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Resumen

Si se menciona el nombre de Isaac Goodbar, lo mas probable es que el comun de la gente no sepa de
quien se habla. Pero éste, fue un reconocido ingeniero, de nacionalidad argentina, que realiz6
importantes aportes en la ingenieria eléctrica. Es asi como nace la inquietud, de investigar y
comprender los fundamentos que él utilizo, en el desarrollo de un método de alumbrado publico.

El método de Goodbar, es un método que sirve para disefiar sistemas de iluminacién vial, que basa su
funcionamiento en la generacion de contrastes en la via, con la finalidad de obtener mayores indices de
visibilidad al usuario. Es ahi la importancia de investigar sobre este método, y ver si algunas de sus
caracteristicas de disefio, o metodologias, pudieran ser un aporte a lo que hoy se esta realizando en el
ambito de la iluminacién vial.

Los objetivos principales de este proyecto, son poder reconocer e identificar los fundamentos y
conceptos utilizados en el método de Goodbar, para luego realizar una sintesis clara de todos los datos
obtenidos, generando una adecuada comprension de lo estudiado.

La metodologia de trabajo, se centrd principalmente en el estudio y analisis de dos documentos. Estos
son las “Normas para el alumbrado publico de la ciudad de Buenos Aires” [1], y “The specification of
Street lighting needs” [2]. El primero de ellos, contiene todo lo referente al método de Goodbar, y el
segundo son unas especificaciones realizadas en EE.UU. que muestran una metodologia de disefio
similar, y del cual se obtienen datos complementarios. Luego se realizé una sintesis de las graficas y
tablas expuestas en tales documentos.

Sistematizados y traspasados los datos analogos de las graficas y datos incluidas en el documento de
estudio, a ecuaciones y tablas con la ayuda de Excel, se procedié a realizar un ejemplo practico en el
cual se pusieron a prueba los resultados obtenidos de manera computacional, en comparacién con los
resultados obtenidos de manera analoga.

Las conclusiones que se pueden rescatar del estudio realizado, tienen que ver con la posibilidad real
que hoy en dia existe de utilizar los conceptos de disefio propuestos por Goodbar, principalmente
porque se asegura que un obstaculo en la via sea siempre visible, requiriendo de menores niveles de
luminancia promedio, lo que finalmente originara ahorros en el ambito energético y econdmico.

Palabras clave: Isaac Goodbar, Método de Goodbar, alumbrado publico, contraste, luminancia.



Abstract

If you mentioned the name of Isaac Goodbar, chances are that the ordinary people do not know who is
talked about. But this was a renowned engineer, of Argentine nationality, who made important
contributions in electrical engineering. This is how the concern, investigate and understand the
fundamentals he used, in the development of a method of lighting was born.

Goodbar method, is a method used to design systems of roadway lighting, which bases its operation in
the generation of contrasts in the way, in order to obtain highest rates of visibility to the user. That is
the importance of research on this method and see if certain characteristics of design, or
methodologies, may be a contribution to what today is doing in the field of road lighting.

The main objectives of this project are to be able to recognize and identify the fundamentals and
concepts used in the method of Goodbar, then make a clear summary of all the data, generating an
adequate understanding of the studied.

The methodology, mainly focused on the study and analysis of two documents. These are the "rules for
the public lighting of the city of Buenos Aires" [1], and "The specification of Street lighting needs"
[2]. The first of them, contains everything related to the method of Goodbar, and second they are made
in the USA specifications that show a methodology of similar design, and which additional data are
obtained. Then was a synthesis of the graphs and tables outlined in such documents.

Systematized and pierced the analogues of graphic data and data included in the study document,
equations and tables with the help of Excel, proceeded to make a practical example in which were
tested the results in a way Computational, compared with the results obtained in a similar way.

Conclusions that can rescue from the study have to do with the real that possibility on day there is to
use design concepts proposed by Goodbar, mainly because it ensures that an obstacle on the track is
always visible, requiring lower levels of luminance average, that finally will create savings in energy
and economic.

Key words: Isaac Goodbar, Goodbar method, street lighting, contrast, luminance.
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Introduccion

El presente informe de proyecto de titulo, se basa en la investigacién y estudio de un método de
iluminacién de alumbrado publico, desarrollado en la década de los ‘70 por el ingeniero argentino Isaac
Goodbar. Este trabajo, buscara encontrary averiguar los fundamentos en los cuales se baso el ingeniero,
ala hora de plantear y desarrollar esta innovadora idea de iluminacién, y ademas, encontrar la forma
de aplicar este método con las herramientas informaticas que existen actualmente.

Se debe saber que el alumbrado publico es el servicio de iluminacién de las vias publicas, parques y
demas espacios de libre circulacion, que no se encuentran a cargo de ninguna persona natural o juridica,
distinta del municipio. El objetivo fundamental del alumbrado ptblico es proporcionar la visibilidad
necesaria para el normal desarrollo de las actividades dentro de estas.

Tan importante es esta area para la vida cotidiana, que a lo largo de la historia se han desarrollado
diferentes métodos y normas de iluminacion, las cuales se han ido modernizando y perfeccionando para
asegurar siempre, los niveles 6ptimos necesarios para la comodidad y seguridad de los usuarios.

El método de alumbrado publico que se estudiara en este informe se denomina “Método de Goodbar”,
y basa principalmente sus aplicaciones en la iluminacidén vial. Esto, producto de que su desarrollo y
objetivos, estan dirigidos fundamentalmente a proporcionar y asegurar los niveles de visibilidad
adecuados en los automovilistas.

El ingeniero planted que se puede implementar un sistema, en el cual, generando contrastes de
iluminacion, sea posible asegurar que un obstaculo en el camino, pueda ser observado por cualquier
conductor, con el tiempo y distancia suficiente para realizar el frenado del vehiculo, evitando asi un
accidente de transito.

Sibien el método pudo haber sido utilizado y perfeccionado con el tiempo, y haber hecho de él un suceso
importante en el desarrollo de la iluminacidn vial, este solo se implementé explicitamente de forma
practica, en una avenida de la ciudad de Buenos Aires, y en las Normas para proyectos de alumbrado
publico de la misma ciudad. Posteriormente, esas aplicaciones fueron sustituidas por otras.

Con el tiempo, las nuevas tecnologias en el ambito de la iluminacion siguieron otra linea evolutiva, las
cuales basaron su funcionamiento en la uniformidad de la iluminacién, un hecho contrario a lo
planteado por Goodbar. Es por eso que su método se presenta como visionario, pues se verdn en el
desarrollo de este informe, las ventajas que tiene disefiar sistemas basados en la visibilidad, y como en
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la actualidad, las tecnologias estan volviendo a aferrarse a la visibilidad como principal objetivo de
disefo.

Es por eso que nace la necesidad de investigar acerca de lo propuesto por el ingeniero, quien por lo
demas fue reconocido internacionalmente por sus aportes en el dmbito de la iluminacién, donde
ademas fue distinguido por la sociedad de ingenieria de iluminaciéon de los Estados Unidos, en
reconocimiento a su contribucion al desarrollo del arte y ciencia de la iluminacién.

Como principal documento oficial a disposicién, estan las “Normas para el alumbrado publico de la
ciudad de Buenos Aires” [1], implementadas en el aflo 1972, por lo tanto, estas seran la fuente
fundamental de informacién y analisis para realizar los estudios del proyecto.

Otro documento importante con el que se cuenta, es un reporte internacional desarrollado en Estados
Unidos, llamado “The specification of Street lighting needs” [2], que son las especificaciones de las
necesidades de alumbrado publico, desarrollado por la Administraciéon Federal de carreteras de la
ciudad de Washington, EE.UU. ;Por qué es importante este documento? Principalmente porque da una
idea, de un método para encontrar los indices de visibilidad necesarios para diversas velocidades de un
automovil, por lo tanto sus contenidos son similares y complementarios a los que se plantean en el
método de Goodbar.

Por tanto, la investigacion se realizard en consecuencia al estudio de estos dos documentos,
involucrando los respectivos andlisis, y tratando siempre de seleccionar los aspectos mas relevantes,
con la finalidad de cumplir con todos los objetivos del proyecto.

Una vez claros los objetivos, se espera seguir una linea de investigacion acorde a las necesidades del
proyecto. Luego, finalizado el desarrollo de este informe, se deberan generar las respectivas
evaluaciones, las cuales se espera sean positivas, teniendo en cuenta que el trabajo realizado viene a
saldar una deuda historica, del medio de la ingenieria en iluminacién, con un personaje tan importante
como Isaac Goodbar.
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Como primer paso en todo proyecto, deben definirse los principales objetivos con los cuales se espera
cumplir una vez finalizado el trabajo. Es por eso que en este primer capitulo, ademas de definirse las
metas, también se proponen las metodologias de estudio, junto con las primeras tematicas importantes
a tener en cuenta, para la comprension y desarrollo de este trabajo de titulo.

1.1 Objetivos.
1.1.1 Objetivos Generales

o Identificar los conceptos utilizados en el método de Goodbar.
e Sistematizar estos conceptos para lograr una adecuada comprension de lo propuesto en este
método.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudiar y conocer las caracteristicas principales de un sistema de alumbrado publico vial.

e Identificar los conceptos utilizados en el método de Goodbar, junto con su métrica y origen.

e Proyectar las graficas utilizadas en términos de ecuaciones que permitan su utilizaciéon en
programas basados en Excel.

1.2 Metodologia de investigacion

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados anteriormente, se propone la siguiente metodologia
de estudio e investigacion:

En principio se realizaran estudios y andlisis a documentos que aporten la informacién necesaria
para la comprensién de los fundamentos ocupados en el método de Goodbar. Estos documentos a
investigar seran principalmente las “Normas para el alumbrado publico de la ciudad de Buenos
Aires” [1], y un reporte internacional realizado en EE.UU. llamado “The specification of Street
lighting needs” [2].

Una vez analizados y recopilados los conceptos fundamentales utilizados en el método de Goodbar,
se procedera a realizar una sintesis practica de la informacién obtenida. Con esto se podran
confeccionar las planillas y graficas de Excel, que por su parte, seran la base para obtencién de los
resultados esperados.
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1.2.1 Estudio explicativo

El estudio representativo de este trabajo de titulo, sera del tipo explicativo. Esto debido a que el
aspecto que se investigarg, es un modelo que ya se present6 y ejecut6 en la década de los 70, por lo
tanto, se inspeccionara un documento y un método ya existente.

Un estudio explicativo busca encontrar las razones o causas que ocasionan ciertos fenémenos. Su
objetivo ultimo es explicar por qué o cdmo ocurre un fenémeno, que en este caso sera el modelo de
iluminacién que serd investigado.

1.3 Generalidades del método de Goodbar

1.3.1 Isaac Goodbar

Isaac Goodbar fue un ingeniero nacido en Argentina. Se gradu6 de la Universidad de Buenos Aires
como Ingeniero Eléctrico en el afio 1942. También posee el mismo titulo obtenido en el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts, en Cambridge, USA.

Las principales contribuciones de Isaac Goodbar se dan en el ambito de la iluminacién,
desarrollando estudios desde su época universitaria.

Desarroll6 métodos que cubren una gran variedad de descubrimientos en el campo eléctrico y en el
delailuminacién. Los mas conocidos estan referidos alos proyectos de iluminacién de alta eficiencia
y bajo brillo, controles para alumbrado publico, tomando como base los fenémenos atmosféricos, y
lentes plasticos que producen efectos laterales en la distribucién de iluminacién.

Isaac Goodbar, fue elegido en el afio 1968 por la Sociedad de Ingenieria de Iluminacién de
Norteamérica (IESNA), entre los seis distinguidos miembros de la Sociedad, con el grado de Fellow,
en reconocimiento a su contribucién al desarrollo del arte y ciencia de la iluminacién.

1.3.2 Aplicaciones del método

En el afio 1972, se comienzan a implementar las nuevas “Normas para proyectos de Alumbrado
Publico” [1], de la ciudad de Buenos Aires, las cuales se basan en el trabajo realizado por el ingeniero
Goodbar, y por tanto, son la principal aplicacién de éste método.

El objetivo de estas normas es asegurar en todos los casos una visibilidad adecuada al trafico a
circular. Para ello, los valores de luminancia deberan hacer posible la deteccién de un obstaculo de
cualquier valor de luminancia, y de dimensiones aproximadas a las de una persona, con un tiempo
suficiente para evitar un accidente.

