la glorieta sea capaz de ver el

trafico de vehiculos que le rebasan por la izquierda y proceder en consecuencia.

Todo ello implica que el trabajo visual que debe efectuar el conductor del
vehiculo sea mas complejo y dificil que en una carretera recta y, por tanto, el nivel de

iluminacion en la glorieta debe ser superior al de las carreteras que se aproximan.

La funcién de reconocimiento del entorno y la de la percepcién visual de la

glorieta deben tener en cuenta los pardmetros siguientes:

Vision de los paneles de sefalizacion vertical.

e Vision de la calzada.

e Visidon del fondo sobre el cual se perfilan los eventuales obstaculos.

e Visién de los otros vehiculos que circulan.

Todas estas funciones se realizan gracias a la iluminacién natural de la luz
diurna que inunda de luz la “escena” que se presenta al conductor bajo todos los

angulos.
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Aunque desgraciadamente por razones fisicas, tecnoldgicas y econdmicas
faciles de comprender, no es posible en su totalidad reconstruir esta relativa
perfeccidn por la noche, si resulta factible proporcionar mediante alumbrado publico

unas condiciones de visibilidad suficientes a los conductores de los vehiculos.
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1.4.- MANTENIMIENTO DEL ALUMBRADO URBANO

Las instalaciones de iluminacién necesitan ser mantenidas en buen estado para
asegurar la conservacién de los resultados obtenidos a la puesta en marcha de la
instalacion, o los que deben obtenerse al cabo de un determinado tiempo de
funcionamiento garantizando los rendimientos, la seguridad, la eficacia y el confort de
los usuarios durante el mayor tiempo posible y deseable (Hurtado, Cruz, 2009). Los
componentes de las instalaciones tienen una vida limitada y durante ese periodo de
tiempo algunos de ellos deberan ser sustituidos por muerte o fallo prematuro. No
obstante antes del fallo de dichos componentes se producirdn disminuciones en los
resultados, tanto cualitativos como sobre todo cuantitativos, fruto de la depreciacién
de las fuentes de luz y de la suciedad de las luminarias que se verd agravado con las

condiciones climatoldgicas.

La combinacidon de la falta de mantenimiento con el envejecimiento de los
componentes pueden llegar a suponer disminuciones de rendimiento de las
instalaciones de entre el 25 y el 50 %, lo cual se transforma en que se obtienen
menores prestaciones incluso sin disminuir el consumo energético, que en algunos
casos puede incluso verse aumentado. Es importante por tanto prestar atencion al
mantenimiento en aspectos tales como el marco legal de obligado cumplimiento para
las instalaciones en general y las de alumbrado exterior en particular, las
recomendaciones sobre los planes de mantenimiento, los datos minimos a inventariar
de los diferentes componentes, las operaciones de mantenimiento concretas dentro
de las diferentes tipologias y los procedimientos tipo que permiten realizar una
explotacidn eficiente de la instalacion de acuerdo con los estandares recomendados y
aplicados en entornos propios de una gestion de mantenimiento asistida por
ordenador, conocido por sus siglas como GMAO, dado que los volimenes de datos a
tratar en la gestion y la explotacidn de la instalaciones de iluminacion urbana, hacen
imprescindible la utilizacion de herramientas informaticas (Hurtado, Pefa-Garcia,

Espin, 2011).

Podemos definir el mantenimiento como el conjunto de operaciones y cuidados

necesarios para que las instalaciones sigan funcionando adecuadamente. Esta
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definicidn indica la importancia del mantenimiento de las instalaciones de alumbrado
como herramienta indispensable para que estas sigan proporcionando los resultados
luminicos que se requieran y al mismo tiempo reduzcan su consumo energético y

mejoren la calidad del servicio.

En cuanto a su funcion, no hay que olvidar que la fiabilidad y la disponibilidad

de una instalacion de iluminacién dependen ambas de:

e La concepcidn y calidad del montaje

e Lacorrectay adecuada explotacién que se haga de la instalacidn

e El mantenimiento que se lleve a cabo, entendiendo no solo la
reparacion de averias cuando se produzcan, sino de prevenir los fallos o

averias en base a acciones generalmente programadas.

Toda instalacidn de iluminacién debera disponer de un plan de mantenimiento.
El plan de mantenimiento debe analizar todos los fallos posibles y probables y dar las
soluciones para evitarlos. Por esta razén, antes de su elaboracién es necesario realizar
un detallado andlisis de posibles fallos y averias de todos los componentes y sistemas
de la instalacién, para asi poder prevenirlos y sobre todo adecuar las soluciones a los
fallos que se presenten. La mencién implicita del mantenimiento preventivo al hablar
de un plan de mantenimiento no significa que otros tipos de mantenimiento no
posean también su importancia, por lo que ambos deberdn incluirse en el plan de

mantenimiento.

1.4.1.- ASPECTOS LEGALES Y NORMATIVOS

El mantenimiento de las instalaciones de iluminacidn exterior en general esta
sometido a las determinaciones normativas y legales del Reglamento de Eficiencia

Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, en adelante (R.E.E.I.LA.E.) vy sus

70



Influencia del alumbrado publico sobre la seguridad y la conducta
_

instrucciones técnicas correspondientes, EA-01 a EA-07, aprobado por el RD

1890/2008 de 14 de noviembre.

Dicho reglamento, en su articulo 12, establece la necesidad de disponer de un
plan de mantenimiento que deberd incluir las operaciones de mantenimiento
preventivo necesarias para mantener la instalacion lo mas prdéxima posible en su
pardmetros iniciales de funcionamiento. Para ello deberd contemplar las actuaciones
sobre las fuentes de luz, limpieza de elementos, reposiciones, operaciones de

vigilancia e inspeccion y las frecuencias de cada una de estas actuaciones.

Por otro lado se considera también las evaluacion de los pardmetros de
funcionamiento, seguimiento este que se realizara con los indicadores adecuados o

incluso con mediciones directas si fuera necesario.

1.4.2.- PLANES DE MANTENIMIENTO

Un plan de mantenimiento, se compone de una lista exhaustiva de las acciones
que es necesario realizar sobre una instalacidon para mantenerla en su estado original y

que debe abarcar las operaciones relacionadas con:

e Inspeccion de los elementos.

e Control y ajuste de los equipos y componentes de la instalacion.

e Limpieza de elementos.

e Reposicion de elementos trascurrido su periodo de vida util o cuando

sus prestaciones no alcancen un minimo exigido o recomendado.

Un plan de mantenimiento incorpora ademas otros elementos que contribuyen
a la consecucién del objetivo final y que se describen con mas detalle en apartados a

continuacion
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1.4.2.1.- INVENTARIO DE EQUIPOS

Un inventario esencialmente consiste en conocer y relacionar ordenadamente
el nimero y caracteristicas de todos y cada uno de los elementos y dispositivos que
componen una instalaciéon de alumbrado exterior. Siguiendo un estricto concepto de
gestion de base de datos, es necesario definir inicialmente las diferentes entidades que
van a componer el inventario. Esto hace que se definan entidades como Fuente de luz,
Luminaria, Centro de Mando, etc. Dentro de cada una de estas entidades, se define la
ficha de cada entidad donde se relacionan las caracteristicas principales y que es

necesario conocer para la implantacion de las operaciones del plan de mantenimiento.

Una caracteristica muy importante de todos y cada uno de los elementos es su
posicién. La geo-referenciacién de puntos y elementos, que hace algunos afios se
comenzé a implantar en los inventarios, constituye a dia de hoy una informacién
completamente imprescindible. Hay que tener en cuenta que los inventarios de
instalaciones de iluminacion, se hacen a nivel municipal y en algunos casos supra-
municipal, donde a la gran cantidad de datos que componen el inventario se anade su
dispersion en el espacio. Con la extensidon y popularizacion de las aplicaciones de
gestion de informacién geografica se ha conseguido que la incorporacidn de este dato

sea totalmente imprescindible.

Algunas de las caracteristicas que deben figurar en la ficha de cada elemento,

de forma genérica se relacionan a continuacién:

e Numero de referencia

e Posicion, expresado por sus coordenadas GPS

e Afio de fabricacion

e Marca, modelo y versién

e Consumo de energia nominal al inicio de su vida
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e Caracteristicas basicas agrupadas por sistemas: Eléctricas, luminicas,

Econdmicas, etc.

e Variacion de parametros de funcionamiento a lo largo de su vida.

1.4.2.2.- HISTORICO DE INCIDENCIAS Y AVERIAS

El plan de mantenimiento debe disponer de un archivo histérico completo de
averias de todos y cada uno de los componentes de la instalacidn, desde su puesta en
marcha, consignandose ademadas las explicaciones técnicas, los costes de las
operaciones de mantenimiento, tanto de reparacidén, como de conservacion y limpieza,
de la mano de obra y de los materiales utilizados. El objetivo es poder disponer de una
amplia experiencia sobre el comportamiento de cada componente o equipo
perteneciente a la instalacion en las condiciones de funcionamiento de esta, de
manera que se facilite la prevencidon de averias y la posibilidad de reparaciéon o
sustitucion del modo mads sencillo posible, o incluso la posibilidad de una toma de
decision casi inmediata sobre reparar, y en que condiciones o sustituir directamente la

pieza o componente averiado.

Esto se consigue logicamente registrando los incidentes y almacenando los
datos de estos registros intimamente ligados a la pieza, componente o equipo

particular.

1.4.2.3.- DOCUMENTACION TECNICA

Se debe disponer de la documentacion técnica mds completa posible, tanto en
lo relativo a caracteristicas, como a instrucciones de mantenimiento se refiere, para
todos y cada unos de los elementos componentes de la instalacién, debiendo estar
redactada por el propio fabricante del elemento o equipo y complementada por la
experiencia a través de normas de revisidn o instrucciones operativas internas sobre el

citado equipo.
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Entre los documentos de que debe constar la documentacion técnica completa,

cabe citar:

e Descripcion detallada del equipo.

e Composicidn y conexiones eléctricas y mecdnicas de todo tipo,

detalladas.

e Procedimientos relativos al funcionamiento del equipo: Modo de puesta

en servicio, modos de funcionamiento y advertencias de seguridad.

e Procedimientos operativos de los sistemas eléctricos, luminotécnicos y

mecanicos.

e Acciones preventivas, rutinarias y ocasionales.

e Listado de acciones de reparacion.

e Intervenciones recomendadas entre fallos.

e Listado de posible averias e incidentes y su tratamiento.

e Mantenimiento preventivo.

1.4.2.4.- PROCEDIMIENTO DE ACTUACION

Una vez en posesion de todos los datos anteriores, se debe definir un
procedimiento de actuacién con relacién al plan de mantenimiento. Este
procedimiento puede estar basado en lo que se ha dado en denominar los ficheros
maestros que se compondran fundamentalmente de los ficheros correspondientes a
los componentes de la instalacion con caracter individual. El fichero maestro general
de componentes es el fichero fundamental de cualquier sistema de Gestidon de
Mantenimiento Asistida por Ordenador, o GMAO como usualmente se le conoce, ya

gue determina los equipos que van a ser susceptibles de mantenimiento. En este
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fichero maestro se puede introducir informacion especifica de cada uno de estos

elementos y componentes.

Posteriormente se define el fichero maestro de acciones preventivas. Una
accién preventiva da origen a un parte de trabajo abierto que puede tener uno o varios
procedimientos, y estos a su vez pueden tener uno o varios puntos de inspeccién, que
definen las revisiones, reparaciones, sustituciones, etc. Esta accion lleva asociada una
periodicidad en el tiempo permitiendo asignarlas a una o varios equipos. Como criterio
fundamental al definir la accion se deberd introducir en el fichero maestro la
informacién minima para su correcta ejecucién, sin que aparezcan aqui datos

superfluos o que no sean necesarios para realizar las acciones programadas.

Una vez definidos los ficheros maestros de componentes y equipos y de
acciones preventivas es necesario definir el fichero maestro de procedimientos. Es
decir, sabiendo ya el qué y el cuando es necesario implementar el cémo. El fichero
maestro de inspeccidn es aquel en el se que codifica los puntos de inspeccion. A estos
puntos de inspeccién se les asignan unos valores para que el personal que realiza la
inspeccidon marque uno, y también se le podra asociar un tiempo de inspeccién. Una
vez definidos los puntos de inspeccion se procedera a definir el citado fichero de
inspecciones, en el que cada inspeccidén estard formada por una serie de puntos de
inspeccidn. Basandose en este fichero se pueden introducir todos y cada uno de los
puntos de inspeccion que la experiencia requiera, quedando automaticamente
relacionados. El fichero maestro de procedimientos, va a permitir codificar los
procedimientos entendiendo estos como los planes de trabajo de una actividad de
mantenimiento, ya sean particulares o especificos, detallando una serie de datos que
los caracterizan como puede ser el grado de seguridad, zona, estado del equipo,

plantilla y personal repuestos asociados.
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1.5.- LOS NUEVOS RETOS DEL ALUMBRADO URBANO

Es dificil estimar la incidencia que ha tenido el alumbrado publico y viario sobre
nuestras sociedades. La luz artificial ha supuesto que la vida comercial, cultural,
deportiva y social continuase al llegar la noche. El alumbrado en las ciudades es como
otros muchos logros una consecuencia de la Revoluciéon Industrial iniciada al principio
del siglo XVIII. No fue sélo una revolucién técnica, lo fue también bajo el punto de vista
econdémico y social. Supuso la produccién industrial masiva y el trasporte mecanizado.
En unos pocos cientos de afios, la humanidad cambié como nunca lo habia hecho a lo
largo de su historia. En aquella época el alumbrado disponible era inadecuado vy caro,
por lo que se veian frenadas la expansidon de las nuevas actividades. Para que nos
podamos hacer una idea, si comparamos una ldmpara compacta a igualdad de
produccién de luz con la vela, el resultado seria que el consumo energético de la

tradicional vela seria de unas 2000 veces mas caro.

Pero igual que en el pasado el alumbrado supuso una revolucion en las
ciudades, actualmente se plantean nuevos retos de futuro que se deben afrontar y

solucionar con las armas tecnoldgicas existentes.

1.5.1.- REDUCCION DE COSTOS

La iluminacién representa un 19% del consumo energético mundial de
electricidad. Aproximadamente 2/3 de la iluminacién instalada hoy en Europa utiliza
una tecnologia anticuada e ineficiente, que fue desarrollada antes de 1970. Nuestro
ritmo anual de renovacion del alumbrado a favor de las nuevas tecnologias es

demasiado lento, en torno al 3% anual.

Para el caso particular de Espana, los municipios espafioles disponen en su
conjunto de 7.964.000 puntos de luz, con una potencia media de 165 W por punto y
una media de 4.081 horas de utilizacion anual, lo que supone un consumo de
electricidad de 5.367 GWh/afio, con un coste para los municipios de 697 millones de

euros al afio, es decir, el 2% del consumo eléctrico nacional.
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Este fuerte consumo de energia por parte del alumbrado supone un problema
para los ayuntamientos que son los responsables de prestar este servicio a los
ciudadanos y que ven como tienen que destinar importantes cantidades de sus
presupuestos a pagar la factura energética de la iluminacion. Para evitar esto, se

desarrollan politicas de eficiencia energética y de ahorro.

Este es uno de los principales ejes de evolucidon del alumbrado urbano en la
actualidad. Se adoptan medidas encaminadas a reducir el consumo energético y por
tanto el costo de su componente energética. La principal forma de conseguir este
objetivo es mediante la reduccién de la potencia instalada por punto de luz ya que el

resto de variables que intervienen en la facturacién es muy dificil de modificar.

No es posible reducir los horarios de funcionamiento del alumbrado urbano de
una de poblaciéon de forma significativa sin generar graves problemas de seguridad
ciudadana. Toda correccién que vaya mas alla de un par de minutos en el retraso del
encendido o en el adelanto del apagado en funcién de la claridad de la atmodsfera,
genera unas disfunciones en la calidad que no son en absoluto admisibles. Esto no
significa que no sea necesario prestar atencion a los sistemas de control del encendido
y apagado. Mas bien, quiere decir que no vigilar que los horarios sean los correctos

puede hacer incurrir al gestor de la instalacién en un sobrecosto innecesario.

Otro factor a considerar en la disminucién de costes de explotacién de las
instalaciones de alumbrado exterior es la adecuacidon de las tarifas eléctricas al
consumo real de la iluminacidn. Actualmente nos encontramos ante un escenario de
precios liberalizados del mercado eléctrico por lo que el cliente acude a las diferentes
empresas comercializadoras a buscar aquellas propuestas de precios que resulten mas
ventajosas. Para poder optar a las mejores ofertas es necesario conocer de forma
precisa el perfil de consumo de las instalaciones. Los precios ofertados por una
empresa comercializadoras son diferentes para los distintos periodos tarifarios y es
necesario conocer la curva de consumo propia de forma que se elija aquella que

resulte con un precio mas bajo considerando todos los periodos de consumo.
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No se deben olvidar tampoco otros aspectos de la gestiéon de suministros como

es la adecuacion de las potencias y de la energia reactiva.

La potencia contratada representa un componente alto de la factura total,
componente este que al estar regulado no es objeto de negociacidon con las empresas
comercializadoras de energia eléctrica. Se debe por tanto prestar especial atencion al
ajuste de potencias a las realmente demandadas por la instalacién, y ademds hacer
esto para los diferentes periodos de consumo en los que las instalaciones de

alumbrado se encuentran en funcionamiento.

La energia reactiva es un tipo de energia que se transporta por las redes de
alumbrado, ocasionando pérdidas y sin que tenga un aprovechamiento util para la
iluminacion. A mas de esto, supone un recargo en la facturacion eléctrica. Hay que
prestar atencidén a la existencia de este tipo de energia y en caso de que se genere,
adoptar los medios necesarios para su compensacién, evitando los recargos que las

empresas comercializadoras realizan por este concepto.

Pero es en la reduccién de las potencias instaladas, como ya se ha comentado
mas arriba, donde se pueden obtener los mejores y mayores beneficios en la politica
de reduccion de costes que de forma mayoritaria se vienen realizando por los gestores

del alumbrado.

El uso de lamparas y fuentes de luz mds eficientes y la moderacién de los
niveles de alumbrado constituyen los dos grandes ejes sobre los que se desarrollan las

actuaciones de alumbrado tendentes a la reduccién de costos.

Entre las medidas de ahorro que se pueden aplicar se encuentra la sustitucidon
de las lamparas por otras de mayor eficiencia luminica, la mejora de la calidad
reflectante y direccional de la luminaria o la implantacién de sistemas de regulacién
del flujo luminico de los puntos de luz y de los encendidos y apagados, permitiendo su
variacion a lo largo de la noche en funcién de las necesidades. Con ello se adecuan
unos niveles de iluminacién, excesivos en muchas calles de nuestros municipios,
a las necesidades reales de este tipo de servicio publico y se reduce el consumo de

electricidad y por tanto la consiguiente factura energética.
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1.5.2.- ADECUACION DE NIVELES

La normativa existente en Espafia sobre niveles de iluminacién y demads
caracteristicas luminotécnicas es relativamente reciente, y data del afno 2008. Hasta la
publicacién el 14 de noviembre de 2008 y entrada en vigor el 1 de abril de 2009 del
Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus
instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07, no existia reglamentacion que
fijara niveles de luz en calzadas, calles y aceras. Si bien es cierto que habia
recomendaciones y publicaciones tanto a nivel nacional como internacional, también

los es que estas carecian de |la obligatoriedad de su cumplimiento (CIE, 2010).

A esta circunstancia se une unos afios de gran desarrollo urbanistico de las
ciudades espafiolas. Este desarrollo generaba ingresos adicionales en las arcas
municipales que se transformaban en obras de remodelacién de espacios urbanos
consolidados o en incremento de la superficie urbana de la ciudad, con el consiguiente

incremento de sus respectivos espacios dotacionales.

Estas actuaciones, en lo referente al alumbrado publico, si bien es posible que
se hicieran siguiendo criterios de eficiencia en su mayor parte no ocurrid asi en lo que
respecta a su eficacia. Durante este periodo se marco una tendencia hacia la
sobreiluminacién contagiado posiblemente del ambiente general de la existencia de
recursos casi ilimitados. El alumbrado urbano no fue una excepcién a esta ténica

general.

Pasado un tiempo, y con un cambio radical de la situacién, los municipios se
encuentran con un parque de instalaciones con niveles superiores a los reglamentarios

y a la cuales deben atender y sobre todo costear los gastos energéticos que ocasionan.

Esta situacidon supone un reto para los actuales gestores de las instalaciones de
alumbrado que deben optimizar los escasos recursos disponibles atendiendo al
consumo energético de las instalaciones pero sin olvidar las inercias de niveles que se

han creado ya en la poblacion.

80



Influencia del alumbrado publico sobre la seguridad y la conducta
_

1.5.3.- SUSTITUCION DE ELEMENTOS INEFICIENTES Y OBSOLETOS

En un gran numero de instalaciones de iluminacién urbana no se ha realizado
las renovaciones necesarias de sus elementos por lo que se puede considerar que en

lineas generales presentan una obsolescencia mayor de la deseada.

Esto hace que actualmente exista en general un parque de elementos vy
componentes de instalaciones, como puede ser luminarias y soportes que estan

sobrepasados de su vida util.

Con la irrupcion de la tecnologia led en el mundo de la iluminacién y su
aplicacion particular al alumbrado publico se abre un nuevo planteamiento de este
tema. Las renovaciones ya no se realizan Unicamente para eliminar componentes
obsoletos sino que se hace ademas por razones de eficiencia energética y de ahorro en

mantenimiento.

Como se expone en diferentes apartados de esta obra, las fuentes de luz a base
de led presentan la gran ventaja sobre el resto de fuentes, sobre todo sobre la
descarga en gas, de la mayor eficacia, tanto en la propia fuente de luz como en las

luminarias sobre las que se montan.

Por otra parte, su gran vida util, del orden de 20 veces superior a la descarga en
vapor de sodio de alta presidn, lo hace especialmente atractivo por los bajos costes de
mantenimiento que presenta frente a otras fuentes, sin que se esto suponga alteracién

o pérdida de calidad en los parametros luminotécnicos de las instalaciones.

1.5.4.- GESTION AUTOMATIZADA Y CONTROL DE INSTALACIONES

En la sociedad de las tecnologias de la informacién y la comunicacion, el
alumbrado urbano no puede ser ajeno a esta corriente. Resulta por tanto necesario
que se incorpore a esta dinamica de funcionamiento. Existen algunas claves que

pueden dar una orientacién sobre como es previsible que se haga esta incorporacién.

Un factor a tener considerar es el bajo nivel de control existente actualmente

en las instalaciones de alumbrado. Si bien existe abundante literatura y
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recomendaciones sobre este tema, lo cierto es que el grado de automatizacion de

control, es bastante bajo.

Aun existen infinidad de instalaciones cuyo Unico elemento de control es el
dispositivo de apagado y encendido y que carecen en absoluto de ninglin elemento
gue aporte informacién sobre el modo de funcionamiento. Recientemente se estan
implementando sistemas de control a nivel de centro de mando pero con funciones

mas de monitorizacion que de actuacion y control de las instalaciones.

En las instalaciones que se disefien en un futuro, se dedicaran esfuerzos a
implementar sistemas de control que ademas de monitorizar el funcionamiento de la
instalacion desde sus niveles mdas basicos hasta los mas generales, posean la
inteligencia necesaria para tomar decisiones en tiempo real sobre los ajustes a realizar

para el mejor y mas eficiente funcionamiento de las instalaciones.

Pero hay un aspecto que colaborard a conseguir este objetivo. Este es la
incorporacion de la electrénica a los elementos y componentes de las instalaciones.
Tradicionalmente, los equipos auxiliares y de control eran dispositivos
electromecanicos, con muy escasa posibilidad de control y gestidén. La electrdnica,
debido a su baja fiabilidad en instalaciones en intemperie no tenia una implantacién

significativa.

Pero el panorama ha cambiado radicalmente en los ultimos afos. Se han
disefiado equipos y componentes electrénicos, que ademads de realizar sus funciones
propias en una instalaciéon de alumbrado convencional, admiten amplias posibilidades

de control, monitorizaciéon, comunicacién y gestion.

Esto abre un campo amplio de evolucién puesto que ademds se crean
funciones de integracién de elementos por lo que es posible pasar de lo particular a lo

general facilmente, usando las aplicaciones y gestion de datos adecuada.
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2.- IMPACTO ENERGETICO Y MEDIOAMBIENTAL DEL
ALUMBRADO URBANO

Pese al enorme desarrollo que ha experimentado el alumbrado urbano en las
ultimas décadas y los indiscutibles beneficios de las actuales instalaciones de
alumbrado publico para la ciudad y sus habitantes, no se puede ajeno a las
contrapartidas asociadas como son el excesivo consumo energético y de materias
primas y su impacto medioambiental e incluso la recurrente controversia sobre sus

pros y sus contras en materia de seguridad ciudadana.

En el presente capitulo analizaremos esta problematica cuya solucidn, al menos

parcial, es uno de los principales objetivos de esta tesis.
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2.1.- EFICIENCIA ENERGETICA EN UNA INSTALACION DE ALUMBRADO
URBANO

En el caso concreto que nos ocupa, podemos particularizar la eficiencia
energética de una instalacidon de alumbrado publico como la relacién entre la cantidad
de luz aprovechada y el gasto de energia correspondiente. Con frecuencia se
confunden los conceptos que corresponden realmente con la eficiencia energética y el
ahorro energético en las instalaciones de alumbrado publico. Para tratar de aclarar
esta cuestion se exponen una serie de definiciones y precisiones de estos dos

conceptos.

Segun la norma UNE EN 16001:2009 “Sistemas de Gestion Energética”, se
define la eficiencia energética de forma general como “la relacion entre produccion de

actividades, bienes o servicios de una organizacion y el gasto de energia”.

Como ya se ha indicado anteriormente, la eficiencia es la relacién entre los
recursos consumidos respecto del bien producido, en este caso iluminacién. Una
instalacion, independientemente de las caracteristicas que posea, es mas eficiente
cuantos menos recursos se consuman respecto del mismo servicio producido. De esto
se deduce que los conceptos que se barajan al hablar de eficiencia energética son
siempre comparativos, es decir, para obtener un mismo bien producido, lo que
podemos generalizar en primera aproximacion como nivel de iluminacién, de las

distintas soluciones posibles es la mas eficiente aquella que consume menos energia.
Este propdsito se puede obtener de dos maneras diferentes:

e Mediante el uso de la tecnologia adecuadas en pro de la disminucién del

consumo.

e Mediante la adecuacion de los niveles de iluminacién a las exigencias de la

Norma, evitando sobreiluminaciones.

Asi, el desarrollo de las fuentes de luz, desde la lampara de incandescencia a los

led, ha supuesto una notable mejora de la eficacia y de la eficiencia luminosa de la
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fuente de luz y todos los sistemas y dispositivos puestos por la tecnologia al alcance de
la mano de los disefadores de instalaciones ha contribuido a mejorar progresivamente

dicha eficiencia.

En cuanto al ahorro energético, este es un concepto que se identifica de modo
univoco con la reduccién del consumo, y en el caso concreto de las instalaciones de
alumbrado, del menor consumo de energia eléctrica. Esta disminucidon no tiene por
gué implicar en exclusiva una mejora en la tecnologia utilizada, sino que en una misma
instalacion valdria, o bien con mejorar la eficiencia energética de la instalacion, o bien
con adecuar el servicio de alumbrado a las necesidades reales y no exclusivamente a
valores tedricos de aprovechamiento de la energia (Pefia-Garcia, et al, En prensa). En
una instalacion de alumbrado el ahorro que se puede conseguir incluye, por tanto, no
solo la mejora de la eficiencia energética mediante el empleo de componentes y

sistemas eficientes, sino sobre todo la optimizacion de su explotacién, mediante:

e El ajuste de los niveles de iluminacién a cada tarea visual a realizar.

e La adecuacién de las caracteristicas de la instalacién a la frecuencia de uso,
evitando en lo posible la aportacion de niveles de iluminacidn excesivos que no

proporcionan una mejora del servicio y si un aumento del consumo energético.

Podria decirse como resumen de la diferencia establecida, que mientras
optimizar la eficiencia energética de una instalacion esta relacionado intimamente con
utilizar la menor potencia nominal comparativamente co otras soluciones, conseguir
un ahorro energético esta estrechamente ligado a que el consumo energético durante

la explotacion de la instalacidn propiamente dicha sea la menor posible.

2.1.1.- FUENTES DE LUZ

En esta fase se consideran las multiples pérdidas en el proceso de generacion
de la luz visible para el ojo humano. De esta forma, toda la energia que no se destina a

produccién de luz en el espectro de visién humana, es considerada una pérdida.
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El punto de partida de este analisis es la energia eléctrica suministrada por la
red de distribucién. Se podria hacer un analisis partiendo de la energia primaria pero
actuarian factores ajenos a la iluminacion y en cualquier caso fuera del control de la
gestion de la iluminacidon propiamente dicha. Desde la conexién a la red intervienen
una serie de elementos y componentes que origina diferentes pérdidas que se
comentan a continuacion. La magnitud que expresa la eficiencia energética de una
fuente de luz en términos de su emisidon luminosa es la eficacia luminosa de una
[dmpara, que es el cociente entre el flujo luminoso emitido por la fuente de luz y la
potencia eléctrica consumida. Se expresa en Lumen/Watio que se representa como

Im/W.

o|&

Donde:

n: Eficacia luminosa de un lampara o fuente de luz

@ : Flujo luminoso emitido por la fuente de luz expresado en Im

P: Potencia eléctrica consumida por la fuente de luz expresada en W

No obstante, en el proyecto luminotécnico no solo se tiene en cuenta la eficacia
de la fuente de luz, sino que se han de considerar otras variables de disefio, que
condicionan el uso de una fuente de luz u otra. Es el caso del Rendimiento Cromatico o

de la vida y duracidn de las fuentes de luz.

En la tabla 2.1 de muestran de forma resumida los valores de las principales

caracteristicas de las fuentes de luz usuales en alumbrado exterior.

La eficacia energética de una fuente de luz esta intimamente relacionada con el
espectro de emisidén de la misma y con la curva de sensibilidad del ojo humano. El ojo
humano presenta una forma de visidn escotdpica, correspondiente a niveles bajos de
luminancias, y la forma fotdpica, para niveles altos, a partir de 3cd/m?
aproximadamente. Para ambas condiciones al curva de sensibilidad varia para las

diferentes longitudes de onda, estando la maxima sensibilidad en torno a lo 555 nm en
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la vision fotdpica. Esta se traduce en que aquellas fuentes de luz que emitan en la zona

proxima al maximo de sensibilidad, tendran siempre una mayor eficiencia.

TIPO DE EFICACIA VIDA MEDIA RENDIMIENTO COLOR DE

FUENTE DE LUZ LA LUZ
(Im/w) (h) CROMATICO

Halogenuros

70+100 12.000 80 Blanca
Metalicos
Vapor de Sodio de

70+120 16.000 25 Amarillo-sodio
Alta Presion
Fluorescente

50+75 10.000 80 Blanca
Compacto
Vapor de Sodio de

120+180 16.000 0 Amarillo-sodio
Baja Presion
Led 70+120 50.000 80 Blanca

Tabla 2. 1 Caracteristicas principales de las fuentes de luz

2.1.2.- EQUIPOS AUXILIARES Y OTROS ELEMENTOS

Estos elementos se tratan en general de equipos empleados para la generacién,
estabilizacidn y alimentacion de las fuentes de luz, de las conexiones de los diferentes

componentes y sus conductores.

Las pérdidas energéticas asignadas a los equipos eléctricos auxiliares tales
como balastos, arrancadores, condensadores, componentes de circuitos electrdnicos,

etc., son:
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e Pérdidas por efecto Joule, que son aquellas que se producen como
consecuencia de circular una corriente eléctrica por un conductor y que elevan
la temperatura del mismo. Estas pérdidas suelen llevar valores asociados al
20% de la potencia nominal de la lampara si bien con los nuevos desarrollos se

estan produciendo equipos y componentes con valores medios inferiores.

e Pérdidas debidas a las cargas reactivas e inductivas que poseen los equipos
eléctricos que tiene un factor de potencia menor que la unidad, usualmente
entre 0,85 y 0,98 por lo cual la eficacia del trabajo del equipo en cuestién y de
las red de suministro eléctrico disminuye conforme el factor se aleja de la
unidad, traduciéndose en un mayor gasto de energia y por tanto en un mayor

desembolso econémico.

e Pérdidas por resistividad de los conductores de distribucién desde un punto de

origen hasta los puntos finales de la instalacién.

Existen en el mercado equipos electromagnéticos cuyo funcionamiento se basa
en elementos estructurales eléctricos y mecdnicos como la inductancia del cobre,
elementos bimetdlicos o condensadores. Son robustos y econémicos pero con grandes

pérdidas y por tanto ineficientes.

Los equipos electronicos realizan las funciones de arranque, estabilizacion y
compensaciéon de fase mediante circuitos electrénicos. Son mas sensibles a las

condiciones del entorno pero presentan bajas pérdidas.

Los equipos hibridos son una mezcla de los anteriores con caracteristicas

intermedias entre los electromecdnicos y los electrénicos.

El elemento encargado de distribuir la luz generada en la [dmpara o fuente de
luz en general es la luminaria. Ademas de esta funcién, tiene ademas las de proteccién
mecanica y eléctrica de las fuentes de luz y de los equipos auxiliares y es el elemento
que le confiere el aspecto estético y decorativo al alumbrado, tan importante esto en
los ultimos tiempos en los que el alumbrado constituye un elemento urbano mas del

paisaje y la imagen de la ciudad.
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Podemos definir el rendimiento luminoso de una luminaria como:

CDIum

" zq)lamp

Donde:

717 : Rendimiento luminoso de una luminaria

@, : Flujo util que sale de la luminaria expresado en Im

lum *

@, : Flujo emitido por cada ldmpara de la luminaria expresado en Im

lamp

Las fuentes de luz empleadas son emisores de radiacién en todo el espectro de
longitudes de onda. Sélo una paeter de esa radiacion es visible y con diferente
eficiencia sobre la sensibilidad espectral del ojo humano. La mayoria de las fuentes de
luz emiten gran cantidad de energia en franjas de emisidn no visibles o casi ineficientes

para el sistema de visién humano.