El método de Goodbar logré eliminar practicamente el encandilamiento y la contaminacién luminica
producida por las luces de los edificios, asegurando que un conductor que viaje a la velocidad
permitida, pueda percibir a un peatén u otro obstaculo de dimensiones similares, y de cualquier
color y reflexién, a una distancia suficiente para permitirle frenar a tiempo.
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1.4 Magnitudes Fotométricas

La Fotometria es la ciencia que se encarga de la medida de la luz, estudia la capacidad que tiene la
radiacion electromagnética de estimular la percepcion del ojo humano. Por lo tanto, y debido a que
en este trabajo se estudiaran conceptos que tienen que ver principalmente con el sistema visual y el
medio externo, es que se presentan algunas de las principales magnitudes fotométricas que seran
de utilidad para comprender de mejor manera los conceptos propuestos por Isaac Goodbar en su
método.

1.4.1 Iluminancia

Una magnitud fundamental es la [luminancia (E), se define como el flujo luminoso que incide por unidad
de 4rea de una superficie dada. Se mide en lux (lux =Im/m2). En general, cuando se mide la iluminancia
sobre el plano de trabajo o [luminancia Horizontal, se fija convencionalmente una altura de 0,85m.
Cuando se necesita especificar la iluminancia sobre paredes o pantallas de video, las mediciones se
hacen sobre planos verticales, lo que se conoce como I[luminancia Vertical. Su aplicacién practica es
cuantificar la cantidad de luz que llega a una superficie. La iluminancia sigue la ley inversa de los
cuadrados, que en el caso de una fuente puntual toma la forma:

£ I (cd) (1-1)
T d?(m?)

Donde “I” es la intensidad luminosa medida en candelas, “d” es la distancia desde la fuente luminosa a
la superficie que llega el flujo luminoso, y la superficie es perpendicular a la direccién de propagaciéon
de la radiacion incidente. Estos aspectos se representan en la figura 1-1.

Superficie

| d |

Figura 1-1: [luminancia para una superficie perpendicular (fuente: https://www.edutecne.utn)

Cuando la superficie no es perpendicular a la direcciéon de propagacion del flujo luminoso la ecuacion
debe ser modificada y se obtiene:

E = (%) -cos 0 (1-2)

Donde 6 es el angulo de inclinacidn de la superficie, el cual se muestra en la figura 1-2.
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Superficie

Figura 1-2: [luminancia para una superficie no perpendicular (fuente: https://www.edutecne.utn)

1.4.2 Luminancia

La luminancia (L), de una fuente o de una superficie, se define como la intensidad luminosa emitida,
por la fuente o la superficie, en la direcciéon de un observador, dividida por el area de la fuente o la
superficie vista por el observador, es decir por unidad de area proyectada. Su unidad es la candela por
metro cuadrado (cd/m2) o el nits. Esta magnitud se ilustra en la Figura 1-3-a, para el caso de una
lampara fluorescente compacta. La linea de visidn, desde el observador a la ldmpara, forma un dngulo
a con la linea perpendicular al frente de la lampara. La luminancia en la direccién del observador (La)
se calcula de la siguiente manera:

L, =l (1-3)
T A-cosa

Donde la es la intensidad de la fuente en la direcciéon del angulo a, y el producto de A por cos(a) es el
area proyectada perpendicular a la direccidn de vision.

En la Figura 1-3-b, se ilustra un ejemplo similar para una superficie que refleja luz. La direccién de
vision del observador forma un dngulo a con la normal.

a) o b)
Superficie
) iluminada
o

Figura 1-3: a) Una lampara fluorescente compacta. b) Superficie que refleja luz (fuente: www.edutecne.utn)
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En el caso de una superficie difusora perfecta la luminancia es independiente de la direccién de
observacidn. Si se simboliza con I, a la intensidad segtin la normal, y con I, a la que presenta en la
direccidon a de observacion, se tiene que:

I, =1, cosa (1-4)

Es decir, que en los emisores y difusores perfectos, la intensidad varia con el coseno del angulo que
forma la direcciéon de emisién con la normal, y se dice que emite segiin una ley del coseno o ley de
Lambert. Los metales fundidos cumplen con la ley del coseno con bastante aproximacién por lo que se
suele usar como difusor patrén al 6xido de magnesio. También son buenos difusores los vidrios
esmerilados, las porcelanas blancas esmeriladas, el yeso, etc. Cuando se supone un emisor o un difusor
perfecto se emplea para el valor de luminancia constante el simbolo L, sin necesidad de especificar el
angulo. En la Figura 1-4 se representan las distintas posibilidades, en a) la situaciéon de una superficie
que refleja en forma especular, en b) el caso de un difusor perfecto y en c) la de un reflector que en
parte es especular y en parte difusor.

Figura 1-4: a) reflector especular. b) reflector difuso. c) reflector mixto (fuente: www.edutecne.utn)

En el caso de una superficie que refleja perfectamente en forma difusa se puede demostrar que, si su
factor de reflectancia es p, la relacion entre la iluminancia (E), es decir la radiacién de luz incidente, y
la luminancia, es decir la reflejada desde ella, viene dada por la expresion:

L=p-E/m (1-5)

Si la superficie no es perfectamente difusora en lugar del factor de reflectancia se usa el factor de
luminancia (q) que es el cociente entre la luminancia de la superficie reflectora, vista desde una dada
direccidn, a la luminancia de una superficie blanca difusora iluminada idénticamente, en este caso la
ecuacion es:

L=q-E (1-6)

La luminancia es una magnitud fotométrica de excepcional importancia por ser la variable que aprecia
el ojo. La luminancia de una superficie tiene su correlato perceptual en la claridad de la misma, aunque
la relacién no es directa ni independiente de otras variables, como la composicién espectral de la
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radiacion o las condiciones de adaptacién. Es la magnitud que mejor permite indicar la calidad de la
iluminacién desde el punto de vista del usuario, la cual, junto a la iluminancia son las dos magnitudes
mas usadas por los diseniadores de sistemas de iluminacién para cuantificar fotométricamente el medio
ambiente visual.

De forma no rigurosa, se puede considerar que el equivalente psicolégico de la luminancia es el "brillo".
Por ejemplo, considerando el caso de la emisién o reflexiéon de luz por parte de superficies planas
y difusas, la luminancia indicaria la cantidad de flujo luminoso que el ojo percibiria para un punto de
vista particular. En este caso, el angulo s6lido que interesa es el subtendido por la pupila del ojo.

R

I

Seatia D VIR ‘OEO’

Figura 1-5: Ejemplo de lluminancia (lux) vs Luminancia (cd/m2) (fuente: https://www.edutecne.utn)

1.5 Variables que intervienen en la visidn

Los factores externos que influyen sobre la formaciéon de una buena imagen en la retina pueden
dividirse en dos clases: los subjetivos y los objetivos.

Los primeros dependen del propio individuo como su salud visual (depende de la edad y del deterioro
delavista), el nivel de atencién en lo que mira, si estd en reposo o en movimiento, o la comodidad visual
(nivel de iluminacién y deslumbramiento). Mientras que los segundos dependen de lo que estemos
mirando, del objeto visual. Son los factores objetivos y son el tamafio, la agudeza visual, el contraste y
el tiempo.

A continuacidn, se presentan algunas variables y estimulos que afectan en la visual, y que son necesarios
de conocer para el futuro estudio del método de alumbrado vial que se analizara.



1 Capitulo 1

1.5.1 Tamaiio visual

La percepcidn visual del tamafio se encuentra fundamentada en los mecanismos de adaptacion del ojo
a la distancia -acomodacién y convergencia-, con la adicién del tamafio de la imagen del objeto en la
retina. Resulta obvio que la percepcion del tamafio no puede limitarse al tamafio de laimagen del objeto
en la retina, puesto que la distancia del objeto afecta al tamafio, por lo que es necesaria la participacién
de la informacién proporcionada por los mecanismos que abarcan lo referente a la distancia.

Por su parte, la percepcién de la distancia esta relacionada con el dngulo visual del objeto, asi como
también el angulo visual estd afectado por el tamafio y la distancia del mismo. Por lo tanto, si el angulo
visual es mayor, el objeto se encuentra a menor distancia.

En la figura 1-6, se puede apreciar como varia el tamafio y el angulo visual en relaciéon a las distancias,
en donde se observa que objetos del mismo tamafio, a diferentes distancias, tienen angulos distintos.
Por el contrario, objetos de diferentes tamafios y distancias, pueden tener el mismo angulo.

Figura 1-6: Ejemplo ilustrativo del tamafio visual en funcién de la distancia (fuente:
https://recursos.citcea.upc.edu)

1.5.2 Contraste

El contraste se produce por diferencias entre colores o luminancias entre un elemento del campo visual
y el fondo. Mientras mayor sea el contraste, mejor veremos el objeto, mas detalles distinguiremos y
menos fatigaremos la vista. Una buena iluminacién ayudara bastante y puede llegar a compensar bajos
niveles de contraste en colores, aumentando la luminancia.

Esta es la idea principal en la que se basa el método de Goodbar, desarrollando entonces un sistema en
el cual, con mayor contraste, obtiene mejores resultados de visibilidad.



1 Capitulo 1

Informacion

Informacion

Figura 1-7: Diferencia de contrastes (fuente: http://www.scielo.br)

El contraste de luminancia de un objeto es una medida de su luminancia, relativa al fondo sobre el cual
es visto. Cuanto mas grande es el contraste de luminancia, mas facil es detectar el estimulo. Hay, en
términos generales, dos formas diferentes de definir el contraste de luminancia. Para estimulos que son
vistos sobre un fondo uniforme, el contraste de luminancia se define por convencién como:
Lo~ Ly (1-7)
c==""[]
f

Donde C representa el contraste de luminancia, Lfla luminancia del fondo y Lo la luminancia del objeto
o detalle. Esta ecuacidn es ampliamente usada para estimulos que tienen detalles mas oscuros que el
fondo, como por ejemplo para textos impresos, y se obtienen valores de contrastes entre 0 y 1.

Cuando los detalles son mas claros que el fondo esta definiciéon de contraste da valores desde 0 hasta
infinito. Para estimulos que tienen patrones periédicos de luminancias, por ejemplo, redes, el contraste
de luminancia o modulacién, en general se define por:

_ (Lmax B Lmin) (1-8)
¢= (Lmax + Lmin) [_]

Donde Lmax es la luminancia maxima y Lmin es la luminancia minima. Esta férmula da valores de
contrastes de luminancia que varfan desde 0 a 1. La iluminacién puede cambiar el contraste de
luminancia de un estimulo si produce deslumbramiento fisiolégico en el ojo, o reflexiones de velo sobre
el objeto, o modificando la radiacidon espectral incidente cuando estan involucrados estimulos de
colores.

Un objeto con contraste de luminancia cero o muy bajo, puede ser detectado si difiere en color del fondo,
es decir, si tiene contraste cromatico. La iluminacién puede acentuar, o disminuir, el contraste
cromatico de un estimulo, segtin la composicion espectral de la emision de la fuente de luz utilizada.

Como todos los sistemas que procesan imagenes, el sistema visual trabaja mejor cuando la imagen es
clara y nitida. La nitidez del estimulo puede ser cuantificado por la distribucién de frecuencia espacial
del estimulo - una imagen nitida presenta componentes de frecuencias espaciales altas, mientras que
una imagen borrosa las ha perdido.
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Umbral de contraste

El umbral de contraste se refiere ala habilidad del sistema visual para detectar, discriminar o reconocer
diferencias de luminancias entre el objeto y el fondo contra el cual es presentado. El umbral de contraste
es el contraste minimo perceptible para una adaptaciéon dada del ojo, o sea, la menor cantidad de
contraste necesario para poder ver un objeto.

Sensibilidad al contraste relativo (RCS)

La sensibilidad al contraste relativo, es la capacidad que tiene el sistema visual para discriminar un
objeto del fondo en el que se encuentra situado. Se puede definir como la inversa del umbral de
contraste. Por tanto, una persona que necesite mucho contraste para poder distinguir un objeto
presentara un valor de sensibilidad al contraste relativo (RCS) muy bajo y viceversa.

La Figura 1-8, muestra la dependencia de la funcién sensibilidad al contraste a la luminancia de
adaptacién.
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Figura 1-8: Funciéon de Referencia. Sensibilidad al contraste relativa (RCS) (fuente: http://www.elsevier.es)

Se puede apreciar que a medida que la luminancia aumenta, la capacidad del sistema visual para
detectar diferencias de luminancias mejora, hasta alcanzar un valor asintético.

Una regla practica y util en el disefio de iluminacién es que, para que una tarea sea facilmente visible,
es necesario que el contraste de luminancia sea al menos dos veces el umbral de contraste (o contraste
minimo).

11
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1.5.3 Tiempo

El tiempo del que se dispone para ver algo, va a determinar la nitidez o no de una percepcién. La
percepcion de las imagenes no es instantanea, requiere cierto tiempo para poder ser transmitida hasta
su interpretacidn cerebral. Cuanto mas tiempo tengamos para ver un objeto, mayor facilidad habraa la
hora de apreciar sus detalles, sobre todo si la iluminacién es escasa. Para una visién rapida se requiere
mas luz. Por ejemplo: se requiere mas luz para ver un partido de pingpong que para ver uno de tenis.