En cuanto a la luz generada, y teniendo en cuenta que se considera que el
maximo tedrico que se puede llegar a alcanzar en este proceso de generacion seria de
una eficacia de 638 Im/W, se considera que en su totalidad el proceso es muy
ineficiente energéticamente. Como orden de magnitud, se puede sefialar que los
rendimientos usuales en ldmparas comerciales utilizadas en alumbrado exterior oscilan
entre 12%, del Vapor de Mercurio (Practicamente extinguido como fuente de luz en

alumbrado publico), el 26% del Vapor de Sodio de Alta Presion o el 33% del led.

2.1.3.- MONTAIE DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO

En esta apartado se consideran las pérdidas producidas en el proceso que tiene

por objetivo dirigir la luz emitida por una fuente de luz a la superficie que se quiere
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iluminar, considerando los sistemas de alumbrado necesarios y el montaje de los
mismos, es decir, la finalidad del proyecto luminotécnico (Gomez, 2013). La energia
que no se gasta en la obtencion de los niveles de iluminacidon sobre la superficie objeto
a iluminar se considera una pérdida. Partiendo de la energia luminica total, y
considerando como energia util la cantidad de luz proyectada sobre la superficie a

iluminar, se pueden considerar las siguientes pérdidas:

e Rendimiento de la luminaria: se define como la relacidn entre el flujo luminoso
gue sale de la luminaria al flujo luminoso emitido por la fuente de luz. La luz
emitida por la fuente de luz se refleja, se absorbe y se refracta en los elementos
integrantes del sistema dptico de la luminaria. Como consecuencia de este
direccionamiento de luz, hay unas pérdidas inherentes, que dependen de los
materiales utilizados en el sistema dptico y del ensuciamiento o la depreciacion
de sus caracteristicas Opticas. Son valores usuales del 70+80% de este

parametro.

e Factor de utilizacién: De la luz que sale de la luminaria, sélo una parte se dirige
exactamente a la superficie a iluminar. El resto se dispersa en el entorno o es

absorbida por otras superficies que no se desea iluminar.

Las luminarias son los elementos cuya funcién luminotécnica es dirigir la luz
emitida por la fuente de luz a la superficie que se quiere iluminar. Tiene inherente
unos factores de pérdida energética como ya se ha dicho que son el rendimiento y el

factor de utilizacion.

El factor de utilizacién tiene en cuenta la posicién de la luminaria respecto de la
superficie que va a iluminar por lo que depende de su implantacion. La forma en que
se aprovecha el flujo luminoso emitido por las luminarias dependera de la fotometria

de la luminaria.
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Para calcular el factor de utilizacidén se emplea la expresion:

S-E
u F|

amp ~ ''m

Donde:

F, : Factor de utilizacion de la instalacién

S : Superficie a iluminar en m?

E, : lluminancia media en servicio en Ix

Fiamp : Flujo luminoso de todas las lamparas o fuentes de luz empleadas en Im

F,, : Factor de mantenimiento

2.1.4.- EXPLOTACION DE LAS INSTALACIONES

En esta fase se considera la eficacia energética y las pérdidas producidas en el
proceso que tiene como finalidad el funcionamiento de la instalacién propiamente
dicha, es decir, tanto la conservacion de lo que se denomina nivel de iluminacion en
servicio o mantenido, que es aquel que resultara en el caso mas desfavorable teniendo
en cuenta las depreciaciones de la instalacion en funcion de su antigiiedad, como el
periodo de utilizacién de la instalacidn, segin las necesidades de los usuarios y la

frecuencia de uso de la misma.

La eficiencia se define, de acuerdo con el punto 1, Eficiencia Energética de una

Instalaciéon de la ITC-EA-01 como:
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Donde:
¢ : Eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior en m? “lux/W

P: Potencia activa total instalada en ldmparas, fuentes de luz y equipos

auxiliares en W
... . 2
S: Superficie iluminada en m

E,: lluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el

mantenimiento previsto en lux

Se deben analizar muy detenidamente aquellos factores que pueden evidenciar
un gasto excesivo en las instalaciones, teniendo en cuenta todas las circunstancias que
se pueden dar, tales como ignorar la aportacién de luz natural, la presencia o ausencia
de transeuntes, asi como las fluctuaciones del trafico de vehiculos, que aconsejarian
disminuir los niveles en determinadas horas o incluso, en algunos casos en todas las

horas consecuencia de unos niveles de disefio muy sobredimensionados.

En la explotacion se tiene en cuenta el uso de los sistemas con un horizonte
diferente, el constituido por la vida funcional de la instalacién y las circunstancias que
en ella se pueden ocasionar, tales como:

e Gestidn del encendido y apagado.

e Adecuacion de los niveles a las necesidades y usos en cada momento mediante

la regulacién del flujo luminoso.
e Depreciacion de los elementos componentes de los sistemas.

e Mantenimiento de las instalaciones.
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Actualmente, el encendido y el apagado, asi como el control de los diferentes
pardmetros de la instalacion y la adecuacidon de niveles segun las necesidades, se
pueden realizar de diferentes formas: Manual, automatizada y mixta.

Tradicionalmente, los sistemas segun su funcion pueden ser:

e Sistemas de mando de encendido y apagado: son aquellos sistemas que
permiten activar tanto el encendido como el apagado. Alimentan

eléctricamente a tensidn nominal, segun una sefial exterior y pueden ser:
0 Interruptor: Sefial exterior dependiente del comportamiento humano.
0 Reloj: Accionamiento a una hora determinada del dia.

0 Reloj Astrondmico: accionamiento acorde con la hora en se pone el sol y
sale. Es programable y se debe especificar la ubicacion geografica de la
instalacion y la fecha del afio a fin de ajustar el parametro de su

funcionamiento.

0 Célula fotoeléctrica: Es un dispositivo que transforma un estimulo
luminoso en una corriente eléctrica que activa o desactiva el encendido
o apagado de la instalacién o la disminucién o aumento del nivel de
iluminacidon en funciéon de la aportacidon de luz natural. Este sistema
requiere un mantenimiento mds frecuente para garantizar las

condiciones de funcionamiento.

e Sistemas de regulacion de flujo luminoso: Son aquellos sistemas mediante los
cuales se pueden variar el nivel de iluminacién de una instalacién, variando el
flujo luminoso emitido por las fuentes de luz en funcién de las necesidades de

cada momento. Algunas de las tecnologias disponibles son:

0 Regulador en cabecera de linea: Varia la tensién de alimentacién de los
diferentes puntos de luz, regulando al mismo tiempo la emisién del flujo

luminoso.
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0 Regulacién mediante balastos electromagnéticos con hilo de mando: La
regulacién se hace variando la impedancia del equipo auxiliar, para
variar la tension sobre los bornes de la fuente de luz y de ese modo el
flujo luminoso emitido, pero necesita un hilo que transporta la sefial
gue comanda la variacién de impedancia. existen en el mercado

versiones programables sin necesidad de utilizar hilo de mando.

O Regulacién mediante balastos electronicos regulables: Se trata de
balastos electrénicos o de alta frecuencia que pueden autoprogramarse
y se regulan en funcidon de una sefial de mando que pueden recibir a
través de un sistema de comunicacion estandar como puede ser DALI,

DMX, 0-10V, etc.

e Sistemas de gestidn y control: Son sistemas que aportan el estado de ciertos
pardmetros de la instalacién mediante la medicién de ciertos datos o
pardmetros de los circuitos de las fuentes de luz tales como tensién de
alimentacion, consumos, tiempo de vida de la lamparas, averias, etc., y que a
través de un ordenador central ejecutan una serie de programas que permiten
actuar sobre la explotacion de la instalacidon , tanto sobre el encendido vy

apagado como sobre la regulacién de los niveles de iluminacion.

2.1.5.- DEPRECIACION DE LAS INSTALACIONES

Las depreciaciones de las fuentes de luz, de las luminarias y el ensuciamiento
deben ser tenidos en cuenta en la fase de disefo de la instalacién y esta representado
por el denominado factor de mantenimiento, que es el factor por el que hay que
dividir el nivel de iluminacion de la instalacion que se pretende tener en servicio y
mantenido, para obtener el nivel de iluminacién inicial o de partida. La minimizacién
de estas pérdidas se consigue con la utilizacion de componentes de calidad y disefio
adecuados para el entorno y la finalidad que se pretende con la aplicacion de un

programa de mantenimiento adecuado.

El factor de mantenimiento, segin se define en el apartado 2 de la instruccién

ITC-EA-06 sobre Mantenimiento de la eficiencia energética de las instalaciones del
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Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, es la
relacidn entre la iluminancia media en la zona iluminada después de un determinado
periodo de funcionamiento de la instalacion de alumbrado exterior y la luminancia
media obtenida al inicio de su funcionamiento como instalacién nueva. Su expresién

es:

E

__ _servicio

"E

inicial

El factor de mantenimiento también se puede expresar como producto de los

diferentes factores de depreciacion obteniéndose la expresion:

f,=FDFL-FSL-FDLU

m
Donde:

F,: Factor de mantenimiento

FDFL: Factor de depreciacién del flujo luminoso de la ldmpara
FSL: Factor de supervivencia de la lampara

FDLU: Factor de depreciacién de la luminaria

La falta de control sobre las instalaciones de lugar a despilfarros energéticos
como consecuencia de que los resultados que se obtienen con la aportacién de la

iluminacion artificial estan por encima de los necesarios.

El desajuste horario tiene como consecuencia el empleo de los sistemas de
iluminacién a un nivel de iluminacidon que no es el necesario para la tarea visual a

realizar, como cuando el traéfico de vehiculos y personas es menor que el habitual.
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2.1.6.- CONCLUSIONES

Como resumen general del andlisis realizado en las diferentes fases que
intervienen, se puede decir que la eficiencia del proceso de la iluminacién mediante
sistemas de alumbrado artificial es un proceso ineficiente. Asi se consideran valores
Optimos, considerando las tres fases arriba descritas, entre un 8 y un 10%, en el caso

de los sistemas con disefo y gestién mas eficientes.

Pero la mayoria de las veces los valores de la eficiencia energética que se
encuentran en las instalaciones habituales oscilan entre el 1 y el 3%. Teniendo en
cuenta algunos datos como que el 20% de la energia consumida en el mundo se
destina a iluminaciéon, o que el gasto energético de los municipios dedicado al
alumbrado tanto exterior como interior supera el 50% de la facturacion eléctrica, y se
reflexiona sobre la baja eficiencia de las instalaciones de iluminacién, se llega
inmediatamente a la conclusién de la enorme importancia de optimizar la eficiencia

energética en dichas instalaciones.
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2.2.- CALIFICACION ENERGETICA

2.2.1.- CONCEPTO Y MARCO LEGAL

La calificacidén energética de las instalaciones de alumbrado exterior tiene por

objeto medir la eficiencia de dichas instalaciones y poder asignarle un valor.

De forma analoga a como se obtiene una calificacién energética para un
electrodoméstico, una lampara o incluso para un edificio completo, es posible obtener

una clasificacién energética de una instalacién de alumbrado publico.

El procedimiento de obtencidn de la calificacion esta completamente regulado
y definido en la legislacion especifica del sector. Esto parece evidente en tanto en
cuanto se pretende obtener una caracterizacién de las instalaciones que resulte
universal y de esta forma poder establecer comparaciones entre diferentes
instalaciones por distantes y ajenas que resulten unas de otras. Otro aspecto a
considerar y en el que la calificacién de instalaciones tiene un papel fundamental es en
la reforma o modificacidn de instalaciones existentes. De esta forma, cuando actuamos
sobre una instalaciéon que esta en servicio y que posee una clasificacion energética
determinada, podemos establecer la bondad o idoneidad de la actuacién comparando

la calificacidn existente con la que obtendremos una vez efectuada la modificacidn.

Para el procedimiento de calificacion es necesario acudir a la Instruccién
Técnica Complementaria ITC-EA-01 que estd dedicada exclusivamente a la eficiencia
energética. En esta instruccidon, en su Apartado 3, Calificacion Energética de las
Instalaciones de Alumbrado, se indica que las instalaciones de alumbrado exterior,
excepto las de alumbrados de sefiales y anuncios luminosos y festivo y navidefio, se

calificaran en funcidn de su indice de eficiencia energética.
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El indice de eficiencia energética |, se define como:

Donde:
¢ : Eficiencia energética de una instalacion
&g : Eficiencia energética de referencia.

La calificacidon energética de una instalacion de alumbrado se efectuard para
cada seccién de vial de iguales caracteristicas geométricas, luminotécnicas y de igual

distribucién de los puntos de luz.

En el supuesto en que se requiera realizar la calificacién en la totalidad de los
puntos de luz de un alumbrado vial alimentados por un cuadro de alumbrado, o a
viales con diferentes tramos y configuraciones de la iluminacién, se aplicara la

siguiente expresion:

| = Z(Isi SI)
& Zsi

Donde:

|,: indice de eficiencia energética de las instalaciones de alumbrado vial

alimentada por un cuadro o con tramos diferentes

I, : indice de eficiencia energética de cada seccién tipo

S, : Superficie de cada tipo de seccion
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Para ambos casos, de la relacidon de entre estas dos eficiencias se obtiene la

calificacion de la instalacion.

Se define a continuacion los términos que intervienen en la expresién anterior y

se analiza con mas detalle cdmo obtener cada uno de estos indices.

2.2.2.- EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA INSTALACION

Ente indice valora y cuantifica los aspectos relativos a la eficiencia energética de
una instalacién de alumbrado exterior que ya han sido comentados en el Capitulo 2.1
anterior. Puesto que su calculo es usado para la obtencién del indice de eficiencia
energética y este a su vez determina la calificacién energética de la instalacion con la
asignacion de la letra correspondiente, es evidente que esta obtencidn del indice sigue

un proceso también normalizado.

En efecto, la eficiencia de define, de acuerdo con el punto 1, Eficiencia

Energética de una Instalacién de la ITC-EA-01 como:

Donde:
¢ : Eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior en m? -lux/W

P: Potencia activa total instalada en lamparas, fuentes de luz y equipos

auxiliares en W
S: Superficie iluminada en m?

E luminancia media en servicio de la instalacion, considerando el

m-*

mantenimiento previsto en lux
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La superficie a considerar serd la definida por la dimensidon de la seccién
transversal, y longitudinalmente, por una dimensién representativa de la implantacidn

de los puntos de luz proyectados o existentes.

La iluminancia media serd la obtenida en el cdlculo de la superficie

anteriormente citada.

La potencia considerada sera la correspondiente a todas las luminarias
comprendidas en la superficie de calculo, teniendo en cuenta que la potencia de las
luminarias que delimitan la superficie transversalmente se contabilizara sélo al 50%. E
el caso de areas de estudio irregulares, se considerara el total de la potencia de los

puntos de luz que dispongan dichas areas (Rabaza, 2013).

También es posible determinar el indice de eficiencia energética de la
instalacion partiendo de los diferentes factores que intervienen en la instalacién

mediante la expresion:

Donde:

&, : Eficiencia de la [ampara y equipos auxiliares que es la relacidn entre el flujo

luminoso emitido por una lampara y la potencia total consumida por la [dmpara mas su

equipo auxiliar en m? “lux/W

f,: Factor de mantenimiento que es la relaciéon entre los valores de

iluminancia que se pretenden mantener a lo largo de la vida de la instalacién de

alumbrado y los valores iniciales.

f,: Factor de utilizacion que es la relacién entre el flujo util procedente de las

luminarias que llega a la calzada o superficie a iluminar y el flujo emitido por las

[dmparas instaladas en las luminarias.
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El factor de utilizacién de la instalacion es funcion del tipo de fuente de luz, de
la distribucién de la intensidad luminosa y del rendimiento de las luminarias, asi como
de la geometria de la instalacion, tanto en lo referente a las caracteristicas
dimensionales de la superficie a iluminar, esto es longitud y anchura, como a la
disposicion de las luminarias en la instalacion de alumbrado exterior, tipo de

implantacion, altura de las luminarias y separacién entre puntos de luz.

No obstante, el Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de
Alumbrado Exterior establece, en esta misma Instruccion ITC-EA-01 unos valores
minimos de eficiencia energética que deben cumplir todas las instalaciones de

alumbrado exterior.

Dichos valores se muestran en la tabla 2.2 para un tipo de alumbrado

clasificado como vial funcional.

Para el caso de alumbrado vial ambiental, los valores de referencia son los

indicados en la tabla 2.3

Conviene aclarar que lo dispuesto en las tablas 2.2 y 2.3 no es de aplicacién a
instalaciones existentes anteriores a la entrada en vigor del Reglamento, es decir, para

instalaciones anteriores al 1 de abril de 2009.

Esto significa que cuando se estén catalogando instalaciones existentes puestas
en servicio anteriores a esta fecha, el indice de eficiencia energética a considerar sera
el obtenido directamente del cdlculo. Para instalaciones posteriores, en caso de
obtener un indice de eficiencia inferior al reglamentario, serd necesario volver a

estudiar la solucién proyectada de forma que se alcancen los valores minimos exigidos.
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ILUMINANCIA MEDIA EN SERVICIO EFICIENCIA ENERGETICA MINIMA
Em (lux) m? -lux/W
=30 22
25 20
20 17,5
15 15
10 12
<75 9,5

Nota: Para valores de iluminancia media proyectada entre los valores indicados en la tabla, la eficiencia energética de

referencia se obtendra por interpolacion lineal

Tabla 2. 2 Valores minimos de eficiencia energética en una instalacion de alumbrado

funcional
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ILUMINANCIA MEDIA EN SERVICIO EFICIENCIA ENERGETICA MINIMA
Em (Iux) m? -lux/W
220 9
15 7,5
10 6
7,5 5
<5 3,5

Nota: Para valores de iluminancia media proyectada entre los valores indicados en la tabla, la eficiencia energética de

referencia se obtendra por interpolacion lineal

Tabla 2. 3 Valores minimos de eficiencia energética en una instalacion de alumbrado

ambiental

2.2.3.- EFICIENCIA ENERGETICA DE REFERENCIA

Corresponde ahora ver los indices de referencia como denominador de Ia
expresion que cuantifica la calificacidon energética de una instalacion de alumbrado

exterior.

Dicho indices de referencia se obtiene del Apartado 3, Calificacion Energética
de las Instalaciones de Alumbrado, de la IT-EA-01 del Reglamento de Eficiencia

Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior y que se muestran en la tabla 2.4.
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ALUMBRADO FUNCIONAL

ALUMBRADO AMBIENTAL Y OTRAS
INSTALACIONES

lluminancia media Eficiencia lluminancia media Eficiencia
en servicio energética de en servicio energética de
proyectada referencia proyectada referencia
Em &R Enm Er
lux m? -lux/W lux m? -lux/W
=30 32 - -
25 29 - -
20 26 =20 13
15 23 15 11
10 18 10 9
<75 14 7,5 7
- - <5 5

Nota: Para valores de iluminancia media proyectada entre los valores indicados en la tabla, la eficiencia energética de

referencia se obtendra por interpolacion lineal

Tabla 2. 4 Valores de referencia para la calificacion energética
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2.2.4.- ETIQUETA IDENTIFICATIVA DEL CONSUMO ENERGETICO

El Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior
(R.E.E.LLA.E.) y sus Instrucciones técnicas complementarias EA-01 a EA-07, aprobado
por REAL DECRETO 1890/2008, de 14 de noviembre, establece en su Articulo 5 relativo
a Calificacidon energética de las instalaciones, que “las instalaciones de alumbrado
exterior se calificardn energéticamente en funcion de su indice de eficiencia energética,

mediante una etiqueta de calificacion energética segun se especifica en la ITC-EA-01".

El modelo de etiqueta, que también se encuentra normalizado es el de la

ilustracion 2.1.

Calificacién Energética de las
Instalaciones de Alumbrado

= B8 B
I 8
3 & &
2 E )

b

® I=
@)
=)
()
=
[0

Localidad / calle:

Horario de funcionamiento:

Indice de eficiencia energética (Ig):

I[uminancia media en servicio Ep (lux):

Uniformidad (%):

llustracion 2. 1 Etiqueta de calificacidon energética

Ademas de esto, se establece también que “dicha etiqueta se adjuntard en la
documentacion del proyecto y deberd figurar en las instrucciones que se entreguen a
los titulares”, con lo que se quiere hacer especial mencién a que deber ser un

elemento que sea visible e importante para una instalacion.

Con objeto de facilitar la interpretacion de la calificacidon energética de la
instalacion de alumbrado y en consonancia con lo establecido en otras
reglamentaciones, se define una etiqueta que caracteriza el consumo de energia de la
instalacion mediante una escala de siete letras que va desde la letra A (instalacién mas

eficiente y con menos consumo de energia) a la letra G (instalacion menos eficiente y
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con mas consumo de energia) y que se muestras en la ilustracién 2.1. El indice utilizado
para la escala de letras serd el indice de consumo energético, ICE, que es igual al

inverso del indice de eficiencia energética:

ICE :I—

La tabla 2.5 determina los valores definidos por las respectivas letras de

consumo energético, en funcién de los indices de eficiencia energética declarados.

Entre la informacién que se debe entregar a los usuarios figurara la eficiencia
energética ¢, su calificacion mediante el indice de eficiencia energética |,, medido, y

la etiqueta que mide el consumo energético de la instalacién, de acuerdo al modelo

gue se indica en la ilustracién 2.1.

Se completa la etiqueta con los datos correspondientes a la direccidon y
localidad donde se ubica la instalacién, horario de funcionamiento, consumo anual de
energia expresado en kWh/afio, emisiones de CO, que supone ese consumo expresado

en kgCO,/afio, indice de eficiencia energética |, iluminancia media en servicio E_

expresada en lux y uniformidad expresada en %.

Todos estos datos proceden del proyecto de disefio de la instalacion para
instalaciones nuevas o de mediciones del estado real de la instalacién para caso de

alumbrados existentes.

A modo de resumen, para obtener la calificacidon energética de una instalacion

de alumbrado exterior se procede con la siguiente secuencia:

e Se determina la eficiencia energética de la instalacion ¢.

e Se determina el indice de eficiencia energética de la instalacion |, .
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e Para instalaciones nuevas se comprueba que el indice de eficiencia

energética |, cumple con los minimos reglamentarios. En caso de no

cumplir se modifica el disefio y se comienza de nuevo el proceso.

e Se selecciona la letra en funcion del valor de I, y se muestran en la

etiqueta junto con el resto de valores de la instalacién.

INDICE DE CONSUMO

INDICE DE EFICIENCIA

CALIFICACION ENERGETICO ENERGETICA
ENERGETICA
ICE I,
A ICE<0,91 I,>1.1
B 0,91<ICE<1,09 1,121,>0,92
C 1,09<ICE<1,35 09221,>0,74
D 1,35<ICE<1,79 0,742 1_>0,56
E 1,79<ICE<2,63 0,562 |, >0,38
F 2,63<ICE<5,00 0,382 1_>0,20
G ICE25,00 I, <0,20

Tabla 2. 5 indice de eficiencia energética y calificacién
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2.3.- CONTAMINACION LUMINICA

2.3.1.- RESPLANDOR LUMINOSO NOCTURNO

Segun el Decreto 357/2010 de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia por el que se aprueba el Reglamento para la Proteccion del la Calidad del
Cielo Nocturno frente a la contaminacion luminica y el establecimiento de medidas de
ahorro y eficiencia de energética, la contaminacién luminica se define como “la
emision de flujo luminoso, por fuentes artificiales de luz constituyentes del alumbrado
nocturno, con intensidades, direcciones o rangos espectrales inadecuados para la

realizacion de las actividades previstas en la zona alumbrada”.

El resplandor luminoso nocturno en el cielo o contaminacién luminosa,
producido por la difusion y reflexion de la luz artificial en los gases y particulas en
suspension de la atmdsfera, constituye un inconveniente para la observaciéon
astrondmica, el propio disfrute del cielo nocturno y, en la medida correspondiente, a

su afectacidn a la biodiversidad y su actividad nocturna (Igbal, 1983;Mie, 1908).

Debe distinguirse el brillo natural, atribuible a la radiacion de las fuentes u
objetos celestes y a la luminiscencia de las capas altas de la atmdsfera, del resplandor
luminoso debido a las fuentes de luz artificial instaladas en las zonas exteriores. En
este Ultimo caso, tienen que considerarse las emisiones directas hacia arriba de
diversas fuentes de luz artificial, asi como la radiacion reflejada por las superficies

iluminadas por dichas fuentes de luz.

El resplandor luminoso nocturno o contaminacion luminosa, da lugar a que se
incremente el brillo del fondo natural del cielo, dificultando las observaciones

astrondmicas de los objetos celestes (Strutt, 1899).

La limitacién del resplandor luminoso nocturno significa la reduccién de la
emision de luz hacia arriba, que no resulta util en el alumbrado viario, de lo que resulta

una mayor eficiencia energética en la instalacion.
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La visibilidad de un objeto situado sobre un fondo, depende de la diferencia de
luminancias entre el objeto y el fondo. Un objeto claro sobre fondo oscuro, su
contraste serd positivo (valores entre 0 e infinito), en cambio un objeto mas oscuro

que su fondo se vera en silueta y su contraste serd negativo, variando entre Oy -1.

El resplandor luminoso nocturno en el cielo produce un velo en el campo de
observaciéon que tiene su propia luminancia Ly, que se anade a la luminancia del objeto

y del fondo, de forma que el nuevo contraste C’’es el siguiente:

o o)=L +L)
L, +L,

Donde:
Lo : Luminancia del objeto
Ls: Luminancia del fondo

Cuando la luminancia de velo L, aumenta, el objeto observado puede

desaparecer del campo visual, particularmente en el caso de observaciones
astrondmicas cuando se trata de una estrella u objeto celeste con una luminancia Lo

muy débil.

La regulacion de las instalaciones de alumbrado publico al respecto de la
contaminacién luminosa se dispone en las diferentes recomendaciones CIE asi como

en normativas estatales y regulaciones autondémicas y locales.

2.3.2.- CRITERIO DE ZONIFICACION

Las supuestas contradicciones entre las exigencias fotométricas relativas a la
actividad humana nocturna, seguridad en la circulacién de vehiculos y peatones,

calidad de vida, integridad del entorno, propiedades, bienes, etc. y el resplandor
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luminoso nocturno en el cielo, que dificulta las observaciones astrondmicas de los

objetos celestes, deben abordarse para adoptar las soluciones factibles.

En materia de medio ambiente, cuando una actividad potencialmente
contaminante no puede ser totalmente controlada, la idea basica que se utiliza
consiste en evitar que las consecuencias ambientales, debida a esta presunta
contaminacién perjudiquen igualmente en todas las localizaciones o situaciones. Por
tanto, el sistema de zonificacion debe servir de marco de referencia para regular y
resolver los posibles conflictos, que pudieran derivarse de la hipotética dicotomia

iluminacion-observacién astronémica y biodiversidad.

Para limitar las posibles interferencias producidas por el resplandor luminoso
nocturno en el cielo a los observatorios astrondmicos denominados “punto de
referencia”, la introduccion del sistema de zonificacién responde a dos propdsitos. Por
una parte, permite establecer los requisitos de iluminacion en una zona donde se

I o"

encuentra el “punto de referencia”. Por otro lado, posibilita fijar las exigencias de
iluminacidn en otras zonas, adyacentes o no, a la zona particular donde esta ubicado el

“punto de referencia”.

Los parques naturales y dreas de especial proteccién natural también son
tenidos en cuenta para la zonificacidn del territorio en cuanto a su nivel de proteccion

frente a la contaminacion luminosa.

En la tabla 2.6 se clasifican las diferentes zonas en funcidon de su proteccién

contra la contaminacién luminica, segun el tipo de actividad en cada una de las zonas.

Con objeto de poder establecer una escala de relacién con la observacién
astrondmica, se consideran las zonas E1 para observatorios de categoria profesional,
las E2 para observatorios de estudios académicos y postgrado, los observatorios
amateur se situarian en zonas E3 y finalmente, las observaciones esporadicas se puede

realizar en zonas E4
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CLASIFICACION DE
ZONAS

DESCRIPCION

El

AREAS CON ENTORNOS O PAISAJES OSCUROS

Observatorios astronémicos de categoria internacional, parques
nacionales, espacios de interés natural, areas de proteccién especial (red
natura, zonas de proteccion de aves, etc.), donde las carreteras estan sin

iluminar.

E2

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD BAJA

Zonas periurbanas o extrarradios de las ciudades, suelos no
urbanizables, areas rurales y sectores generalmente situados fuera de las
areas residenciales urbanas o industriales, donde las carreteras estan

iluminadas.

E3

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD MEDIA

Zonas urbanas residenciales, donde las calzadas (vias de trafico

rodado y aceras) estan iluminadas.

E4

AREAS DE BRILLO O LUMINOSIDAD ALTA

Centros urbanos, zonas residenciales, sectores comerciales y de

ocio, con elevada actividad durante la franja horaria nocturna.

Tabla 2. 6 Clasificacion de zonas a efectos de proteccién contra la contaminacion luminica

2.3.3.- CRITERIOS DE REDUCCION DEL RESPLANDOR LUMINOSO

2.3.3.1.- LAMPARAS Y FUENTES DE LUZ

Ademas de las consideraciones técnicas exigibles en cuanto a eficiencia

energética que han de cumplir las ldmparas y fuentes de luz, a efectos de la contencién

de la contaminacidon luminosa se recomienda la utilizacion de l[dmparas con un
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espectro de radiacion luminosa con la minima radiacién préoxima a las tonalidades

azules dentro del espectro de radiacion visible.

Las lamparas de tecnologia de descarga como son las lamparas de vapor sodio
alta presién y las lamparas de vapor mercurio con halogenuros metalicos, asi como las
fuentes de luz led son apropiadas, dentro de sus caracteristicas cromaticas concretas,
para su utilizacion en zonas de prevencion de la contaminacion luminica siempre y
cuando cumplan las restricciones impuestas por la normativa en materia de longitud
de onda como se verd mas adelante. Esta idoneidad dependerd de las restricciones
concretas de cada zona y lugar, su franja horaria de utilizacidn y de las caracteristicas

propias de la tecnologia empleada.

Las temperaturas de color calidas ofrecen menores porcentajes de emisidon

dentro del espectro mas nocivo situado en la franja azul.

En las Zona clasificadas como E1 se utilizan lamparas de vapor sodio o aquellas
otras fuentes de luz que ofrezcan un espectro de emisién equivalente o mejor a esas
[dmparas en cuanto al bajo porcentaje de emisién por debajo de los 440nm. También
pueden emplearse fuentes de luz con filtros que eviten la emision de radiacién de

longitudes de onda inferiores a ese valor.

2.3.3.2.- FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR

Se define el flujo hemisférico superior instalado FHS;,;; emitido por una
luminaria como la proporcion en % del flujo de una luminaria que se emite sobre el
plano horizontal que pasa por el centro éptico de la luminaria respecto al flujo total

saliente de la luminaria, cuando la misma esta en su posicidon de instalacion.

En la Instruccion Técnica Complementaria ITC-EA-03 relativa al “Resplandor
Luminoso Nocturno y Luz Intrusa o Molesta” del El Reglamento de Eficiencia Energética
en Instalaciones de Alumbrado Exterior se indican valores limite de FHS;,s: que no se

pueden superar y que se muestran en la tabla 2.7.
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CLASIFICACION DE FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR INSTALADO
ZONAS
I:Hsinst
%
E1 <1%
E2 <5%
E3 <15%
E4 <25%

Tabla 2. 7 Flujo maximo hacia el hemisferio superior admitido por zonas

2.3.3.3.- LUMINARIAS

Considerando que el rendimiento de una luminaria es la relacién entre el flujo
emitido por la luminaria y el flujo producido por la ldmpara o fuente de luz, en el caso
de instalaciones de alumbrado de vias de trafico rodado, se deben implantar
preferentemente luminarias con rendimientos iguales o superiores al 65% para el caso

de alumbrados viales.

Para los alumbrados ambientales, se admiten valores mas bajos, pudiendo ser
de hasta el 55%. En el caso de proyectores, el rendimiento debe superar el 55%

también.

Asimismo, las luminarias a emplear en alumbrados peatonales tales como los
faroles artisticos, aparatos histdricos, etc. deben estén provistos de bloque dptico, de
forma que al tiempo que se controla la emisidon de luz en el hemisferio superior, se

aumente el factor de utilizacion en el hemisferio inferior.

118



Influencia del alumbrado publico sobre la seguridad y la conducta
_

En el caso de proyectores, ademas de cuidar con esmero su apuntamiento, se
preverd la instalacion de rejillas, paralimenes y otros dispositivos que controlen la
direcciéon del flujo luminoso emitido, reduciendo el deslumbramiento y Ila
contaminacién luminosa. Se emplearan preferentemente proyectores del tipo
asimétrico, evitando que el angulo correspondiente a la intensidad maxima sea

superior a 702 respecto la vertical.

En cualquier caso, la distribucion fotométrica de las luminarias y proyectores se

diseiara de forma que se obtenga la maxima eficiencia energética de la instalacion.

2.3.3.4.- PAVIMENTOS

El pavimento de la calzada constituye un elemento importante en el control y
eliminacion del resplandor luminoso. Siempre que las caracteristicas constructivas,
composicion y sistema de ejecucion resulten idoneas respecto a la textura, resistencia
al deslizamiento, lisura, drenaje de la superficie, etc., en las calzadas de las vias de
trafico se recomienda utilizar pavimentos cuyas caracteristicas y propiedades reflexivas
resulten adecuadas para las instalaciones de alumbrado publico, al objeto de lograr la
maxima luminancia y uniformidad a igualdad de iluminancia consiguiéndose, por tanto,

una mayor separacion entre puntos de luz.

La luminosidad del pavimento de una calzada esta estrechamente relacionada
con las propiedades fotométricas del mismo y, en concreto, con el coeficiente de

luminancia medio g, del pavimento.

Este coeficiente g, se define como:

_JJa-do

qo_ J.da)
Donde:

g: Coeficiente de luminancia en un punto determinado.
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w: Angulo sélido correspondiente a la direcciéon considerada que contiene al

punto para el coeficiente de luminancia.

A su vez, el coeficiente de luminancia en un punto g se define como la relacidn

entre la luminancia en un punto y la iluminancia horizontal en ese mismo punto.

De esta forma, cuanto mas elevado es el coeficiente q,, a idéntica iluminancia,
mayor es la luminancia de la calzada y menor resulta el deslumbramiento perturbador

Tl.

El factor especular S; se define como:

S, =10-log Yo

p
Donde:
g, . Coeficiente de luminancia medio del pavimento.
q,: Coeficiente de luminancia para un angulo de incidencia de y=0.

El factor especular S; determina en qué medida las caracteristicas del
pavimento, respecto a la reflexién de la luz incidente, se separan de las de una
superficie que asegure una reflexion difusa perfecta de forma que, a igualdad de
iluminancia, cuanto mads bajo es el factor especular S; mayores son las uniformidades

de luminancia.