1.5.4 Deslumbramiento

Es el efecto visual que se produce cuando el ojo humano recibe repentinamente una intensidad luminica
superior a las acostumbrada (2000 lux por ej.), generando una fatiga visual. Generalmente todos
conocen cominmente este fendmeno como encandilamiento, pero en términos técnicos se le denomina
deslumbramiento.

El deslumbramiento es un fenémeno de la visién que produce molestia o disminucién en la capacidad
para distinguir objetos, o ambas cosas a la vez, debido a una inadecuada distribucién de luminancias, o
como consecuencia de contrastes excesivos en el espacio o en el tiempo.

Este fendmeno actiia sobre la retina del ojo en la cual produce una enérgica reaccién fotoquimica,
insensibilizandola durante un cierto tiempo, transcurrido el cual, vuelve a recuperarse.

Los efectos que originan el deslumbramiento pueden ser de tipo psicolégico (molesto) o de tipo
fisiologico (perturbador). En cuanto a la forma de producirse puede ser directo como el proveniente de
lamparas, luminarias o ventanas, que se encuentren situadas dentro del campo visual, o reflejado por
superficies de gran reflectancia, especialmente superficies especulares como las del metal pulido.

Los principales factores que intervienen en el deslumbramiento son:

e La luminancia de la fuente de luz o de las superficies iluminadas. A mayor luminancia
corresponde mayor deslumbramiento.

e Lasdimensiones de la fuente de luz en funcién del 4ngulo subtendido por el ojo a partir de los
452 con respecto a la vertical

e Lasituacion de la fuente de luz. Cuanto mas lejos se encuentre la fuente en la linea de visién,
menor deslumbramiento produce. También disminuye el deslumbramiento a medida que la
fuente queda mas por encima del angulo visual.

e El contraste entre la luminancia de la fuente de luz y la de sus alrededores. A mayor contraste
de luminancia, mayor deslumbramiento.

e El tiempo de exposicion. Una luminancia de valor bajo puede producir deslumbramiento si el
tiempo de exposicion es largo. Dado los efectos tan perjudiciales que produce el
deslumbramiento, deben tomarse todas las medidas posibles para evitarlo.

12
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Figura 1-9: Ejemplo de deslumbramiento (fuente: https://www.geico.com)

1.6 Conclusion del capitulo

El conocer hacia dénde va dirigido el estudio, permitira centrar los esfuerzos en analizar solo las
tematicas realmente influyentes en la idea central del proyecto, entregando asi una ruta de
investigacién clara, por la cual se deba transitar para llegar a cada uno de los objetivos planteados.

Ademas se puede apreciar, que para generar un sistema de alumbrado publico eficiente e integrado, se
deben manejar ciertas magnitudes basicas y variables, que influyen al momento de disefiar o proponer
un método de iluminacién como el propuesto por Goodbar.

13
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En este capitulo se mostraran de manera resumida, unas especificaciones de iluminacién de alumbrado
publico, realizadas en Estados Unidos por la Administracion Federal de Carreteras. Este ejercicio tiene
por objetivo analizar un documento oficial e internacional, que propone y utiliza las mismas ideas o
conceptos propuestos por el ingeniero Goodbar en su método, por lo tanto, se podran hallar ciertos
factores que ayuden a identificar con mas claridad, la idea central desarrollada en el método de
Goodbar.

2.1 Fundamentos del estudio

Hacia fines de la década de los ’60, se habia avanzado mucho hacia la estandarizacion en la iluminacién
de interiores, por lo que parecia deseable explorar esas nuevas tecnologias para el uso del entorno vial.
El principal motivo impulsor para realizar cambios, fue en parte, el reconocimiento de las limitaciones
del sistema ampliamente aceptado hasta ese momento, el cual se basaba en especificar las necesidades
de iluminacién, en unidades de luz incidente.

Las especificaciones de iluminacién se daban tipicamente como unidades de flujo promedio con limites
de uniformidad o dispersion,

La especificacion de iluminacién siempre sufrié una larga historia de debate, especialmente cuando se
intentaban proporcionar estandares internacionales, pues hubo mucho desacuerdo sobre la eficacia de
algunos de criterios justificativos; pero a su vez estos criterios generalmente se reconocieron abiertos
ala discusidn y al compromiso de encontrar mejoras y soluciones.

Como se dijo anteriormente, la fuente fundamental de desacuerdo se daba en cuestiones de unidades
de flujo, pues muchos grupos de la época, responsables de establecer dichos estandares, apoyaban la
idea de expresar estos requisitos en términos de la luminancia del pavimento.

Luego, y dado que el ojo humano requiere de luz reflejada para la deteccién de objetos en el espacio,
este enfoque se relacion6 directamente con las necesidades de los conductores. Ademas, se sabe que la
mayoria de los estudios cientificos sobre los requisitos visuales de un conductor, se debian realizar en
términos similares, o sea en términos de luminancia. Pero ese hecho, presentaba un gran dilema, y era
principalmente que la luminancia del pavimento no era fiable de conocer a partir del solo hecho del
conocimiento de la distribucién de salida de flujo de las distintas luminarias, fundamentalmente debido
a la difusién poco uniforme de la luz reflejada en las distintas superficies de pavimentacidn.

14
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Por otra parte, el mecanismo de percepcién visual humana responde sutilmente a pequeias diferencias
en la intensidad de luminancia y la duracidn de esta exposicion. Por lo tanto es fundamental que las
limitaciones de este sistema de procesamiento de la informacion, tuvieran en cuenta el contexto de la
operaciéon humana al momento de comenzar los estudios.

En consecuencia, se hizo fundamental y necesario abordar este problema en términos de informacién
del conductor y las necesidades de visibilidad.

2.2 Objetivos del estudio

Asimismo como este trabajo tiene por objetivo la comprensién de los conceptos utilizados por el
ingeniero en su método de iluminacién de alumbrado publico, en su tiempo, los realizadores de estas
especificaciones, también buscaron desarrollar modelos matematicos y cuantitativos, a partir de las
nociones propuestas por Isaac Goodbar unos afios antes.

Fue asi entonces, que se definieron los siguientes 5 objetivos para la realizacion de estos estudios.

1. Identificar un método para la cuantificaciéon de la visibilidad, que tenga una base de
rendimiento visual valida y que sea adecuada para el uso en el disefio de sistemas de
alumbrado vial.

2. Determinar la precision de este método como una medida del rendimiento visual de los
automovilistas, en un entorno real de carretera.

3. Desarrollar un método para la especificacion de las necesidades de visibilidad de los
automovilistas.

4. Desarrollar un método para la prediccion de la distribucién de visibilidad a lo largo de una
carretera, basada en el conocimiento de la geometria de la carretera, el tipo de pavimento y la
luminaria, incluyendo consideraciones de: espaciado, alero, altura de montaje y distribucién
de la potencia de las luminarias.

5. Desarrollar un método para la especificaciéon de condiciones justificadas, que afecten el nivel
de visibilidad requerido para una variedad de factores situacionales comunes a las vias
urbanas.

2.3 Desarrollo del método

A continuacion se explica como se fue desarrollando este método en particular.

2.3.1 Indice de Visibilidad

Primero, con el fin de determinar las necesidades de visibilidad de los automovilistas para la tarea de
detectar un obstaculo en las carreteras, se requiere un control rigido de la variable independiente, que
en este caso sera la visibilidad. Ademas, es esencial un método preciso para medir las respuestas de una
gran muestra imparcial de automovilistas.

Se llevaron a cabo experimentos en un lugar con bajo volumen de trafico, y el propésito de los
experimentos fue determinar la brecha de separaciéon de tiempo a la que respondieron los
automovilistas a un problema visual de caracteristicas fotométricas conocidas.

15
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La hipoétesis basica que rige esta investigacion es que la separacién o brecha de tiempo que caracteriza
las respuestas a objetivos de baja visibilidad debe ser altamente restringida y por lo tanto
correspondientemente mas corta que la brecha que caracteriza las respuestas a un objetivo de mayor
visibilidad.

A partir de esas condiciones, se disefi6 un método para controlar la velocidad y la ubicacion del
vehiculo, que permitieron tener un seguimiento preciso de las respuestas de los automovilistas
desprevenidos al problema visual. Las respuestas de mas de 1300 conductores des alertados bajo 23
condiciones de visibilidad de tareas visuales, se controlaron y registraron electrénicamente.

La medida de rendimiento basica fue el tiempo de intercepcién con el objetivo, denominado tiempo
para llegar al objetivo (TIME-TO-TARGET). Esta es la separacién temporal entre el vehiculo y el
objetivo, en el punto de una maniobra evasiva.

La figura 2-1 muestra e ilustra esta relacién a partir de los resultados obtenidos, donde se aprecia
claramente que con indices mayores de visibilidad, se podran ver con antelacion las tareas visuales, es
decir, el tiempo desde que se ve el objeto, hasta que se llega a él, es mayor.
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Figura 2-1: Linea de regresion para las respuestas medias del conductor (datos brutos) y el indice de visibilidad
(fuente: Federal highway administration, Effectiveness of highway arterial lighting)

El indice de visibilidad (%) utilizado como una medida de visibilidad del objeto, esta determinado por
la ecuacion 2-1, donde C (-) es el contraste minimo deseable y se calcula como muestra la ecuaciéon 2-2.

VI =C-(RCS,s) - DGF (2-1
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_ Lo—Lf AL (2-2)
L Lf

Donde:

C : Contraste fisico (similar al contraste minimo calculado en las normas de Isaac Goodbar).

RCS;s :Sensibilidad al contraste relativo para conductores adaptados al nivel de luminancia de

fondo.
Lo : Luminancia del objeto o tarea visual.
Lf : Luminancia de fondo.
DGF : Factor de deslumbramiento por discapacidad.
L RCS; ¢ 2-3
oo 11 ) @
Donde:
Lf’ : Luminancia de fondo (Lf), mas Luminancia de velo (Lv) dividida por una correccién para el

deslumbramiento de la esfera base.

El principal hallazgo fue que las respuestas de los conductores a objetivos cuantificados
fotométricamente, fueron predichas con un alto grado de precisidn. Sin embargo, queda por determinar
cémo se puede incorporar esta informacion en un sistema para la especificacién de la iluminaciéon. La
pregunta mas dificil de responder, dada la realidad del requerimiento econémico y energético, es:
;cuanta visibilidad es suficiente? En este contexto, es util observar la distancia de parada del conductor
o los requisitos de tiempo, ya que la métrica utilizada se basa principalmente en el tiempo de respuesta
del conductor.

La principal conclusion de esta fase del proyecto fue que las necesidades de visibilidad del conductor
podrian deducirse del conocimiento de la velocidad y los requisitos de frenado relacionados. Es decir,
la visibilidad puedey debe prescribirse para proporcionar una distancia de frenado segura.

La figura 2-2 proporciona la condicién de visibilidad minima prescrita requerida por los conductores
promedio y del percentil 15 (en términos de rendimiento visual) para responder a un objetivo
estandarizado con tiempo suficiente para ejecutar una respuesta de frenado segura.

Se harecomendado 11 fps? (3,35 m/s?) como tasa de desaceleracién adecuada, a considerar cuando se
utiliza la Figura 2-2.
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Figura 2-2: Relacién entre los requisitos de visibilidad, velocidad de disefio y varias estimaciones de la tasa de
desaceleracion (fuente: Federal highway administration, Effectiveness of highway arterial lighting)

El detalle de las curvas mostradas en la figura 2-2, se muestra en la tabla 2-1, presentada a continuacidn:

Tabla 2-1: Curvas de la grafica Visibilidad minima.

CURVA PERCENTIL DE CONDUCTORES TASA DE DESACELERACION

A-1 50° 20 fps?
A-2 15° 20 fps?
B-1 50° 14 fps?
B-2 15° 14 fps?
C-1 50° 11 fps®
C-2 15° 11 fps?
D-1 50° 8 fps?
D-2 15° 8 fps?

E 50° 4 fps?
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Realizados y revisados estos estudios, y considerando los distintos niveles de porcentaje de
conductores, se pueden definir los indices de visibilidad necesarios para un conductor, en virtud de las
velocidades y distancias de frenado, con tal de asegurar que el vehiculo alcance a detenerse con
antelacion ante un obstaculo en la carretera.

Estos valores son fundamentales para mas adelante obtener los requerimientos a la hora de disefiar un
sistema de alumbrado publico, con las ideologias planteadas por el ingeniero Goodbar.

2.3.2 Directrices de disefio para el uso del concepto de visibilidad

El método que se utilizd en la época de estas investigaciones, relacioné un conjunto de especificaciones
de uniformidad, y un nivel promedio de iluminacién o luminancia, mantenido una combinacién
integrada de lamparas, luminarias, equipo de montaje y detalles de disefio geométrico. Esto se debe
realizar independiente de si la intencién de disefio se basa en un criterio de iluminacion o en un criterio
de luminancia.

Antiguamente, las especificaciones de iluminacion se proporcionaban en dos partes; la primera referida
a una medida del flujo luminoso en el pavimento, y 1a segunda a una medida de la variacion de este flujo
alo largo de la calzada iluminada.

Esa técnica promovia el andlisis de especificaciones alternativas para diferentes componentes del
sistema como lamparas, luminarias, alturas de montaje, espaciado de luminarias y consumo de energia,
entre otros.

Sin embargo, el método de predicciéon de luminancia tiene aplicacién directa a una metodologia para
disenar sistemas en donde el objetivo fundamental es encontrar valores dptimos de iluminacién para
la visibilidad, y no se basa en criterios de uniformidad, por lo tanto aqui se observa claramente que los
conceptos propuestos por Goodbar, un par de afios antes, estan desarrollados e implementados en estas
especificaciones, y que este método funciona bajo las mismas concepciones.

El procedimiento que describe este método en su totalidad, se presenta resumido en los siguientes
pasos:

1. Determinar el tiempo de intercepcion (IT) apropiado para el disefio de velocidad y modificar
IT segtin corresponda basado en el conocimiento de operaciones de trafico, politica o ubicacién
urbana.

2. Leer el indice de visibilidad recomendado correspondiente al tiempo de intercepcién elegido
usando tablas y figuras.

3. Estimar el DGF y RCS Lf, y calcular el contraste minimo necesario para proporcionar el indice
de visibilidad seleccionado, de acuerdo con:

o Vi (2-4)
DGF - RCSf

4. Determinar valores alternativos minimos y maximos de Luminancia del objeto y Luminancia
de fondo, calculados por C de acuerdo a la relacion:

Lo—Lf (2-5)
C=—>
Lf

5. Determinar un disefio de sistema de iluminaciéon apropiado que produzca los valores de

luminancia Lo y Lf deseados.
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6. Calcule el indice de visibilidad (VI) real producido por este sistema.

7. Ajustar los parametros del sistema segin sea necesario para producir VI deseado,

determinando y recalculando VI para cada conjunto de ajuste de parametros. En su defecto

especificar un sistema de iluminacién alternativo para analizar.

8. Evaluar alternativas satisfactorias para la implementacion.

La Figura 2-3 es un diagrama de flujo de los conceptos clave del procedimiento de disefio.
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sistema

lasvelocidades para

disefioy el criterio VI

.

| Especificarlos
pardmetros de disefio

delsistema

-

|_Evaluareldiseﬁo del NO

sistema alternativo
para cumplircon el
criterio VI

(

Sl

| _ ‘ Tenertodas las
El sistema cumple -
alternativas

Seleccionarl el sistema

Figura 2-3: Carta flotante que refleja areas conceptuales clave, relacionadas con el disefio de sistemas de
iluminacién para satisfacer un criterio de visibilidad (fuente: Federal highway administration, Effectiveness of

highway arterial lighting)

Uno de los problemas dificiles de responder, fue la necesidad de tener mayor visibilidad en la carretera

cuando la carga de la tarea de conduccién aumente, es decir, cuando factores como el cansancio por

tiempos de conduccién prolongados se hagan presentes.

Se propusieron varios métodos, algunos de ellos criticos, otros empiricos, pero en cualquiera de estos

casos, el disefiador de iluminacidn, se encontrara en una posicion dificil para justificar dichos niveles

de iluminacién recomendados. Claramente hoy en dia esas interrogantes y niveles se deben encontrar

normados y ajustados a un sistema internacional que regulen las necesidades visuales reales de los

conductores.
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2 Capitulo 2

Rescatando las experiencias realizadas para obtener un buen sistema de iluminacién, se puede decir
con toda certeza que los determinantes basicos de una buena visibilidad son el contraste, las
condiciones de adaptacién, el tamafio del objeto o tarea visual y el tiempo disponible para su deteccidn.
Estos factores fueron abordados en el desarrollo del indice de visibilidad, y ademds seran conceptos
claves en las consideraciones técnicas de las normas para la ciudad de Buenos Aires, que se explicaran
en el capitulo siguiente.

De acuerdo a lo anterior, y producto de los diversos métodos de calificaciéon para determinar las
garantias de visibilidad, se derivan los demas factores influyentes en este método, los cuales son:

e Velocidad: que hace hincapié en el mecanismo de procesamiento de la informacion y afecta
directamente los requisitos de distancia de parada.

e Deslumbramiento: que influyen directamente en la perdida de visibilidad.

e Alcance de la vista: que es el limite fisico de visibilidad en términos de distancia.

Finalmente, es dificil y quizas sin sentido intentar cuantificar la contribucién exacta y precisa de cada
uno de estos factores, a las necesidades de visibilidad. Incluso los resultados del modelo mas sofisticado
en el andlisis final, son una estimacion cruda de la influencia de estos factores estresantes.

Por tanto, la complejidad del procedimiento de calculo indica que existe una necesidad de un enfoque
automatizado tanto para la prediccién de la luminancia como para el disefio del sistema en funcién de
la visibilidad.

2.4 Conclusion del capitulo

Por lo realizado en estos estudios, se entiende que la metodologia presentada en este capitulo, utiliza
técnicas de interpolacion de datos tabulados, calculos repetitivos de variables definidas y un enfoque
iterativo para el disefio del sistema, que es en si, la misma forma de proceder que propone el ingeniero
Isaac Goodbar para encontrar los valores de contraste minimo requerido y las variaciones de
luminancia de fondo en su método de alumbrado publico.

Obviamente cada una de estas técnicas se realiza y desarrollan de manera mas eficiente y precisa a
través de herramientas informaticas, con las cuales se pueden confeccionar graficas y curvas que
permitan predecir valores intermedios que entreguen informacién generalizada y resumida.

Cabe sefialar ademas, que uno de los requisitos importantes dentro de estas metodologias que
resaltaron en la época, son los tiempos de frenado, por lo tanto, cobra importancia el conocer estos
valores para las distintas velocidades estudiadas. Es por eso que en las normas del ingeniero Goodbar
se presentaran curvas, tablas y nomogramas considerando las velocidades tipicas de la época.

Al analizar estas especificaciones, se puede rescatar principalmente que la teoria propuesta por el
ingeniero Isaac Goodbar, en la modelaciéon de su metodologia, sent6 ciertas bases que mas adelante
organismos internacionales, tomarian para realizar estudios mas acabados y actualizados.

Finalmente y como observacidon fundamental, se presenta el hecho de que los estudios realizados por
la administracion federal de carreteras de EE.UU. siguen la idea principal del ingeniero Goodbar, que
era mejorar los valores de visibilidad, en referencia al contraste minimo que debe existir en la calzada
y la variacion de los valores de luminancia del objeto y la luminancia de fondo.
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En vista y consideraciéon que en los capitulos anteriores se fundaron las bases sobre las tematicas
principales en las que se basara este estudio, en adelante se comenzard a analizar lo propuesto por el
ingeniero, en el método desarrollado para las Normas de Alumbrado Publico de la ciudad de Buenos
Aires [1]. Este sera el primer paso de andlisis, en el cual se estudiaran las ecuaciones y las magnitudes
involucradas, con las cuales se elaboraron las tablas y curvas que definen los resultados y exigencias
respectivas a esta norma.

3.1 Consideraciones técnicas de la Norma

3.1.1 Relacién entre contraste y luminancia

Contraste y luminancia, como se menciond anteriormente, seran 2 de los conceptos mas utilizados y
requeridos en esta norma. Ambos se explicaron en el capitulo 2, y especificamente también se
desarroll6 laidea de sensibilidad al contraste relativo (RCS), item que serd la primera consideracion de
esta norma, pues se hace referencia a estudios realizados respecto a la capacidad de distinguir los
contrastes presentes en el medio.

En la tabla 3-1, se muestra un resumen de la “tabla 1”, adjuntada al documento de las normas en
cuestion, la cual muestra valores estandar de sensibilidad al contraste relativo, en funcion de la
luminancia de fondo. Esta tabla es el resultado de estudios exhaustivos que se realizaron con la finalidad
de obtener dichos datos, los cuales fueron aprobados por la Comisién Internacional de Iluminacién.

Esta capacidad, llamada sensibilidad de contraste relativo, esta tabulada en términos de porcentaje de
RCS a un nivel de fondo de 10.000 nits (candelas por metro cuadrado).

Toémese en cuenta, que ese nivel de luminancia (10.000 nits) es posible de obtener solo de dia, a pleno
sol, y se tiene que a ese nivel, la sensibilidad al contraste relativo es maxima (100%).
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3 Capitulo 3

Tabla 3-1:

Valores estandar de sensibilidad al contraste relativo, RCS (%), en funcién de la luminancia, L (cd/m?)

RCS (%) L (cd/m?)

RCS (%) L (cd/m?)

RCS (%) L (cd/m?)

RCS (%) L (cd/m?)

100

99

98

97

96

95

94

93

92

91

90

89

88

87

86

85

84

83

82

81

80

79

10000

7230

6000

5040

4400

3840

3370

2970

2630

2350

2105

1895

1690

1515

1360

1215

1087

970

868

778

698

623

78

77

76

75

74

73

72

71

70

69

68

67

66

65

64

63

62

61

60

59

58

57

558
502
452
406
364
324
287
258
235
212
190
169
150
134
120
109
98,2
88,6
80,2
72,3
65,5

59,3

56

55

54

53

52

51

50

49

48

47

46

45

44

43

42

41

40

39

38

37

36

35

53,6
48,5
43,9
39,7
36,1
33
30,5
28,2
26
239
22
20,2
18,6
17
15,6
14,3
13,2
12,2
11,3
10,6
9,85

9,15

34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14

13,5

8,46
7,76
7,13
6,54
6,04
5,59
519
4,79
4,39
3,99
3,59
3,19
2,87
2,57
2,27
1,99
1,78
1,58
1,4
1,23
1,07

1,0
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3 Capitulo 3

Los valores de sensibilidad de contraste relativo (RCS), obtenidos en la tabla 3-1, permiten determinar
los contrastes minimos detectables (C), por medio de la siguiente formula:

F (B3-D

Donde:
F: factor que se determinara teniendo en cuenta las distintas circunstancias del caso.

Por lo tanto el primer paso sera determinar las condiciones para las cuales se requiere disefiar el
sistema, con la finalidad de poder obtener el valor del factor F.

¢;Cudles circunstancias influyen en el valor del factor “F”?

e El angulo subtendido por la tarea visual (tamafio del objeto).
e Tiempo disponible para la deteccién de la tarea visual.

e Condiciones de fondo.

e Porcentaje de la poblacién considerada.

e Edad de la poblacién.

Los valores incluidos en la tabla 3-2, muestra factores que, multiplicados por el valor del factor F

calculado, permitiran incluir mayores porcentajes de poblacién y mayores edades.

Tabla 3-2: “Tabla B-1”
(Multiplicadores de contraste para varios miembros de la poblacién normal)

Porcentaje de la poblacién a incluir

Edad promedio 50 60 70 80 90 95
20 1.00 1.09 1.20 134 1.56 1.76
25 1.00 1.09 1.20 1.34 1.56 1.76
30 1.03 112 1.24 1.38 1.61 1.81
35 1.09 1.19 131 1.46 1.70 1.92
40 1.17 1.28 1.40 1.57 1.82 2.06
45 133 1.45 1.60 1.78 2.08 234
50 1.58 1.72 1.90 212 2.46 2.78
55 1.94 2.12 2.32 2.60 3.02 3.42
60 2.30 2.51 2.76 3.08 3.58 4.05
65 2.66 2.90 3.19 3.56 415 4.68

Luego, en la curva de la figura 3-2, se pueden determinar (para niveles de luminancia del orden de los
utilizados en alumbrado publico), el factor F para diferentes dangulos subtendidos por la tarea visual,
con las siguientes caracteristicas:
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3 Capitulo 3

1/5 de segundo de tiempo disponible para la deteccion del objeto
Fondo uniforme

95% de observadores

Poblacién considerada hasta los 65 afios
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Factor "F"
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Figura 3-1: Curva para determinar el factor F (fuente: Normas para el alumbrado publico de laciudad de Bs.
Aires)

Donde el eje vertical indica: el detalle a detectar -didametro angular- (en minutos).
Y el eje horizontal indica: el valor del factor F.