De todo lo anterior se deduce que, siempre que sea factible, en las calzadas de
las vias de trafico se aconseja utilizar pavimentos con un coeficiente de luminancia
medio o grado de luminosidad g, lo mas elevado posible, y cuyo factor especular S;

sea bajo.
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e

En definitiva, el disefio y explotacién de instalaciones de alumbrado eficientes
es un asunto de la mayor importancia debido al enorme impacto econdmico y

medioambiental.

En este sentido, uno de los pilares basicos de la presente memoria sera la
busqueda de relaciones entre parametros psicolégicos y sociales y otros relacionados

precisamente con la eficiencia de las instalaciones consideradas.
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2.4.- IMPACTO DEL ALUMBRADO URBANO SOBRE LA SEGURIDAD
CIUDADANA

Las instalaciones de alumbrado urbano se disefian para proteger a personas vy
bienes no sélo contra accidentes fortuitos sino contra actos vandalicos o violentos. A
primera vista podria parecer obvio que a mayores niveles de iluminancia, mayor
seguridad y prevencién contra los actos delictivos pero habria que preguntarse si esto

es realmente asi (Painter, 2009).

Los motivos de esta controversia no son ni mucho menos triviales ni se deben a
que este campo no haya sido objeto del mds vivo interés por parte de los

investigadores.

En primer lugar, a la dificultad que conlleva cualquier experimento que
involucre variables relacionadas con la conducta humana, hay que afadir otros
factores de tipo climatoldgico, geografico, econdmico e incluso variables que aun
pudiesen permanecer ocultas a los disefiadores de dichos experimentos (Raynham,
Saksvikronning, 2003). La consecuencia inmediata es que cualquier resultado que de
ellos se extraiga ha de ser tratado con suma cautela y, de hecho, las conclusiones que
sacan distintos investigadores de resultados similares pueden llegar a ser

diametralmente opuestas (Pefia-Garcia, 2008).

En lo que parecen estar de acuerdo todos los investigadores es en el hecho de
que niveles de iluminacion mas elevados aumentan la sensacién de seguridad en los
viandantes (Pefia-Garcia, Hurtado, Aguilar-Luzén, 2015). Sin embargo, los
investigadores no se ponen de acuerdo en un hecho que pudiese pasar desapercibido:
Posiblemente esa mayor iluminacion pudiese aumentar la efectividad y seguridad de
los posibles delincuentes incrementdndose asi la frecuencia y la gravedad de sus

acciones en zonas con mayores niveles de iluminacidn (Painter, Farrington, 1999).

Otro punto no menos complicado reside en que ciertos investigadores opinan
que una mayor iluminacién no implica mayor seguridad. Argumentan que el nimero

de actos delictivos que se producen durante el dia es en muchos casos superior al de
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los delitos que se producen durante la noche. No conviene olvidar que la actividad de
las personas, victimas y delincuentes, es mucho mayor durante el dia lo cual pudiera

interpretarse como una muestra de parcialidad en sus conclusiones.

Un excelente ejemplo de esta dificultad es el estudio llevado a cabo por las
autoridades de la ciudad inglesa de Essex. Segun este estudio, durante el periodo
comprendido entre abril de 2006 y mayo de 2008, el alumbrado publico fue
completamente apagado entre las 12:00 y las 5:30 de la mafiana. El objetivo de esta
medida fue reducir el consumo energético cuyo impacto econdmico sobre las arcas
municipales era realmente significativo. El resultado, a primera vista fue realmente
sorprendente: lejos de aumentar, los indices de criminalidad disminuyeron
drasticamente. Sin embargo, el estudio no hace mencién alguna a las medidas
adicionales que en materia de seguridad se tomaron con el fin de evitar catastrofes
durante el desarrollo del estudio. El propio articulo reconoce la preocupacion del
cuerpo de policia antes de tomar la medida, por lo que seria inocente pensar que no se
tomaron precauciones adicionales durante las horas criticas. Ademas, es posible que
un gran numero de personas alterasen sus habitos de vida por temor a andar en la
oscuridad. No podemos olvidar que si las victimas no andan por la calle entonces no se
producen atracos pero no porque los delincuentes no estén dispuestos a cometerlos
sino porque, sencillamente, no hay a quien atracar. Parece por tanto evidente que
coartar a las personas a no abandonar sus casas no se antoja como la medida definitiva

para reducir la delincuencia.

En el citado estudio solo se hace referencia a estadisticas sobre delitos
obviando mencidn alguna a un aumento o disminucion de los accidentes tales como

caidas, atropellos etc.

No se pretende con los anteriores comentarios adoptar una conclusidn
definitiva respecto de los niveles de delincuencia de una reduccién de los niveles de
iluminacion. Al contrario, se pretende llamar la atencién sobre la tremenda dificultad

que conlleva extraer conclusiones imparciales sobre estos experimentos.
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Otra prueba de la disparidad de los resultados obtenidos por distintos
investigadores son los resultados contradictorios de los estudios llevados a cabo en
Estados Unidos y Reino Unido (Tien, et al,1977; Sherman, et al, 1997). En efecto y pese
a tratarse de paises con raices culturales comunes, los investigadores estadounidenses
han concluido en sendos estudios separados por casi dos décadas, que los beneficios
de los mayores niveles de iluminacion sobre la incidencia de actos delictivos es
practicamente nula y que por tanto no puede afirmarse que exista un beneficio neto.
Incluso llegd a concluirse en el segundo de ellos, lo que ya se apuntaba al principio de
gue en ciertos casos la iluminacidn, incluso cuando es la adecuada segun los criterios
internacionales de disefio, puede ser contraproducente. Esta ultima aseveracion, ha

sido puesta de manifiesto por otros investigadores.

Mas alld de estos estudios, otros similares llevados a cabo en los Estados
Unidos de América (Painter, Farrington, 1997) han venido a demostrar que la
incidencia de actos delictivos no depende de manera significativa del momento del dia
ni de los niveles de iluminacidn en la zona aunque, estos estudios obvian por completo
los distintos niveles de actividad que tienen lugar en cada franja horaria. No obstante,
no hay que perder de vista que siempre que se trabaja en Estadistica, las cifras
obtenidas no pueden ser convenientemente comparadas si previamente no son
“pesadas” mediante una funcién de distribucion adecuada que tenga en cuenta la

actividad de agresores y victimas en cada momento del dia.

Sin embargo, otros estudios llevados a cabo principalmente en el Reino Unido,
parecen demostrar que mayores niveles de iluminacién tienen como consecuencia una
notable disminucidn en la incidencia de delitos contra la seguridad de las personas y

los bienes.

A modo de conclusién, se puede decir que nos encontramos ante un problema
de muy dificil solucién: por una parte es necesario reducir los niveles de iluminacién
para evitar la contaminacion luminica y el despilfarro energético pero, por otra, es
imprescindible asegurar la proteccién de las personas y los bienes. A lo largo de esta
breve sintesis se ha pretendido dejar de manifiesto que las opiniones a favor y en

contra cuentan con razones de peso pero, ninguna de ellas parece aportar datos
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definitivos. Lejos de zanjar la discrepancia, este dilema se presenta como un reto para

los investigadores y técnicos de la iluminacidn.
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3.- OBJETIVOS

Los objetivos de la presente tesis doctoral son los siguientes:

1. Cuantificar de las sensaciones subjetivas que produce el alumbrado urbano en
los peatones mediante la elaboracién de una encuesta especifica y el posterior

andlisis de las respuestas de una muestra de gran tamano de peatones.

2. Analizar las relaciones significativas entre los principales pardmetros
luminotécnicos de la instalacion de alumbrado urbano (fundamentalmente
iluminancia media y uniformidad media) y determinadas variables psicolégicas
y psicosociales relacionadas con el estrés, la percepcion de seguridad o

vulnerabilidad en los peatones que transitan las calles consideradas.

3. Determinar si existen diferencias significativas de variables psicoldgicas y
psicosociales relacionadas con el estrés, la percepcion de seguridad o
vulnerabilidad en los peatones que transitan las calles consideradas en funcién

del color de la luz usado para la iluminacién de dichas calles.
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4.- METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos previstos en este trabajo se ha llevado a cabo una
macroencuesta en una serie de calles de Granada (Espafia) con el objeto de evaluar la
percepcion del alumbrado publico por parte de los peatones y su potencial influencia
sobre variables psicoldgicas (sensacidn de seguridad, sensacién de vulnerabilidad,
estrés etc.). Posteriormente se han comparado estos resultados con medidas
cuantitativas de diferentes parametros luminicos que caracterizan estas calles. Las
conclusiones de este estudio pionero se presentan en este trabajo que ahonda en la
interfaz entre lluminacién y Psicologia, que sin duda serd una de las principales lineas

de investigacion en nuestro campo durante los préximos afios.

El estudio se ha desarrollado en la cuidad de Granada. El periodo durante el
gue se han desarrollado estas fases se corresponde con los meses comprendidos
desde septiembre de 2011 hasta marzo de 2012. A este respecto debe considerarse
gue se tratan de tres etapas claramente diferenciadas. De un lado esta seleccionar los
pardmetros luminotécnicos sobre los que se iba a estudiar su relacién con las variables
psicosociales, de otro lado la seleccidn de las calles que se iban a utilizar de muestra y
objeto del estudio y su preparacion, y finalmente la confecciéon de la encuesta y toma

de datos en campo.
Estas fases se han solapado en el tiempo en su fase de desarrollo.

Una vez determinados los parametros luminotécnicos sobre los que se iban a
establecer las relaciones, se inicié una doble via de trabajo de forma que mientras se
seleccionaban y estudiaban las calles objeto de estudio, simultdneamente se

realizaban los trabajos previos de elaboracion de la encuesta.

A pesar de ser esta elaboracién de la encuesta lo mds laborioso y por tanto
requerir mas tiempo para desarrollar todas las fases de elaboracién sucesivas que se
describen con detalle en siguientes apartados, se ha optado por esta doble via de
trabajo para evitar cambios en los pardmetros y caracteristicas de las instalaciones que
en absoluto eran deseados y que podrian contribuir a incluir sesgos en las conclusiones

finales obtenidas.
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4.1.- PARAMETROS LUMINOTECNICOS

4.1.1.- CRITERIOS DE SELECCION

Se pretende seleccionar una serie de Bias que posean un alumbrado publico
con diferentes valores luminotécnicos y donde ademas se den diferentes niveles y

tonos de luz.

Este planteamiento requiere formular una cuestion previa y de su respuesta
obtener datos para seguir el proceso de seleccion. La cuestion es ¢Qué parametros
luminicos queremos relacionar con los aspectos psicolégicos de seguridad y
vulnerabilidad? Evidentemente que aquellos que mejor representen a una instalacion,

pero esto no es facil traducirlo de forma directa a pardmetros luminicos.

Convendria antes hacer algunas consideraciones sobre estos pardmetros que

nos proporciones claves o criterios para su seleccién.

Los parametros que utilicemos deben ser facilmente medibles. En efecto,
dichos parametros tendran que ser determinados y cuantificados para cada una de las
instalaciones seleccionadas como objeto de estudio y por tanto se debera proceder a
realizar mediciones in situ de sus valores, tanto al inicio del periodo de realizacion de
encuestas como al final de estas para comprobar que no se han producido cambios
significativos durante el periodo de toma de datos en campo. Cuando se habla de
facilidad de medicion se entiende que esto se cumple cuando no es necesario un
equipo sofisticado y costoso, fuera del alcance habitual de la comunidad profesional de
este campo, o bien que para su medicidn se requieran circunstancias de preparacion
previa que no se den en una calle normal de una ciudad, abierta al transito peatonal y
rodado con todo lo que esto significa. Asi mismo, otro aspecto a tener en cuenta es la
existencia de métodos universalmente utilizados y simplificados para la obtencion de

resultados con la suficiente exactitud para el alcance de este trabajo.

Los parametros que utilicemos deben ser usados habitualmente como

caracterizadores de tipos de iluminacion. La normativa del sector de la iluminacién
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urbana, tanto la espainola como la del resto de paises de nuestro entorno caracteriza
las instalaciones de alumbrado exterior atendiendo bdsicamente a tres conceptos
fundamentalmente: Luminancias, lluminancias y Uniformidades. Esta no es la relacion
exhaustiva de caracteristicas pero si puede considerarse como las principales. El hecho
de usar estas caracteristicas hace que los resultados sean extrapolables puesto que

son datos que son conocidos de cualquier instalacion.

Los datos que no dependan de la instalacion sino de los elementos que la
componen, deber ser facilitados de forma habitual por los fabricantes de la fuentes de
luz empleadas. Existen una serie de caracteristicas que no dependen de la instalacién
que se elija sino de los elementos con los que este realizada, es decir, que en cualquier
caso y dondequiera que se sitle, el pardmetro con el que lo vamos a relacionar es
producto de las caracteristicas que facilita el fabricante. Esta circunstancia requiere
que elijamos un parametro sobre el que los fabricantes nos proporcionen la
informacién en base a los ensayos normalizados que realizan a sus productos antes de
lanzarlos al mercado y que suelen ir acompafiados y refrendados de certificados

emitidos por laboratorios oficiales y acreditados.

4.1.2.- PARAMETROS LUMINOTECNICOS CONSIDERADOS

Segun la discusidn realizada en el parrafo anterior, las variables elegidas para

relacionarlas con los factores psicosociales son:

e lluminancia media horizontal (En): Expresada en Lux, segun la definicidn
dada en el punto 6 del articulo 3 del RD 1890/2008 de 14 de noviembre
por el que se aprueba el Reglamento de Eficiencia Energética en
Instalaciones de Alumbrado Exterior y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias, y medida “in situ” mediante el procedimiento
definido en el punto 4.3. “Método simplificado de medida de Ia

iluminancia media” de la ITC-EA-07 del citado reglamento. Esta variable
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cumple con las condiciones anteriormente citadas de ser facilmente

medible y ser habitual conocerlas de las instalaciones.

e Uniformidad general de iluminancias (Ug): valor sin unidad, segun la
definicién dada en el punto 22 del articulo 3 del RD 1890/2008 de 14 de
noviembre por el que se aprueba el Reglamento de Eficiencia Energética
en Instalaciones de Alumbrado Exterior y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias, y obtenida con los valores de iluminancia media
horizontal. Igual que para el caso anterior, esta variable cumple con las
condiciones anteriormente citadas de ser facilmente medible y ser

habitual conocerlas de las instalaciones.

e Sobreiluminacién: Valor sin unidad que se define como:

S':EmM
' E

mR

Donde E\ representa la iluminancia media horizontal medida en las
condiciones indicadas en puntos anteriores y Eng representa la
iluminancia media horizontal mantenida de las indicadas en la ITC-EA-02
en funcidon de la clasificacion de la via, estando ambas iluminancias
expresadas en Lux. Esta variable se obtiene por simple célculo por lo que
le es aplicable lo dicho con mas arriba relativo a las condiciones de

medicion y disponibilidad habitual.

e Temperatura de color (T.): Expresada en Kelvin, segun la definicién dada
por la CIE (Commission Internationale de L'Eclairage) en su Vocabulario
internacional de lluminacidn ILV, y obtenido el dato del fabricante de las
l[dmparas utilizadas. Este dato es facilitado por la prdactica totalidad de
los fabricantes de |dmparas y en concreto es facilitado por los
fabricantes de las lamparas colocadas en los puntos de luz de las calles
de referencia del estudio. En apartados posteriores se amplia y precisa

esta informacion.
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4.2.- SELECCION DE INSTALACIONES

Para la seleccidon concreta de las calles objeto del estudio se ha tenido en
cuenta los parametros luminotécnicos sobre los que se iban a correlacionar las

variables socioldgicas.

Se ha pretendido que pertenezcan a diferentes barrios de la ciudad pero
manteniendo una uniformidad en la tipologia social de los vecinos para no introducir

sesgos en la poblacién encuestada.

Asimismo, y con objeto de poder establecer comparaciones era necesario que
tuvieran valores diferentes de las variables sobre las que posteriormente se realizaria
el estudio. No obstante, las vias seleccionadas, pertenecen a clases de alumbrado
similares aunque sus caracteristicas y las instalaciones de que disponen no se

correspondan con esa similitud.

Otra consideracion inicial era buscar vias publicas con iluminacién amarillo-
sodio, correspondientes con ldmparas de Vapor de Sodio de Alta Presion y vias con
iluminacidn de color blanca, correspondientes con ldmparas de Vapor de Mercurio con
Halogenuros Metalicos o led. Era necesario hacer un reparto equitativo entre ambas

fuentes de luz.

Se confecciond una lista inicial de 20 calles pertenecientes a todos los distritos

de la ciudad, en proporcién a la poblacién de cada uno de dichos distritos.

El reparto de la poblacidn total de la ciudad de Granada a fecha de 1 de enero
de 2011 respecto de sus distritos se muestra en al tabla 4.1, asi como el nimero de

calles preseleccionadas en funcién de esas misma proporciones.

Con estos datos se realizd una seleccion inicial de las 20 calles. Se buscd un
equilibrio entre luz amarillo-sodio y blanca, de forma que aquellos distritos en los que
correspondia seleccionar un numero par de calles, se preselecciond tantas de luz
amarillo-sodio como blanca. Con el resto de distritos se busco un equilibrio global de

forma que al final resultaran preseleccionadas 10 de cada tonalidad de luz. También se
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ha buscado que fueran con valores luminotécnicos diferentes y representativos de las

diversas tipologias de alumbrado que coexisten en la ciudad.

POBLACION EMPADRONADA EN LA CIUDAD DE GRANADA
EN EL ANO 2011 272.730
TOTAL CALLES PRESECIONADAS 20
POBLACION CALLES
DISTRITO
Habitantes % PRESELEC.
ALBAICIN 11.383 4,17 1
BEIRO 29.859 10,95 2
CENTRO 31.361 11,50 3
CHANA 26.921 9,87 2
GENIL 34.873 12,79 3
NORTE 43.261 15,86 3
RONDA 49.661 18,21 3
ZAIDIN 45.411 16,65 3
TOTAL 272.730 100 20

Tabla 4 1 Poblacidn de la ciudad de Granada por distritos. Fuente: Pagina Web Ayuntamiento

de Granada
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En la tabla 4.2 se muestran las calles preseleccionadas, con el distrito al que
pertenecen y su tono de luz, indicandose los valores de iluminancia media y
uniformidad media (Grieneisen, et al, 2006). Para un conocimiento mas profundo de la
tipologia de alumbrado de las diferentes calles y los valores medidos para cada caso,

consultese el Anexo Ill, Mediciones luminotécnicas de calles objeto de estudio.

Para la medicion de los niveles de iluminacién se ha utilizado el método
simplificado de medida de la iluminacién media, denominado también método de los
nueve puntos. Este método de medida es el que indica el Reglamento de Eficiencia
Energética en Instalaciones de alumbrado Exterior, en su Instruccidon Técnica ITC-EA-
07 como valido para la obtencién, mediante medicién de la iluminacion media asi

como también las uniformidades media y general.

CALLE DISTRITO TIPO DE LUZ NIVEL | UNIFORMIDAD
Tete Montoliu NORTE AMARILLO-SODIO 6,19 0,16
Mirlo BEIRO AMARILLO-SODIO 57,23 0,38
Alhéndiga CENTRO BLANCA 47,46 0,19
Mesones CENTRO AMARILLO-SODIO 29,72 0,18
Virgen del Rocio GENIL AMARILLO-SODIO 22,11 0,25
Cuesta del Chapiz ALBAICIN BLANCA 7,28 0,44
Agustina de Aragoén RONDA BLANCA 22,38 0,42
Santa Barbara CENTRO AMARILLO-SODIO 14,63 0,23
Mesoén del toledano GENIL BLANCA 16,78 0,05
Maria Lejarraga BEIRO BLANCA 40,29 0,42
Almoravides NORTE AMARILLO-SODIO 65,53 0,44
Virgen de la Consolacién CHANA AMARILLO-SODIO 46,94 0,30
Pio Baroja RONDA BLANCA 63,18 0,16
Séneca RONDA AMARILLO-SODIO 55,87 0,08
Navarra ZAIDIN AMARILLO-SODIO 6,50 0,28
Antonia Mercé CHANA BLANCA 14,88 0,38
Maitena GENIL BLANCA 22,35 0,30
Profesor Dominguez Ortiz NORTE BLANCA 49,05 0,38
Jamaica ZAIDIN BLANCA 33,86 0,08
Almazara ZAIDIN BLANCA 37,70 0,28

Tabla 4. 1 Caracteristicas luminotécnicas de las calles preseleccionadas
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En el Anexo IV se muestra una descripcion del procedimiento de medida y

calculo segun es descrito en el citado Reglamento.

De esta forma, se ha establecido una representacion de los valores de nivel de
iluminacién y uniformidad con lo que se obtiene la gréfica de puntos de dispersién

siguiente.

La seleccidn final se realizd buscando puntos representativos de la nube y que

se destacan del resto por su color .

Relacion Uniformidad-Nivel
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Grafico 4. 1 Relacion Uniformidad global frente a lluminancia media en las calles

preseleccionadas

Con las consideraciones realizadas anteriormente, la seleccién definitiva de las

cinco vias que fueron objeto de estudio son:

e Mirlo (MRL)
e Alhondiga (ALH)

e Mesones (MSN)
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e Agustina de Aragdn (AGA)

e Santa Barbara (STB)

Se muestra en la tabla 4.3 los valores obtenidos para diferentes parametros

luminotécnicos de las calles seleccionadas objeto de esta investigacion.

Em (Lux) Ug Sobreilum. | Tc (°K)
MRL Mirlo 57,23 0,38 7,63 2100
ALH Alhondiga 47,46 0,19 3,16 2800
MSN Mesones 29,72 0,18 1,98 2100
AGA Agustina de Aragon 22,38 0,42 2,98 4000
STB Santa Barbara 14,63 0,23 1,95 2100

Tabla 4. 2 Valores luminotécnicos de las calles seleccionadas

En las ilustraciones de la 4.1 a la 4.5 se muestran las calles en su aspecto

nocturno que han sido objeto de las encuestas.
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llustracion 4.1 Calle Mesones
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llustracion 4.2 Calle Agustina de Aragon
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llustracion 4.3 Calle Mirlo
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llustracion 4. 4 Calle Santa Barbara
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llustracion 4.5 Calle Alhéndiga
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4.3.- ELABORACION DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA

4.3.1.- ASPECTOS GENERALES

El presente trabajo se enmarca dentro de un disefio transversal-correlacional
en cuanto a que hemos recogido datos en un momento temporal concreto, y ademas,
hemos examinado las relaciones que se establecen entre las variables medidas. Asi, en
la presente investigacion se ha utilizado una metodologia de encuesta a fin de ser
comparados los datos subjetivos con los datos objetivos. Para ello, se han llevado a
cabo dos estudios, un primer estudio que denominaremos “estudio piloto” y cuyo
objetivo ha sido la construccién del instrumento de medida utilizado a posteriori en el

segundo estudio realizado, el denominado “estudio principal”.

El procedimiento seguido ha sido en primer lugar plantear el objeto de analisis,
esto es, se han planteado los interrogantes que han llevado a la puesta en marcha de
esta investigacion. Ademads, se ha definido el universo de la poblaciéon objeto de

estudio asi cobmo la muestra seleccionada para el mismo.

Para la elaboracién del instrumento de medida utilizado a través de encuesta,
se ha seguido el procedimiento descrito desde la teoria clasica de los test (ver Prieto y
Delgado, 1996), en especial para los cuestionarios o encuestas construidos desde la
aproximacion al escalamiento centrado en la persona. Concretamente, el método de

escalamiento seguido ha sido el método de Likert.

4.3.1.1.- MODELO DE ESCALAMIENTO

Las razones por las que se ha decidido utilizar una escala Likert y no otra,
obedecen a que se trata de uno de los métodos de recogida de informacién mas
intuitivo y facil para la persona que debe contestar la encuesta. El modelo de
escalamiento utilizado, puede describirse brevemente de la forma siguiente. Se
presenta a un grupo de personas un conjunto de items formado por aproximadamente

el mismo numero de items favorables y desfavorables al objeto de la medida. A
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continuacion, se pide a las personas que respondan a cada una de las frases en funcién
de su grado de acuerdo o desacuerdo con ellas. La forma de responder consiste
tipicamente en seleccionar una de las respuestas posibles y que recogen desde “nada”
para indicar que la persona estd “fuertemente en desacuerdo”, hasta “mucho” para
indicar que estd “fuertemente de acuerdo” al item por el que se ha preguntado. El
ultimo paso es combinar las respuestas de las personas de manera que aquellos que
tienen una actitud o preferencia mas favorable al objeto de la medida, obtengan las
puntuaciones mas altas, y los que tienen una actitud mads desfavorable las
puntuaciones mas bajas. El modelo de escalamiento implica un Unico tipo de estimulos
y un unico tipo de respuestas. El modelo asume unos supuestos sobre la naturaleza de

los items y de la escala final que pueden resumirse en:

e Las variaciones sistematicas en las respuestas de las personas a los
items se deben Unicamente a las diferencias entre las personas. Es decir,
los items no aportan nada a la variabilidad sistematica de las respuestas,

cada item es considerado una replicacion de los otros.

e Los items estdn relacionados monotdnicamente con la variable que se
supone miden. Cuanto mas favorable (o desfavorable) sea la actitud de

la persona, mayor (o0 mas baja) sera su puntuacioén en el item.

e La suma de las respuestas a cada item también tiene una relacién

monotdnica (y aproximadamente lineal) con la variable actitudinal.

e los items miden una unica variable, es decir, forman una escala

unidimensional.

4.3.1.2.- DISENO DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA

Una vez que hemos seleccionado el método de escalamiento a utilizar, se ha
procedido a la elaboracion de la encuesta. Los pasos para la construccién de la misma,
han sido los habituales en la elaboracién de instrumentos de medida de actitudes o

preferencias individuales.
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(Osterlind,1989) compara el proceso de elaborar un cuestionario con la
fabricacion de un instrumento musical: seguir el procedimiento correcto para fabricar
un instrumento no garantiza que quien lo utilice haga interpretaciones “maravillosas”,
pero, sin duda, si el instrumento estd mal hecho ni el mejor intérprete producira
musica de calidad. Ademas, la elaboracion de cuestionarios no sigue un procedimiento
totalmente seguro. Las aportaciones del autor del cuestionario pueden jugar un papel
fundamental para obtener un cuestionario de calidad. No obstante, en la elaboracidn
de cuestionario como en las disciplinas artisticas, la “genialidad” suele asentarse sobre

un perfecto dominio de los “fundamentos técnicos”.

Dejemos a un lado las comparaciones y presentemos los pasos habituales para
la elaboraciéon de un cuestionario o encuesta de actitudes:
e |dentificar el objetivo para el que van a utilizarse las puntuaciones.
e Definir el constructo que se pretende medir con el cuestionario.
e Descripcion general de los componentes del constructo.
e Diseiiar el cuestionario.

e Redactar los items.
Los pasos deben completarse en el orden anterior. No obstante, la elaboracién
de cuestionarios es un proceso abierto, es decir, habitualmente los resultados
obtenidos en uno de los pasos aportan informacidn relevante para pasos anteriores, y

es comun el salto de unas actividades a otras. Por ejemplo, el resultado de analizar la

calidad de los items puede llevar a cambiar su redaccion.

A continuacién detallamos en qué consiste cada uno de los pasos anteriores.

Identificar el objetivo para el que va a utilizarse las puntuaciones.

Podria parece superfluo declarar que cuando se decide elaborar un

cuestionario se hace con un objetivo en mente, con una finalidad. Medimos una
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variable psicolégica “para algo...”. La utilizacidn de un cuestionario sdlo esta justificada

si la informacién que proporciona es relevante para un objetivo.

La formulacién precisa del objetivo para el que van a utilizarse las puntuaciones
aportadas por el cuestionario es el primer requisito para elaborar un cuestionario de
calidad. Dificilmente podremos elaborar un buen cuestionario si no tenemos claro qué
haremos después con la informacion proporcionada por el cuestionario; entre otras
razones, sin tener claro el objetivo dificilmente podremos luego evaluar la utilidad del

cuestionario.

Las mediciones en las Ciencias Sociales pueden responder a una gran variedad
de objetivos y contextos: evaluar el rendimiento académico, realizar diagndsticos
clinicos, seleccionar aspirantes a puestos de trabajo, orientar la trayectoria educativa,
evaluar la efectividad de programas, etc. Es necesario ser conscientes de que cada uno
de estos tipos generales de objetivos plantea unas demandas especificas al proceso de
elaboracidn de instrumentos. Por ejemplo, no es lo mismo medir la variable “patrén de
conducta...” para hacer un diagndstico clinico que medirla porque sea una variable
predictora de la ejecucion en un puesto de directivo. Es la misma variable pero el
objetivo para el que se mide en los dos contextos puede incluso determinar qué

componentes de la variable deberemos medir con el cuestionario.

Ademas, la declaracién precisa del objetivo para el que van a utilizarse las
puntuaciones tiene consecuencias positivas para otros pasos del proceso de
elaboracidon del cuestionario, por ejemplo, para la definicién del constructo. Las
declaraciones sobre el objetivo frecuentemente ponen en relacién el constructo que se

desea medir con otros constructos y/o variable empiricas.

En nuestro caso, hemos considerado como objetivo “Medir la actitud hacia
determinados factores luminicos” para explicar la percepcion del alumbrado publico
por parte de los peatones y analizar su potencial influencia sobre variables psicolégicas
(sensacion de seguridad, sensacion de vulnerabilidad, estrés etc.). Cabe mencionar que

una actitud, se trata de un constructo inobservable, por lo que sus caracteristicas
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deben ser inferidas de las respuestas de los participantes. Un constructo es un atributo
psicoldgico que caracteriza los comportamientos de los individuos y nos permite
explicar patrones de comportamiento (Batanero, 2005). Podemos concluir que
declarar explicitamente el objetivo para el que va a utilizarse las puntuaciones ayuda a

la definicién del constructo. La contribucién puede realizarse a dos niveles:

e El objetivo implica relacionar el constructo con otros constructos y/o

variables empiricas.

e Declarar el objetivo orienta la identificacién de los comportamientos

qgue pueden considerarse indicadores del constructo.

Demandas situacionales a tener en cuenta

El contexto en el que se utilizard la encuesta plantea una serie de aspectos
relacionados con el objetivo que pueden condicionar el proceso de elaboracién. La
mayoria de los manuales incluyen las consideraciones contextuales en el apartado
dedicado a la planificacion del cuestionario. Nosotros consideramos que se les debe
prestar atencion desde la determinacion del objetivo por plantear una serie de

cuestiones que afectan a la interpretacion de las mediciones:

Caracteristicas de la poblacion. Bajo esta denominaciéon se incluye un amplio
conjunto de variables como: la edad, el nivel educativo, la clase social, el medio de
procedencia (rural o urbano), la lengua materna, el nivel de comprension lector, la
pertenencia a minorias o grupos culturales, etc. Estas denominaciones hacen
referencia a variables que pueden contaminar la interpretacion de los resultados de la
medicién y que habra que tener en cuenta durante el proceso de elaboracion. Baste un
sencillo ejemplo: un cuestionario sobre actitudes racista en nifios deberd considerar su

nivel de compresion lector a la hora de elegir el formato mas adecuado para los items.

Nosotros, para esta investigacion hemos optado por utilizar un lenguaje
directo, sencillo y claro, afin de adaptar los items a la variabilidad de participantes en la

encuesta.
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Restricciones temporales. El tiempo disponible para la aplicacién del
cuestionario es otro aspecto importante que puede condicionar su elaboracién. Hay
ocasiones en los que el tiempo es parte del constructo (e.g., tests de velocidad), pero
en la mayoria de las ocasiones las restricciones temporales vendran impuestas por las
caracteristicas de la poblacién de personas que respondera al cuestionario (e.g., los
nifios no mantienen la atencidon durante mucho tiempo), o por el contexto de
aplicacién (e.g., las clases suelen durar una hora). El constructor del cuestionario
deberd encontrar un compromiso entre la elaboracidén de un instrumento con un
numero suficiente de items para que las mediciones sean fiables y las restricciones de
tiempo. Es decir, no podemos excedernos en utilizar un gran nimero de items, pues

las mediciones no serian fiables.

Administracién individual o colectiva. La mayoria de los cuestionarios
psicoldgicos se aplican de forma colectiva. Las instrucciones generales juegan un papel
importante al tener que homogeneizar las condiciones de respuestas para que todas
las personas comprendan la tarea y respondan de forma estandarizada a la misma
(Aguilar-Luzén, 2011). No obstante, en esta investigacion se ha llevado a cabo una

administracién individual, utilizando para ello encuestadores.

Definicion de las Variables: constructo de medida

Sin duda es uno de los pasos mas importantes en la elaboracién de un
cuestionario. También puede parecer una simpleza decir que es imposible elaborar un
cuestionario para medir un constructo al menos que la naturaleza del constructo no
esté bien delimitada. Pero la simpleza deja de ser tal al comprobar que la mayoria de
los errores que aparecen en los cuestionarios se deben a que no se ha dado la

importancia y dedicacion necesaria a la definicién del constructo.

La definicion del constructo se debe realizar de la manera mas sistematica

posible.
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Hay dos grandes aproximaciones para hacer la definicion de los constructos:

Aproximacion inductiva o exploratoria. El autor del cuestionario escribe
un gran numero de items que supuestamente miden el constructo. A
continuacion, administra los items a un grupo numeroso de personas.
Las respuestas de las personas a los items son analizadas mediante
técnicas estadisticas para buscar patrones de relacidn entre los items. El
autor del cuestionario “pone nombre...” a esos patrones de relacion y
de esta forma “define” el constructo. La aproximacién trabaja desde las

respuestas de las personas hacia la definicidon del constructo.

Aproximacion deductiva o confirmatoria. El constructo no se mide en el
vacio. Esta insertado en una teoria que dirige la propia definicién del
constructo indicando los comportamientos que pueden considerarse
indicadores del constructo, es decir, los comportamientos que
desarrollan las personas que manifiestan el constructo. El examen de las
hipdtesis que genera la teoria determina la correccidn de la definicidn.
La aproximacion trabaja desde la teoria hacia los datos. Esta segunda
opcién ofrece mayores garantias para elaborar un buen cuestionario: la

teoria debe guiar todo el proceso de medicidn.