Un quinto de segundo es el tiempo con el cual dispone un automovilista para detectar un objeto, ya
que su vista normalmente va barriendo el campo visual, y se posa en cinco lugares diferentes cada
segundo. Por lo tanto, ese obstaculo podra ser visto o detectado inicamente durante alguna de esas
pausas.

Si se deseara incluir solo algin otro porcentaje de observadores hasta otra edad, bastara con
multiplicar el factor F determinado por medio de la curva de la figura 4-2, por la relacién entre el
factor dado por la tabla B-1 y 4,68.

Una vez aplicados todos estos antecedentes, sera posible, una vez establecidas las condiciones basicas,
tales como detalle, el nivel de fondo, etc., determinar el contraste minimo que puede ser percibido por
los observadores que se decidan incluir.

Ejemplo

Determinar los contrastes que puedan percibirse por un 50% de las personas entre 20 y 25 afios de
edad, a diferentes luminancias de fondo, cuando la tarea visual (objeto), es un disco visto a un didmetro
aparente de 4 minutos de arco, el fondo es uniforme sin encandilamiento y el tiempo de que se dispone
para detectar la tarea es un quinto de segundo.
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3 Capitulo 3

Solucién

Utilizando la curva de la figura 3-2, se tiene que para un objeto de 4’ de didmetro, se obtiene un valor
de F =269 (-)

Luego y dado que el valor del porcentaje de poblacion incluida es distinto al de la curva, se utiliza la
tabla 3-2, para obtener el valor del multiplicador, que multiplicado por 26,9 dara el valor final del factor
F.

En la figura 3-2, se muestran los datos seleccionados para obtener el multiplicador.

Edad promedio Porcentaje de la poblacién a incluir

o0 60 70 80 20 95

20 1.00 1.09 1.20 1.34 1.56 1.76
25 1.00 1.09 1.20 1.34 1.56 1.76
30 1.03 1.12 1.24 1.38 161 1.81
35 1.09 1.19 1.31 1.46 1.70 1.92
40 117 1.28 140 1.57 1.82 2.06
45 1.33 1.45 1.60 1.78 2.08 2.34
50 1.58 1.72 1.90 2.12 2.46 2.78
55 1.94 212 2.32 2.60 3.02 3.42
60 2.30 2.51 2.76 3.08 3.58

65 2.66 2.90 3.19 3.56 4.15 4.68

Figura 3-2: Datos para obtener el valor del multiplicador, que permita incluir el porcentaje de poblacién correcta.
Con lo cual se obtiene el siguiente valor del factor F:

1,00 (3-2)
F = 1,68 26,9 = 5,74

Y finalmente se podran calcular los contrastes minimos detectables, para las condiciones del ejemplo,
como muestra la ecuacién 3-3.

_ 5,74

== (3-3)

3.1.2 Factor de limitacion del deslumbramiento

El deslumbramiento es un estado de la vision con molestia o reduccién en la capacidad de percibir
objetos significativos, a causa de una mala distribuciéon de luminancias o a contrastes extremos en el
espacio o en el tiempo dentro del escenario iluminado.

El deslumbramiento puede ser:

e Deslumbramiento molesto, que es el deslumbramiento que causa molestias, sin reducir
necesariamente la visién de los objetos.
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3 Capitulo 3

e Deslumbramiento perturbador, que son los deslumbramientos que reducen la visién de los
objetos.

El deslumbramiento se puede evaluar a través de los siguientes indicadores:

e Luminancia de velo (Lv), que es una Luminancia uniforme equivalente a la cantidad de luz que
incide sobre el ojo del observador con capacidad de producir el velado de la imagen percibida
en la retina, reduciendo la capacidad de percibir los contrastes que definen con precision el
objeto visualizado.

e El Incremento de Umbral de Contraste TI. Un objeto que es visible cuando no se produce
deslumbramiento (umbral de contraste), no se puede apreciar bien cuando se produce el
deslumbramiento a menos que se aumenten los contrastes reales de brillo del objeto. La
cantidad de contraste extra que hace falta para apreciar un objeto cuando se produce
deslumbramiento, medido en referencia al contraste que tiene el objeto, cuando no hay
deslumbramiento, recibe el nombre de Incremento de Umbral de Contraste TI.

3.1.3 Efecto del deslumbramiento

El efecto del deslumbramiento sobre la visibilidad es equivalente al de la superposiciéon de una
luminancia de velo sobre todo el campo visual.

El aumento de la luminancia del fondo resulta en una reduccién tedrica del contraste minimo
perceptible, pero el aumento simultdneo de la luminancia de la tarea resultara en una reduccién aun
mayor del contraste a percibir.

La luminancia de velo puede calcularse por medio de la formula:

_ 9,55 Ev (3-4)
Vst o
Donde:
Lv : Luminancia de velo en nits.
t : Angulo (en grados) entre la visual normal (dirigida hacia el horizonte) y la visual dirigida
hacia la fuente luminica.
Ev : [luminancia en los ojos del observador (en un plano vertical) en Lux.

Por medio de esta férmula puede evaluarse directamente la luminancia de velo producida por cualquier
fuente luminica. Ademas, esta formula se aplicara sucesivamente a cada fuente de deslumbramiento y
luego se sumaran estos resultados para obtener el valor total.

Segun el estudio del ingeniero, se adoptaron los siguientes valores de luminancia de velo:

e Trafico en direccion opuesta (faros con luz baja): 1,5 nits.
e Letreros luminososy otros: 0,2 nits.
e Luminarias de distribucién corta: 15% de la luminancia media del pavimento.
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3 Capitulo 3

e Luminarias de distribucion larga (en calles arboladas): 30% de la luminancia media del

pavimento.

Al momento de continuar con los calculos, estos valores se sumaran tanto a la luminancia del fondo

como al de la tarea visual.

3.1.4 Efecto de las variaciones de luminancia en el campo visual

Si las luminancias en distintas partes de la calle, delante del observador, varian entre un valor maximo
y otro minimo, la sensibilidad al contraste se reducird, y por defecto el umbral de contraste aumentara,
es decir, el contraste minimo necesario para que el conductor detecte el objeto, aumentara.

La reduccion de sensibilidad al contraste se expresara por medio de un factor Fr, dado por la siguiente

formula:

Fr =1-0,315log(U) (3-5)
Donde:
8] : es la variacion aparente de luminancia, o uniformidad. Acepta valores menores que 10.

A continuacion en la figura 3-3 se muestra la representacion grafica de la férmula 3-5, la cual permite
la determinacién directa de Fr en funcién de la variacién aparente de luminancia (U).

—
=

(n) euCULN ap uopELIEy

D@

(&)

)

Factor "Fr"

Figura 3-3: Curva para determinar el factor Fr (fuente: Normas para el alumbrado publico de laciudad de Bs.
Aires)

Donde el eje vertical indica: La variaciéon de luminancia o uniformidad (U).
Y el eje horizontal indica: El valor del factor Fr.
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3.1.5 Relacion entre el contraste minimo que debe percibirse y la variacién de
luminancia requerida para que el mismo sea visible.

El obstaculo que puede aparecer frente a un automovilista puede tener cualquier valor de luminancia
entre 0 y un maximo que dependera de la reflexion del obstaculo y de su posible posiciéon geométrica
en relacion con las luminarias.

Si para la luminancia L del fondo y las demds condiciones expuestas, el contraste minimo que puede
percibirse es C, entonces las diferencias minimas de luminancia que se podran percibir son:

AL=C-L (3-6)

Por lo tanto, todos los obstaculos cuyas luminancias estén comprendidas entre L, y L¢ resultaran
imposibles de detectar por todos o por algunos de los observadores considerados.

Donde:

Lo=L+AL=L(1+0) 3-7)

Lp=L—-AL=L(1-0) (3-8)

Si, con el fin de hacer estos obstaculos visibles, se hace variar la luminancia de fondo en la proporcién
“U”, se perdera capacidad de percibir contraste en la proporcion Fr, y serd necesario que después de
esta perdida, se detecte y calcule un nuevo valor del minimo contraste necesario.

. . . - . C
Si el contraste detectable antes de la perdida era C, después de la pérdida se detectard un contraste o
r

es decir, una diferencia minima de luminancia:

C-L (3-9)

Luego, para que todos los obstaculos sean visibles es necesario que la luminancia alta sea por lo menos:
A=L+AL (3-10)
Y que la baja sea igual o menor que:
B=L-AL (3-11)

Finalmente, de esta forma contra A se podran distinguir todos los objetos con luminancias menores
que:

A—AL=L+AL—AL=L (3-12)

Y contra B se podran distinguir todos los obstaculos con luminancias mayores que:
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B+AL=L—AL+AL=1L (3-13)
Lo que necesariamente hara posible distinguir objetos con cualquier valor de luminancia.

Y la variacion U sera:

CL 4 3-14
yo A Leal Lrg  1+p (3-14)
B L-AL  ,_CL — , C
E E.
Luego reemplazando con el valor de Fr, segin la ecuacién (4-4):
. 1 3-15
y - T T-0315 Togl _ 1-0315-logU+C (315)
- 1—c- 1 T 1-0315-logU —C
1-0,315-logU
Y, despejando C:
U—-1-0315-(U—1)-logU (3-16)

U+1

De esta manera, la ecuacién (3-16) da una relacién directa entre el contraste minimo que puede
detectarse y la variacion de luminancia de fondo, que asegura que una tarea de cualquier luminancia
sea siempre visible.

La representacion grafica de esta ecuacién, se muestra en la figura 3-4, donde la curva muestra
claramente que no siempre puede resolverse el problema de la visibilidad con solo variaciones de
luminancia por encima y debajo de la media, pues cuando el contraste minimo detectable es igual o
mayor que 0.56, no es posible proveer visibilidad solo con variaciones de luminancia y resulta
indispensable aumentar la luminancia media a fin de reducir el contraste detectable.

o
(3) 2[qeIa3ap oUW 3)sRNUOY

Variacion aparente de luminancia (U)

i Z B 1 5 3 7 8 g

Figura 3-4: Relacidn entre Contraste minimo detectable y Variacion de luminancia de fondo (fuente: Normas para
el alumbrado publico de laciudad de Bs. Aires)

Donde el eje vertical indica: El contraste minimo detectable (C).
Y el eje horizontal indica: La variacién aparente de luminancia (U).
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También cabe destacar que el grafico indica que variaciones superiores a 4, no son muy efectivas para
el aumento de la capacidad de percibir contraste.

3.2 Conclusiodn del capitulo

En primer lugar, es importante indicar que estos estudios han sido confirmados y aprobados
experimentalmente en Estados Unidos, lo cual confirma lo planteado en el capitulo 3, en donde se
menciond que el estudio realizado por la administracidn federal de carreteras, basaba sus principales
ideales en conceptos ya propuestos y publicados por el ingeniero Goodbar, lo cual le da un valor
agregado a los estudios que se estan realizando en este trabajo, ya que ademas se valoriza el trabajo
ejecutado por don Isaac.

Por otra parte, en este capitulo se mostraron los pasos que siguid el ingeniero, los parametros que
considerd, y como los trabajd, para poder calcular los valores de contraste minimo necesario que se
deberan implementar en el disefio. Como ya se sabe, su método se basa en la utilizacién de estos
contrastes, para lograr una visibilidad necesaria para poder detectar un objeto a tiempo prudente para
poder realizar el frenado del vehiculo, por lo tanto, es fundamental conocer como el ingeniero obtuvo
los datos con los cuales realiz6 las tablas y curvas que conformaran la parte final de su método.

31
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Hasta esta etapa del informe, se han desarrollado y explicado los métodos utilizados por el ingeniero
Isaac Goodbar, para la realizacién y aplicacidon de sus principales ideas en el ambito del alumbrado
publico.

Como se ha mencionado con anterioridad, el método creado por el ingeniero, para el calculo de las
luminancias necesarias en una via automovilistica, tuvo aplicacién en las normas para el alumbrado
publico de la ciudad de Buenos Aires. De ese documento se han extraido las principales ideas para
comprender la metodologia de calculos propuestos por don [saac, ademas, estos ya se han presentado
y desarrollado en los capitulos precedentes, por lo cual la siguiente etapa del proyecto sera comprender
sus resultados graficos y aplicaciones.

Si se recuerda, los objetivos finales de este estudio apuntan a sintetizar y proyectar las graficas
utilizadas en términos de ecuaciones, para un uso mas comodo de ellas y para que se puedan utilizar
en tablas o planillas Excel.

Es por eso que en el presente capitulo se expondra la aplicacidon de los nomogramas que conforman las
normas, junto con el analisis para obtener los resultados en términos de ecuaciones para cada una de
ellas.

4.1 Preparacion de abacos MR y ABR

Como ya se sabe, las formulas, tablas y ecuaciones presentadas principalmente en el capitulo 4,
permiten la realizaciéon de dbacos o nomogramas MR y ABR, que nos entregaran la informacién
necesaria para determinar la luminancia media requerida, asi como también la luminancia alta y baja
requerida.

En vista y consideraciéon de que estos estudios se realizaron en la época de los 70, la Asociacidn
Americana de Funcionarios de Carreteras (AASHO), decia que sera necesario detectar un obstaculo a
las siguientes distancias, dependiendo de la velocidad de recorrido, las cuales se muestran en la tabla
4-1:
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4 Capitulo 4

Tabla 4-1: Velocidades y distancias de la norma.

VELOCIDAD DISTANCIA
40 km/h 40 m
60 km/h 80m
80 km/h 110 m

Por lo tanto, si a cada una de estas distancias se ubicara una persona, segin su luminancia, esta debera
ser vista contra una zona de alta o baja luminancia.

Una vez definidas las distancias correspondientes a cada velocidad, se puede calcular el angulo
subtendido por la tarea visual -este caso una persona-, de acuerdo a un factor de equivalencia, ya que
la curva de la figura 1 del documento esta referida a una referencia circular.

FIGURA 1
60
50
40
30
20
10

0 5 10 15 20 25 30
FACTORF

DETALLE A DETECTAR (EN MINUTOS)

Figura 4-1: Digitalizacion de la figura 1 del documento.

Para la figura 4-1, se obtuvo la ecuacién de la curva, con la cual se podra calcular el valor (estimado)
del factor F, a partir de un angulo determinado.

Por lo tanto para un valor del angulo de la tarea visual, expresada en minutos (A), correspondera un
determinado valor de F igual a:

F = 59,494 * (A) ~0775 (4-1)

Una vez obtenido el angulo pertinente para cada caso, sera posible obtener el Factor F, con el cual se haran
todos los calculos siguientes para obtener los nomogramas MR y ABR correspondientes a cada nivel de
velocidad.
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4 Capitulo 4

Estos nomogramas nos entregaran los valores de luminancia alta y baja necesarios para hacer posible

la deteccidn del obstaculo, con el tiempo suficiente para evitar un accidente, es decir, a una distancia en

la cual el conductor pueda realizar el frenado completo del vehiculo.

Ademas se entendera por luminancia alta, baja y media lo siguiente:

Luminancia alta: Sera el promedio de luminancia mas alta, medida en una zona de 4m de ancho,
con centro en el conductor, y de una longitud (paralela al sentido del trafico) no menor que
1/5 parte de la distancia entre luminarias.

Luminancia Baja: Serd el promedio de luminancia mas baja, medida en una zona similar a lo
descrito para luminancia alta.

Luminancia Media: Sera el promedio de luminancia en toda la calzada.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que para comenzar a realizar los calculos, tienen que ser

necesariamente conocidos los valores del factor F, de velocidad, de luminancia media y los factores de

encandilamiento existente.

A continuacion se explican en forma resumida, los pasos para obtener las magnitudes, con las cuales se

podran confeccionar las curvas de cada nomograma:

10.

11.

Se calcula la luminancia de velo (Lv) producida por los diversos agentes externos.

Ese valor se suma a la luminancia media, obteniéndose el valor total de luminancia aparente
de fondo. Luego este valor se multiplica por el porcentaje de visibilidad producto del efecto del
parabrisas, obteniéndose el valor de luminancia media aparente.

Con el valor obtenido, se busca en la tabla I del documento (tabla 3-1), el valor de la
sensibilidad al contraste relativa (RCS).

Se calcula el valor del contraste minimo detectable (C), dividiendo el factor F por RCS.

Con el valor de contraste, es posible determinar el valor de la variacion necesaria de la
luminancia aparente (U).

A partir de la variacion (U) se puede obtener el factor Fr, con el cudl y mediante la ecuacién (3-
9) se calcula el valor de diferencia de luminancia minima detectable (AL).

Luego, sumando y restando este valor a la luminancia de fondo aparente, se obtienen los
valores de luminancia alta y baja aparentes.

Se dividen esos valores por el porcentaje de transmision del parabrisas, y se les resta el valor
de la luminancia de velo, obteniéndose asi las luminancias alta y baja reales correspondientes
al valor de luminancia media inicial.

Estos son los valores que se marcan en el 4baco ABR sobre una linea vertical que corresponde
al valor de la luminancia media.

Se expresan también en el dbaco ABR las lineas Z y T que se obtienen tomando luminancias
25% y 50% mas altas que las luminancias altas obtenidas, y laslineas Y y L, que por el contrario,
corresponden a luminancias 25% y 50% mas bajas que las luminancias bajas obtenidas.
Finalmente, la relacién entre las luminancias 50% mas alta y 50% mas baja (Z/Y), marcan la
relacion real que se expresa en el nomograma MR.
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4 Capitulo 4

A modo de ejemplo se muestran un nomograma MR y otro ABR, ambos realizados para una velocidad
de 80 km/h, y con los cuales se trabajard de manera de extraer los modelos matematicos
correspondientes.

Nomograma MR Nomograma ABR

Reterencias
Relerencias
——— Sin encandilamiento

———  sin encandilamiento
== Con encandilamientc por luminarias y otros
—.— Con encandilamisnto par fuminarias,

trifico en direccion opuesta y ofros 23

Velocidad 80 Km/h 22

90% de la poblacién hasta 60 afcs de edad

erpaw epueuiwny Jod djqisiwpe owrrurpy

() ePUCUIWN] 3P [P31 UOIIPLICA

a
~ @

2

o

23

@

- o W s

Luminancia media requerida

o
o
~
3

9 10 1" 12 5 6 7 8 9 10 " 12

Figura 4-2: Ejemplos de nomograma. MR y ABR (fuente: Normas para el alumbrado publico de laciudad de Bs.
Aires)

De la imagen anterior se puede ver que el nomograma MR, muestra diversas curvas, para distintos
niveles de deslumbramiento. Cada una de estas curvas representa en si, la luminancia media requerida
para un determinado valor de variacion real de luminancia.

También se muestra un nomograma ABR, del cual se podran obtener los valores de luminancia Alta y
Baja, dependiendo del valor de Luminancia media requerida, obtenida del nomograma MR.
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AL DE LUMINANCIA {U)

4.2 Aplicacién de nomogramas.

El documento principal de este estudio, contiene diversos nomogramas de Luminancia media

requerida, y de luminancias alta y baja requeridas. Estos a su vez, se sabe que vienen referidos a 3

niveles de velocidad, y en adelante se explicaran como se utilizan y se presentaran sus respectivas

representaciones computacionales y matematicas.

Para comenzar a utilizar estas herramientas, es esencial conocer la distribucion fotométrica de las

luminarias consideradas, y las caracteristicas reflectivas del pavimento.

Con estos datos se podra saber el valor de la variaciéon real de luminancia o uniformidad (U),

proporcionada por dichas luminarias y por lo tanto, el dbaco MR permitira determinar el nivel medio

de luminancia requerida, teniendo en cuenta que se deberd utilizar la curva correspondiente al

deslumbramiento que se esta considerando. Estos niveles de deslumbramiento pueden ser:

Sin deslumbramiento.

Con deslumbramiento por luminarias y otros.

Con deslumbramiento por luminarias, trafico en sentido opuesto y otros.
Con deslumbramiento por luminarias en calles arboladas y otros.

Luego se debera usar el nomograma ABR correspondiente a las mismas condiciones del abaco MR, en

el cual se ubicara en el eje X, el valor de luminancia obtenido anteriormente. En ese punto se traza una

linea vertical que interceptara diversas curvas, las cuales entregaran los valores de luminancia Alta y

Baja, correspondientes a cada nivel de deslumbramiento.

[

NOMOGRAMA MR NOMOGRAMA ABR

LURINAMNCIA (MITS)
=

“ -
=

[y

0 1 2 3 4 5 ] 7
3 N s g 7 LUMINANCIA MZDIA REQUERIDA [NITS)
LUMINANCIA MEDIA REQUERIDA [NITS)

Figura 4-3: Ejemplo de aplicacion de los nomogramas
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4.3 Digitalizacién de los nomogramas.

En esta etapa del proyecto, se presentaran en términos de tablas y graficos de Excel, las principales
curvas expuestas en los nomogramas MR y ABR de las normas para el alumbrado publico de la ciudad
de Buenos Aires. Al mismo tiempo para cada una de estas curvas, se busc6 su debida aproximacién con
el fin de encontrar las expresiones matematicas que mas fielmente las representen.

Para cada una de las velocidades a las cuales se confeccionaron los nomogramas, se presentaran cada
una de las caracteristicas de diseflo. Ademas por términos practicos, se utilizaron los 3 niveles
principales de deslumbramiento, y cada uno de ellos se representara de acuerdo a los siguientes

colores:
Tabla 4-2: Diferenciacién de las curvas.
Nivel de deslumbramiento Color de la curva
Sin deslumbramiento Rojo
Con deslumbramiento por luminarias y otros Verde
Con deslumbramiento por luminarias, trafico en sentido opuesto y otros Azul

El proceso de digitalizacidn comenz6 con la realizaciéon de una tabla que representara punto a punto
las coordenadas de cada una de las curvas de los nomogramas de luminancia media requerida.

Obtenida la tabla, el siguiente paso seria representar esos datos en forma de curvas por medio de las
herramientas existentes en Excel. Luego se obtienen las lineas de tendencia generadas por cada curva,
con lo cual se obtienen las ecuaciones matematicas que representan a cada una de ellas.

Finalmente estas ecuaciones se tabulan en una tabla para ser ocupadas mas adelante en una tabla final
que reunira todos los datos obtenidos para cada una de las velocidades en estudio.

Este proceso se ilustra en la figura 4-4, la cual muestra el resultado de los 3 pasos sefialados.
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4 Capitulo 4

40 KM/H NOMOGRAMA MR

NIVEL DE ENCANDILAMIENTO (nits) o {cd/mt2)
Variacion real de
luminancia (U)

6 0,75 0,92 1,4
5,75 0,8 0,99 1,5
55 0,85 1,01 1,6
5,25 0,9 1,09 1,7

5 0,92 1,13 1,75
4,75 0,98 1,2 1,85
4,5 1,02 1,25 1,95
4,25 1,1 1,31 2,08

a 1,15 1,48 2,2
3,75 1,3 16 2,5
3,5 1,45 18 2,75
3,25 1,73 2,11 3,2

3 2 2,7 3,75
2,75 2,7 3,72 48
2,5 4 5.5 6,7

2,375 5 6,7
2,25 6
7
6
2
E
]
=
=
=
-
a
g s
=
=
o
g 2
=
E
1
0
0
CURVAS Ecuaciones caracteristicas
L=21,778 UM%
L=26,843 U™
L=22,795 U™

Figura 4-4: Digitalizacién de curvas de luminancia media requerida.

1 2 3 4
LUMINANCIA MEDIA REQUERIDA (NITS)

Un proceso similar se realiza para el grupo de curvas de los nomogramas de Luminancia Alta y Baja

Requeridas, con la ventaja que ahora las curvas caracteristicas, son rectas, por ende se necesitan de

menos puntos cartesianos para describir cada una de ellas, y ademas la ecuacién matematica obtenida

serd una representacion mas fiel de cada curva. Este proceso se ilustra en la figura 4-5.
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Luminancia (L)

Luminancia media

A 7 6.2 6,1 5,8
2 15 1,45 1,2
8 5 6.2 6,35 6,6
1 1,5 1,65 18

40 KM/H NOMOGRAMA ABR

LRI MANCLA (M TS)

| =

1 2
LUMINANCIA MEDIA REQUERIDA (NITS)

3 4 5 6

Ecuacidn caracteristica

Luminancia Alta

| y=10638x+04043 |

y=1,0753x+0,2408 | y =1,087% +0,6957

Lumi ia Baja ‘

y=0,8511x-0,2766 |

y=0,8511x-0,4043 | y =0,8333x- 0,5

Figura 4-5: Digitalizacién de curvas de luminancia Alta y Baja requerida

Estos procesos se realizaron para cada una de las velocidades involucradas en este estudio, y en

adelante se mostraran solo los resultados obtenidos para cada una de ellas.

4.3.1 Nomogramas para una velocidad de 40 km/h.

Velocidad:

Poblacion incluida:

Detalle a detectar:

Factor F:

40 km/h.
95% de la poblacién hasta 65 afios de edad
19,5’

5,15

A continuacién se muestran las curvas logradas por medio de la evaluacion de punto a punto de cada
curva, junto con sus respectivas ecuaciones matematicas.
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40 KM/H NOMOGRAMA MR

w B~ ul (=]

WVARIACION REAL DE LUMINANCIA (U)
~

0 1 2 3 4 5 6 7
LUMINANCIA MEDIA REQUERIDA (NITS)

Figura 4-6: Nomograma MR para 40 km/h

Tabla 4-3: Ecuaciones caracteristicas de cada curva MR.