La teoria sobre el objeto de medida que se adopte debe proporcionar tanto la

definicidon sintactica como la semantica. No obstante, dada la variedad de constructos,

objetivos y contextos en los que se puede necesitar la medicion de actitudes, resultara

frecuente la ausencia de teorias. Hay diferentes estrategias para intentar paliar esta

carencia, sobre todo, para la elaboracion de la definiciéon semantica. El autor del

cuestionario puede recurrir a alguno de los siguientes procedimientos:

Revisién de la literatura. Probablemente antes o al mismo tiempo que
nosotros otros investigadores se hayan enfrentado al problema de
definir el constructo que pretendemos medir. Revisar sus aportaciones,
por todos los medios disponibles, debe ser el primer paso que realice el

autor del cuestionario.
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e Andlisis de contenido. De forma resumida, consiste en hacer preguntas
abiertas relativas al constructo que nos interesa a personas
conocedoras del constructo o que después puedan responder al
cuestionario. La categorizacidn de esas respuestas y su posterior analisis
(e. g., para conocer las categorias de respuestas mas frecuentes)

determinaran la definicidon del constructo.

e Juicio de expertos. Se trata de pedir a personas “expertas” que nos
indiquen que comportamientos muestran las personas que manifiestan

el constructo.

e Incidentes criticos. La particularidad de este procedimiento esta en que
le pedimos a los expertos que no indiquen que comportamientos
muestran las personas situadas en los extremos del continuo que puede

representar al constructo.

e Observacién directa. El autor del cuestionario recoge mediante la
observacion de personas que manifiestan el constructo los

comportamientos que considera relevantes.

Nosotros, hemos optado por utilizar una combinacién de ambas
aproximaciones, asi hemos elaborado un primer listado de rasgos relacionados con
diferentes factores subjetivos acerca de la percepcion del nivel de iluminacién de
diferentes vias urbanas, tras la revisién de la literatura cientifica. Esos rasgos, fueron
redactaros a modo de items, siguiendo el escalamiento Likert. Una vez elaborados, se
administré a un total de 169 peatones, en lo que hemos denominado Estudio Piloto
(ver Anexo 1). Al finalizar se les pedia que contestaran a seis cuestiones o preguntas
abiertas relativas al grado de comprension respecto a los items utilizados en la
encuesta. Esa informacién abierta, ha sido analizada de forma cualitativa a fin de
establecer las mejoras pertinentes a la encuesta final. Es decir, se ha realizado un

analisis de contenido.
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Ademas, con el objetivo de disefiar una encuesta fiable y con cierta garantia de
gue media lo que pretendemos medir, esto es: la actitud hacia determinados factores
luminicos para explicar la percepcion del alumbrado publico por parte de los peatones
y su potencial influencia sobre variables psicoldgicas (sensaciéon de seguridad,
sensacion de vulnerabilidad, estrés etc.), también hemos utilizado el “Juicio de

expertos”.

Descripcion general de los componentes del constructo

Los constructos pueden variar desde los muy especificos y estrechamente
definidos a los muy generales y casi, por definicidn, multidimensionales. No hay una
solucién predeterminada a este problema. El investigador debera decidir para cada
situacién concreta de medida el nivel de especificidad adecuado, atendiendo a
criterios de parsimonia (Este concepto no lo entiendo desde una definicién coloquial
de la palabra. Quizds necesitaria algin comentario adicional mas técnico) y utilidad
empirica. Relacionado con el tema de la mayor o menor especificidad en la definicién
del constructo estd la cuestién de la posible agrupacidon de los componentes del
constructo en categorias generales. Esta cuestién no es estrictamente metodoldgica.
La agrupacion de los componentes de los constructos en categorias mas generales
tiene que ver con la posible estructura de las actitudes. Autores como (Eagly, Chaiken,
2007; Rydell, McConnell, 2010), afirman que hay dos aproximaciones generales a este

tema:

Escuela del componente Unico. Los autores situados en esta linea piensan que
la actitud es simplemente la tendencia a evaluar un objeto en términos positivos o

negativos. Por tanto, no tiene sentido hablar de componentes de la actitud.

Escuela de los componentes multiples. Desde esta perspectiva se plantea la

existencia de al menos tres componentes en las actitudes:
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Cognoscitivo. El conjunto de percepciones y creencias hacia un objeto.
Argumentan que los objetos que no conocemos no pueden generar ninguna actitud

hacia ellos.

Afectivo. Los sentimientos a favor o en contra del objeto actitudinal.

Conductual. Las tendencias a reaccionar hacia los objetos de una forma
determinada (e. g., evitando el contacto con algo hacia lo que tenemos sentimientos

negativos).

Desde un punto de vista metodolégico lo mas prudente es mantener una
postura flexible sobre esta cuestidon. En el presente trabajo, hemos optado por una
vision multiple. Preferir la aproximacién de los componentes multiples puede estar
justificado porque obliga a una mayor estructuracién del proceso de definicién del
constructo, y mas adelante, a que el proceso de redacciéon de los items sea mas

ordenado.

Disefiar la encuesta

El disefio de la encuesta o cuestionario consiste en el conjunto de decisiones
que el investigador debe tomar relacionadas con la “estructura” o “forma” de la misma
(Prieto, 1996). Una vez analiza la informacién obtenida desde el Juicio de Expertos, asi
como la obtenida desde el estudio piloto, se procede a elaborar la encuesta utilizada
en el estudio principal (Ver ANEXO Il). En este momento del proceso de elaboracién
debe considerar, el nimero de items, tipo y nimero de alternativas de respuesta y

como cuantificar las alternativas de respuesta.

Disefar la encuesta implica preparar la informacién necesaria para elaborar la
poblacién inicial de items. El autor del cuestionario en este paso como en los
anteriores debe asegurar que el cuestionario final aportara la informacion necesaria

para alcanzar el objetivo para el que van a utilizarse las puntuaciones. Todas las
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decisiones que tome debe someterlas al criterio “de fuego...” siguiente: écontribuye a

lograr el objetivo para el que van a utilizarse las puntuaciones?

En relacién al numero de items, cabe mencionar que es imposible fijar a priori
el numero de items que debemos hacer para la poblacidn inicial (estudio piloto).
También es evidente que como después someteremos los items de esa poblacidn
inicial a un proceso formal de revisién para conocer su calidad, habra que elaborar mas
items de los que en ultima instancia formardan el cuestionario o encuesta final (estudio

principal).

El numero de items que compone la encuesta utilizada en el estudio principal
ha sido finalmente de 11 (ver Anexo Il). La alternativa de respuesta que hemos
utilizado en el estudio principal, esto es la forma en que se va a pedir a las personas
que respondan a la encuesta, han sido alternativas de acuerdo, de evaluacion y de
frecuencia. Asi, para la primera categoria de alternativas se pide a la persona que
indique el grado de acuerdo con la informacidn presentada en el enunciado del item.
Habitualmente, son bipolares (registran el acuerdo y el desacuerdo) y simétricas
respecto a un punto neutro. Las alternativas de respuesta suelen ser si la persona esta
“fuertemente”, “moderadamente” o “ligeramente” de acuerdo o en desacuerdo con el
enunciado del item. Los modificadores (e. g., muy, bastante, etc.) deben ser los
mismos para el acuerdo y el desacuerdo, haciendo que las elecciones de respuesta
sean simétricas. Para alcanzar esta simetria, no es imprescindible incluir un punto
neutro. Las alternativas de acuerdo son las mds populares y versatiles, utilizandose

para una gran variedad de variables psicosociales (American Educational Research

Association, 2014).

El siguiente item de ejemplo muestra la utilizacidn de alternativas de acuerdo:

9.- ¢Influye la iluminacidn de esta calle en su estado de animo?

(Nada) (Mucho)
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Las alternativas de evaluacion piden a la persona que haga un juicio en una
dimensién de “bueno-malo” (o “adecuado-inadecuado”, “correcto-incorrecto”, etc.).
Las alternativas suelen ir desde lo positivo (excelente) a lo negativo (terrible...).
Pueden utilizarse para medir actitudes o hacer juicios sobre la calidad de la ejecucion

en diferentes dominios.

Un ejemplo de item utilizado en la encuesta (estudio principal) que utiliza

alternativas de evaluacidn es el siguiente:

6.- ¢ Cuanto de intenso cree Usted que es el alumbrado publico en esta calle?

(Adecuado) (Inadecuado)

Las alternativas de frecuencia suelen preguntar a las personas cuantas veces
ocurre algo o deberia ocurrir. Pueden utilizarse alternativas numéricas o verbales (una
vez por dia, una vez a la semana...). Suelen extenderse desde “rara vez...” a la “mayoria
de las veces”. Pueden utilizarse para medir variables de personalidad cuando se
necesita que la persona indique con qué frecuencia realiza determinados

comportamientos (o para describir el ambiente, indicando cuantas veces ocurre algo).
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8.- ¢Le produce el alumbrado publico de esta calle algun tipo de molestia

(deslumbramiento, dolor de cabeza...?

(Nunca) (Siempre)

Otra decision importante que el investigador debe plantearse en el disefio de
la encuesta es el numero de alternativas de respuesta. A priori puede pensarse que
cuanto mayor sea el numero de alternativas obtendremos una mayor precision en las
respuestas. En principio, esto es cierto y por ello hay cuestionarios que utilizan hasta
100 puntos. El criterio es considerar la capacidad de las personas que van a responder
al cuestionario para discriminar entre diferentes alternativas, es decir, para discriminar
su nivel de acuerdo, juicio o evaluacién sobre el contenido del enunciado del item. Por
lo mismo, de 5 a 9 alternativas pueden ser adecuadas para la mayoria de los
constructos y situaciones. Nosotros, atendiendo a criterios de parsimonia (otra vez

este palabro) hemos utilizado escalas de 5 alternativas en la encuesta final.

Las alternativas de respuesta deben elegirse de forma que puedan ordenarse a
lo largo del continuo que representa a la variable. Por ejemplo, las alternativas de
frecuencia varian desde la "no-ocurrencia" (nada o nunca) a la "ocurrencia-constante"
(siempre o continuamente). La ordenaciéon a lo largo del continuo permite la

cuantificacion de las alternativas de respuesta.

Dependiendo del constructo es posible que los nimeros varien desde el 0 a
valores positivos (escalas unipolares /frecuencia), o tener el 0 como centro de la escala

y disponer de valores positivos y negativos (escalas bipolares / acuerdos).

En las escalas unipolares las alternativas de respuesta se numeran de forma
consecutiva desde la mas baja (habitualmente 1) a la mas alta (habitualmente 5). Las
escalas bipolares pueden numerarse de la misma forma con valores negativos y

positivos, y el 0 como punto neutro. Nosotros hemos utilizado una escala unipolar, de
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manera que la puntuacion total sera la suma de las respuestas a cada uno de los items.
Si se utilizan items redactados de forma positiva y negativa habra que tener cuidado

para revertir las puntuaciones de los items negativos, o viceversa.

Redaccién de los items

La redaccién de los items tal y como hemos planteado en el procedimiento
consiste en escribir tanto el enunciado de los items como las alternativas de respuesta.
“Enunciado” y “alternativas de respuesta” son los dos elementos constitutivos de los
items. Ambos plantean la “tarea” a la que deben responder las personas. Como se ha

I “

mencionado anteriormente, en primer lugar, se construye el “conjunto inicial de
items” (probados en el estudio piloto) de donde se extraerdn los que conforman la
version final del cuestionario (utilizados en el estudio principal). Aunque la
investigacion ha avanzado de forma considerable tanto en los aspectos bdsicos como
en la modelizacidén matematica, no hay indicaciones que garanticen de forma absoluta
la calidad de los items. Si hay disponibles un conjunto de normas, criterios o
recomendaciones a seguir durante la escritura de items para contribuir a que los items

logren su objetivo: permitir la cuantificacion precisa y util de las respuestas con las que

inferir la “posicién” de las personas en el constructo objeto de la medicion.

La escritura de items se aborda tras el disefio del cuestionario. Las decisiones
tomadas respecto del niumero de items, el tipo y nimero de las alternativas de
respuesta y del sistema de cuantificacién, establecen el marco general dentro del que

debe actuar el escritor de items.

Sin embargo, el referente principal del escritor de items es la definicion

semantica del constructo. De forma concreta, los indicadores con los que se
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concretaron los comportamientos generales son el elemento basico durante la
escritura de los items. El escritor de items debe procurar que el item refleje de la
forma mas exacta posible la conducta prevista en el indicador. No se debe olvidar que
el “item” es la tarea a través de la que se obtiene la respuesta con la que inferir si la
persona manifiesta la conducta prevista en el indicador. Por tanto, debemos “escribir
items que provoquen la conducta prevista en el indicador”. Del grado en el que se
consiga el objetivo anterior dependera gran parte de la validez de las mediciones. La
perspectiva desde la que abordar la escritura de items no es ajena a los dos pilares del
proceso de elaboracion que se enunciaron en el primer tema: el modelo de

escalamiento y el modelo de medida.

Al escribir los items se deben recordar los supuestos del modelo sumativo:
monoticidad de la relacion entre el constructo y el valor de las respuestas a los items;
unidimensionalidad y las personas como Unica fuente de variacidén en las respuestas.
Este ultimo supuesto suele ignorarse durante la escritura dando lugar a posteriores
inconsistencias en la interpretacidn de las respuestas a los items. El escritor de items
debe procurar que todos los items expresen la misma cantidad de la variable, es decir,

no haya items mds “positivos” o “negativos” que otros.

Ademas, hay otras dos ideas generales cuya importancia deriva de la eleccidn

de la Teoria Clasica de Test como modelo de medida:

e Cada item debe reflejar el objetivo del cuestionario. Los items deben
escribirse con un objetivo de medida especifico “in mente”. No
olvidemos que consideramos cada item del cuestionario como un
cuestionario en si mismo de la variable. Por tanto, al redactar el
enunciado de cada item debemos intentar que refleje con la mayor

exactitud posible el constructo que se pretende medir.

e La redundancia no es un defecto. El modelo de medida que hemos
adoptado hace que la redundancia no sea un defecto en los items que
vayamos a redactar. Claro estd que nos referimos a la redundancia que
tiene que ver con el constructo (todos los items “parecen” medir lo

mismo), y no con la estructura gramatical o con el vocabularios de los
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items, que al ser aspectos superficiales del enunciado si deben variar.
Por otra parte, la informacidon del analisis de items puede ayudar a
disminuir la redundancia de los items en la versiéon final del

cuestionario.

Lograr que cada uno de los items satisfaga estas normas no es facil de lograr.
No obstante, resulta mas facil si se siguen un conjunto de criterios y recomendaciones
presenten con ligeras variaciones en la bibliografia sobre elaboracién de tests vy

cuestionarios.

La redaccion del enunciado del item depende en gran parte del tipo de

respuesta que vaya a pedirse a las personas. Asi:

e Los items de acuerdo suelen tener enunciados declarativos (ideas,
opiniones, creencias, etc.), con los que la clave de la tarea es conocer el

grado en el que la persona esta de acuerdo.

e los items de frecuencia suelen ser hechos, circunstancias o
comportamientos para los que tenga sentido preguntas cuantas veces

ocurren en un periodo de tiempo.

e Los items de evaluacion suelen ser frases cortas relativas a personas,
lugares, cosas, hechos o comportamientos de los que las personas
puedan juzgar la “importancia”, el “valor” o la “significacion” que tienen

para ellos.

El mayor o menor cumplimiento de estas recomendaciones tiene que depender
del criterio expuesto en el apartado anterior: éen qué medida contribuyen a que el
item refleje la conducta planteada en el indicador con el que se ha operacionalizado el

constructo objeto de la medicién?.

Todas las recomendaciones tienen un denominador comun: un buen item es

aquel que es claro, conciso, no ambiguo, y tan concreto como sea posible.
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Podemos enumerar seis recomendaciones que ayudaran a escribir buenos

items:

1. Cada item debe expresar una y solamente una idea. Si el item expresa
mas de una idea lo mas probable es que consigamos confundir a las
personas. Serd muy facil que la persona no sepa con cudl de las dos
ideas expresadas por el enunciado queremos conocer su grado de

acuerdo, que juzgue o cuantas veces ocurren.

2. Utilizar items redactados de forma positiva y negativa. Es una
recomendacion generalizada. El escritor de items debe redactar
enunciados que representen posiciones favorables y otros
desfavorables al constructo. Cuanto mayor es el valor de la respuesta
a los items con enunciados positivos “mayor” es la posicién de la
persona en el continuo que representa al constructo; mientras que en
los items con enunciado negativo, se invierte el sentido de la
interpretacion de las respuestas. El objetivo de esta recomendacién
es evitar las denominadas “tendencias de respuesta” (e. g,
aquiescencia, deseabilidad social, etc.). De forma general, por
“tendencias de respuesta” nos referimos a que las personas

respondan al item sin considerar su contenido.

3. Evitar coloquialismos, expresiones y jergas. Debe utilizarse un lenguaje
estdndar y no sujeto a modas temporales que hagan que con el paso

del tiempo los items pierdan sentido.

4, Adecuar la estructura gramatical a las caracteristicas de las personas
que responderan al cuestionario. Es necesario buscar un equilibrio
entre una redaccién del item que garantice la medida del constructo
(e. g., utilizando frases subordinadas) y el nivel lector de las personas.
Es obvio que si las personas dudan sobre el significado del item no

estaremos midiendo de forma adecuada el constructo.

5. Evitar redacciones negativas. Es una recomendacion muy particular.

Pero la evidencia acumulada constata que es mas dificil para las

161



Antonio Manuel Hurtado Gonzalez

personas entender las frases negativas que las que expresan la misma

idea pero de forma positiva.

6. Utilizar un lenguaje sencillo y directo. También se recomienda utilizar
formas verbales en presente de indicativo, evitando el uso de formas

III

verbales en futuro o “condicional” que introducen mas incertidumbre

en el proceso de respuesta.

4.3.2.- ESTUDIO PILOTO

Para la elaboracién del cuestionario utilizado en el estudio principal, se realizo
un estudio piloto en el que se administré una primera encuesta preliminar con objeto
de contar con informacion adicional para la redaccion de la encuesta definitiva que
sirviera de base para la recogida de datos en el estudio principal. Esta encuesta incluia
preguntas sobre el objeto de la investigacidn asi como otra serie de cuestiones sobre la

propia encuesta. En el Anexo | se muestra dicha encuesta.

Esta estudio piloto se realiz6 con una muestra formada por 169 estudiantes
universitarios, concretamente estudiantes matriculados en los estudios conducentes al
titulo de licenciatura en Ciencias Ambientales de la Universidad de Granada. Conviene
destacar que estas encuestas se realizaron durante las horas lectivas por lo que las
respuestas obtenidas tan solo tenia un valor sobre la confeccion definitiva de los items
del cuestionario principal y en ningln caso se han utilizado los resultados de estas
encuestas en la valoracién final de resultados y la obtencién de conclusiones. Se
utilizaron estudiantes de Ciencias Ambientales en tanto hemos utilizado la técnica de
“panel de expertos” para la redaccién de los items finales. Asi, el objetivo final de este
estudio piloto era que en base a sus conocimientos en la tematica, actuaran como
expertos que debian analizar la conveniencia y la utilidad percibida del cuestionario

principal.
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De esta encuesta preliminar se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Existe un pobre recuerdo de la luz: Cuando se le pedia al panel de
expertos que indicaran el color de la luz de la calle en la que vivian,
amarillo-sodio o blanco, se observo que en muchos casos la respuesta
que daban los encuestados no se correspondia con la iluminacién que
en realidad habia instalada en su calle. No es objeto de este trabajo
investigar ni ahondar en el tema del recuerdo de la iluminacién que
permanece en los peatones, pero no cabe duda que para evitar
anomalias en las respuestas que se trasladan a los resultados, era
necesario realizar las encuestas centradas en la iluminacion de las

propias calles sobre las que se preguntaba.

Escala de respuesta de los items que componen la encuesta:
Inicialmente se disefid la encuesta utilizando un formato de respuesta
tipo Likert con 7 anclajes desde (1), para indicar “totalmente en
desacuerdo” hasta (7) “totalmente de acuerdo”. Segun opinion
mayoritaria de los estudiantes, era preferible utilizar un formato de
respuesta mas breve, ya que intuitivamente era mas facil de utilizar a la
hora de asignar puntuacion a las sensaciones. Por ello, se decidid utilizar

posteriormente una escala de Likert de 5 puntos.

La pregunta 10 “Ante cuestiones que le surjan en relacion a las
condiciones de iluminacion y eficiencia del alumbrado, valore el grado de
informacion de que dispone” resulté que estaba mal planteada y que no
aportaba nada a lo que se pretendia medir. A raiz de estas reflexiones se
incluyd la pregunta “¢Cree usted que el numero de farolas es
suficiente?” que es mucho mas concreta y directa y se presta menos a

confusion para el entrevistado.

En opinidn de los encuestados, las preguntas 7, 8 y 9 resultaban muy
parecidas. En realidad no lo eran, puesto que tratan de matices y
aspectos diferentes, pero lo que se trata de conocer es la percepcion de

la poblacién en general y si en una valoracidn inicial se perciben como
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iguales es necesario modificar el cuestionario. Se decidio refundir las
tres preguntas en una sola que se enuncié como “¢Coémo de seguro se

siente usted cuando camina por esta calle en horario nocturno?” .

e Se planteé que el orden de las preguntas es otro elemento importante a
considerar. Parece légico que el orden vaya de lo general a lo particular.
Hay que considerar que si se aborda a una persona por la calle por la
que transita para hacerle reflexionar sobre la iluminacién que esta
viendo y la sensaciones que le producen, es necesario captar
inicialmente una impresién general y fijar su atencién, para
posteriormente profundizar en las diferentes sensaciones y estados de
animo concretos que experimenta y que le llevan a pronunciarse por

una valoracién genérica sobre la iluminacidn.

4.3.3.- ENCUESTA DEFINITIVA

El cuestionario utilizado en la presente investigacion, se disefid teniendo en
cuenta las consideraciones del panel de expertos consultados. Este cuestionario se

muestra en el Anexo Il.

Se han realizado 266 cuestionarios en las 5 calles objeto de estudio, con un

reparto sensiblemente equilibrado entre las 5 calles seleccionadas para el estudio.

En la tabla 4.4 se indica el nimero de participantes por cada una de las calles.
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CALLE PARTICIPANTES
(MRL) Mirlo 63
(ALH) Alhéndiga 60
(MSN) Mesones 53
(AGA) Agustina de Aragoén 36
(STB) Santa Barbara 54
TOTAL 266

Tabla 4. 3 Numero de participantes por calle
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4.4.- DESARROLLO

Para la recogida de datos del estudio principal, se ha contado con un equipo de
encuestadores que han administrado las encuestas a pie de calle. La administracién de
los cuestionarios tuvo lugar a primeras horas de la tarde noche, en pleno
funcionamiento del alumbrado publico en régimen estacionario, es decir, una vez
estabilizado tras el periodo transitorio del encendido y alcanzado su nivel estable de
servicio. Esta metodologia de realizacién de las encuestas respondia al interés por que
las personas expresaran las sensaciones y el estado de dnimo que realmente sentian
sin tener que recurrir al recuerdo o a estados y sensaciones memorizados de
situaciones previas. Se ha tratado, por tanto, de cuantificar el efecto real y el subjetivo

del alumbrado publico sobre los peatones.

También se ha prestado especial atencién a los sistemas de ahorro de energia
gue se implementan en las diferentes calles que han servido para la recogida de datos.
Se han realizado las encuestas en horas de funcionamiento pleno, evitando o
suspendiendo la realizacion de encuestas en aquellos periodo en los que entraba en
funcionamiento el sistema de ahorro, bien de forma programada, como respuesta a
algin fenémeno transitorio de red o de forma manual por operaciones de

mantenimiento.

Durante el periodo de realizacion de las encuestas, ademas se han bloqueado
las reposiciones de ldmparas. Esto afecta tanto a reposiciones programadas y masivas
gue se realizan en toda la calle como a reposiciones puntuales. Este hecho esta basado
en la propia operativa del estudio. En este sentido se realizaron mediciones de niveles
de iluminacién antes del inicio de las encuestas partiendo de la situacion real, sin
ningun tipo de adaptacién o intervencién en la via y con unas horas de vida de las
[amparas totalmente aleatoria. Resulta evidente que una reposicion de lamparas
durante el desarrollo de las encuestas hubiera supuesto un aumento del nivel de
iluminacion de la calle, tanto mas cuanta mayor depreciacién de flujo debido al uso

tuviera la ldmpara sustituida.
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Como ya se ha comentado con anterioridad, esta circunstancia se ha
controlado y no se ha realizado ninguna reposicion en las vias objeto del estudio, a fin
de no introducir sesgos en la recogida de los datos. En el transcurso del periodo de
estudio tampoco se hecho necesario el sustituir ninguna lampara, lo que hubiera
supuesto la anulacion de los datos obtenidos de esa via. Cabe suponer por tanto que la
diferencia de nivel de iluminacion entre el inicio y el final de la realizacién de las
encuestas se debe tan solo a la depreciacion del flujo luminoso de las lamparas
durante los dias en los que se administraron las encuestas y que se sitla en los tres

meses.

Una vez administradas las encuestas, a cada una de ellas se le asignd un cddigo
identificativo para facilitar la codificacion de los datos. En primer lugar se procedio a la
codificacion de las respuestas recogidas. Para ello, se utilizo una metodologia
cualitativa estableciendo categorias en las que se incluian las respuestas en formato

abierto recogidas en la encuesta.

Con estas premisas se han introducido los datos ordenadamente en una hoja
de calculo de forma que todos los datos que contiene cada encuesta estan codificados
con un numero lo que permite las ordenaciones y operaciones de tratamiento
posteriores de forma automatizada con los programas y aplicaciones utilizadas

usualmente. La tabla final de resultados se incorpora como Anexo VI.

En este caso, lo datos recopilados y presentados en formato hoja de célculo han
sido tratados con la aplicacion SPSS 20.0 Statistics Package, usualmente empleada en
el de tratamiento de datos y que garantiza la ausencia de errores en esta fase de la

investigacion (George, Mallery, 2003).

Ademas de la caracterizacion sociolégica de la muestra, que se describe con
detalle en el epigrafe 4.5 relativo a “participantes”, se han obtenido valores
estadisticos de las respuestas calculados como se menciona antes a partir de los datos

mecanizados. En concreto se han evaluado las medias de las respuestas para cada
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pregunta. Esta obtencidn de las medias se ha realizado de forma independiente para

las calles con luz blanca y con luz amarillo-sodio.

De esta forma se pueden obtener representaciones de las respuestas en
funcion de los valores luminotécnicos desagregados por color de la luz, de forma que

se pueden estudiar si existen variaciones en funcidn de esta componente.

También se ha evaluado las medias de forma global, sin distincidn del tipo de
luz del vial, de forma que se utiliza este dato para obtener informacién general sobre

las respuestas.
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4.5.- PARTICIPANTES

La muestra utilizada en el presente estudio se compone de 266 viandantes
seleccionados aleatoriamente entre los que circulaban por las calles seleccionadas y en

los periodos referidos.

La distribucion de los encuestados por edad se asemeja bastante a la pirdmide

poblacional espafiola En el grafico 4.2 se muestra.

DISTRIBUCION POR GRUPOS DE EDAD

Gréfico 4. 2 Distribucion de los encuestados por grupos de edad

La distribucién por sexo de la muestra utilizada es la representada en el grafico
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DISTRIBUCION POR SEXO

MUJER; 43%

HOMBRE 57%

Grafico 4. 3 Distribuciéon de los encuestados por sexo

En relacién al nivel de estudios de la muestra utilizada, se representa en el

grafico 4.4

NIVEL DE ESTUDIOS

SUPERIORES

BACHILLERATO/FP2

ESO/FP1

PRIMARIA |

SIN ESTUDIOS |

Grafico 4. 4 Nivel de estudios de los encuestados
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5.- RESULTADOS

5.1.- PRESENTACION DE RESULTADOS

Una vez que se realizaron todas las encuestas en las diferentes calles
seleccionadas para este trabajo se ha procedido a la mecanizacién de los resultados y

su posterior tratamiento estadistico como ya se comentado en el apartado anterior.

De esta forma, se puede realizar aqui la presentacion de los resultados
obtenidos de forma general y que se muestran en la tabla 5.1 donde se muestran,
para cada cuestion, las medias y desviaciones tipicas para cada una de las calles y la

media para cada cuestion.

En la tabla 5.2 se muestran las medias para cada cuestiéon pero desagregadas
por color de la luz, de forma que obtenemos puntuaciones separadas para luz blanca y

luz amarillo sodio. Se complementa ademads con su diferencia relativa

Calle MRL ALH MSN AGA STB
Em
57,23 47,46 29,72 22,38 14,63 Media
(lux)
Ug 0,57 0,34 0,38 0,58 0,44
Punt. | Med. | Desv. | Med. | Desv. | Med. | Desv. | Med. | Desv. | Med. | Desv.
Q1 3,55 1,02 2,56 1,20 2,79 0,88 2,22 0,97 2,83 1,31 2,79
Q2 3,49 0,75 3,13 0,87 2,84 0,66 2,11 1,20 2,64 1,08 2,84
Q3 3,73 0,80 2,98 1,05 3,17 0,78 2,22 0,85 2,72 1,02 2,96
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Q4 3,50 0,87 3,38 0,97 3,05 0,77 2,36 1,25 2,80 1,19 3,02
Q5 3,42 0,89 2,91 1,19 2,88 0,88 2,83 1,54 3,35 1,18 3,08
Q6 3,49 1,07 3,25 1,03 2,86 0,93 3,00 1,43 2,66 1,24 3,05
Q7 3,44 1,15 3,27 1,12 2,58 1,09 2,28 1,54 2,49 1,40 2,81
Q8 3,67 1,02 3,13 1,07 2,68 1,06 1,72 1,04 2,28 1,25 2,70
Q9 3,54 1,08 3,44 1,06 2,79 0,85 2,11 1,43 2,66 1,29 2,91
Q10 3,68 0,87 3,33 0,91 3,02 1,00 2,42 0,98 2,79 0,92 3,05
Q11 3,89 0,94 3,60 1,10 3,02 0,76 2,22 1,44 3,41 1,00 3,23
Tabla 5. 1 Resumen de resultados obtenidos de todas las cuestiones

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 | Q11

AVA | 3,06 | 299 | 3,20 | 3,12 | 3,22 | 3,00 | 2,84 | 2,88 | 3,00 | 3,16 | 3,44

AvW 2,39 2,62 2,60 2,87 2,87 3,13 2,78 2,43 2,78 2,88 | 2,91

RD 22 12 19 8 11 -4 2 16 7 9 15

amarilla sodioy para luz blanca) y su diferencia relativa, RD (%) =

Tabla 5. 2 Promedios de las puntuaciones a cada pregunta segun el color de la luz ( para luz
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En cuanto a las correlaciones, se muestra en la tabla 5.3 los valores obtenidos

para las diferentes cuestiones.

TABLA DE

COEFICIENTES
oE Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10

CORRELACION
Q1 - - - - - - - - - -
Q2 0,493** - - - - - - - - .
Q3 0,345* 0,382** - - - - - - B, .
Q4 0,279** 0,447** 0,350** - - - - - - .
Q5 0,030 -0,042 0,109 -0,031 - - - - - .
Q6 0,213** 0,315* 0,240** 0,323* 0,017 - - - - .
Q7 0,030 0,061 0,136* 0,010 0,343 -0,070 - - - .
Q8 0,176* 0,348** 0,328** 0,251** 0,213** 0,238** 0,474* - - -
Q9 0,087 0,116 0,268 0,125* 0,372** -0,031 0,487** 0,493* - -
Q10 0,245* 0,394** 0,403** 0,409** -0,029 0,330 0,117 0,391** 0,196** -
Q11 0,191** 0,201** 0,367** 0,235** 0,148* 0,178** 0,181** 0,284** 0,338** 0,440**

Tabla 5. 3 Coeficientes de correlacion de Pearson. * p<0,05; ** p<0,01
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Para una mas facil interpretacion se muestran las calles objeto de la
investigacion ordenadas por su nivel decreciente de iluminancia media E,,, expresada
en lux y medida conforme se establece en el capitulo 4 correspondiente a la

determinacién de los parametros luminotécnicos de las instalaciones.

En columna adjunta también se representa la uniformidad global U, parametro
adimensional y que igual que en el caso anterior, se ha determinado siguiendo las

indicaciones del capitulo 4.

En las columnas siguientes se muestran las medias de los resultados obtenidos
para cada calle y separados en sendas columnas, una para las calles con luz blanca y
otra para las calles de luz amarillo-sodio. De esta forma se puede establecer una doble
relacion aun a simple vista sobre el posible diferente comportamiento de las
respuestas. Hay que resaltar que esta diferencia se realiza a los Unicos efectos de intuir
o vislumbrar tendencias y lineas de respuesta, sin que conlleve sesgo o errores en el
tratamiento posterior de los datos. Como se verd mas adelante, esta forma de tratar

los datos incorpora mucha mas claridad a la interpretacién de resultados.

Finalmente, en la ultima fila de las tablas 5.4 a 5.14 se representan las medias
de puntuacion obtenidas considerando el tipo de luz de la via, de formas que se puede
obtener una cifra general para viales de luz blanca y otra cifra como media de los viales

con luz amarillo-sodio.

1.- ¢(Le gustalailuminacion de esta calle?
NIVEL DE ILUMINACION COLEIR D= s
LUZ
Em (Lux) | Ug Blanco | Amarillo Sodio
MRL Mirlo 57,23 0,38 3,55
ALH Alhdéndiga 47,46 0,19 2,56
MSN Mesones 29,72 0,18 2,79
AGA Agustina de Aragén 22,38 0,42 2,22
STB Santa Barbara 14,63 0,23 2,83
Medias | 2,39 3,06

Tabla 5. 4 Valores medios para la cuestion 1
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2.- ¢Le gusta el color de luz de esta calle?

MRL Mirlo

NIVEL DE ILUMINACION

COLOR DE LA
LUZ

ALH Alhoéndiga 47,46 0,19
MSN Mesones 29,72 0,18
AGA Agustina de Aragon 22,38 0,42
STB Santa Barbara 14,63 0,23

Medias

Tabla 5. 5 Valores medios para la cuestion 2

3.- ¢como de intenso cree usted que es el alumbrado publico de
esta calle?

COLOR DE LA
LUZ

NIVEL DE ILUMINACION

MRL Mirlo

0,38

ALH Alhéndiga 47,46 0,19
MSN Mesones 29,72 0,18
AGA Agustina de Aragon 22,38 0,42
STB Santa Barbara 14,63 0,23

Medias

Tabla 5. 6 Valores medios para la cuestion 3

4.- ¢Cree usted que el niumero de farolas en esta calle es
suficiente?