CURVAS Ecuaciones caracteristicas
Sin encandilamiento L =21,778 U-1.983
C/encandilamiento por luminarias y otros L = 26,843 U-1.983
C/encandilamiento por luminarias, trafico op. y otros L=22,795U-16

40 KM/H NOMOGRAMA ABR

g
=
<
(=3
=
<
=
=
=1
=1

2 3 4 5
LUMINANCIA MEDIA REQUERIDA (NITS)

Figura 4-7: Nomograma ABR para 40 km/h.
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4 Capitulo 4

Tabla 4-4: Ecuaciones caracteristicas de cada curva ABR.

Ecuacion caracteristica

Sin encandilamiento C/encandilamiento C/encadilamiento por luminarias
por lum. Y otros trafico op. Y otros
kllltr:lnanﬂa y=1,0638x + 0,4043 y=1,0753x + 0,4409 y = 1,087x + 0,6957
’é‘;f’;mam‘a y=08511x- 02766 y=0,8511x-0,4043 y =0,8333x- 0,63

4.3.2 Nomogramas para una velocidad de 60 km/h.

Velocidad: 60 km/h.

Poblacién incluida: 95% de la poblacion hasta 60 afios de edad
Detalle a detectar: 8,3’

Factor F: 9,02

A continuacidn se muestran las curvas logradas por medio de la evaluacién de punto a punto de cada
curva, junto con sus respectivas ecuaciones matematicas.

60 KM/H NOMOGRAMA MR

10

VARIACION REAL DE LUMINANCIA (U)
L

0 2 4 6 ] 10
LUMINANCIA MEDIA REQUERIDA [NITS)

Figura 4-8: Nomograma MR para 60 km/h.
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Tabla 4-5: Ecuaciones caracteristicas de cada curva MR.

CURVAS Ecuaciones caracteristicas
Sin encandilamiento L =23,532 U-1212
C/encandilamiento por luminarias y otros L =23,634 U-1139
C/encandilamiento por luminarias, trafico op. Y otros L = 25,272 U-1.026

60 KM/H NOMOGRAMA ABR

10

VARIACION REAL DE LUMINANCIA (U]
w

0 1 2 3 4 5 7 7 g
LUMINANCIA MEDIA REQUERIDA [NITS)

Figura 4-9: Nomograma ABR para 60 km/h.

Tabla 4-6: Ecuaciones caracteristicas de cada curva ABR

Ecuacién caracteristica

Luminancia
Alta
Luminancia
Baja

C/encadilamiento por

C/encandilamiento por lum. Y o
luminarias

Sin encandilamiento

otros Trafico op. Y otros
y =1,2389x + 0,823 y=125x+1 y=1,25x+ 1,25
y =0,7843x - 0,8333 y =0,7843x - 0,9902 y=0,8x-1,34
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4.3.3 Nomogramas para una velocidad de 80 km/h.

Velocidad: 80 km/h.

Poblacion incluida: 90% de la poblacién hasta 60 afios de edad
Detalle a detectar: 4.4’

Factor F: 14,7

A continuacidn se muestran las curvas logradas por medio de la evaluacion de punto a punto de cada
curva, junto con sus respectivas ecuaciones matematicas.

80 KM/H NOMOGRAMA MR

VARIACION REAL DE LUMINANCIA{U)
e

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
LUMINANCIA MEDIA REQUERIDA (NITS)

Figura 4-10: Nomograma MR para 80 km/h.

Tabla 4-7: Ecuaciones caracteristicas de cada curva MR

CURVAS Ecuaciones caracteristicas
Sin encandilamiento L= 23,851 U-0.625
C/encandilamiento por luminarias y otros L = 33,429 U-0.737
C/encandilamiento por luminarias, trafico op. y otros L =40,116 U-0785
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80 KM/H NOMOGRAMA ABR

18
16
14
12

10

VARIACION REAL DE LUMINANCIA{U)

5 6 7 8 9 10 11 12 13
LUMINANCIA MEDIA REQUERIDA (NITS)

Figura 4-11: Nomograma ABR para 80 km/h.

Tabla 4-8: Ecuaciones caracteristicas de cada curva ABR

Ecuacidn caracteristica

_ o C/encadilamiento por
dS.lm - c/ encandllamtl:,nto por lum.Y luminarias
encandilamiento otros Trafico op. Y otros
k‘lltf:man‘“a y=1,2613x+ 21171 y =1,2963x + 2,2222 y =1,3725x + 2,0392
;‘;;Zmanaa y = 0,7609x - 2,7174 y = 0,7216x - 2,7268 y=07x-29

4.4 Conclusion del capitulo

Considerando todas las areas estudiadas hasta este momento, y sumando lo ejecutado en este capitulo,
se puede ver que se han cumplido en gran parte los objetivos fundamentales que planteaba la
realizacion de este proyecto de estudio.

Uno de esos objetivos se centraba en sistematizar esos conceptos, tratando de lograr una adecuada
comprension de lo propuesto en este método. Eso es lo que se ha hecho en este capitulo, utilizando las
herramientas computacionales con el fin de obtener las graficas utilizadas en términos de ecuaciones
que permitan su utilizaciéon en programas basados en Excel.

Cabe mencionar, que dichas graficas y ecuaciones obtenidas aceptaran obviamente ciertos niveles de
aproximacidn, por un tema logico cuando se traspasan datos analogos a digitales, pero se espera que
dichas variaciones sean marginales en consideracion a los valores de los resultados finales.
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En vista y consideraciéon que a continuaciéon se presenta el dltimo capitulo de este proyecto de
titulacion, en el mismo se espera sistematizar y resumir los conceptos estudiados en profundidad en
capitulos anteriores, de manera de lograr una adecuada comprensiéon de lo propuesto por Isaac
Goodbar en el método. Ademas y para dar por terminado este trabajo, se presentard un ejemplo
practico utilizando las herramientas computacionales y matematicas, para realizar las comparaciones
y consideraciones finales respecto al trabajo realizado

5.1 Sintesis del metodo de Goodbar

En esta primera etapa del capitulo, se expondran y repasaran algunas ideas o conceptos que son
relevantes para la comprensién del método en si, y que si bien fueron explicados con anterioridad en
un plano general, ahora se vera cdmo influyen ellos en los procesos de calculo que realizé el ingeniero
Goodbar. Ademas se explicara de manera simple y resumida la idea central propuesta por el ingeniero
en su método de alumbrado publico.

5.1.1 Fundamentos del método

Este método propuesto por el ingeniero, como bien se sabe se implement6 en el afio 1972, en las
“Normas para proyectos de Alumbrado Publico de la ciudad de Buenos Aires” [1], por lo tanto este
mismo es un mecanismo que propone las condiciones que debe cumplir un disefio de iluminacién de
carreteras, pero también servird para comprobar si disefios ya implementados cumplen con los
requerimientos exigidos por el método.

El objetivo de este método es asegurar en cualquier circunstancia, un apropiado nivel de visibilidad al
trafico que circule por la via, ademas de permitir la deteccion de un obstaculo de cualquier valor de
luminancia, y con dimensiones similares a las de una persona, con el tiempo suficiente para evitar un
accidente.

Para dicho objetivo, el ingeniero buscd en primer lugar definir las principales condiciones fisicas que
afectarian al momento de detectar un obstaculo. Estas variables principalmente son la velocidad del
vehiculo en transito, las dimensiones del obstaculo o tarea visual, y los valores de luminancia existentes
en la calzada.

Con el estudio de esas variables, se podran definir las caracteristicas o condiciones de iluminacién que
deben existir, segiin este método, para eliminar en gran medida los efectos producidos por el
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deslumbramiento, y permitir asi que un conductor que viaje a la velocidad recomendada, pueda
percibir a un peatén de cualquier nivel de color y reflexiéon, a una distancia suficiente para permitir el
frenado.

Cabe sefialar, que el principio fundamental de este método se basa en la existencia de contrastes. Es por
eso que los resultados finales que entrega, estan dados en valores de luminancia alta y baja, que
finalmente son los que entregan los niveles de contraste y uniformidad del sistema.

5.1.2 Explicacién del método

La principal mision que se busca en esta etapa del proyecto es explicar de manera un poco mas practica
o simple, todo lo visto hasta el momento. En capitulos anteriores ya se definieron en profundidad la
mayoria de los conceptos tratados y necesarios para comprender el método, asi como también se
mostraron los pasos matematicos y las ecuaciones utilizadas para llegar a las tablas y nomogramas que
conforman las normas en estudio.

Por lo tanto ahora se presentara una explicacién mas menos breve, en la cual se refuercen algunos
conceptos, y ademas se expliquen que influencia tienen cada uno de ellos en el disefio del método.

Primer paso

La primera tarea que busca el ingeniero, para hacer efectivo su método, es determinar el contraste
minimo que puede ser percibido por los conductores que transiten por la carretera entre la luminancia
del objeto y la luminancia de fondo.

Este contraste se logra calcular por medio de la formula (3-1), la cual se muestra a continuacién:

Donde vemos que aparece un factor F, dividido por la sensibilidad de contraste relativo.

Bueno ese factor F es muy importante, ya que él representara en principio, las circunstancias o
condiciones para las cuales se realiza el calculo.

Estas condiciones son: la edad de la poblacién que se considera en el estudio, el porcentaje de esa misma
poblacion que sera capaz de detectar el contraste minimo, el tiempo que se dispone para detectar el
objeto y finalmente el tamafio del objeto o tarea visual (en este caso las dimensiones de una persona
promedio).

Ademas en el documento se adjunta la “tabla I”, representada en este informe por la tabla 3-1, la cual
entrega los distintos valores de sensibilidad al contraste relativo, en funciéon de distintos valores de
luminancia de fondo.

Recordando que la sensibilidad al contraste relativo es la capacidad que tiene el sistema visual para
discriminar entre un objeto y el fondo en el cual se encuentra situado. En términos simples si una
persona necesita mucho contraste para poder distinguir un objeto, presentara un valor de RCS bajo, y
viceversa.
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Esta variable es importante ya que el método basa su ideologia en términos de contraste, y ademas
porque la RCS depende directamente de la luminancia, pues a mayor nivel de luminancia, aumentan los
niveles de RCS.

Segundo paso

Una vez calculado el contraste minimo detectable por el conjunto de observadores en cuestion, se
analiza el efecto producido por el deslumbramiento sobre la visibilidad. En este caso se sabe que es
equivalente al de la superposicién de una luminancia de velo sobre todo el campo visual.

Esto produce un aumento de la luminancia de fondo y por ende una reduccién teérica del contraste
minimo perceptible, pero como la luminancia de velo afecta a todo el campo visual, también se
incrementa el valor de laluminancia de la tarea visual u objeto, lo cual da como resultado una reduccién
mayor del contraste a percibir.

Finalmente se calcula el valor de luminancia de velo total, el cual es producido por los diversos agentes
externos como el trafico en direccién opuesta, las luminarias, y los letreros luminosos y otros.

Tercer paso

Ahora se analiza el efecto que produce la variacién de luminancia en el campo visual, 6sea se analiza la
existencia de los contrastes.

Se tiene que si las luminancias en distintas partes de la calzada, varian entre un valor maximo y otro
minimo, la sensibilidad al contraste relativo se reducira.

Esta reduccion de sensibilidad al contraste relativo se representa como un factor llamado “Fr”, el cual
se puede calcular matematicamente de acuerdo a la ecuacion 3-5, presentada en el capitulo 3, y la cual
dependera directamente de la variacion real de Luminancia, denominada en este caso (U).

Este valor del factor Fr es el efecto real producido por los contrastes presentes en la calzada, en los
cuales basa su hipdtesis el ingeniero Isaac Goodbar para asegurar la percepcion de objetos de cualquier
valor de luminancia.

Pero ;Qué se entiende por variacion real de luminancia?

El ingeniero define la variacion real de luminancia como un criterio de uniformidad, en donde U es la
relacion entre la luminancia alta y la luminancia baja como muestra la siguiente ecuacion:

L (5-1)

U=
Lg

Cuarto paso

El dltimo paso serda comprender de manera logica como influyen estas variaciones de luminancia, en la
capacidad para poder percibir obstaculos de cualquier valor de luminancia.

47



5 Capitulo 5

Estos mismos pasos se explicaron de manera detallada y apoyada en ecuaciones matematicas, en las
consideraciones técnicas de la norma, expuestas en el capitulo 3 de este informe, pero ahora se da una
explicacion corta y breve con la finalidad de lograr una simple comprension de lo propuesto.