COLOR DE LA

NIVEL DE ILUMINACION

MRL Mirlo

LUZ

0,38

ALH Alhéndiga 47,46 0,19
MSN Mesones 29,72 0,18
AGA Agustina de Aragon 22,38 0,42
STB Santa Barbara 14,63 0,23
Medias

Tabla 5. 7 Valores medios para la cuestion 4

179




Antonio Manuel Hurtado Gonzalez

5.- ¢cree usted que la iluminacidn de esta calle podria influir sobre
posibles accidentes (Tréfico, caidas de peatones,...)?

MRL Mirlo

NIVEL DE ILUMINACION

COLOR DE LA
LUZ

0,38

ALH Alhéndiga 47,46 0,19
MSN Mesones 29,72 0,18
AGA Agustina de Aragoén 22,38 0,42
STB Santa Barbara 14,63 0,23
Medias

Tabla 5. 8 Valores medios para la cuestion 5

6.- ¢como de seguro se siente usted cuando camina por esta calle
en horario nocturno?

MRL Mirlo

NIVEL DE ILUMINACION

COLOR DE LA
LUZ

ALH Alhéndiga 47,46 0,19
MSN Mesones 29,72 0,18
AGA Agustina de Aragon 22,38 0,42
STB Santa Barbara 14,63 0,23
Medias

Tabla 5 9 Valores medios para la cuestion 6

7.- Valore el nivel de estrés que sufre al pasear por esta calle en
horario nocturno.

NIVEL DE ILUMINACION

COLOR DE LA
LUZ

MRL Mirlo 0,38
ALH Alhéndiga 47,46 0,19
MSN Mesones 29,72 0,18
AGA Agustina de Aragoén 22,38 0,42
STB Santa Barbara 14,63 0,23
Medias

Tabla 5. 10 Valores medios para la cuestion 7
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8.- ¢Le produce el alumbrado publico de esta calle algun tipo de
molestia?

COLOR DE LA
LUZ

NIVEL DE ILUMINACION

MRL Mirlo

ALH Alhéndiga 47,46 0,19

MSN Mesones 29,72 0,18

AGA Agustina de Aragén 22,38 0,42

STB Santa Barbara 14,63 0,23
Medias

Tabla 5. 11 Valores medios para la cuestion 8

9.- ¢Influye lailuminacion de esta calle sobre su estado de 4nimo?

NIVEL DE ILUMINACION

COLOR DE LA
LUZ

MRL Mirlo 0,38
ALH Alhéndiga 47,46 0,19
MSN Mesones 29,72 0,18
AGA Agustina de Aragén 22,38 0,42
STB Santa Barbara 14,63 0,23
Medias

Tabla 5. 12 Valores medios para la cuestion 9

10.- Valore en términos generales la calidad de lailuminaciéon de
esta calle

NIVEL DE ILUMINACION

COLOR DE LA
LUZ

MRL Mirlo 0,38
ALH Alhéndiga 47,46 0,19
MSN Mesones 29,72 0,18
AGA Agustina de Aragon 22,38 0,42
STB Santa Barbara 14,63 0,23
Medias

Tabla 5. 13 Valores medios para la cuestion 10
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11.- ¢Como de conforme estaria usted con la reduccién de la
intensidad del alumbrado publico para ahorrar energia
NIVEL DE ILUMINACION COLEIR D= s
LUZ
Em (Lux) | Ug Blanco | Amarillo Sodio
MRL Mirlo 57,23 0,38 3,89
ALH Alhéndiga 47,46 0,19 3,60
MSN Mesones 29,72 0,18 3,02
AGA Agustina de Aragén 22,38 0,42 2,22
STB Santa Barbara 14,63 0,23 3,41
Medias | 2,91 3,44

Tabla 5. 14 Valores medios para la cuestion 11

Con estos datos y con los demds parametros considerados y que se muestran
en la tabla 4.3 se realizan las graficas que aparecen a continuacion designadas de la 5.1

a la 5.66 para cada una de las cuestiones realizadas.

Para el caso de las iluminancias medias E,, y las uniformidades globales Ug, se
han representado por un lado las lineas de unién de los puntos considerando todas las
respuestas en una sola serie y por otro lado considerando las respuestas como dos

series, una de luz blanca y otra de luz amarillo-sodio.

Para la pregunta numero 1, “éle gusta la iluminacion de esta calle?”, se
representan en los gréaficos 5.1 al 5.5 las medias de respuestas obtenidas en funcién

del nivel de iluminacién obtenido y de los demas parametros luminotécnicos.
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1.- ¢Le gustalailuminacion de esta calle?

5,00
4,00
3,00

2,00

Puntuacion

1,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
Nivel de luz

Gréfico 5. 1 Representacion de las puntuaciones en funcién de la iluminancia media para la cuestion 1

1.- ¢(Le gustalailuminacion de esta calle?

5,00
4,00
3,00
2,00

Puntuacion

1,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Nivel de luz

Gréfico 5. 2 Representacion de las puntuaciones en funcién de la iluminancia, por tipo de color de luz parala
cuestion 1. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los correspondientes a

luz blanca

1.- ¢(Le gustalailuminacion de esta calle?

Puntuacién
= N w >
o o o o
o o o o

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Uniformidad Global

Gréfico 5. 3 Representacion de las puntuaciones en funcién de la uniformidad global, por tipo de luz, para la
cuestion 1. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los correspondientes a

luz blanca
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Cuando se

Hurtado Gonzalez

relaciona con otros

pardmetros

de la instalacion como

sobreiluminacion y Temperatura de Color Correlacionada se obtienen los graficos 5.4

5.5 con los resultados.
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Grafico 5. 4 Representacion de las respuestas en funcidn de la sobreiluminaciéon para la

cuestion 1

TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA
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Grafico 5. 5 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 1
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Para la cuestidén 2, “éLe gusta el color de luz de esta calle?”, los resultados

obtenidos son los reflejados en los graficos 5.6 a 5.10.

2.- ¢Le gusta el color de esta calle?
5,00
4,00
\g /
5 3,00 - -
o] \/
2
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>
a
1,00
0,00 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Nivel de luz

Gréfico 5. 6 Representacion de las respuestas en funcién de la iluminancia media para la cuestiéon 2

2.- ¢Legustael color de esta calle?

5,00
< 4,00
©
E 3,00 B /
c A
>
8 2,00

1,00 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Nivel de luz

Grafico 5. 7 Representacidn de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color de luz
para la cuestion 2. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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5,00

2.-¢Legustael color de esta calle?
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Grafico 5. 8 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,

para la cuestion 2. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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Grafico 5. 9 Representacion de las respuestas en funcién de la sobreiluminacion para la

cuestion 2
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TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA
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Grafico 5. 10 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 2

Cuando se trata de la cuestidon 3, “¢como de intenso cree usted que es el
alumbrado publico de esta calle?”, los resultados obtenidos para todos los pardmetros

estudiados son los reflejado en los graficos 5.11 a 5.15.

3.- ¢,Cémo de intenso es el alumbrado de esta calle?

5,00
- 4,00
Ne)
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g 3‘00 /\ -
£ \/
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& 200
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0 10 20 30 40 50 60 70
Nivel de luz

Grafico 5. 11 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia media para la cuestion 3
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3.- ,Coémo de intenso es el alumbrado de esta calle?
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Grafico 5. 12 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color de luz
para la cuestion 3. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca

3.- ,Cémo de intenso es el alumbrado de esta calle?
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Grafico 5. 13 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,
para la cuestion 3. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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SOBREILUMINACION
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Grafico 5. 14 Representacion de las respuestas en funcion de la sobreiluminacion para la

cuestion 3
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Grafico 5. 15 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 3

Para la cuestion 4 “¢Cree usted que el numero de farolas en esta calle es
suficiente?”, los resultados obtenidos en funcién del color de luz y del resto de

pardmetros se muestran en los graficos 5.16 a 5.20.
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4.- ;Cree que el numero de farolas de esta calle es suficiente?
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Grafico 5. 16 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia media para la cuestion 4

4.- ;Cree que el numero de farolas de esta calle es suficiente?
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Grafico 5. 17 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color de luz
para la cuestion 4. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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4.- ;Cree que el numero de farolas de esta calle es suficiente?
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Grafico 5. 18 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,
para la cuestion 4. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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Grafico 5. 19 Representacion de las respuestas en funcion de la sobreiluminacion para la

cuestion 4
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TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA
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Grafico 5. 20 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 4

Ante la pregunta 5, “¢cree usted que la iluminacidn de esta calle podria influir
sobre posibles accidentes (Trdfico, caidas de peatones,...)?”, las respuestas recibidas se

muestran en los graficos 5.21 a 5.25.
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5.- ¢Cree que lailuminacion de esta calle podria influir en
posibles acccidentes?
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Grafico 5. 21 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia media para la cuestion 5

5.- ¢Cree que lailuminacion de esta calle podria influir en
posibles acccidentes?
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Grafico 5. 22 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color de luz
para la cuestion 5. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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5.- ¢Cree que lailuminacion de esta calle podria influir en
posibles acccidentes?
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Grafico 5. 23 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,
para la cuestion 5. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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Grafico 5. 24 Representacion de las respuestas en funcion de la sobreiluminacion para la

cuestion 5
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TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA
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Grafico 5. 25 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 5

La cuestién 6 de la investigacion, que esta formulada como “écomo de seguro
se siente usted cuando camina por esta calle en horario nocturno?”, Ha recibido las

respuestas que originan los graficos 5.26 a 5.30 que se adjuntan.

6.- ¢, Como de seguro se siente al caminar por esta calle?
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Grafico 5. 26 Representacion de las respuestas en funcidn de la iluminancia media para la cuestion 6
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6.- ¢ Como de seguro se siente al caminar por esta calle?
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Grafico 5. 27 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color de luz

para la cuestion 6. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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Grafico 5. 28 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,

para la cuestion 6. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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Grafico 5. 29 Representacion de las respuestas en funcion de la sobreiluminacion para la

cuestion 6
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Grafico 5. 30 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 6
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De la cuestidon 7, “Valore el nivel de estrés que sufre al pasear por esta calle en

horario nocturno.”, han resultado los graficos 5.31 a 5.35.

7.- ¢Valore el nivel de estrés al pasear por esta calle?
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Grafico 5. 31 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia media para la cuestion 7

7.- ¢ Valore el nivel de estrés al pasear por esta calle?
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Grafico 5. 32 Representacion de las respuestas en funciéon de la iluminancia, por tipo de color de luz
para la cuestion 7. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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7.- ¢ Valore el nivel de estrés al pasear por esta calle?
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Grafico 5. 33 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,
para la cuestion 7. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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Grafico 5. 34 Representacion de las respuestas en funcion de la sobreiluminacion para la

cuestion 7
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TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA
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Grafico 5. 35 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 7

La cuestion 8 se enuncia como “¢Le produce el alumbrado publico de esta calle

algun tipo de molestia?”, con los resultados mostrados en los graficos 5.36 a 5.40.
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8.- ¢Le produce el alumbrado de esta calle algin tipo de molestia?
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Grafico 5. 36 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia media para la cuestion 8

8.- ¢Le produce el alumbrado de esta calle algun tipo de molestia?
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Grafico 5. 37 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color de luz
para la cuestion 8. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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8.- ¢Le produce el alumbrado de esta calle algun tipo de molestia?
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Grafico 5. 38 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,
para la cuestion 8. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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Grafico 5. 39 Representacion de las respuestas en funcion de la sobreiluminacion para la

cuestion 8
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Grafico 5. 40 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 8

La cuestion 9 es “Influye la iluminacion de esta calle sobre su estado de

dnimo?”y estan representados sus datos en los graficos 5.41 a 5.45.

9.- ¢Influye lailuminaciéon de esta calle en su estado de animo?
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Grafico 5. 41 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia media para la cuestion 9
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9.- ¢Influye la iluminacion de esta calle en su estado de animo?
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Grafico 5. 42 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color de luz
para la cuestion 9. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca

9.- ¢Influye lailuminacion de esta calle en su estado de animo?
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Grafico 5. 43 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,
para la cuestion 9. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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SOBREILUMINACION
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Grafico 5. 44 Representacion de las respuestas en funcion de la sobreiluminacion para la

cuestion 9

TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA
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Grafico 5. 45 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 9
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En la cuestion 10 se le pedia a los entrevistados que “Valore en términos
generales la calidad de la iluminacion de esta calle” obteniéndose lo siguiente

mostrado en los graficos 5.46 a 5.50.

10.- ¢ Valore la calidad del alumbrado de esta calle?
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Grafico 5. 46 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia media para la cuestion 10

10.- ¢ Valore la calidad del alumbrado de esta calle?
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Grafico 5. 47 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color de luz
para la cuestion 10. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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10.- ¢ Valore la calidad del alumbrado de esta calle?
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Grafico 5. 48 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,
para la cuestion 10. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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Grafico 5. 49 Representacion de las respuestas en funcion de la sobreiluminacion para la

cuestion 10
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TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA
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Grafico 5. 50 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 10

Finalmente, en la ultima cuestion, la que hace el numero 11 y que se planted
como “¢Como de conforme estaria usted con la reduccion de la intensidad del
alumbrado publico para ahorrar energia?” se obtuvieron las respuestas que generan

los graficos 5.51 a 5.55.

11.- ¢ Estaria conforme con reducir lailuminacién para ahorrar
energia?
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Grafico 5. 51 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia media para la cuestién 11
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11.- ¢ Estaria conforme con reducir la iluminacion para ahorrar

energia?
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Grafico 5. 52 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color de luz
para la cuestion 11. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca

11.- { Estaria conforme con reducir la iluminacién para ahorrar energia?
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Grafico 5. 53 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo de luz,
para la cuestion 11. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul los

correspondientes a luz blanca
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SOBREILUMINACION
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Grafico 5. 54 Representacion de las respuestas en funcion de la sobreiluminacion para la

cuestion 11
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Grafico 5. 55 Representacion de las respuestas en funcion de la temperatura de color para la

cuestion 11
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5.2.- ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez presentados todos los resultados y su relacidn con las variables
luminotécnicas se realiza una discusidn y andlisis pormenorizado que permita obtener

conclusiones.

La primera cuestion que se plantea es si el grado de satisfaccion de los
peatones presenta una clara dependencia y tendencia respecto de todos los

pardmetros luminotécnicos considerados.

Con la simple observacién de las graficas de resultados se deduce claramente
gue esto no es asi para todos los parametros. De la misma forma que se puede ver una
clara relacion entre incremento de puntuacién e incremento de nivel de iluminancia,
no se puede afirmar esto para el resto de pardmetros. No significa esto que no se
puede establecer dicha dependencia, tan sélo aqui se afirma que esta dependencia no

es evidente.

Esto no conduce a que el objeto de esta investigacidn se centrara en analizar las
relaciones y las implicaciones del nivel de iluminancia media en servicio medido y el

grado de satisfaccion obtenido a las diferentes cuestiones planteadas.

No obstante lo anterior, los datos obtenidos se encuentran a disposicion de los
investigadores que sientan curiosidad por estos aspectos y puedan completar y
perfeccionar este trabajo con el fin Ultimo que perseguimos los que investigamos y
trabajamos en este campo que no es otro que poder hacer instalaciones de alumbrado
exterior que, siendo eficientes, resulten eficaces al maximo para producir la maxima

satisfaccion en los peatones.

Concluimos que el objeto del estudio se va a centrar en evaluar la respuesta
global de los peatones a las diferentes cuestiones planteadas y relacionandolas con el

nivel de iluminancia media y el color de la luz.
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5.2.1.- ANALISIS DETALLADO

Se realiza a continuacién un analisis mds pormenorizado de los datos obtenidos
para cada una de las cuestiones sobre las que se les pidié a los peatones que

expresaran su nivel de satisfaccion.

CUESTION 1: ¢LE GUSTA LA ILUMINACION DE ESTA CALLE?

Para esta cuestién se ha obtenido una media de grado de satisfaccién global de
2,79 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
separadamente resultan medias de 2,39 y 3,06 respectivamente, destacando la media

mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca.

De la representacién de las respuestas frente al parametro del nivel de
iluminancia media en servicio, expresado en /ux, y aplicando series para las calles con
luz blanca y amarillo-sodio por separado se puede ver claramente, que existe un
aumento de las respuestas de los peatones conforme aumenta el nivel de iluminacién
pero que este incremento se realiza en mayor medida para luz amarillo-sodio que para

la luz blanca.

En el grafico 5.3 que se repite aqui se muestra de un solo golpe de vista este

aspecto.
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1.-¢Legustalailuminacion de esta calle?
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Grafico 5. 3 Representacidn de las puntuaciones en funcién de la iluminancia, por tipo de
color de luz para la cuestion 1. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en

azul los correspondientes a luz blanca

Se puede comprobar que para alcanzar el grado de satisfaccion 3, lo que seria
el nivel intermedio, se obtendria con un nivel de luz en torno a los 35 lux para luz
amarillo-sodio mientras que para luz blanca seria practicamente inviable obtenerlo,

puesto que se tendria que llegar a niveles de 75 lux.

La diferencia relativa de respuestas en funcidn del tipo de luz de la calle es del

22%, siendo la diferencia mayor de todas las cuestiones planteadas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestiéon presenta una media muy
baja, 2,79 respecto del resto de cuestiones que se situa en el puesto 10, es decir, el
penultimo grado de satisfaccion obtenido tan solo mejor que la cuestidn 8 relativa a si

le produce molestias el alumbrado.

Respecto de la desviacion tipica, esta cuestiéon presenta un valor de 1,076 lo

que la situa en un nivel intermedio, posicion 6, respecto del resto de cuestiones.

En la tabla 5.15 se muestran los coeficientes de correlacion con el resto de

cuestiones. De su observacién se deduce que la correlacién maxima se produce con la

213



Antonio Manuel Hurtado Gonzalez

pregunta 2 relativa al color de la luz y la minima se da para el caso de las cuestiones 5y

7 que hacen referencia a la posibilidad de sufrir accidentes y de nivel de estrés.

1. Gusta iluminacidn de esta calle

1. Gusta iluminacion de esta calle -

2. Gusta color luz 0,493**
3. Intensidad alumbrado publico 0,345**
4. Numero farolas suficiente 0,279**
5. Influencia iluminacion accidentes 0,030
6. Seguridad en horario nocturno 0,213**
7. Nivel estrés horario nocturno 0,030
8. Molestias alumbrado 0,176**
9. Influencia estado de animo 0,087
10. Valoracion calidad iluminacién 0,245**
11. Reduccién intensidad alumbrado ahorro energético 0,191**

Tabla 5. 15 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 1 con el resto de cuestiones.

* p<0,05; ** p<0,01
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CUESTION 2: ¢LE GUSTA EL COLOR DE LUZ DE ESTA CALLE?

Los encuestados mostraron un grado de satisfaccion con una media global de
2,84 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
separadamente resultan medias de 2,62 y 2,99 respectivamente, destacando la media

mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca.

De la representaciéon de las respuestas frente al parametro del nivel de
iluminancia media en servicio, expresado en /ux, y aplicando series para las calles con
luz blanca y amarillo-sodio por separado se puede ver claramente, que existe un
aumento de las respuestas de los peatones conforme aumenta el nivel de iluminacién
pero que este incremento se realiza en mayor medida para luz amarillo-sodio que para

la luz blanca.

En el grafico 5.8 que se reproduce aqui, se muestra nuevamente de un solo

golpe de vista este aspecto.

2.- ¢Le gustael color de esta calle?
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Grafico 5. 8 Representacion de las respuestas en funcién de la iluminancia, por tipo de color
de luz para la cuestion 2. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca

Realizando una extrapolacidn, se comprueba que para alcanzar el grado de

satisfaccion 3, lo que seria el nivel intermedio, se obtendria con un nivel de luz en
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torno a los 35 lux para luz amarillo-sodio mientras que para luz blanca seria necesario

alcanzar en torno a los 45 lux.

La diferencia relativa de respuestas en funcidn del tipo de luz de la calle es del

12%, siendo la diferencia intermedia de las obtenidas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestién presenta una media
relativamente baja, 2,84 respecto del resto de cuestiones que se situa en el puesto 8,
es decir, es de las cuestiones que obtienen un grado de intermedio con tendencia a la

baja.

Respecto de la desviacion tipica, esta cuestion presenta un valor de 0,912 lo
que la sitla en uno de los niveles mas bajos, posicidn segunda, respecto del resto de

cuestiones.

En la tabla 5.16 se muestran los coeficientes de correlacién con el resto de
cuestiones. De su observacién se deduce que la correlacién maxima se produce con la
pregunta 1 relativa al gusto por la iluminacién de la calle y la minima, que es negativa,
se da para el caso de la cuestion 5 que hacen referencia a la posibilidad de sufrir

accidentes.
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2. Gusta color luz

1. Gusta iluminacion de esta calle 0,493**
2. Gusta color luz -

3. Intensidad alumbrado publico 0,382**
4. Numero farolas suficiente 0,447**
5. Influencia iluminacion accidentes -0,042
6. Seguridad en horario nocturno 0,315**
7. Nivel estrés horario nocturno 0,061
8. Molestias alumbrado 0,348**
9. Influencia estado de animo 0,116
10. Valoracioén calidad iluminacién 0,394**
11. Reduccion intensidad alumbrado ahorro energético 0,201**

Tabla 5. 16 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 2 con el resto de cuestiones.

* p<0,05; ** p<0,01

CUESTION 3: ¢§COMO DE INTENSO CREE USTED QUE ES EL ALUMBRADO PUBLICO DE
ESTA CALLE?

Para esta cuestion se ha obtenido una media de grado de satisfaccién global de

2,96 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
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separadamente resultan medias de 2,60 y 3,20 respectivamente, destacando la media
mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca. En este es de
destacar que sélo para luz amarillo-sodio se obtiene el aprobado. De la representacién
de las respuestas frente al pardmetro del nivel de iluminancia media en servicio,
expresado en lux, y aplicando series para las calles con luz blanca y amarillo-sodio por
separado se puede ver claramente, que existe un aumento de las respuestas de los
peatones conforme aumenta el nivel de iluminacién pero que este incremento se
realiza en mayor medida para luz amarillo-sodio que para la luz blanca. En el grafico

5.13 se muestra de nuevo esta circunstancia.

3.- ;,Como de intenso es el alumbrado de esta calle?
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Grafico 5. 13 Representacion de las respuestas en funciéon de la iluminancia, por tipo de color
de luz para la cuestion 3. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca

Se puede comprobar que para alcanzar el grado de satisfaccion 3, lo que seria
el aprobado, se obtendria con un nivel de luz en torno a los 23 lux para luz amarillo-
sodio mientras que para luz blanca se obtendria rondando los 48 lux. Es de destacar en
este caso el prefecto paralelismo que forman ambas lineas de tendencia de la gréfica,
en consonancia con las representaciones de los resultados de las cuestiones

anteriores.
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La diferencia relativa de respuestas en funcion del tipo de luz de la calle es del

19%, siendo la diferencia una de las mayores de todas las cuestiones planteadas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestion presenta una media 2,96,

intermedia respecto del resto de cuestiones que se sitla en el puesto 6.

Respecto de la desviacion tipica, esta cuestiéon presenta un valor de 0,900 lo

que la situa como la mas baja de todas respecto del resto de cuestiones.

En la tabla 5.17 se muestran los coeficientes de correlacién con el resto de
cuestiones. De su observacién se deduce que la correlacién maxima se produce con la
pregunta 10 relativa a la valoracion de la calidad de la iluminacién y la minima se da

para el caso de la cuestién 5 que hacen referencia a la posibilidad de sufrir accidentes.
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3. Intensidad alumbrado publico

1. Gusta iluminacién de esta calle 0,345**
2. Gusta color luz 0,382**
3. Intensidad alumbrado publico -

4. Numero farolas suficiente 0,350**
5. Influencia iluminacion accidentes 0,109

6. Seguridad en horario nocturno 0,240**
7. Nivel estrés horario nocturno 0,136*
8. Molestias alumbrado 0,328**
9. Influencia estado de animo 0,268**
10. Valoracion calidad iluminacion 0,403**
11. Reduccion intensidad alumbrado ahorro energético 0,367**

Tabla 5. 17 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 3 con el resto de cuestiones.

* p<0,05; ** p<0,01
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CUESTION 4: ¢CREE USTED QUE EL NUMERO DE FAROLAS EN ESTA CALLE ES
SUFICIENTE?

Los encuestados mostraron un grado de satisfacciéon con una media global de
3,02 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
separadamente resultan medias de 2,87 y 3,12 respectivamente, destacando la media
mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca. En este caso es de
destacar que sélo para luz amarillo-sodio se obtiene el aprobado, si bien es verdad que

para luz blanca los resultados, sin llegar al 3 son también muy buenos.

De la representaciéon de las respuestas frente al pardmetro del nivel de
iluminancia media en servicio, expresado en /ux, y aplicando series para las calles con
luz blanca y amarillo-sodio por separado se puede ver claramente, que existe un
aumento de las respuestas de los peatones conforme aumenta el nivel de iluminacién
pero que este incremento se realiza en mayor medida para luz amarillo-sodio que para

la luz blanca.

En el grafico 5.18 se muestra nuevamente de un solo golpe de vista este

aspecto.
4.- ;Cree que el nimero de farolas de esta calle es suficiente?
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Grafico 5. 18 Representacion de las respuestas en funcién de la iluminancia, por tipo de color
de luz para la cuestion 4. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca
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Realizando una extrapolacidn, se comprueba que para alcanzar el grado de
satisfaccion 3, lo que seria el nivel intermedio, se obtendria con un nivel de luz en
torno a los 28 lux para luz amarillo-sodio mientras que para luz blanca seria necesario

alcanzar en torno a los 40 lux.

La diferencia relativa de respuestas en funcion del tipo de luz de la calle es del

8%, siendo la diferencia intermedia de las obtenidas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestiéon presenta una media
intermedia entre todas las obtenidas con la demds cuestiones, 3,02 respecto del resto

de cuestiones que se situa en el puesto 5.

Respecto de la desviacion tipica, esta cuestiéon presenta un valor de 1,010 lo
que la sitla con un nivel intermedio con tendencia a la baja, en la posicidn cuarta

respecto del resto de cuestiones.

En la tabla 5.18 se muestran los coeficientes de correlacién con el resto de
cuestiones. De su observacion se deduce que la correlacion maxima se produce con la
pregunta 2 relativa al color de la luz y la minima se da para el caso de la cuestién 5 que

hacen referencia a la posibilidad de sufrir accidentes.
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4. Numero farolas suficiente

1. Gusta iluminacion de esta calle 0,279**
2. Gusta color luz 0,447**
3. Intensidad alumbrado publico 0,350**

4. Numero farolas suficiente -

5. Influencia iluminacién accidentes -0,031
6. Seguridad en horario nocturno 0,323**
7. Nivel estrés horario nocturno 0,010
8. Molestias alumbrado 0,251**
9. Influencia estado de animo 0,125*
10. Valoracién calidad iluminacion 0,409**
11. Reduccién intensidad alumbrado ahorro energético 0,235**

Tabla 5. 18 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 4 con el resto de cuestiones.

* p<0,05; ** p<0,01

Con esta pregunta termina un primer bloque del cuestionario que trata de

cuestiones relacionadas con el aspecto del alumbrado.

Consideradas estas cuestiones en su conjunto, la media de satisfacciéon

asciende a 2,94 y si consideramos por separado la luz amarillo-sodio y blanca se
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obtiene medias de 3,09 y 2,62 respectivamente que representa una diferencia relativa

del 15%.

Del analisis detallado de las cuestiones de la 1 a la 4 de los apartados anteriores

podemos obtener unas conclusiones generales bastante claras.

En primer lugar, existe una tendencia muy clara que se repite de obtener
mejores puntuaciones conforme aumenta el nivel de iluminacion. Este tendencia se
observa para todas las pregunta con pendientes de crecimiento relativamente
parecidas. Dentro de esta tendencia general, la luz amarillo-sodio siempre es mejor
valora por lo peatones frente a la luz blanca, aunque se mantiene sensiblemente los
ritmos de crecimiento de satisfaccién frente a nivel de iluminacién. Cuantificando lo
descrito anterior, se puede decir que en estas primeras cuestiones, todas relativas al
aspecto de la iluminacién, para obtener un aprobado es necesario un nivel de
iluminacidn en el entorno 30 lux si se trata de luz amarillo-sodio o de 50 lux si se trata
de luz blanca. Esto nos muestra claramente que podemos conseguir el mismo grado de
satisfaccion en los peatones con niveles mas bajos de iluminacién si empleamos luz

amarillo-sodio frente a luz blanca.

Otra conclusién de tipo genérica que afecta a este grupo de preguntas, y
relacionada con lo expuesto mas arriba, es que en todos los casos se estan tratando
calles sobreiluminadas. No se puede dejar de comentar aqui que para obtener un
aprobado en el grado de satisfaccién de los peatones es necesario dotar a las vias de
una sobreiluminacién media de 3, con lo que esto supone de incremento en el gasto
del consumo eléctrico. No se debe olvidar que la eficiencia, si no va unida a la eficacia

carece de sentido.

Un aspecto importante también lo constituye la evolucién de las respuestas
conforme se avanza en la resolucién del cuestionario. En la primera cuestién, sobre si
“le gusta la iluminacién alumbrado de esta calle”, se trata de una pregunta genérica y
como si cogiera por sorpresa al interesado. Conforme avanza la entrevista y se la pide

al peatdn su opinidn por aspecto mas concretos de la iluminacién, color de la luz
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(cuestion 2), intensidad (cuestion 3) o numero de farolas (cuestion 4), se obtienen
grados de satisfacciéon mas altos, puesto que la evoluciéon de medias conforma avanza
la entrevista presenta la serie de 2,79-2,84-2,96-3,02. Todo parece apuntar a que al
pasar de lo general a lo particular y al hacer centrar la atencién del entrevistado en la
luz, se crea un estado de atencién sobre la iluminacién en los peatones consultados

que los predispone a contestar de forma fiable en el resto de la entrevista.

Otro aspecto a destacar de esta serie de cuestiones es los valores bajos de
desviacion que mayoritariamente se obtienen en estas preguntas. Esto se puede
interpretar como que existe una gran unidad de opinién respecto de la observacion de
la iluminacidn. Es decir, que si conforme se le hacia reflexionar a los peatones sobre el
alumbrado se conseguian media mas altas, esto se conseguia ademas de una forma

muy uniforma con toda la muestra.

Finalmente, viendo los coeficientes de regresion se puede concluir que en la
mayor parte de los casos, dichos coeficientes respecto de la cuestion 5 son muy bajos
y en algunos casos negativos. Esto responde a lo esperado puesto que cuanto mejor se

valora el alumbrado menos percepcidn se tiene de sufrir un siniestro.

CUESTION 5: ¢CREE USTED QUE LA ILUMINACION DE ESTA CALLE PODRIA INFLUIR
SOBRE POSIBLES ACCIDENTES (TRAFICO, CAIDAS DE PEATONES,...)?

Para esta cuestion se ha obtenido una media de grado de satisfaccién global de
3,08 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
separadamente resultan medias de 2,87 y 3,22 respectivamente, destacando la media
mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca. En este es de
destacar que sdélo para luz amarillo-sodio se obtiene el aprobado. De la representacion
de las respuestas frente al pardmetro del nivel de iluminancia media en servicio,
expresado en lux, y aplicando series para las calles con luz blanca y amarillo-sodio por
separado se puede ver que existe un aumento muy ligero, apenas imperceptible de las
respuestas de los peatones conforme aumenta el nivel de iluminacion y que ademads
este incremento se realiza de forma solapada para luz amarillo-sodio y para la luz

blanca.
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En el grafico 5.23 se muestra de nuevo esta circunstancia.

5.- ¢ Cree que lailuminacién de esta calle podria influir en
posibles acccidentes?
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Grafico 5. 23 Representacion de las respuestas en funcidn de la iluminancia, por tipo de color
de luz para la cuestion 5. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca

Se puede comprobar que en todos los casos practicamente se alcanza el grado
de satisfaccion 3, lo que seria el aprobado, sin que se pueda establecer una relacién
definida con el nivel de iluminacidn, puesto que para todos los casos, se obtienen

puntuaciones muy similares y rondando el 3.

Es de destacar en este caso el prefecto paralelismo que forman ambas lineas de
tendencia de la gréfica, en consonancia con las representaciones de los resultados de

las cuestiones anteriores.

La diferencia relativa de respuestas en funcidn del tipo de luz de la calle es del

11%, siendo una diferencia intermedia de entre todas las cuestiones planteadas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestion presenta una media 3,08,

una de las mas altas de todo el cuestionario que se sitla en el puesto 2.
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Respecto de la desviacion tipica, esta cuestiéon presenta un valor de 1,136 lo
gue la situa con un nivel intermedio alto, en la posicidon octava respecto del resto de

cuestiones.

En la tabla 6.19 se muestran los coeficientes de correlacion con el resto de
cuestiones. De su observacién se deduce que la correlacién maxima se produce con la
pregunta 9 relativa a la influencia en el estado de animo y la minima, que es negativa,
se da para el caso de la cuestion 2 que hacen referencia al color de la luz. Esto significa
que la el no tener un color adecuado la luz aumenta la posibilidad de sufrir un dafo y

viceversa, un color adecuado reduce la percepcién de padecer un accidente.

227



Antonio Manuel Hurtado Gonzalez

5. Influencia iluminacién accidentes

1. Gusta iluminacién de esta calle 0,030
2. Gusta color luz -0,042
3. Intensidad alumbrado publico 0,109
4. Numero farolas suficiente -0,031

5. Influencia iluminacién accidentes -

6. Seguridad en horario nocturno 0,017

7. Nivel estrés horario nocturno 0,343**
8. Molestias alumbrado 0,213**
9. Influencia estado de animo 0,372**
10. Valoracioén calidad iluminacién -0,029
11. Reduccion intensidad alumbrado ahorro energético 0,148*

Tabla 5. 19 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 5 con el resto de cuestiones.

* p<0,05; ** p<0,01
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CUESTION 6: ¢{COMO DE SEGURO SE SIENTE USTED CUANDO CAMINA POR ESTA
CALLE EN HORARIO NOCTURNO?

Los encuestados mostraron un grado de satisfacciéon con una media global de
3,05 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
separadamente resultan medias de 3,13 y 3,00 respectivamente, destacando la media
mayor registrada para la luz blanca frente a la luz amarillo-sodio, presentando la
peculiaridad que es la Unica cuestion donde esto ocurre de todo el cuestionario. Se

destaca que tanto para luz amarillo-sodio como para luz blanca obtiene el aprobado.

De la representaciéon de las respuestas frente al pardmetro del nivel de
iluminancia media en servicio, expresado en /ux, y aplicando series para las calles con
luz blanca y amarillo-sodio por separado se puede ver que existe un aumento muy
ligero de las respuestas de los peatones conforme aumenta el nivel de iluminacién y
gue ademas este incremento se realiza de forma solapada para luz amarillo-sodio y

para la luz blanca, coincidiendo practicamente ambas lineas.

En el grafico 5.28 se muestra nuevamente de un solo golpe de vista este

aspecto.
6.- ¢, Como de seguro se siente al caminar por esta calle?
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Grafico 5. 28 Representacion de las respuestas en funcién de la iluminancia, por tipo de color
de luz para la cuestion 6. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca
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Realizando una extrapolacidn, se comprueba que para alcanzar el grado de
satisfaccion 3, lo que seria el nivel intermedio, se obtendria con un nivel de luz en
torno a los 35 lux para luz amarillo-sodio mientras que para luz blanca seria necesario
alcanzar en torno a los 25 lux, siendo el primer caso que se presenta que los niveles del

aprobado se situan para luz blanca por debajo de la luz amarillo-sodio.

La diferencia relativa de respuestas en funcién del tipo de luz de la calle es del -
4%, siendo la diferencia inversa a las obtenidas para el resto de cuestiones y el Unico

Caso en que ocurre esto.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestiéon presenta una media
relativamente alta entre todas las obtenidas con la demads cuestiones, 3,05 respecto

del resto de cuestiones que se situa en el puesto 3.

Respecto de la desviacion tipica, esta cuestiéon presenta un valor de 1,140 lo
que la sitta con un nivel intermedio alto, en la posicién novena respecto del resto de

cuestiones.

En la tabla 5.20 se muestran los coeficientes de correlacién con el resto de
cuestiones. De su observacion se deduce que la correlacion maxima se produce con la
pregunta 10 relativa a la calidad de la iluminacion y la minima, que es negativa, se da

para el caso de la cuestiéon 7 que hacen referencia al nivel de estrés producido.
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6. Seguridad en horario nocturno

1. Gusta iluminacién de esta calle 0,213**
2. Gusta color luz 0,315**
3. Intensidad alumbrado publico 0,240**
4. Numero farolas suficiente 0,323**
5. Influencia iluminacion accidentes 0,017

6. Seguridad en horario nocturno -

7. Nivel estrés horario nocturno -0,070
8. Molestias alumbrado 0,238**
9. Influencia estado de animo -0,031
10. Valoracion calidad iluminacion 0,330**
11. Reduccion intensidad alumbrado ahorro energético 0,178**

Tabla 5. 20 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 6 con el resto de cuestiones.

* p<0,05; ** p<0,01

CUESTION 7: VALORE EL NIVEL DE ESTRES QUE SUFRE AL PASEAR POR ESTA CALLE EN
HORARIO NOCTURNO.

Para esta cuestion se ha obtenido una media de grado de satisfaccién global de

2,81 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
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separadamente resultan medias de 2,84 y 2,78 respectivamente, destacando la media
mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca. En este es de
destacar que para ningun color de luz se obtiene el aprobado. De la representacién de
las respuestas frente al pardmetro del nivel de iluminancia media en servicio,
expresado en lux, y aplicando series para las calles con luz blanca y amarillo-sodio por
separado se puede ver que existe un aumento de las respuestas de los peatones
conforme aumenta el nivel de iluminacidén y que ademas este incremento se realiza de
forma solapada para luz amarillo-sodio y para la luz blanca. De hecho, las lineas de

tendencia de cruzan en la zona central de la grafica.

En el grafico 5.33 se muestra de nuevo esta circunstancia.

7.- ¢Valore el nivel de estrés al pasear por esta calle?
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Grafico 5. 33 Representacion de las respuestas en funcion de la uniformidad global, por tipo
de luz, para la cuestién 7. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca

Realizando una extrapolacidn, se comprueba que para alcanzar el grado de
satisfaccion 3, lo que seria el nivel intermedio, se obtendria con un nivel de luz en

torno a los 42 lux para luz amarillo-sodio mientras que para luz blanca seria necesario
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alcanzar en torno a los 38 lux, representando esto una diferencia muy pequefia por lo

gue se podrian asimilar al mismo nivel de luz en ambos casos.

Es de destacar en este caso el prefecto paralelismo que forman ambas lineas de
tendencia de la grafica, en consonancia con las representaciones de los resultados de

las cuestiones anteriores.

La diferencia relativa de respuestas en funcion del tipo de luz de la calle es del
2%, siendo una de las diferencia mds pequefias de entre todas las cuestiones

planteadas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestion presenta una media 2,81
una de las mas bajas de todo el cuestionario que se situa en el puesto 9, tan solo por
delante de las cuestiones 1 y 8 relativas al gusto por la iluminacién y la molestia

causada respectivamente.

Respecto de la desviacion tipica, esta cuestion presenta un valor de 1,260 lo

que la sitia con el nivel mas alto, en la primera posicién sobre el resto de cuestiones.

En la tabla 5.21 se muestran los coeficientes de correlacion con el resto de
cuestiones. De su observacién se deduce que la correlacién maxima se produce con la
pregunta 9 relativa a la influencia en el estado de animo y la minima, que es negativa,

se da para el caso de la cuestién 6 que hacen referencia a la seguridad.
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7. Nivel estrés horario nocturno

1. Gusta iluminacién de esta calle 0,030
2. Gusta color luz 0,061
3. Intensidad alumbrado publico 0,136*
4. Numero farolas suficiente 0,010
5. Influencia iluminacién accidentes 0,343**
6. Seguridad en horario nocturno -0,070

7. Nivel estrés horario nocturno -

8. Molestias alumbrado 0,474**
9. Influencia estado de animo 0,487
10. Valoracioén calidad iluminacién 0,117

11. Reduccion intensidad alumbrado ahorro energético 0,181**

Tabla 5. 21 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 7 con el resto de cuestiones.

* p<0,05; ** p<0,01
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CUESTION 8: ¢{LE PRODUCE EL ALUMBRADO PUBLICO DE ESTA CALLE ALGUN TIPO DE
MOLESTIA?

Para esta cuestién se ha obtenido una media de grado de satisfaccién global de
2,70 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
separadamente resultan medias de 2,43 y 2,88 respectivamente, destacando la media
mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca. En este es de

destacar que para ningun color de luz se obtiene el aprobado.

De la representaciéon de las respuestas frente al parametro del nivel de
iluminancia media en servicio, expresado en /ux, y aplicando series para las calles con
luz blanca y amarillo-sodio por separado se puede ver claramente, que existe un
aumento de las respuestas de los peatones conforme aumenta el nivel de iluminacién
pero que este incremento se realiza en mayor medida para luz amarillo-sodio que para

la luz blanca.

En el grafico 5.38 se muestra de un solo golpe de vista este aspecto.

8.- ¢Le produce el alumbrado de esta calle algun tipo de molestia?
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Grafico 5. 38 Representacidn de las respuestas en funcién de la iluminancia, por tipo de color
de luz para la cuestion 8. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca
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Se puede comprobar que para alcanzar el grado de satisfaccion 3, lo que seria
el nivel intermedio, se obtendria con un nivel de luz en torno a los 40 lux para luz

amarillo-sodio mientras que para luz blanca seria necesario llegar a niveles de 45 lux.

La diferencia relativa de respuestas en funcion del tipo de luz de la calle es del

16%, siendo una de las diferencias mayores de todas las cuestiones planteadas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestion presenta una media muy
baja, 2,70 respecto del resto de cuestiones que se situa en el puesto 11, es decir, la

media mas baja de grado de satisfaccién de todo el cuestionario.

Respecto de la desviacion tipica, esta cuestion presenta un valor de 1,088 lo
que la sitia con un nivel intermedio alto, en la séptima posicion sobre el resto de

cuestiones.

En la tabla 5.22 se muestran los coeficientes de correlacién con el resto de
cuestiones. De su observacién se deduce que la correlacién maxima se produce con la
pregunta 9 relativa a la influencia en el estado de dnimo producido por la iluminacién
de la calle y la minima se da para el caso de la cuestidon 1 que hacen referencia al gusto

por la iluminacion de la calle.
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8. Molestias alumbrado

1. Gusta iluminacién de esta calle 0,176**
2. Gusta color luz 0,348**
3. Intensidad alumbrado publico 0,328**
4. Numero farolas suficiente 0,251**
5. Influencia iluminacién accidentes 0,213**
6. Seguridad en horario nocturno 0,238**
7. Nivel estrés horario nocturno 0,474**

8. Molestias alumbrado -

9. Influencia estado de animo 0,493**
10. Valoracién calidad iluminacion 0,391**
11. Reduccién intensidad alumbrado ahorro energético 0,284**

Tabla 5. 22 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 8 con el resto de cuestiones.

* p<0,05; ** p<0,01
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CUESTION 9: ¢INFLUYE LA ILUMINACION DE ESTA CALLE SOBRE SU ESTADO DE
ANIMO?

Para esta cuestién se ha obtenido una media de grado de satisfaccién global de
2,91 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
separadamente resultan medias de 2,78 y 3,00 respectivamente, destacando la media
mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca. En este es de
destacar que tan solo para el color de luz amarillo-sodio se obtiene justo el aprobado.
De la representacion de las respuestas frente al parametro del nivel de iluminancia
media en servicio, expresado en lux, y aplicando series para las calles con luz blanca y
amarillo-sodio por separado se puede ver que existe un aumento de las respuestas de
los peatones conforme aumenta el nivel de iluminacién y que ademas este incremento
se realiza de forma solapada para luz amarillo-sodio y para la luz blanca. De hecho, las

lineas de tendencia de cruzan en la zona central de la gréfica.

En el grafico 5.43 se muestra de nuevo esta circunstancia.

9.- ¢Influye la iluminacion de esta calle en su estado de animo?
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Grafico 5. 43 Representacion de las respuestas en funcion de la iluminancia, por tipo de color
de luz para la cuestion 9. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca
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Realizando una extrapolacidn, se comprueba que para alcanzar el grado de
satisfaccion 3, lo que seria el nivel intermedio, se obtendria con un nivel de luz en
torno a los 38 lux para luz amarillo-sodio mientras que para luz blanca seria necesario
alcanzar en torno a los 40 lux, representando esto una diferencia muy pequefia por lo

gue se podrian asimilar al mismo nivel de luz en ambos casos.

La diferencia relativa de respuestas en funcién del tipo de luz de la calle es del 7
%, siendo una diferencia moderadamente pequefia de entre todas las cuestiones

planteadas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestion presenta una media 2,91

unas medias moderadamente bajas de todo el cuestionario que se sitla en el puesto 7.

Respecto de la desviacion tipica, esta cuestion presenta un valor de 1,142 lo

que la situa con un nivel alto, en la décima posicion sobre el resto de cuestiones.

En la tabla 5.23 se muestran los coeficientes de correlacién con el resto de
cuestiones. De su observacién se deduce que la correlacién maxima se produce con la
pregunta 8 relativa a la molestia producida por la iluminacién de la calle y la minima,
gue es negativa, se da para el caso de la cuestién 6 que hacen referencia a la

percepcion de seguridad.
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9. Influencia estado de animo

1. Gusta iluminacion de esta calle 0,087
2. Gusta color luz 0,116
3. Intensidad alumbrado publico 0,268**
4. Numero farolas suficiente 0,125*
5. Influencia iluminacién accidentes 0,372**
6. Seguridad en horario nocturno -0,031
7. Nivel estrés horario nocturno 0,487**
8. Molestias alumbrado 0,493**
9. Influencia estado de animo -

10. Valoracion calidad iluminacién 0,196**
11. Reduccién intensidad alumbrado ahorro energético 0,338**

Tabla 5. 23 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 9 con el resto de cuestiones.

* p<0,05; ** p<0,01

Con la cuestion 9 finaliza este segundo bloque donde se le pide al peatdon que

reflexione y valore aspectos relacionados con la seguridad y las sensaciones que le
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produce el alumbrado. En concreto se le ha interrogado sobre la vulnerabilidad,

seguridad, estrés, molestia y estado de animo.

Consideradas estas cuestiones en su conjunto, la media de satisfacciéon
asciende a 2,91 si consideramos por separado la luz amarillo-sodio y blanca se obtiene

medias de 2,98 y 2,79 respectivamente que representa una diferencia relativa del 6%.

Se puede observar que aunque las medias sean muy similares, las diferencias
entre luz blanca y amarillo-sodio que existian en el primer bloque se diluyen en este
segundo, por lo que apunta a que cuando se trata de evaluar la percepcién de la
sensaciones sociolégicas que produce el alumbrado, las respuestas tienden a

confundirse sin que el color de la luz tenga el peso que en el bloque anterior.

A mayor abundamiento, las graficas 6.26, 6.32, 6.38, 6.44 y 6.50 que
representan las respuestas cambian de patrdon respecto de las cuatro primeras para
pasar a un modelo en el que se confunden las tendencias. Tan solo la cuestion 8,
relativa a la molestia producida por el alumbrado parece alejarse de esta pauta. No
obstante esto no es dbice para constatar una tendencia diferente sobre este bloque de
preguntas. Ademas, se da la coincidencia que la pregunta 8 es la que presenta el grado
de satisfaccién medio mds bajo de todo el cuestionario. Esto es achacable a la
gravedad de la influencia sobre la que se pide opinidn. Resulta evidente que cuanto
mas grave es la sensacion negativa que produce el alumbrado, menores puntuaciones
se obtengan. Esto se debe a que la iluminacidén no es algo intrinsecamente nocivo y lo
que se trata de investigar son los efectos que de forma colateral originan en los

peatones la iluminacion.

Se puede observar también que para estas cuestiones no existe una
dependencia tan clara de las respuestas con el nivel de iluminacién medio en servicio.
Parece ser que cuando se le interroga a las personas directamente sobre aspectos
relacionados con la luz son mds exigentes que cuando se las pregunta por sus
sensaciones. Debe de haber otros elementos subyacentes de mds peso puesto que
diferentes niveles de iluminancia no consiguen arrancar sensaciones tan diversas en

los peatones.
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Las bajas medias obtenidas en la cuestidon 7, sobre nivel de estrés corroboran

esta tesis.

Las altas medias obtenidas en las cuestiones tales como seguridad vy
vulnerabilidad coinciden con lo esperado toda vez que en horario nocturno y en los
periodos de funcionamiento del alumbrado, es a la iluminacidn a la que se le confia en

gran medida el mantenimiento de la seguridad en las calles.

Todo esto refuerza y da coherencia al trabajo de investigacion y valida

mediante otros aspecto de la realidad el conjunto del experimento.

Se observa unos valores de desviaciones medias mas altos en este segundo
grupo de cuestiones que en el primero. Promediando, se comprueba que para las
cuestiones primeras, de la una a la cuatro, la desviacién tipica asignada es de 0,974
frente a 1,153 que se obtiene de las cuestiones de la cinco a la nueve. Esto demuestra
que no existe tanta unidad de criterio en la poblacidn sobre las sensaciones asociadas

a las caracteristicas de la iluminaciéon como sobre la propia iluminacién.

CUESTION 10: VALORE EN TERMINOS GENERALES LA CALIDAD DE LA ILUMINACION
DE ESTA CALLE

Para esta cuestion se ha obtenido una media de grado de satisfaccién global de
3,05 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
separadamente resultan medias de 3,16 y 2,88 respectivamente, destacando la media

mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca.

De la representaciéon de las respuestas frente al parametro del nivel de
iluminancia media en servicio, expresado en lux, y aplicando series para las calles con
luz blanca y amarillo-sodio por separado se puede ver claramente, que existe un

aumento de las respuestas de los peatones conforme aumenta el nivel de iluminacién
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pero que este incremento se realiza en mayor medida para luz amarillo-sodio que para

la luz blanca.

En el grafico 5.48 se muestra de un solo golpe de vista este aspecto.

10.- ¢ Valore la calidad del alumbrado de esta calle?

5,00
< 4,00
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g 4//
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(Q v /
©
» 2,00
1,00 ‘ : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70
Nivel de luz

Grafico 5. 48 Representacion de las respuestas en funcién de la iluminancia, por tipo de color
de luz para la cuestion 10. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca

Se puede comprobar que para alcanzar el grado de satisfaccion 3, lo que seria
el nivel intermedio, se obtendria con un nivel de luz en torno a los 30 lux para luz

amarillo-sodio mientras que para luz blanca se tendria que llegar a niveles de 38 lux.

La diferencia relativa de respuestas en funcidn del tipo de luz de la calle es del

9%, siendo la diferencia intermedia de todas las cuestiones planteadas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestiéon presenta una media muy
baja, 3,05 respecto del resto de cuestiones que se situa en el puesto 3, es decir, tan
solo peor que la cuestion 5 y 11 relativas a si la vulnerabilidad y el ahorro de energia

respectivamente.

Respecto de la desviacion tipica, esta cuestion presenta un valor de 0,936 lo

gue la situa con un nivel bajo, en la tercera posicidn sobre el resto de cuestiones.
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En la tabla 5.24 se muestran los coeficientes de correlacion con el resto de
cuestiones. De su observacién se deduce que la correlacién maxima se produce con la
pregunta 10 relativa a la reduccién de la intensidad luminosa con objeto de ahorrar
energia y la minima, que es negativa, se da para el caso de la cuestiéon 5 que hacen

referencia a la influencia de la iluminacion en la produccidn de accidentes.

10. Valoracion calidad iluminacion

1. Gusta iluminacién de esta calle 0,245**
2. Gusta color luz 0,394**
3. Intensidad alumbrado publico 0,403**
4. Numero farolas suficiente 0,409**
5. Influencia iluminacion accidentes -0,029
6. Seguridad en horario nocturno 0,330**
7. Nivel estrés horario nocturno 0,117
8. Molestias alumbrado 0,391**
9. Influencia estado de animo 0,196**
10. Valoracion calidad iluminacion -
11. Reduccion intensidad alumbrado ahorro energético 0,440**

Tabla 5. 24 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 10 con el resto de

cuestiones. * p<0,05; ** p<0,01
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CUESTION 11: ¢COMO DE CONFORME ESTARIA USTED CON LA REDUCCION DE LA
INTENSIDAD DEL ALUMBRADO PUBLICO PARA AHORRAR ENERGIA?

Para esta cuestion se ha obtenido una media de grado de satisfaccién global de
3,23 y considerando las respuestas para calles con luz blanca y amarillo-sodio
separadamente resultan medias de 3,44 y 2,91 respectivamente, destacando la media
mayor registrada para la luz amarillo-sodio frente a la luz blanca. Sélo para el color de
luz amarillo-sodio se obtiene el aprobado, si bien la luz blanca queda muy préxima. De
la representacion de las respuestas frente al parametro del nivel de iluminancia media
en servicio, expresado en lux, y aplicando series para las calles con luz blanca y
amarillo-sodio por separado se puede ver que existe un aumento de las respuestas de
los peatones conforme aumenta el nivel de iluminacién y que ademas este incremento
se realiza de forma solapada para luz amarillo-sodio y para la luz blanca. De hecho, las

lineas de tendencia estan prdéximas a cruzarse en la zona central de la grafica.

En el gréfico 5.53 se muestra de nuevo esta circunstancia.

11.- ;Estaria conforme con reducir lailuminacién para ahorrar
energia?
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Grafico 5. 53 Representacidn de las respuestas en funcién de la iluminancia, por tipo de color
de luz para la cuestion 11. En color rojo los resultados correspondientes a luz amarillo-sodio y en azul

los correspondientes a luz blanca
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Realizando una extrapolacién, se comprueba que para alcanzar el grado de
satisfaccion 3, lo que seria el nivel intermedio, se obtendria con un nivel de luz en
torno a los 30 lux para luz amarillo-sodio mientras que para luz blanca seria necesario

alcanzar en torno a los 38 lux.

La diferencia relativa de respuestas en funcion del tipo de luz de la calle es del
15 %, siendo una diferencia moderadamente grande de entre todas las cuestiones

planteadas.

Visto desde un punto de vista general, esta cuestion presenta una media 3,23 la

mas alta de todo el cuestionario.

Respecto de la desviacidn tipica, esta cuestidon presenta un valor de 1,048 lo

que la situa con un nivel intermedio, en la posiciéon quinta sobre el resto de cuestiones.

En la tabla 5.25 se muestran los coeficientes de correlacién con el resto de
cuestiones. De su observacién se deduce que la correlacién maxima se produce con la
pregunta 10 relativa a la reduccién de la intensidad luminosa con objeto de ahorrar
energia y la minima se da para el caso de la cuestion 5 que hacen referencia a la

influencia de la iluminacién en la produccidn de accidentes.

246



Influencia del alumbrado publico sobre la seguridad y la conducta
—

11. Reduccién intensidad alumbrado ahorro energético

1. Gusta iluminacién de esta calle 0,191**
2. Gusta color luz 0,201**
3. Intensidad alumbrado publico 0,367**
4. Numero farolas suficiente 0,235**
5. Influencia iluminacién accidentes 0,148**
6. Seguridad en horario nocturno 0,178**
7. Nivel estrés horario nocturno 0,181**
8. Molestias alumbrado 0,284**
9. Influencia estado de animo 0,338**
10. Valoracion calidad iluminacion 0,440**
11. Reduccién intensidad alumbrado ahorro energético -

Tabla 5. 25 Coeficientes de correlacion de Pearson de la cuestion 11 con el resto de

cuestiones. * p<0,05; ** p<0,01
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6.- CONCLUSIONES

A lo largo de esta tesis doctoral, se han presentado los resultados de la

investigacion llevada a cabo al tiempo que se han discutido los aspectos técnicos de

dichos resultados y sus posibles implicaciones.

A continuacién se presentan las conclusiones que se desprende de dichos

resultados:

Si ordenamos las calles de acuerdo con sus niveles de iluminacién, las
puntuaciones medias para cada cuestion son mas altas para iluminancias
medias mas altas. Esto puede deberse a un mayor nivel de alerta conseguido

con alumbrado publico mas intenso.

Las puntuaciones promedio son mas altas cuando la luz es de color amarillo-
sodio procedente de ldmparas de vapor de sodio de alta presion frente a la luz
blanca generada por [dmparas de vapor de mercurio con halogenuros metalicos
o fuentes de luz led. La luz amarillo-sodio es mejor recibida en términos
generales por la poblacién con una media de 3,06 frente al 2,39 de la luz
blanca. Se puede afirmar que existen diferencias significativas en grado de
satisfaccion superior de la luz amarillo-sodio sobre la blanca para casi todas las

cuestiones, en concreto para las cuestiones 1, 3,5, 8, 9y 11.

Los valores son mas altos para la luz blanca Unicamente en la pregunta 6
(¢Como de seguro se siente usted cuando camina por esta calle en horario
nocturno?) lo cual subraya la importancia de la mejor reproduccidon cromatica

de la luz blanca para el reconocimiento facial y del entorno.

En relacién con el estrés, la diferencia entre las puntuaciones con luz blanca y
luz dmbar es mas baja que en las restantes preguntas (excepto la n2 6
considerada anteriormente). Esto corrobora que la mayor inhibicién de
melatonina (Revell, 2007) y secrecién de cortisol (Figueiro, 2012) causados por
la luz blanca, no es un fendmeno exclusivo de la iluminacion interior en la que

la interaccion sujeto-luz puede ser mas importante y mejor controlado.
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La media mas alta se presenta en la cuestion 11 (¢Como de conforme estaria
usted con la reduccion de intensidad del alumbrado publico para ahorrar
energia?) lo que indica que existe una conciencia general sobre la necesidad de

ahorrar energia en la iluminacion incluso a costa de una menor satisfaccion.

La sobreiluminacion aumenta los niveles de seguridad percibida por la

poblacién y su reactividad.
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7.- FUTURAS LIiNEAS DE INVESTIGACION

Como ya se ha ido apuntando, existen lineas de investigacién que este trabajo
deja abiertas y que se deberan continuar para poder avanzar en el campo de la

iluminacidn urbana y su relacidn con la percepcion de los peatones.

Se han recabado datos de tipo socioldgico sobre los encuestados pero no se ha
discriminado en funcién de ellos al no ser objeto de este estudio. Una posterior
investigacion utilizando esta informacidn aportaria conocimiento sobre la evolucién
de la percepcion de la iluminacién con la edad o de si el nivel de estudios diferente

comporta reacciones también diferentes a la realidad del alumbrado publico.

De todos es conocido que con la edad se produce una progresiva disminucidn
de la capacidad visual y se requieren niveles superiores de iluminacién para realizar las
mismas tareas visuales. Sin embargo, las relaciones entre tipo y niveles de alumbrado,
con la edad y su impacto sobre las variables psicoldgicas o psicosociales consideradas
en esta memoria es aln un tema abierto dentro de la comunidad cientifica y, sin duda,

serd uno de los grandes temas a abordar en futuras lineas de investigacion.

En los datos de las encuestas realizadas hay material suficiente para poder

abordar este estudio.

Andlogamente, se podria ver como afecta el nivel de estudios a las respuestas
de grado de satisfaccion. Puesto que la cuestion 11, relativa a cdmo se estaria de
dispuesto a renunciar a niveles de iluminacion en aras a un ahorro energético, obtiene
un alto grado de consenso y de puntuacion, la media mas alta de todo el cuestionario
con una desviacion moderada, habria que ver si esta respuesta tiene alguna tendencia
privilegiada segun los niveles de formacidon. Se podria entender a priori que las
personas con mas altos niveles de formacidn tienen un mayor conocimiento y por
ende una mayor concienciacion de las cuestiones medioambientales, pero este
extremo tendria que estar refrendado por un analisis de los datos relativos a esta
cuestion que se propone como futura linea de estudio. Un caso similar se puede
presentar con las personas de menor edad, entendiendo que es este sector de la

poblacidén el mas concienciado con los problemas medioambientales.
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El tratamiento de los datos por género aportaria también datos reveladores

dignos de tener en consideracion.

En esta tesis se ha trabajado con un pardmetro luminotécnico disefado
expresamente para este estudio y que se ha denominado Sobreilumunacién. En los
resultados se demuestra que la sobreiluminacién no consigue aumentar los niveles de
puntuacion de los peatones, es decir, que una instalacion que esta funcionando con un
consumo mayor del necesario no esta consiguiendo sin embargo mayores
sensaciOones de confort entre los ciudadanos. Es necesario continuar y profundizar en
esta relacion y en ultimo caso plasmar las conclusiones en el plano legislativo. De esta
forma se evitaran soluciones ineficientes que no reportan beneficio al peatén. No
obstante, un estudio riguroso de los datos puede ayudar al afianzamiento de los

niveles legales de iluminacidén o a recomendar su modificacidn.
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ANEXO |

ESTUDIO PILOTO






I.V.L (piloto)

Esta es una investigacion llevada a cabo por investigadores de la Universidad de
Granada en colaboracion con la Agenda 21 Local del Ayuntamiento de Granada. Se trata de un
cuestionario ANONIMO, vy los datos recogidos seran tratados en conjunto y no de forma
individual. Le pedimos que conteste de forma sincera a cada una de las cuestiones. El objetivo
de este estudio es mejorar la calidad de vida de los ciudadanos residentes en Granada mediante
el andlisis de la influencia del alumbrado publico en su grado de bienestar.

DATOS PERSONALES

EDAD: SEXO: [ JHombre |:|Mujer

NIVEL DE

ESTUDIOS Hora:

[ ] Sin estudios

[ ] Primaria COLOR ALUMBRADO DE LA CALLE: [_] BLANCO []

[] ESO/FP-1 NARANJA

[ ] Bachillerato
/ FP-2 CALLE:

[ ] Estudios
superiores

Nos gustaria que pensara en la iluminacién de esta calle (intensidad y color de la luz, etc);
piense en la luz que emiten las farolas de su calle, e indigquenos su opinion respecto a las
siguientes cuestiones...

(Nada) (Mucho)

1.- ¢ Le gusta el color de la luz de esta via?
¢c-egu Hz Vet O HEERERENE

2.- Valore en términos generales la

calidad de la iluminacién de esta via D D D D D D D

3.- ¢(Cree usted que la luz en esta via es

demasiado intensa? [] HEERERENE

4.- En qué grado piensa usted que la
iluminacién de esta calle podria influir

sobre posibles accidentes (tréafico, caidas [] HEERERENE

de peatones....)

5.- Valore el nivel de estrés que sufre al

pasear por esta calle en horario nocturno | [ ] HiEENEEE

(cuando el alumbrado publico esta




encendido)

6.- Valore las molestias que le produce el

alumbrado publico de esta calle ] HiEIEEEE

(deslumbramiento, dolor de cabeza...)

7.- ¢En qué grado piensa usted que esta

calle es sequra? [] OO 04| 4

8.- ¢Como de seguro/a se siente usted

cuando camina por esta calle en horario [] HEEENEE

nocturno?

9.- En el caso de que ocurriera un ataque
0 un acto vandalico en esta calle por la
noche, ¢cémo de vulnerable se sentiria D D D D D D D

Usted?

10.- Ante cuestiones que le surjan en
relacion a las condiciones de iluminacion

y la eficiencia del alumbrado, valore el [] OO 00| OO

grado de informacion disponible

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION

Ahora nos gustaria que nos Indicard su OPINION GENERAL SOBRE ESTE
CUESTIONARIO:

1.- Indique qué opinidn le merecen las cuestiones planteadas, ¢le parecen faciles de
entender?, ¢estan bien redactadas? etc,.:




2.- El objetivo de este cuestionario, es MEDIR EL NIVEL DE PERCEPCION LUMINICA
Y SU RELACION CON LA PERCEPCION DE SEGURIDAD EN LOS CIUDADANOS,
¢piensa Usted qué este cuestionario, mide correctamente este aspecto?.

3.-Piensa Usted, ¢que deberia de incluir méas preguntas?, en caso afirmativo, indique cual
0 cudles:

4.- Cambiaria Usted, la redaccion de alguna de las cuestiones planteadas en el presente
cuestionario? En caso afirmativo, indique qué numero de cuestion cambiaria y que le
cambiaria.

5.- Respecto a la escala de respuesta utilizada y al formato dado al cuestionario,

5.1.- ¢Piensa Usted que la escala de respuesta, (del 1 al 7) es adecuada?, en caso de que
considere que NO lo es, indique qué escala utilizaria Usted.

5.2.- ¢Piensa Usted que el formato dado al cuestionario, es adecuado? En caso de que
considere que NO lo es, indique el por qué.







ANEXO Il

ENCUESTA UTILIZADA






LV.L

Esta es una investigacion llevada a cabo por investigadores de la Universidad de Granada en
colaboracion con la Agenda 21 Local del Ayuntamiento de Granada. Se trata de un cuestionario
ANONIMO, y los datos recogidos seran tratados en conjunto y no de forma individual. Le pedimos que
conteste de forma sincera a cada una de las cuestiones. El objetivo de este estudio es mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos residentes en Granada mediante el analisis de la influencia del alumbrado

publico en su grado de bienestar.

DATOS PERSONALES
EDAD: SEXO: [JHombre CIMujer
NIVEL DE ESTUDIOS
[ sin estudios Hora:
[J Primaria
[ ESO/FP-1 COLOR ALUMBRADO DE LA CALLE: [] BLANCO

[J Bachillerato / FP-2
[] Estudios superiores CALLE:

[] NARANJA

Nos gustaria que reflexionase sobre la iluminacion de esta calle (intensidad y color de la luz, etc).
Observe la luz que emiten las farolas de su calle e indiquenos su opinién con respecto a las

siguientes cuestiones:

1 5
(Nada) (Mucho)
1.- ¢Le gusta la iluminacion de esta calle?
¢Leg ] ]
2.- ¢Le gusta el color de la luz de esta calle?
¢Leg ] ]
3.- ¢Como de intenso, cree usted que es el alumbrado publico en esta
calle? 0 O
4.- ; Cree usted que el nimero de farolas en esta calle es suficiente? N N
5.- ¢Cree usted que la iluminacién de esta calle podria influir sobre
posibles accidentes (trafico, caidas de peatones....)? 0 0
6.- ;Como de seguro/a se siente usted cuando camina por esta calle en
horario nocturno? O O
7.- Valore el nivel de estrés que sufre al pasear por esta calle en horario
nocturno (cuando el alumbrado publico esta encendido) 0 0
8.- ¢ Le produce el alumbrado publico de esta calle algin tipo de
molestia? (deslumbramiento, dolor de cabeza...) 0 0
9.- ¢ Influye la iluminacion de esta calle sobre su estado de animo? N N
10.- Valore en términos generales la calidad de la iluminacion de esta
calle 0 O




11.- ;Cémo de conforme estaria usted con la reduccién de la intensidad

del alumbrado publico para ahorrar energia?

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION
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ANEXO IV

METODO DE MEDIDA DE LOS 9 PUNTOS
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ITC-EA-07

4.3 Método simplificado de medida de la iluminancia media

también las uniformidades media (Um) y general (Ug).

El método denominado de los "nueve puntos" permite determinar de forma simplificada, la iluminancia media (Em), asi como
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A partir de la medicién de la iluminancia en quince puntos de la calzada (véase fig. 6), se determinara la iluminancia media
horizontal (Em) mediante una media ponderada, de acuerdo con el denominado método de los “nueve puntos”.

Mediante el luxémetro se mide la iluminancia en los quince puntos resultantes de la interseccion de las abscisas B, C, D, con las
ordenadas 1, 2, 3, 4 y 5, de la figura 6.

Fig. 6 - Determinacion de la iluminancia media y uniformidades mediante el método de los nueve puntos.

B R
hI cC——————————~ :
T : ‘ D 0 0 0 v

SECCION “#"
PLANTA
1 2 3 4 5
112345 .
P1 4 7
B SO
C C PZT PSL Ps
D D P, Pﬁl P, ‘ A A
s L s )

Teniendo en cuenta una eventual inclinacion de las luminarias hacia un lado u otro, se debe adoptar como medida real de la
iluminancia en el punto tedrico P1la media aritmética de las medidas obtenidas en los puntos B1y B5 y asi sucesivamente, tal y
como consta en la tabla que se adjunta méas adelante.

La iluminancia media es la siguiente:

_E, +2E,+E;+2E,+4E; +2E, +E, + 2E; + E,
- 16

E

m
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Donde:
Ei=(B1+B5)/2
E2=(C1+C5)/2
Es=(D1+D5) /2
Es= (B2 +B4) 2
Es=(C2+C4) /2
Es = (D2 + D4) /2
E7=B3
Es=C3
Eo=D3

iluminancia media (Em).

dichas iluminancias.

La uniformidad media (Um) de iluminancia es el cociente entre el valor minimo de las iluminancias Ei calculadas anteriormente y la

La uniformidad general o extrema (Ug) se calcula dividiendo el valor minimo de de las iluminancias Ei entre el valor maximo de
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ANEXO V

CLASES DE ALUMBRADO
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2.1 Clasificacion de las vias y seleccion de las clases de alumbrado

2.1.1 El criterio principal de clasificacion de las vias es la velocidad de circulacion, segln se establece en la Tabla 1.

Tabla 1 - Clasificacion de las vias

Clasificacion Tipo de via Velocidad del trafico rodado
(km/h)
A de alta velocidad v>60
B de moderada velocidad 30<v<60
C carriles bici -
D de baja velocidad 5<v<30
E vias peatonales v<h
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Tabla 2 - Clases de alumbrado para vias tipo A

2.1.2. Mediante otros criterios, tales como el tipo de via y la intensidad media de tréfico diario (IMD), se establecen subgrupos
dentro de la clasificacion anterior.

En las tablas 2, 3, 4 y 5 se definen las clases de alumbrado para las diferentes situaciones de proyecto correspondientes a la
clasificacion de vias anteriores.

Situaciones de Tipos de vias Clase de
proyecto Alumbradot
o Carreteras de calzadas separadas con cruces a distinto
nivel y accesos controlados (autopistas y autovias).
Intensidad de trafico
Alta (IMD) = 25.000........ccccmrmrrrerirnrreernenseenens ME1
Media (IMD) > 15.000 y < 25.000............cc......... ME2
A Baja (IMD) < 15.000............rrerrerrereeeeeereressesnnn ME3a
o Carreteras de calzada unica con doble sentido de
circulacion y accesos limitados (vias rapidas).
Intensidad de trafico
Alta (IMD) > 15.000 w.......ooovvvoerresecceeerereeee ME1
Media y baja (IMD) < 15.000 .............ooovveerrccccen ME2
o Carreteras interurbanas sin separacion de aceras o carriles
bici.
A2 o Carreteras locales en zonas rurales sin via de servicio.
Intensidad de trafico
IMD > 7.000............ccceereererrerrsssesessssesssssseeeeeeee ME1/ME2
IMD < 7.000 ... ME3a/ ME4a
e Vias colectoras y rondas de circunvalacion.
e Carreteras interurbanas con accesos no restringidos.
e Vias urbanas de trafico importante, rapidas radiales y de
distribucién urbana a distritos.
o Vias principales de la ciudad y travesia de poblaciones.
A3 Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la
carretera.
IMD 2 25.000......oe oo ME1
IMD > 15.000 y < 25.000 ... ME2
IMD > 7.000 Y < 15.000.......vvvvvveereeeeseeessesseerrne ME3b
IMD < 7.000.....ceooeeeesvi s ME4a / ME4b
) Para todas las situaciones de proyecto (A1, A2 y A3), cuando las zonas proximas sean claras (fondos claros), todas
las vias de trafico veran incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.
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Tabla 3 - Clases de alumbrado para vias tipo B

Situaciones Tipos de vias Clase de
de proyecto Alumbrado()
e Vias urbanas secundarias de conexion a urbanas de trafico
importante.
o Vias distribuidoras locales y accesos a zonas residenciales y
B1 fincas.
Intensidad de trafico
IMD 2 7.000.........oooeeeemeeeeeeeeeereeeeeeeeseeseeseseeneens ME2 / ME3c
IMD < 7.000 ... coessssseseeeesssss e ME4b/MES/ME6
o Carreteras locales en areas rurales.
Intensidad de trafico y complejidad del trazado de la
B2 carretera. ME2 / ME3b
IMD = 7.000.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ME4b / MES
IMD < 7.000.........cooeriirrieeieeeeeee e

) Para todas las situaciones de proyecto B1 y B2, cuando las zonas préximas sean claras (fondos claros), todas las

vias de trafico veran incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.

Tabla 4 - Clases de alumbrado para vias tipos Cy D

Situaciones de Tipos de vias Clase de
proyecto Alumbradot)
e Carriles bici independientes a lo largo de la calzada, entre
ciudades en area abierta y de union en zonas urbanas
C1 Flujo de trafico de ciclistas
ARO ..o S1/82
NOMMAL ...t S3/84
o Areas de aparcamiento en autopistas y autovias.
o Aparcamientos en general.
D1-D2 e Estaciones de autobuses.
Flujo de trafico de peatones
AR CE1A/CE2
NOMMAL v CE3/CE4
e Calles residenciales suburbanas con aceras para peatones a
lo largo de la calzada
D3 - D4 e Zonas de velocidad muy limitada
Flujo de tréfico de peatones y ciclistas
ARO .o CE2/81/82
NOMMA ..o S3/84

O Para todas las situaciones de alumbrado C1-D1-D2-D3 y D4, cuando las zonas préximas sean claras (fondos claros),

todas las vias de trafico veran incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.
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Tabla 5 - Clases de alumbrado para vias tipo E

Situaciones de . , Clase de
Tipos de vias .
proyecto Alumbradot)
o Espacios peatonales de conexién, calles peatonales, y
aceras a lo largo de la calzada.
o Paradas de autobus con zonas de espera
E1 e Areas comerciales peatonales.
Flujo de trafico de peatones
AROLoas CE1A/CE2/ S1
NOMMAL ... S2/S83/S4
e Zonas comerciales con acceso restringido y uso prioritario
de peatones.
E2 Flujo de trafico de peatones
ARDL.ocetee e CE1A/CE2/$1
NOMMEL ...t S2/S83 /84
) Para todas las situaciones de alumbrado E1y E2, cuando las zonas proximas sean claras (fondos claros), todas las
vias de trafico veran incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata superior.

2.1.3 Cuando para una determinada situacion de proyecto e intensidad de trafico puedan seleccionarse distintas clases de
alumbrado, se elegira la clase teniendo en cuenta la complejidad del trazado, el control de tréfico, la separacién de los distintos
tipos de usuarios y otros parametros especificos.




ANEXO VI

RESULTADOS COMPLETOS DE LAS
ENCUESTAS






NUMERO SEXO (Sl NIVEL COLOR
ENCUESTA EDAD HOMBRE=1;SI | ESTUDIOS (SIN HORA ALUMBRADO (SI CALLE
MUJER=2) | ESTUDIOS=1; BLANCO=1;SI

1 59 2 1 21:07 2|STB

2 1 5 19:00 2|STB

3 58 1 2 20:15 2|STB

4 80 1 1 20:02 2|STB

5 32 1 3 19:56 2(STB

6 41 1 2 20:07 2(STB

7 31 2 4 20:30 2(STB

8 49 2 4 19:47 2(STB

9 72 1 1 20:30 2(STB
10 51 1 1 20:59 2(STB
11 34 1 5 20:55 2(STB
12 25 2 5 20:50 2(STB
13 15 1 3 20:40 2(STB
14 35 2 5 20:32 2(STB
15 48 1 3 20:22 2(STB
16 18 1 4 19:44 2(STB
17 15 1 3 19:47 2(STB
18 18 2 4 19:30 2(STB
19 57 1 4 19:38 2(STB
20 35 1 5 19:49 2(STB
21 2 5 19:52 2(STB
22 1 4 19:45 2(STB
23 2 4 19:24 2(STB
24 1 3 19:20 2(STB
25 2 5 18:12 2(STB
26 1 19:07 2(STB
27 2 4 19:02 2(STB
28 1 3 19:50 2(STB
29 1 3 19:32 2(STB
30 1 3 17:50 2(STB
31 1 4 19:00 2(STB
32 2 3 19:30 2(STB
33 69 1 5 20:15 STB
34 15 2 3 19:48 2(STB
35 32 1 5 19:52 2(STB
36 40 2 4 19:03 2(STB
37 24 1 4 19:20 2(STB
38 20 1 5 19:06 2(STB
39 20 1 5 19:07 2(STB
40 59 2 2 19:50 2(STB
41 27 1 5 20:11 2(STB
42 35 2 3 19:40 2(STB
43 52 1 1 19:59 2(STB
44 69 2 1 20:20 2(STB
45 78 2 1 20:12 2(STB
46 38 2 4 20:19 2(STB
47 49 2 3 20:30 2(STB
48 42 1 4 20:35 2(STB




NUMERO SEXO (Sl NIVEL COLOR
ENCUESTA EDAD HOMBRE=1;SI | ESTUDIOS (SIN HORA ALUMBRADO (SI CALLE
MUJER=2) ESTUDIOS=1; BLANCO=1;SI
49 16 1 3 20:45 2|STB
50 26 2 5 20:52 2|STB
51 42 2 4 20:58 2|STB
52 75 2 1 19:32 2|MSN
53 8 1 2 19:38 2|MSN
54 52 2 4 19:40 2|MSN
55 14 1 3 19:43 2|MSN
56 28 2 5 19:55 2|MSN
57 35 2 4 20:05 2|{MSN
58 6 2 2 20:15 2|MSN
59 81 2 20:56 2|{MSN
60 34 1 20:35 2|MSN
61 45 2 5 20:54 2|{MSN
62 27 2 5 19:08 2|MSN
63 22 1 4 19:11 2|{MSN
64 45 2 3 19:21 2|MSN
65 16 2 3 19:22 2|{MSN
66 21 1 4 19:28 2|MSN
67 57 2 2 19:14 2|{MSN
68 16 2 3 19:22 2|MSN
69 50 2 4 19:28 2|{MSN
70 36 2 4 19:48 2|MSN
71 50 1 4 19:53 2|{MSN
72 45 2 2 20:05 2|MSN
73 18 1 4 20:14 2|{MSN
74 75 2 1 20:28 2|MSN
75 65 2 1 20:35 2|MSN
76 40 2 5 20:45 2|MSN
77 18 1 4 19:05 2|{MSN
78 42 1 4 19:15 2|MSN
79 16 1 3 19:21 2|{MSN
80 22 1 4 19:26 2|MSN
81 53 1 5 19:38 2|{MSN
82 16 1 3 19:40 2|MSN
83 25 1 5 19:51 2|{MSN
84 32 1 4 20:03 2|MSN
85 8 1 2 20:10 2|{MSN
86 80 1 1 20:21 2|MSN
87 10 1 2 19:55 2|{MSN
88 35 2 4 19:45 2|MSN
89 48 1 4 19:51 2|{MSN
90 42 1 3 20:01 2|MSN
91 18 2 4 20:18 2|MSN
92 74 1 2 20:25 2[{MSN
93 64 1 2 20:32 2|{MSN
94 38 1 5 20:40 2[{MSN
95 31 1 20:32 2|{MSN
96 42 1 5 20:45 2[{MSN




NUMERO SEXO (Sl NIVEL COLOR
ENCUESTA EDAD HOMBRE=1;SI | ESTUDIOS (SIN HORA ALUMBRADO (SI CALLE
MUJER=2) | ESTUDIOS=1; BLANCO=1;SI
97 21 1 4 19:05 2|{MSN
98 59 1 3 19:12 2|MSN
99 12 1 2 19:20 2|{MSN
100 48 1 5 19:25 2|MSN
101 72 1 2 19:30 2|{MSN
102 25 1 4 21:00 2|MRL
103 18 1 4 21:11 2|MRL
104 21 1 5 21:42 2|MRL
105 71 1 2 21:50 2|MRL
106 33 2 4 21:58 2|MRL
107 15 2 3 22:07 2|MRL
108 55 1 2 22:15 2|MRL
109 20 1 5 22:28 2|MRL
110 60 2 2 22:39 2|MRL
111 19 1 5 21:28 2|MRL
112 22 2 5 21:33 2|MRL
113 21 2 5 21:50 2|MRL
114 72 1 1 21:58 2|MRL
115 72 1 1 21:01 2|MRL
116 68 1 2 21:11 2|MRL
117 6 2 2 21:17 2|MRL
118 20 2 5 21:19 2|MRL
119 18 2 5 21:20 2|MRL
120 15 1 3 21:00 2|MRL
121 19 2 5 21:08 2|MRL
122 23 1 5 21:12 2|MRL
123 72 1 2 21:18 2(MRL
124 27 1 4 21:25 2|MRL
125 19 2 5 21:35 2|MRL
126 20 2 5 21:40 2|MRL
127 23 1 5 21:50 2|MRL
128 21 1 5 21:57 2|MRL
129 41 1 3 22:10 2|MRL
130 10 1 2 22:16 2|MRL
131 16 1 3 22:09 2|MRL
132 50 2 3 22:21 2|MRL
133 19 1 4 22:35 2|MRL
134 58 1 3 22:42 2|MRL
135 8 2 2 21:18 2({MRL
136 21 2 5 21:19 2|MRL
137 19 2 5 21:22 2(MRL
138 21 1 5 21:30 2|MRL
139 25 1 5 21:35 2|MRL
140 27 2 5 21:53 2|MRL
141 65 2 1 22:03 2|MRL
142 23 1 4 21:08 2|MRL
143 19 2 5 21:12 2(MRL
144 5 21:23 2|MRL




NUMERO SEXO (Sl NIVEL COLOR
ENCUESTA EDAD HOMBRE=1;SI | ESTUDIOS (SIN HORA ALUMBRADO (SI CALLE
MUJER=2) | ESTUDIOS=1; BLANCO=1;SI
145 22 2 5 21:38 2|MRL
146 23 2 21:45 2|MRL
147 66 2 1 21:55 2|MRL
148 30 2 22:03 2|MRL
149 68 2 1 21:05 2|MRL
150 65 2 2 21:15 2|MRL
151 16 2 4 21:04 2|MRL
152 22 2 5 21:10 2|MRL
153 25 1 5 21:15 2|MRL
154 70 2 1 21:22 2|MRL
155 22 1 4 21:28 2|MRL
156 21 2 5 21:58 2|MRL
157 19 2 5 21:45 2|MRL
158 22 1 5 21:52 2|MRL
159 23 1 5 22:00 2|MRL
160 40 2 2 22:12 2|MRL
161 12 1 2 22:20 2|MRL
162 45 1 2 22:53 1|ALH
163 25 1 5 22:42 1|ALH
164 22 1 5 22:35 1|ALH
165 41 2 2 22:22 1|ALH
166 54 1 22:06 1|ALH
167 39 2 4 21:53 1|ALH
168 10 2 2 21:45 1|ALH
169 16 1 3 21:32 1|ALH
170 42 1 4 21:21 1|ALH
171 56 2 2 21:05 1|ALH
172 21 1 5 21:08 1|ALH
173 10 2 2 21:08 1|ALH
174 47 2 1 22:15 1|ALH
175 16 1 4 22:27 1|ALH
176 17 2 4 22:08 1|ALH
177 28 1 5 22:00 1|ALH
178 38 2 5 21:21 1|ALH
179 25 1 5 21:15 1|ALH
180 73 2 2 23:45 1|ALH
181 16 2 23:38 1|ALH
182 65 1 5 23:25 1|ALH
183 61 1 2 23:09 1|ALH
184 21 1 23:03 1|ALH
185 23 2 3 22:31 1|ALH
186 51 2 3 22:14 1|ALH
187 42 1 4 22:09 1|ALH
188 33 2 4 22:01 1|ALH
189 82 2 1 21:51 1|ALH
190 75 2 1 21:25 1|ALH
191 28 2 5 21:20 1|ALH
192 24 1 21:15 1|ALH




NUMERO SEXO (Sl NIVEL COLOR
ENCUESTA EDAD HOMBRE=1;SI | ESTUDIOS (SIN HORA ALUMBRADO (SI CALLE
MUJER=2) | ESTUDIOS=1; BLANCO=1;SI
193 14 1 3 21:03 1|ALH
194 41 2 3 22:50 1|ALH
195 25 2 5 22:40 1|ALH
196 38 1 4 21:50 1|ALH
197 51 1 2 22:01 1|ALH
198 48 1 22:15 1|ALH
199 21 1 5 22:30 1|ALH
200 8 1 2 21:40 1|ALH
201 15 1 3 21:30 1|ALH
202 35 2 3 21:15 1|ALH
203 53 1 2 21:03 1|ALH
204 11 1 2 22:58 1|ALH
205 46 1 1 22:50 1|ALH
206 16 1 3 22:16 1|ALH
207 18 2 4 22:03 1|ALH
208 25 2 5 21:48 1|ALH
209 35 1 5 21:20 1|ALH
210 71 2 1 23:40 1|ALH
211 17 1 4 23:30 1|ALH
212 62 2 4 23:20 1|ALH
213 53 1 2 23:08 1|ALH
214 21 1 4 23:00 1|ALH
215 22 2 5 22:25 1|ALH
216 53 2 3 22:12 1|ALH
217 42 1 4 22:06 1|ALH
218 31 1 3 21:57 1|ALH
219 84 1 2 21:45 1|ALH
220 80 1 1 21:23 1|ALH
221 18 1 3 21:00 1|ALH
222 39 1 4 19:30 1|AGA
223 21 1 4 19:30 1|AGA
224 30 2 4 19:30 1|AGA
225 37 1 5 19:30 1|AGA
226 23 1 3 19:30 1|AGA
227 28 1 3 19:30 1|AGA
228 67 2 5 19:30 1|AGA
229 17 4 19:30 1|AGA
230 27 1 3 19:35 1|AGA
231 38 1 5 19:35 1|AGA
232 25 1 5 19:37 1|AGA
233 55 1 5 19:40 1|AGA
234 62 1 5 19:40 1|AGA
235 48 2 5 19:45 1|AGA
236 37 2 4 19:45 1|AGA
237 29 1 4 19:50 1|AGA
238 32 1 5 19:50 1|AGA
239 23 2 5 19:50 1|AGA
240 17 1 3 19:55 1|AGA




NUMERO SEXO (Sl NIVEL COLOR
ENCUESTA EDAD HOMBRE=1;SI | ESTUDIOS (SIN HORA ALUMBRADO (SI CALLE
MUJER=2) ESTUDIOS=1; BLANCO=1;SI

241 47 1 5 19:55 1|AGA
242 20 1 4 19:55 1|AGA
243 53 1 5 20:00 1|AGA
244 35 2 5 20:00 1|AGA
245 26 2 5 20:10 1|AGA
246 59 1 3 20:10 1|AGA
247 17 2 4 20:15 1|AGA
248 22 2 5 20:15 1|AGA
249 44 1 5 20:30 1|AGA
250 30 1 5 20:30 1|AGA
251 26 2 5 20:35 1|AGA
252 64 1 4 20:30 1|AGA
253 58 2 4 20:45 1|AGA
254 40 1 4 20:45 1|AGA
255 65 1 1 18:30 2|MRL
256 22 2 5 18:30 2|MRL
257 55 1 5 18:30 2|MRL
258 40 2 5 18:00 2|MSN
259 19 1 4 18:00 1|MSN
260 58 2 1 18:00 1|MSN
264 45 2 2 17:30 1|AGA
265 67 1 1 18:20 1|AGA
266 20 2 4 18:00 1|AGA
267 42 2 4 19:00 2|STB

268 35 1 4 18:30 2|STB

269 72 2 1 18:00 2|STB
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NUMERO
ENCUESTA

1. GUSTA
ILUMINACION
DE ESTA CALLE

2. GUSTA
COLOR LUZ
(PONER

3. INTENSIDAD
ALUMBRADO
PUBLICO

4. NUMERO
FAROLAS
SUFICIENTE

5. INFLUENCIA
ILUMINACION
ACCIDENTES(P

6. SEGURIDAD
EN HORARIO
NOCTURNO(P

241

3

4

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

264

265

266

267

268

269
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11
REDUCCION
INTENSIDAD

10.
VALORACION

CALIDAD

ESTADO DE
ANIMO(PONER

8. MOLESTIAS | 9. INFLUENCIA

ALUMBRADO
(PONER
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ANEXO VII
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MEDIDORES PARAMETROS AMBIENTALES
LUXOMETRO | SOLARIMETRO | TACOMETRO

HT307 - HT204 - HT2234N ] )
LUXOMETRO, SOLARIMETRO Y TACOMETRO DIGITALES PORTATILES

Los modelos HT307 y HT204, con sensor por fotodiodo de silicio, representan respectivamente un luxémetro digital para la medida
de la iluminancia hasta 200kLux y un solarimetro digital para la medida de la irradiacién solar hasta 2000W/m? utilizado en particular
en las aplicaciones industriales fotovoltaicas para la valoraciéon de la “potencia” de los rayos solares incidentes sobre tales paneles. El
HT2234N es un contador de vueltas digital para la medida de la velocidad de partes mecéanicas rotativas (discos, motores, etc...) tanto

por contacto como sin contacto a través de la emisiéon de un rayo luminoso transmitido y reflejado al objeto en prueba.

FUNCIONES

Campo de medida
Resolucion

Precision

Estandar luxémetro

Seleccién unidad de medida
Puesta a cero

Cambio escala manual
Correccion respuesta espectral
Data HOLD, MAX/MIN

Salida analégica CC

HT307

0.01 +200kLux
0.01 + 20fc
0.01Lux + 100Lux
0.01 + 10fc
+3%lectura
Clase A, JIS C 1609:1993
Lux/Fc

Manual con ajuste
L[]

0.001mV + 10mV

FUNCIONES

Campo de medida
Resolucion

Precision

Seleccion unidad de medida
Puesta a cero

Cambio escala manual
Data HOLD / MAX/MIN

HT204

1+ 1999W/m?

1 + 634 BTU/(ft2*h)
1W/m2
1BTU/(ft2*h)
> entre £10 W/m?2 y +5%lec
>entre +1BTU/(ft2*h)y +5%lec
W/m2y BTU/(f2*h)
Manual con ajuste
L]

FUNCIONES

Campo velocidad contacto:

Resolucion: 0.01+1RPM
Precision: +(0.04% lectura + 2 dig)
Visualizador: LCD, 5 dig., 99999 puntos
Autoapagado: Después 30 min sin uso
Data HOLD / MAX / MIN o
Alimentacion: 4 x 1.5V pilas AA LRO6
Dimensiones (LxAnxH) mm: 172x63x36
Peso (pilas incluidas): aprox 190gr

ACCESORIOS EN DOTACION HT307

- Jack para conexion salida CC analégica
- Destornillador para regulacion ajuste

- Estuche para transporte

- Declaracién de conformidad CE

- Pila

- Manual de instrucciones

ACCESORIOS EN DOTACION HT204

- Estuche para transporte

- Declaracion de conformidad CE
- Pila

- Manual de instrucciones

ACCESORIOS EN DOTACION HT2234N

- Adaptadores mecanicos + tornillo de fijacion

- Terminales de goma de varias formas y cinta reflectante
- Estuche para transporte

- Pila y manual de instrucciones

HT2234N

Campo de medida velocidad sin contacto: 10.00 +99999 RPM (vueltas/min)
20.00 + 29999 RPM (vueltas/min)
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Digital Luxmeter with analogical DC output Page 1 of 2

1. TECHNICAL SPECIFICATIONS

Accuracy is indicated as [% rdg]. It is referred to the following reference conditions: 23°C + 5°C with RH <
70%. The luxmeter is calibrated with standard incandescent lamp at color temperature 2856 K.

Measuring range and accuracy
Range (Lux) 20 200 2k 20k 200k
Resolution (Lux) 0.01 0.1 1 10 100
Accuracy * (3% rdg)
Range (fc) 20 200 2k 20k
Resolution (fc) 0.01 0.1 1 10
Accuracy + (3% rdg)

e 1fc=10.76Lux, 1Klux=1000Lux, 1Kfc=1000fc.
e For temperature/color different form reference, accuracy its 6%rdg

Spectral response: CIE Photopic. (CIE human eye response curve).
Accuracy on angular deviation from cosine curve: 30° (£ 2%)

60° (+ 6%)

80° (x 25%)

DC Analogical output speC|f|cat|ons

Range lux/fc 200 20k 200k
DC Output (mV) 10 1 0.1 0.01 0.001

Spectral sensitivity

The photodiode with filters makes the spectral sensitivity almost meet the CIE photo-optic curve V() as
shown below.

100 o
90 /_\

Relative sensitivity (%)
S

Wavelenght (nm)

Photo detector

The photo detector is a silicon photodiode with spectral response filter.

HT ITALIA srl Tel: +39-0546-621002 - Fax: +39-0546-621144
Via della Boaria 40 - 48018 Faenza (RA)- Italy email: export@htitalia.it - web: http://www.htitalia.com
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Digital Luxmeter with analogical DC output Page 2 of 2

2. GENERAL SPECIFICATIONS

Mechanical characteristics

Size: 172(L) x 55(W) x 38(H)mm

Weight (including battery): about 250¢g

Supply

Battery type: 1 battery 9V type 6LR61

Low battery indication: "=4" is displayed when the battery level is too low.
Battery life: About 200 hours (carbon zinc.).

Display

Characteristics: 5 digit LCD with “OL” indication.

Sample rate: 2.5 times/sec

Standards considered
Refer standard: measure according to JIS C 1609:1993 and CNS 5119
general Class A specification

ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Climatic conditions

Reference temperature: 23°+5°C

Operating temperature: -10+40 °C

Operating humidity: <80% RH

Storage temperature: -10+50°C

Storage humidity: <70% RH

Internal use: max. 2000m

Pollution degree: 2

HT ITALIA srl Tel: +39-0546-621002 - Fax: +39-0546-621144

Via della Boaria 40 - 48018 Faenza (RA)- Italy email: export@htitalia.it - web: http://www.htitalia.com



T | - DICHIARAZIONE DI CONFORMITA' c E
Secondo la guida 22 ISO/IEC e la norma EN45014
DECLARATION OF CONFORMITY M tura CE
e according to ISO/IEC guide 22 and EN45014 arccg A‘/’,;?k
Nome del fabbricante: HT ITALIA srl
Manufacturer's name:
Indirizzo del fabbricante: Via Righi 126
Manufacturer's address: 48018 Faenza (RA)
Dichiara che il prodotto Nome del prodotto: Digital llluminance Meter
Declares, that the product Product name:
Modello: HT307

Model number:

Numero di serie:
Serial number:

Data:
Date:

E' stato fabbricato conformemente alle specifiche tecniche del prodotto ed € in tutto e per

tutto conforme alle norme e specifiche vigenti, in particolare:
Has been manufactured to the technical specifications of the product and conforms in all respects to the
relevant standards regulations in force and especially to:

Sicurezza: EN61010-1: 1993 + A2: 1995
Safety:
Compatibilita elettromagnetica: EN 61326: 1997 + A1: 1998

Electromagnetic compatibility:

Il prodotto summenzionato € conforme ai requisiti della direttiva europea bassa tensione
(LVD) 73/23/CEE ed alla direttiva compatibilita elettromagnetica (EMC) 89/336/CEE

modificata dalla 93/68/CEE.
The product herewith complies with the requirements of the low voltage directive (LVD) 73/23/EEC and the

electromagnetic compatibility directive (EMC) 89/336/EEC amended by 93/68/EEC.

j“‘m®

Il direttore tecnico
Technical Manager

N.Scuro

Via Righi 126 48018 — Faenza (RA) - Tel:+39-0546-621002 (4 linee r.a.) - Fax:+39-0546-621144 - email: ht@htitalia.it - http://www.htitalia.com




R e o e e T e PR e S s e e O Lo e
IWHT)
Certificate of Test

1 00
Modello HT-307 Matricola A 10

Model Serial/Number

WEEET certifica che questo strumento, durante il
processo di produzione, ¢ stato calibrato in conformita
alle procedure di calibrazione NHT applicabili. Tali
procedure sono state espressamente sviluppate per la
prova degli strumenti in produzione.

m , a seguito dei controlli effettuati, certifica che i
risultati ottenuti sono conformi alle precisioni
dichiarate sul manuale d’uso dello strumento e che lo
strumento & stato -calibrato utilizzando strumenti di
riferimento assunti come campione.

m certifies this instrument was calibrated in accordance with

applicable 'm calibration  procedures  during  the
manufacturing process. These processes are special design for test
instrument manufacturing .

m further certifies this instrument meets or exceeds
published measurement specifications and has been calibrated using

defined standards.

Technical Director

DEC.1998
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1. SAFETY PRECAUTIONS AND PROCEDURES

For your own safety and to avoid damaging the instrument follow the procedures
described in this instruction manual and read carefully all notes preceded by this symbol

A\

Do not use the meter in presence of explosive gas (material), combustible gas (material),
steam or dust.

The followings symbols are used:

Caution: refer to the instruction manual. An incorrect use may damage the
luxmeter or its components.

1.1. PRELIMINARY

e Before turning on the instrument make sure that the battery is correctly installed.
Replace the battery as soon as the low battery indication (“==1") is displayed.

e Don’t touch the photodiode sensor during measurements to prevent any damage due
to contamination or static electricity.

1.2. DURING USE
Always keep to the instructions contained in this manual.

2

An improper use may damage the instrument and/or its components or
injure the operator.

e If the reading value or the sign indication remains unchanged during the
measurement, check if the DATA HOLD function is active.

1.3. AFTER USE

e After using the instrument turn it off.
e |If you expect not to use the instrument for a long period remove the battery to avoid
leakages of battery liquids which may damage its inner components.

EN-2
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2. GENERAL DESCRIPTION

HT307 is a precision digital illuminance meter for light measurements (lux, ft), complying
with the CIE (International Commission on lllumination) spectral response.

It's fully cosine corrected for the angular incidence of light. Compact, tough and easy to
handle.

The photo detector is a very stable long-life silicon photodiode with spectral response filter.

2.1. FEATURES

Light measuring levels up to 200.000 lux /20.000 fc.

High accuracy and rapid response.

DATA HOLD function to hold measuring values.

Unit and sign display for easy reading.

Manual zeroing with trimmer.

Corrected for spectral relative efficiency.

Possibility to select the measuring mode in lux or fc scale, alternatively.
Maximum and minimum values.

DC analogic output for connection to external datalogger.

Low battery indication.

EN-3
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2.2. INSTRUMENT DESCRIPTION

LEGEND:

1. LCD display with a maximum reading of 2000
points. Signs of measured values, unit
function symbols and decimal points are
displayed.

2. Power key: press it to turn ON or OFF the
meter.

3. M/H key: press it to select the maximum,
minimum or current reading. Press for more
than 1 second to resume normal
measurement.

4. Lx/Fc key: press it to express values in fc scale
instead of lux (1 fc=10.76 lux).

5. D-H key: press it to hold displayed data. Press
again to resume normal measurement.

6. R selection key: press it to select 20 lux, 200
lux, 2000 lux, 20 Klux, 200 klux, / 20 fc, 200 fc,
2000 fc, 20 Kfc. Overall, 5 ranges for lux and 4
ranges for fc. Upon pressure, a mobile cursor
selects the desired full scale.

7. Output for analogic DC. Refer to Table 1
below to get the equivalence Lux/fc and mV
values.

8. ADJ Trimmer for manual zeroing regulation.

9. Photo detector.

Fig. 1: Instrument description.

Range DC output
I
20 Luxifc 1 Lux/fc = 10 mV @:]_m
200 Lux/fc 1 Lux/fc =1 mV .
2000 Lux/fc 1 Lux/fc=0.1 mV .
20 KLux/fc 1 Lux/fc = 0.01 mV Plug for DC analogic output
200 kLux 1 Lux =0.001 mV

Table 1: signal equivalence values between Lux/fc and mV.

EN-4
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3. PREPARATION FOR USE

3.1. INITIAL

This instrument was checked both mechanically and electrically prior to shipment. All
possible cares and precautions were taken to let you receive the instrument in perfect
conditions. Notwithstanding we suggest you to check it rapidly (eventual damages may
have occurred during transport — if so please contact the local distributor from whom you
bought the item).

Make sure that all standard accessories mentioned in paragraph 6.3.1 are included.
Should you have to return back the instrument for any reason please follow the
instructions mentioned in paragraph 7.

3.2. POWER SUPPLY

The instrument is powered by 1 battery 9V 6LR61, included in the package. Battery life:
about 200 hours (carbon zinc.).

When the battery is low, the symbol "=8" appears on the display. Replace it immediately,
following the instructions given in paragraph 5.2.

3.3. CALIBRATION

The instrument complies with the technical specifications contained in this manual and
such compliance is guaranteed for 1 year.

The calibration interval for the photo detector varies according to the operating conditions,
but generally the sensitivity decreases in direct proportion to the product of luminous
intensity and operating time. In order to maintain the basic accuracy of the instrument, a
periodic recalibration is recommended.

3.4. STORAGE

After a period of storage in extreme environmental conditions exceeding the limits
mentioned in paragraph 6.2.1 let the instrument resume normal measuring conditions
before using it.

EN-5
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4. OPERATING INSTRUCTIONS
4.1. MEASUREMENT DESCRIPTION

1. Press the power key “©” to turn on the meter.

Press the “Lx/fc” key to select lux or fc measurement.

Remove the protection cap of the photo detector and expose it to the light source in
horizontal position. Read the illuminance nominal value on the LCD display.

4. Wait for values to be stable on the display. Press “D-H” key to activate the DATA
HOLD function blocking the result on the display.

2

wn

If the instrument displays "OL", the input signal is too strong. A higher range
must be selected.

5. When the measurement is completed, fit the photo detector cap and check that the
indication value should be “000” regardless of the range. If no, adjust the “ADJ” trimmer
on “000” before pressing the power key to turn off the meter.

5. PREVENTIVE MAINTENANCE

5.1. GENERAL INFORMATION

This is a precision instrument. To guarantee its performances be sure to use it according to
these instructions and keep it stored on suitable environmental conditions Do not expose it to
high temperatures or humidity. Be sure to turn it off after use. If you expect not to use the
instrument for a long period remove batteries to avoid leakages of battery liquid which
could damage the its inner components.

5.2. BATTERY REPLACEMENT
When the low battery indication “=a” is displayed, replace the battery.

Switch off the instrument

Press the battery cover and push in the direction of the arrow to open

Replace the battery with a new one of the same type (9V 6LR61)

Replace the battery cover

Use an environmentally safe disposal unit at a municipal waste disposal centre to
dispose of a damaged or worn out batteries

abRwn =

5.3. CLEANING

To clean the instrument use a soft dry cloth. Never use a wet cloth, solvents or water, etc.
The white plastic lens of the detector should be cleaned with a damp cloth when
necessary.

5.4. END OF LIFE

Caution: this symbol indicates that equipment, the battery and its accessories
shall be subject to a separate collection and correct disposal.

EN-6
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6. TECHNICAL SPECIFICATIONS

6.1. CHARACTERISTICS

Accuracy is referred to the following reference conditions: 23°C + 5°C with RH < 70%.
The luxmeter is calibrated with a standard incandescent lamp at color temperature
2856°K.

Measuring range and accuracy

Range in lux 20 200 2000 20k 200k
Resolution 0.01 0.1 1 10 100
Accuracy * (3% rdg)

Range in fc 20 200 2000 20k
Resolution 0.01 0.1 1 10
Accuracy * (3% rdg)

NOTE: 1fc=10.76Lux, 1Klux=1000Lux, 1Kfc=1000fc
for temperature/color different from the reference, accuracy is 6% rdg

Accuracy on angular deviation from cosine characteristic
30° + 2%
60° + 6%
80° + 25%

6.1.1. Spectral sensitivity
The photodiode with filters makes the spectral sensitivity meet the CIE photo-optic curve
V(L) as shown below.

100

Relative sensitivity (%)
8

Wavelength (nm)
Fig. 2: CIE photo-optic curve V(1).

6.1.2. Photo detector
The photo detector is a silicon photodiode with spectral response filter.

EN-7
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6.1.3. General data
Mechanical characteristics
Size:

Weight (including battery):

Supply

Battery type:

Low battery indication:
Battery life:

Display
Characteristics:
Sample rate:

Reference standards
Standards:

6.2. ENVIRONMENT

6.2.1.
Reference temperature:
Operating temperature:
Operating humidity:
Storage temperature:
Storage humidity:

Max height of use:

172(L) x 55(W) x 38(H)mm
7(L) x 2(W) x 1(H) inches
about 2509 (9 ounces)

1 battery 9V type 6LR61
"=#" is displayed when the battery is low
about 200 hours (carbon zinc.)

LCD, 2000 counts with “OL” indication
2.5 times/sec

According to JIS C 1609:1993 and CNS 5119 general A
class Specifications
ISO3059 DIN 5032

Environmental conditions

23° + 5°C (73° + 41°F)
-10° + 50°C (14° + 122°F)
<80%RH

-10° + 50°C (14° + 122°F)
<70%RH

2000m (6562 ft)

This instrument complies with the requirements of the EMC Directive 2004/108/CE

6.3. ACCESSORIES
6.3.1.
The packaging contains:
e Instrument HT307
Carrying case

Certificate of test
Battery
User manual

Standard accessories

Connection plug for DC analogic output
Screwdriver for zero adjustment

EN-8



IN-HT] HT307

7. SERVICE

7.1. WARRANTY CONDITIONS

This instrument is guaranteed against material or production defects, in accordance with
our general sales conditions. During the warranty period the manufacturer reserves the
right to decide either to repair or replace the product.

Should you need for any reason to return back the instrument for repair or replacement
take prior agreements with the local distributor from whom you bought it. Do not forget to
enclose a report describing the reasons for returning (detected fault). Use only original
packaging. Any damage occurred in transit due to non original packaging will be charged
anyhow to the customer.

The manufacturer will not be responsible for any damage to persons or things.

The warranty doesn’t apply to:

e Accessories and batteries (not covered by warranty).

e Repairs made necessary by improper use (including adaptation to particular
applications not foreseen in the instructions manual) or improper combination with
incompatible accessories or equipment.

e Repairs made necessary by improper shipping material causing damages in transit.

e Repairs made necessary by previous attempts for repair carried out by non skilled or
unauthorized personnel.

e Instruments for whatever reason modified by the customer himself without explicit
authorization of our Technical Dept.

The contents of this manual may not be reproduced in any form whatsoever without the
manufacturer’s authorization.

Our products are patented and our logotypes registered. We reserve the right to
modify specifications and prices in view of technological improvements or
developments which might be necessary.

7.2. SERVICE

Shouldn’t the instrument work properly, before contacting your distributor make sure that
the battery is correctly installed and working, check the test leads and replace them if
necessary. Make sure that your operating procedure corresponds to the one described in
this manual.

Should you need for any reason to return back the instrument for repair or replacement
take prior agreements with the local distributor from whom you bought it. Do not forget to
enclose a report describing the reasons for returning (detected fault). Use only original
packaging. Any damage occurred in transit due to non original packaging will be charged
anyhow to the customer.

The manufacturer will not be responsible for any damage to persons or things.

EN-9
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8. APPENDIX A: RECOMMENDED ILLUMINATION

Table 2 below shows the recommended illumination for different types of locations
expressed in lux (to get values in footcandles divide by 10,76).

LOCATIONS LUX LOCATIONS LUX
e OFFICE e STORE
Conference, reception room 200| ~| 750]Indoor stairs corridor 1501 ~| 200
Clerical work 700| ~| 1500}Show window, packing table 750] ~| 1500
Typing, drafting 1000] ~| 2000|Forefront of show window 1500] ~| 3000
e FACTORY e HOSPITAL
Visual work at production line 300| ~| 750]Sickroom, warehouse 100[ ~] 200
Inspection work 750[ ~| 1500]Medical examination room 300| ~| 750
Electronic parts assembly line 1500] ~| 3000]Operating room 750[ ~| 1500
Packing work, entrance passage 150| ~| 300]Emergency treatment 750[ ~| 1500
e HOTEL ¢ SCHOOL
Public room, cloakroom 100] ~| 200]Auditorium, indoor gymnasium 100] ~| 300
Reception 200| ~| 500|Class room 200| ~| 750
Cashier 750[ ~| 1000]Laboratory, library, drafting room 500{ ~| 1500

Table 2:

Recommended illumination values.

EN -
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MAGNITUDES BASICAS EN LUMINOTECNIA

Las definiciones que se presentan en este apartado proceden de la publicacién
del Comité Internacional de Illuminacién CIE S 017/E2011 denominada ILV:
Vocabulario Internacional de lluminacion. Complementariamente se han incluido
definiciones que aparecen en el Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones
de Alumbrado Exterior, en su Articulo 3. Definiciones.

Se han incluido tan sélo las definiciones de los conceptos utilizados en esta

investigacion y de uso habitual en Luminotecnia.

Acomodacion Visual
Ajuste de la potencia del cristalino para que la imagen de un objeto, a una distancia

dada, se focalice en la retina.

Adaptacion Visual

Proceso por el cual el estado del sistema visual es modificado por la presente y previa
exposicion a un estimulo que puede presentar varios valores de luminancia,
distribucién espectral y angular.

Nota: La adaptacion a especificas frecuencias espaciales, orientaciones, tamafios, etc.

se reconoce incluida en esta definicion.

Agudeza Visual

Capacidad del ojo para percibir distintamente detalles finos que tienen una separacién
angular muy pequeia. También se define esta capacidad del ojo como una entre varias
medidas de discriminacién espacial como la de la reciproca del valor de la separacién
angular en minutos de arco de dos objetos adyacentes (puntos, lineas u otros

estimulos especificos) que el observador puede percibir por separado.

Alcance dptico
La mayor distancia a la cual puede verse un objeto o una fuente luminosa bajo

condiciones de perfecta visibilidad, Unicamente limitada por la curvatura terrestre, por



la refraccidn de la atmédsfera, o por las alturas entre el observador y el objeto o fuente

luminosa.

Alcance Visual
En condiciones de observacién determinadas, la mayor distancia a la cual se puede
reconocer un objeto en circunstancias particulares cualesquiera, Unicamente limitadas

por la transitividad atmosférica y por el umbral de contraste visual.

Altura de montaje

En iluminacidn exterior es la distancia entre el centro de la luminaria y el suelo.

Alumbrado publico
Alumbrado empleado para propdsitos de seguridad nocturna y seguridad en calles

publicas, carriles bici, aceras y dreas peatonales dentro de parques publicos y jardines.

Angulo sdlido
Area interceptada sobre una esfera unitaria, centrada en un punto, por un cono con un
area dada como base y el punto como su vértice.

Unidad: sr (estereorradian).

Apariencia de color

Aspecto de la percepcién visual por el cual las cosas se reconocen por su color.

Arrancador
Dispositivo destinado, por si mismo o en combinacidon con otros componentes, a
generar pulsos de tensién para cebar una lampara de descarga sin asegurar el pre-

cebado de los electrodos. También es conocido como ignitor.

Balasto
Dispositivo conectado entre el suministro y una o mas lamparas de descarga el cual

limita la corriente de la [ldmpara al valor requerido.



Nota: como balasto también puede denominarse un transformador del voltaje
suministrado, corrector del factor de potencia, ya sea sdlo o en combinacién con un
dispositivo de arranque, proporcionando las condiciones necesarias para encender la

fuente de luz.

Bin

Caracteristicas de rendimiento de una gama restringida de led utilizadas para delimitar
un subconjunto de led a un rendimiento de led cercano, identificados por
caracteristicas de cromaticidad, fotométricas, radiométricas y eléctricas.

Nota: como resultado de pequefias variaciones, pero significativas, durante el proceso
de fabricacién de led, sus caracteristicas eléctricas y fotométricas pueden variar de led
a led, aun cuando cada chip sea de la misma oblea. Los led son ordenados o
desechados de acuerdo con estas caracteristicas, pero no existe ninguna norma para

regularizar el bin.

Candela

Unidad basica del SI de Intensidad luminosa, en una direccién dada, de una fuente que

emite radiacion monocromatica de frecuencia 5401012 Hz y presenta una intensidad
1

radiante en esa direccion de 1/683 W-sr .

Unidad: cd = Im-sr

Candela por metro cuadrado
Unidad del Sl caracteristica de la luminancia.

Unidad: cd-m?

Casquillo
Parte de una lampara que sirve para conectarla al circuito eléctrico de alimentacidn
mediante un portaldmparas o un conector de ldmpara y, en la mayoria de los casos,

sirve también para retenerla mecdnicamente en el portaldmparas.



Celosia
Pantalla formada de elementos translicidos u opacos dispuestos geométricamente

para impedir que las fuentes de luz se vean directamente bajo un dngulo determinado.

Centro Fotométrico de una Luminaria

Punto tomado como origen para las medidas y calculos fotométricos.

CIE
Acronimo de Comision Internacional de lluminacion, derivado del nombre francés,
Commission Internationale de I'Eclairage.

Nota: En Espafia estd representado por el Comité Espafiol de lluminacion (CEl)

Claridad
Luminosidad de una superficie evaluada en relacién con la luminosidad de un darea
iluminada similarmente que parece ser blanca o posee una gran transmision.

Nota: Unicamente los colores no aislados poseen claridad.

Coeficiente de iluminacion de los alrededores

lluminancia media sobre las franjas, que estan adyacentes a los bordes de ambos lados
de la calzada, y la iluminancia media en las bandas adyacentes en la calzada.
Abreviatura: “SR”. También llamada relacién entorno.

Nota: los requerimientos especificos en relacién con la anchura de las bandas estan

definidos en CIE 140.

Coeficiente de Luminancia
En un elemento de superficie de un medio, en una direccion dada, bajo unas
condiciones de iluminacién dadas, es el cociente entre la luminancia del elemento de

superficie en la direccién dada y la iluminancia en el medio.
Su expresidones: (= l/E

Donde:

. . 2
L, es la luminancia en cd-m



E, es la iluminancia en lux.

Coeficiente de Luminancia Medio

Es el valor medio del coeficiente de luminancia g en un cierto angulo sélido &, y
manifiesta el grado de luminosidad del pavimento de la calzada. Su simbolo es Q,, se

especifica en cd/m?. lux y su expresion es la siguiente:

[a(8.7)-d0

Q) = o

Cuanto mas elevado es el coeficiente de luminancia medio Q,, mayor es la luminancia

obtenida a igualdad de iluminancia.
Los pavimentos asfalticos con un porcentaje de gravas blancas o claras superior al 30%

tienen un coeficiente de luminancia medio Q,> 0,11.

Coeficiente de reflexion
Es la relacién entre el flujo luminoso reflejado por la superficie de un edificio, objeto u
obstaculo y el flujo incidente sobre la misma. Su simbolo es p y carece de unidades. La

luminancia de un objeto en funcién de su coeficiente de reflexidn, es la siguiente:

L=p—
p/a

Donde:
L = Luminancia del objeto

E, = lluminancia vertical del objeto

p= Coeficiente de reflexién del objeto

Un objeto con un pequeifio factor de reflexion p= 0,15 se define como “oscuro”, con un

factor de reflexion medio p= 0,35 se considera “gris” y con un factor de reflexion



elevado p= 0,75 se estima “blanco”. Aproximadamente en un 90 % de los peatones el

coeficiente de reflexidon de sus ropas es inferior a 0,2.

Coeficiente de utilizacion
De una instalacién, para una superficie de referencia, es la relacion entre el flujo
luminoso recibido por la superficie de referencia y la suma de la tasa individual de

flujos de las fuentes de luz de la instalaciéon. Ver también “factor de utilizacion”.
]

Colorimetro
Instrumento para medir magnitudes colorimétricas, tales como los valores triestimulos

de un estimulo de color.

Confort Visual
Condicidén subjetiva que pone de manifiesto la ausencia de incomodidad procedente

del entorno visual.

Conjunto matricial de led (array de led)
Disposicidn fisica de mas de un paquete de led o circuitos integrados en una placa o
sustrato en una estructura geométrica.
Nota: No existe un nivel especifico de la integraciéon de otros componentes mecanicos,

eléctricos y 6pticos implicito en este término.

Contraste

En el sentido perceptivo: Evaluaciéon de la diferencia en apariencia de dos o mas partes
de una campo observado de manera simultdnea o sucesiva (de ahi: contraste
luminoso, contraste de brillo, contraste de color, contraste simultaneo, contraste
sucesivo, etc.).

En el sentido fisico: Magnitud destinada a relacionar la diferencia de brillo percibido,
normalmente definida por una de la serie de formulas que implican la luminancia de
los estimulos considerados: Por ejemplo mediante la variacién proporcional de
contraste cerca del umbral de luminancia, o por la relacién de luminancias para

luminancias mucho mayores.



El contraste de un objeto de luminancia L,visto sobre un fondo de luminancia L;,

viene dado por la siguiente expresion:

Si L, > L; el contraste es positivo (C>0), y el objeto se ve claro sobre fondo oscuro, y

adquiere los siguientes valores: 1 <C <

Si L, < L; el contraste es negativo (C<0), y el objeto se ve oscuro sobre fondo claro

(en silueta), y adquiere los siguientes valores: —1<C <0

Contraste Umbral

El contraste umbral C, es la mas pequefia diferencia relativa de luminancias entre el

objeto L,y el fondo L, , discernible por el ojo, siendo su expresion la siguiente:

Curva de distribucion de intensidad luminosa
Curva que expresa valores de intensidad luminosa de una fuente en funcién de la
direccidén en el espacio y expresada normalmente en coordenadas polares, es decir,

con origen en el centro fotométrico.

Curva de Distribucion Espectral
Una curva de distribucién de energia espectral es aquella que muestra la relacidn
existente entre la energia emitida (eje de ordenadas) y la longitud de onda de la luz

(eje de abscisas).

Curva Iso - lluminancia
Lugar geométrico de los puntos de una superficie en los que la iluminancia tiene el

mismo valor. También se denomina curva isolux.



Curva Iso - Luminancia
Lugar geométrico de los puntos de una superficie en los que, para posiciones
determinadas del observador y de la o las luminarias con relaciéon a esa superficie, la

luminancia tiene el mismo valor.

Deflector
Sistema instalado en un proyector para la limitacion del flujo saliente hacia el

hemisferio superior.

Deslumbramiento
Condicién de la visién en donde existe una molestia o una reduccion de la capacidad
de ver detalles u objetos causada por una distribucidon inadecuada del rango de

luminancia o a contrastes extremos.

Deslumbramiento molesto
Deslumbramiento que provoca molestias sin reducir necesariamente la visién de

objetos.

Deslumbramiento perturbador
Deslumbramiento que reduce la vision de objetos sin causar necesariamente

molestias.

Diagrama Polar de Intensidad Luminosa

Representacion mediante curvas polares de los valores de las intensidades luminosas
en candelas, correspondientes a un flujo nominal de 1000 /m, medidas generalmente
sobre los planos verticales C siguientes: 09+1802; 9092:2702 y plano de maxima

intensidad.

Difusor
Dispositivo utilizado para alterar la distribucion espacial de la radiacidon, depende

esencialmente del fendmeno de la difusion.



Diodo emisor de luz

Dispositivo de estado sélido que contiene una unién pn, que emite radiacién optica
incoherente cuando es excitado por una corriente eléctrica.

Abreviatura: “LED” (“light emitting diode”)

Nota: La emisidn dptica puede ser en las regiones de longitud de onda ultravioleta,

visible o infrarroja.

Eficacia Luminosa
De una fuente, es el cociente entre el flujo luminoso emitido y la potencia consumida

por la fuente. Unidad: Im-W*

Eficiencia energética de una instalacion
Es la relacidon entre el producto de la superficie iluminada por la iluminancia media en
servicio de la instalacion entre la potencia activa total instalada.

Su expresion es:

S-E, (m*-lux
P W

E =

Donde:

L . . - . m? - lux
¢ : Eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior, en ———

P: Potencia activa total instalada en fuentes de luz y equipos auxiliares, en W
S: Superficie iluminada, en m?

E, : lluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el mantenimiento

previsto, en lux.

Espectro
Se utiliza este término para determinar todas las longitudes de onda que caracterizan
una radiacidon electromagnética. Por tanto, el espectro es la representacion o

especificacion de los componentes monocromaticos de la radiacidon considerada.



Factor de Mantenimiento

Es la relacién entre los valores luminicos (iluminancia y luminancia) a mantener a lo
largo de la vida de la instalacion de alumbrado y los valores luminicos iniciales. Es el
cociente de la iluminancia producida por la instalacién de iluminacién tras un cierto
periodo y la iluminancia producida por la instalacidn cuando esta nueva. Su simbolo es
Fn y carece de unidades.

El factor de mantenimiento, o de depreciacién como su reciproco, se utiliza para
calcular instalaciones de alumbrado como factor corrector, en lo que se refiere a
valores de iluminancia y luminancia, para que se mantengan los valores minimos en
servicio a lo largo del tiempo.

Nota: El factor de mantenimiento considera las pérdidas de luz causadas por la
acumulacién de suciedad en luminarias y la disminucién del flujo luminoso de las

fuentes de luz.

Factor de Flujo hemisférico inferior de luminarias

Cociente entre el flujo inferior y el flujo total de la luminaria.

Factor de Flujo hemisférico superior instalado

También denominado ULOR;,s;, se define como la proporcidon en % del flujo de una
luminaria que se emite sobre el plano horizontal que pasa por el centro éptico de la
misma respecto al flujo total saliente de la luminaria, cuando esta montada en su

posicidn de instalacion. Se identifica como FHS;,s;:

Factor de Utilizacion
Es la relacion entre el flujo util U procedente de la luminaria que llega a la calzada o
superficie de referencia y el flujo emitido por las fuentes de luz / instaladas en la

luminaria. Su simbolo es F, y carece de unidades.

u

¢
F=%-pu
4"

Donde:

717: Rendimiento de la luminaria



U: Utilancia

Flujo Hemisférico inferior de la luminaria
Flujo acumulado de una fuente o luminaria para un angulo sdlido de 2n

estereorradianes hacia debajo de un plano horizontal que pasa por la fuente.

Flujo Hemisférico superior de la luminaria
Flujo acumulado de una fuente o luminaria para un angulo sdlido de 2n

estereorradianes hacia arriba de un plano horizontal que pasa por la fuente.

Flujo Luminoso

Potencia emitida por una fuente luminosa en forma de radiacidn visible y evaluada
segun su capacidad de producir sensacién luminosa, teniendo en cuenta la variacion
de la sensibilidad del ojo con la longitud de onda. Su simbolo es ¢ y su unidad el lumen
(Im).

Magnitud que se deriva del flujo radiante mediante la evaluacion de la radiacién de

acuerdo a su accidn sobre el observador fotométrico de referencia CIE.

Fotometria
Medida de las magnitudes referidas a la radiaciéon evaluada de acuerdo a una funcidn

de eficiencia luminosa espectral dada.

Fotometro

Instrumento para medir magnitudes fotométricas.

Goniofotéometro
Fotdmetro para medir las caracteristicas de distribucién direccional de la luz de

fuentes, luminarias, de un medio o de una superficie.

lluminacidn exterior
Cualquier forma de sistemas de iluminacion instalados de modo permanente al aire

libre, los cuales emiten luz que alumbra ambientes exteriores.



lluminancia en un punto de una superficie
Cociente entre el flujo luminoso dg incidente sobre un elemento de la superficie que
contiene el punto y el drea dA de ese elemento (E=d@/dA). Su simbolo es E y la unidad

el Ix (Im/m?).

lluminancia horizontal

lluminancia sobre un plano horizontal.

La expresidon de la iluminancia horizontal en un punto P, en funcién de la intensidad
luminosa que recibe dicho punto, definida por las coordenadas (c,y) en la direccion del

mismo, y de la altura h de la luminaria, es la siguiente:

3
E_ I(c,y)-cos” y
h2

lluminancia Media Horizontal
Valor de la iluminancia media horizontal de la superficie de la calzada. Su simbolo es E,,

y se expresa en lux.

lluminancia Minima Horizontal
Valor de la iluminancia minima horizontal de la superficie de la calzada. Su simbolo es

Ein Y Se expresa en lux.

lluminancia Vertical en un punto de una superficie
Es la iluminancia sobre un plano vertical en un punto p en funcién de la intensidad
luminosa que recibe dicho punto y la altura h de la luminaria. Su expresién es la

siguiente:

I(c,y)-seny-cos’ y

E/



Impedancia
Cociente entre la tensién en los bornes de un circuito eléctrico y la intensidad de

corriente que fluye por ellos.

Indice de reproduccién de color

Medida del grado en el que el color psicofisico de un objeto iluminado por el
iluminante de prueba se ajusta al color del mismo objeto iluminado con el iluminante
de referencia, asignado adecuadamente para realizar la adaptacién cromatica. IRC. Ver

también “Rendimiento de color”.

Intensidad Luminosa

Relacidn entre el flujo luminoso que sale de la fuente y se propaga en el elemento de
angulo sélido dQ que contiene la direccion dada, por el elemento de angulo sdlido.
Esta magnitud tiene caracteristica direccional, su simbolo representativo es /| y su

unidad es la candela cd. Cd = Im / sr (lumen / estereorradian).

Intensidad Media Diaria (IMD)
Es la media diaria de vehiculos que pasan sobre una seccién determinada de una

calzada o carril.

Lampara

Fuente de luz fabricada para producir radiacién éptica, normalmente visible.

Ladmpara de descarga
Lampara en la que la luz se produce, directa o indirectamente, por una descarga
eléctrica a través de un gas, un vapor metalico o una mezcla de diversos gases y

vapores.

Ldmpara de descarga de alta intensidad
Ldmpara de descarga eléctrica en la cual el arco que produce la luz se estabiliza por el

efecto térmico de su recinto cuya potencia de superficie es mayor que 3 W-cm™.



Lampara fluorescente
Lampara de descarga en la cual la luz es producida, en su mayor parte, por una capa de

sustancia fluorescente excitada por la radiacién ultravioleta de la descarga.

Lampara de halogenuros metdlicos
Lampara de descarga de alta intensidad en la cual la mayor parte de la luz esta
producida por una mezcla de vapor metalico y los productos de la disociacion de los

halogenuros.

Lampara de vapor mercurio de alta presion
Lampara de descarga de alta intensidad en la que la mayor parte de la luz se produce,
directa o indirectamente, por la emisidon desde el vapor de mercurio operando a una

presion parcial superior a 10 kPa.

Lampara de vapor mercurio de baja presion
Ldmpara de descarga de vapor de mercurio, con o sin revestimiento de fésforo, en la

cual la presién parcial del vapor no supera 100 Pa.

Lampara de vapor de sodio de alta presion
Lampara de descarga de alta intensidad en la que la luz se produce principalmente por

la emisién desde el vapor de sodio operando a una presién parcial superior a 10 kPa.

Lampara de vapor de sodio de baja presion
Lampara de descarga en la cual la luz se produce por radiacion del vapor de sodio que

opera a una presion parcial de 0.1+ 0.5 Pa.

Lampara de Referencia

Ldmpara de descarga seleccionada para el ensayo de balastos y cuyas caracteristicas
eléctricas, cuando esta asociada a un balasto de referencia en las condiciones
especificadas, tiene valores eléctricos préximos a los valores buscados dados en una

especificacion apropiada.



Led

Ver “Diodo emisor de luz”

Longitud de onda

Distancia en la direccién de propagacion de una onda periddica entre dos puntos
sucesivos en los cuales la fase es la misma. Unidad: m™.

Nota: La longitud de onda en un medio es igual a la longitud de onda en el vacio entre
el indice de refraccion del medio. A menos que se establezca lo contrario, los valores
de la longitud de onda son generalmente los del aire. El indice de refraccion del aire
normal (para la espectroscopia: T=159C, p = 101.328 Pa) varia entre 1000 27 y 1000 29

para radiaciones visibles.

Lumen

Unidad del flujo luminoso en el SI. Unidad: Im

Nota 1: Flujo luminoso emitido en un angulo sélido unidad (estereorradian) por una
fuente puntual uniforme que tiene una intensidad luminosa de 1 cd.

Nota 2: Definicion equivalente: flujo luminoso de un haz de radiacion monocromatica

cuya frecuencia es de 540 x 1012 Hz y cuyo flujo radiante es 1/683W

Luminancia en un Punto de una Superficie

Es la intensidad luminosa por unidad de superficie reflejada por dicha superficie en la
direccién del ojo del observador. Su simbolo es L y su unidad la candela por metro
cuadrado (cd/m?).

La expresidon de la luminancia en un punto P, en funcion de la intensidad luminosa que
recibe dicho punto, de la altura h de la luminaria y de las caracteristicas fotométricas
del pavimento r (8, tgy), expresadas mediante una matriz o tabla de doble entrada (8,

tgy), es la siguiente:

L= I(C,]/) r(ﬂ,tg]/)
h2




Luminancia Media de la Superficie de la Calzada
Valor de la luminancia media de la superficie de la calzada. Su simbolo es L, y se

expresa en cd/m’.

Luminancimetro

Instrumento para medir luminancias.

Luminaria

Aparato que distribuye, filtra o transforma la luz transmitida de una o mas lamparas o
fuentes de luz que incluye, excepto las |ldamparas en si mismas, todas las partes
necesarias para fijar y proteger las [dmparas y, donde sea necesario, circuitos auxiliares

junto con los medios para conectarlos al suministro eléctrico.

Lux
Unidad de iluminancia en el SI. lluminancia producida en una superficie con un area de
1 m? por un flujo luminoso de 1 Im distribuido uniformemente sobre dicha superficie.

Unidad: 1 Ix = 1/m - m°.

Luxémetro o lluminancimetro

Instrumento para medir iluminancias.

Matriz de Intensidades
Es una tabla de doble entrada (c, y) en la que, para un flujo nominal de 1000 Im, se
especifican las intensidades luminosas en candelas para cada punto espacial definido

por las coordenadas (c, y).

Niveles Mantenidos
Son valores minimos en servicio con mantenimiento de la instalacion de alumbrado,
referidos a la luminancia media de la calzada e iluminancias media y minima

horizontal.



Parpadeo
Sensacion de inestabilidad de la percepcién visual inducida por un estimulo luminoso

cuya luminancia o distribucién espectral fluctia con el tiempo.

Portaldmpara
Dispositivo que fija la lampara en una posicién, normalmente mediante la insercién del
casquillo en él, y también permite la conexion de la lampara a la alimentacién

eléctrica.

Portalémparas
Dispositivo que mantiene la lampara en posicion, generalmente al tener el casquillo
insertado en ésta, en cuyo caso también provee los medios para conectar la ldmpara al

suministro eléctrico.

Proyector
Luminaria en la que la luz es concentrada por reflexion o refraccion para obtener una

intensidad luminosa elevada dentro de un limitado angulo sélido.

Reflectometro

Instrumento para medir magnitudes relacionadas con la reflexion.

Reflector
Dispositivo utilizado para modificar la distribucién espacial del flujo luminoso de una

fuente, empleando el fendmeno de reflexidn.

Reflexion
Proceso de devolucién de una radiacion por una superficie o un medio, sin modificar la

frecuencia de sus componentes monocromaticos.



Refraccion
Proceso por el cual se modifica la direccién de una radiacién debido a cambios en su
velocidad de propagacién al atravesar un medio dpticamente no homogéneo, o al

atravesar una superficie que separa medios diferentes.

Refractor
Dispositivo utilizado para modificar la distribucién espacial del flujo luminoso de una

fuente empleando el fendmeno de refraccién.

Relacidon Entorno

Relacion entre la luminancia o la iluminancia media de las dos franjas adyacentes a la
calzada de una via de trafico rodado y la luminancia o la iluminancia media de dicha
calzada. La anchura de cada una de las dos franjas serd como minimo la de un carril de
trafico, recomendandose a ser posible 5 m. de anchura. Su simbolo es SR y carece de

unidades.

Rendimiento de Color

Efecto de un iluminante sobre el aspecto cromadtico de los objetos que ilumina por
comparacion con su aspecto bajo un iluminante de referencia.

Los colores de los objetos que nos rodean se determinan, en parte, por la luz bajo la
cual se miran. La forma en que la luz reproduce estos colores se denomina indice de
rendimiento de color.

El indice de rendimiento de color es la medida del grado en que el color psicofisico de
un objeto iluminado por el iluminante de ensayo coincide con el del mismo objeto
iluminado con el iluminante de referencia, habiéndose tenido correctamente en

cuenta el estado de adaptacién cromatica.

Rendimiento luminoso de una Luminaria
Es el cociente entre el flujo luminoso total de una luminaria ¢, , medido bajo unas
condiciones experimentales determinadas con su ldampara y equipo, y la suma de los

flujos luminosos individuales de la lampara ¢ cuando éstas se encuentran fuera de la



luminaria, con el mismo equipo y en las mismas condiciones. Su simbolo es n y carece

de unidades.

S

Sistema Optico
En una luminaria es el encargado de controlar, dirigir y distribuir la luz de forma

establecida y adecuada.

Resplandor luminoso nocturno

Luminosidad del cielo nocturno que resulta de la reflexién de la radiacién (visible y no
visible), dispersada por los constituyentes de la atmdsfera (moléculas de gas, aerosoles
y particulas en suspensidn), en la direccién de observacion.

Nota: El resplandor del cielo se constituye de dos componentes:

e Resplandor natural: Parte del resplandor del cielo que es atribuible a la
radiacion de objetos celestes y los procesos de luminiscencia en la atmésfera
superior de la Tierra.

e Resplandor artificial: Parte del resplandor del cielo, que es atribuible a fuentes
de radiacién generadas por el hombre (por ejemplo, iluminacion eléctrica al
aire libre), incluyendo la radiaciéon que es emitida directamente hacia arriba y la

radiacion que se refleja desde la superficie de la tierra.

Tabla de Reflexion de Pavimentos
Es una tabla de doble entrada (B, tgy) en la que se especifican los valores de reflexion

del pavimento para cada punto del mismo.

Temperatura de Color
La temperatura de color de una lampara es la temperatura medida en grados Kelvin
gue tiene que alcanzar un radiador de Plank (cuerpo negro), para que la tonalidad o

color (cromaticidad) de la luz emitida sea igual a la de la ldmpara considerada.



Tension Nominal
Valor convencional de la tensidon con la que se denomina un sistema o instalacion y

para el que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento.

Tiempo de Encendido
Tiempo necesario para que una lampara de descarga desarrolle un arco eléctricamente

estable.

Transmision
Paso de una radiacidon a través de un medio sin cambio de frecuencia de las

radiaciones monocromaticas que la componen.

Uniformidad Global de Luminancias

Relacidn entre la luminancia minima y la media de la superficie de la calzada. Su
simbolo es U, y carece de unidades. Refleja en general la variacion de luminancias en
la calzada y sefiala bien la visibilidad de la superficie de la calzada que sirve de fondo

para las marcas viales, obstaculos y otros usuarios de las vias de trafico rodado.

Uniformidad Longitudinal de Luminancias

Relacion entre la luminancia minima y la maxima en el mismo eje longitudinal de los
carriles de circulacién de la calzada, adoptando el valor mds desfavorable. Su simbolo
es U, y carece de unidades. Proporciona una medicién de la secuencia continuamente
repetida de bandas transversales en la calzada, alternativamente brillantes y oscuras.
Tiene que ver con las condiciones visuales cuando se conduce a lo largo de secciones

ininterrumpidas en la calzada, y con la comodidad visual del conductor.

Uniformidad Media de lluminancias
Relacidn entre la iluminancia minima y la media de una superficie. Su simbolo es U, en

el caso de iluminancia horizontal. Carece de unidades.



Uniformidad General de lluminancias
Relacion entre la iluminancia minima y la maxima de una superficie. Su simbolo es U,

en el caso de iluminancia horizontal. Carece de unidades.

Utilancia
Es la relacion entre el flujo util ¢, procedente de la luminaria que llega a la calzada o
superficie de referencia y el flujo total emitido por la luminaria ¢;. Su simbolo es Uy

carece de unidades.

Velocidad de Disefio

Velocidad adoptada para el planeamiento de la via de trafico rodado.

Vida de una Lampara
Tiempo total durante el cual ha estado funcionando una lampara antes de quedar

inservible o ser considerada como tal segun criterios especificados.

Vida media de una lampara
Para lamparas trabajando bajo condiciones especificadas y juzgando el fin de su vida
segun criterios definidos, valor medio de la vida de cada lampara de las sometidas a un

ensayo de vida.

Visibilidad
Rango de percepcién visual, normalmente medido en términos de la distancia de

umbral a la cual la sefializacién permanece visible.

Vision escotopica

Visidn del ojo normal cuando los bastones son los principales fotorreceptores activos.
Nota 1: La visidn escotdpica se produce normalmente cuando el ojo se adapta a niveles
de luminancia de menores de 107 cd/m”.

Nota 2: En comparacién con la visidn fotdpica, la vision escotdpica estd caracterizada
por la ausencia de la percepcidon del color y por el cambio de sensibilidad visual

alrededor de longitudes de onda cortas.



Vision fotdpica

Visién del ojo normal en la cual los conos son los principales fotorreceptores activos.
Nota 1: La visién fotépica normalmente ocurre cuando el eje estd adaptado a los
niveles de luminancia de al menos 10 cd/m?>.

Nota 2: La percepcién del color es tipica de la vision fotdpica.

Vision mesopica
Visidn intermedia entre la visién fotdpica y escotdpica de un ojo normal.

Nota: En visién mesdpica, tanto los conos como los bastones estdn activos.
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