Se tiene que para un cierto valor de luminancia de fondo (L), y condiciones externas ya definidas, se
obtiene el contraste minimo que puede percibirse (C), y con ello también las diferencias minimas de
luminancia que a su vez se podran percibir (AL).

Ademas frente al automovilista podra aparecer un obstaculo con cualquier valor de luminancia entre
cero y un maximo dependiendo de las condiciones de reflexion de este y su posible posiciéon geométrica
respecto a las luminarias.

Suponiendo que el nivel de luminancia del objeto es similar al nivel de luminancia de fondo, este sera
imposible de detectar por todos o la mayoria de los conductores por no cumplir con los niveles de
contraste requeridos. Por lo tanto todos los obstaculos cuyas luminancias estén comprendidas entre
“La” y “Lb”, seran imposibles de detectar.

La (L+AL)
L
Lb (L-AL)

Figura 5-1: Espectro de luminancias del objeto que no serdn posibles de detectar.

Luego, con la finalidad de hacer estos obstaculos visibles, es que se hace variar la luminancia de fondo
en la proporcion U, con lo cual se perdera capacidad de percibir contraste en la proporcion Fr, y se
determinara un nuevo valor para la diferencia minima de luminancia que puede percibirse, igual a
AL’. Con AL’ > AL.

Finalmente y en concordancia con lo que hemos estudiado, para que todos los obstaculos sean visibles
serd necesario que la luminancia alta sea por lo menos:

A=L+AL
Y que la luminancia baja sea igual o menor que:
B=1L-AL

Haciendo posible que contra A se puedan distinguir todos los objetos con luminancias menores que L,
y contra B se puedan distinguir todos los obstaculos con luminancias mayores que L, resultando visible
todo el espectro de luminancias que antes eran imposibles de distinguir.
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A A+AL'
L
B B-AL

Figura 5-2: Espectro de luminancias del objeto que seran posibles de detectar.

Esto es en si, la idea basica y fundamental que propone el método del ingeniero Isaac Goodbar, la cual
muestra claramente que se puede aprovechar la ventaja que brinda tener distintos niveles de
luminancia en la calzada, con el fin de proporcionar los contrastes necesarios para proveer a los
conductores de una visibilidad clara y segura. Esto ademas hace posible distinguir objetos con cualquier
nivel de luminancia y a una distancia que permita el frenado completo del vehiculo, evitando asi
posibles accidentes de transito.

5.2 Presentacion resultados obtenidos

El objetivo final de este proyecto también busca demostrar que los estudios hechos junto con los
resultados obtenidos, en términos de tablas y ecuaciones de Excel, deben ser utilizables y confiables a
la hora de plantearse un ejemplo practico. Es por eso que en esta parte del capitulo se harad una
demostracion o ejemplo utilizando las herramientas obtenidas gracias al estudio realizado.

5.2.1 Tabla resumen

A continuacion, en la figura 5-3, se presenta la tabla final de Excel que resume todas las graficas
traspasadas anteriormente a ecuaciones, y que permitira calcular los valores de luminancia alta y baja
requeridos, para una calle o calzada, en funcion de la variacion real de luminancia.

A modo de demostracién, se incluyen en las celdas de la tabla Excel, las formulas correspondientes a
cada nivel de velocidad y deslumbramiento, con la cuales el programa trabajard para entregar los
resultados finales.
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40

60

80

Sin
deslumbramiento
Con
deslumbramiento
por luminarias y
otros
Con
deslumbramiento
por luminarias,
trafico opuestoy
otros
Sin
deslumbramiento
Con
deslumbramiento
por luminarias y
otros
Con
deslumbramiento
por luminarias,
trafico opuestoy
otros
Sin
deslumbramiento
Con
deslumbramiento
por luminarias y
otros
Con
deslumbramiento

por luminarias,
trafico opuestoy
otros

DATO

21,778 U™%%

1,0638x + 0,4043

0,8511x - 0,2766

26,843 U %%

1,0753x + 0,4409

0,8511x - 0,4043

22,795 U™®

1,087x + 0,6957

0,8333x - 0,63

DATO

23,532 u 2

1,2389x + 0,823

0,7843x - 0,8333

23,634 UM%

1,25x +1

0,7843x - 0,9902

25,272 U™0%

1,25x +1,25

0,8x-1,34

DATO

23,851 U062°

1,2613x +2,1171

0,7609x - 2,7174

33,429 U737

1,2963x + 2,2222

0,7216x - 2,7268

40,116 U078°

1,3725x + 2,0392

0,7x-2,9

Figura 5-3: Tabla resumen de ecuaciones caracteristicas

En la figura 5-4 que se muestra en adelante, se puede ver que para cada nivel de velocidad, ingresando
el valor de la variacién real de luminancia, se entregardn los valores de luminancia alta y baja
requeridos, para las 3 distintas condiciones de deslumbramiento del camino.

Solo bastara con ingresar el valor de U, y cada tabla se completara automaticamente con los valores que
arrojaron los disefios matematicos.
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Sin
deslumbramiento
Con
deslumbramiento
por luminarias y
40 otros DATO
Con
deslumbramiento

por luminarias,
trafico opuestoy
otros
Sin
deslumbramiento
Con
deslumbramiento

por luminarias y
60 otros DATO
Con
deslumbramiento :

por luminarias,

trafico opuestoy
otros
Sin

deslumbramiento »
Con

deslumbramiento

por luminarias y

80 otros DATO

Con

deslumbramiento

por luminarias,
trafico opuestoy
otros

Figura 5-4: Tabla final de calculo de luminancias.

5.2.2 Ejemplo practico

A continuacién se hard la comparacion entre los valores obtenidos de forma practica en un ejemplo
adjunto en el documento de las normas de alumbrado publico para la ciudad de Buenos Aires, vs el
calculo directo ocupando las tablas de Excel que se crearon en funcién de los nomogramas propuestos
para las normas.

L El ejemplo se realiza para las siguientes condiciones de disefio:

Velocidad: 40 Km/h

Con deslumbramiento por luminarias, trafico en direcciéon opuesta y letreros luminosos.
Detalle a detectar en minutos: 19,5’

95% de la poblacién hasta 65 afios de edad

Factor F: 5,15 (-)

Variacion real de luminancia (U) provista por las luminarias : 4,5 (-)

YV V V V VY

a) Losresultados obtenidos de manera andloga, en el ejemplo presente en el documento son:
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Luminancia media requerida: 2 nits
Luminancia Alta requerida: 2,918 nits
Luminancia Baja requerida: 1,083 nits

b) Ahora se muestran los resultados obtenidos de manera computacional, obtenidos por la tabla
correspondiente a las condiciones del ejemplo.

: A S Luminancia . . ) L
Velocidad Condiciones del Variacion real de ) Luminancia Alta | Luminancia Baja
) . R Media . ) LAR+25% | LBR-25%
(Km/hr) Camino luminancia (U) ) Requerida Requerida
Requerida
Sin deslumbramiento 1,103 1,578 0,662 1,973 0,497
Con deslumbramient
40 O GESTUMBIAMIENTo 4,5 1,360 1,903 0,753 2,379 0,565
por luminarias y otros
Con deslumbramiento
por luminarias, trafico 2,054 2,929 1,082 3,661 0,811
opuesto y otros

Figura 5-5: Resultados para el ejemplo practico.

De la tabla se obtienen los siguientes resultados:
Luminancia media requerida: 2,054 nits
Luminancia Alta requerida: 2,929 nits
Luminancia Baja requerida: 1,082 nits

Se puede ver que en este caso los resultados son practicamente similares, por ende las diferencias que
se presentan son marginales. Ademas se aprecia que con el simple hecho de ingresar el valor de la
variacion real de luminancia (U), que proveen las luminarias en cuestion, la tabla entrega de forma
inmediata todos los demds resultados referidos a las demas condiciones de deslumbramiento de la
calzada.

Con este ejemplo practico, en vista y consideracién que los resultados obtenidos han sido concordantes
con los estudios y andlisis vistos previamente, se da por finalizado esta etapa del proyecto, habiéndose
cumplido todos los objetivos trazados en un principio del estudio.

5.3 Conclusion del capitulo

Para finalizar, se da por hecho la concrecidn de los principales objetivos planteados, estimadndose que
se han comprendido los principales conceptos aplicados por el ingeniero, y que en materia de la
sistematizaciéon de datos, de acuerdo a los resultados obtenidos, se ha logrado una apropiada
aproximacion, ya que a la hora de su aplicacion, no generara mayores inconvenientes.
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Se puede apreciar que finalmente las ideas y concepciones propuestas por el ingeniero, hoy en dia estan
resurgiendo ya que las nuevas tecnologias estan centrando sus objetivos nuevamente en la visibilidad,
y no tanto en la uniformidad, obteniendo asi los ahorros energéticos y econémicos que son tan
importantes en el mundo actual.

Ademas, como consideracién fundamental, se presenta que el objetivo del método es crear una des
uniformidad de luminancias en la via, creando una especie de manchas que varian entre dos valores de
luminancia, generando asi que el objeto o tarea visual pueda ser visto simultdneamente, contra la
luminancia “Alta” y contra la luminancia “Baja”. Esto se hace posible debido a que el objeto siempre sera
visto contra el fondo en perspectiva.

Este viene siendo el ultimo “secreto” que trae consigo el método propuesto por el ingeniero, ya que al
producirse estas manchas, el objeto siempre serd visible, ya que pasa de la situacion en que este aparece
como un objeto oscuro sobre fondo claro, a inmediatamente un objeto claro sobre fondo oscuro,

creando simultdneamente ambas condiciones.

Figura 5-6: Ejemplo de contrastes en la iluminacién de carreteras (fuente: https://www.esmartcity.es)
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Discusion y conclusiones

A continuacién, se presentaran todas las conclusiones y resultados referentes al trabajo realizado
durante la elaboracion de este informe.

Se puede partir mencionando que el trabajo realizado se centré plenamente en la investigacion y
analisis del método propuesto por el ingeniero Isaac Goodbar, del cual se rescataron y extrajeron la
mayor cantidad de datos posibles, con la finalidad de responder a las inquietudes planteadas en el
principio de este trabajo.

Uno de los objetivos tacitos que conllevaba la realizacion de este trabajo, era también, sacar del
anonimato un trabajo que se habia realizado hace bastante tiempo atras, y que por consecuencia, no
habia permitido el justo reconocimiento hacia su autor intelectual, en este caso el sr. Isaac Goodbar.
Claramente el trabajo realizado por él, y las metodologias propuestas para el alumbrado publico, fueron
hechos que claramente tienen una incidencia importante en la historia de la iluminacién vial, y por ende
se justificaba el realizar un trabajo como este, pues su propuesta de disefio basado en la visibilidad del
conductor, y en los contrastes producidos por las diferencias de luminancias presentes en la via, ain
siguen vigentes.

Obviamente se espera que lo realizado en este trabajo, sea un aporte en cuanto a la difusion y el
conocimiento por parte del medio, para con un modelo de iluminacién creado hace muchos afios, pero
que marco6 un cambio importante en la manera de disefiar modelos de alumbrado publico.

Uno de los resultados obtenidos, fue que la metodologia implementada por el ingeniero Goodbar, es
totalmente realizable, es por eso que afios mas tarde organismos internacionales, basaron sus
metodologias en las bases propuestas por el ingeniero en su método, las cuales tienen que ver con el
hecho de asegurar, que los disefios sean basados principalmente en términos de visibilidad.

Lo que logra finalmente el método de Goodbar, es que el obstaculo o tarea visual sea siempre visible,
contraponiéndose a modelos que basan su disefio en la uniformidad de iluminacién. Los modelos que
normalmente se usan y que basan su disefio en la uniformidad, tendran siempre el inconveniente que
en un nivel de luminancia del objeto, este desaparecera visualmente cuando su nivel de luminancia sea
igual al de la luminancia del fondo. Esto claramente generara pérdidas energéticas y econdmicas, ya
que para lograr dichos estandares de uniformidad, se necesitara de mayores niveles de luminancia, y a
mayor luminancia, mayor energia.
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Es por eso que es tan valorable lo propuesto por Goodbar, ya que a partir de su metodologia, se pueden
realizar disefios que traigan como beneficio no solo mejoras visuales, sino también ahorros
considerables en términos de energia, producto de la disminucién en el promedio de la luminancia total
requerida por el sistema, lo que a su vez generara los correspondientes beneficios econémicos.

Hoy en dia se sabe que nuevas tecnologias de disefio de alumbrado publico, estdn basando sus
metodologias en las mismas premisas propuestas en el método de Goodbar, por lo tanto todo lo
estudiado e investigado en este trabajo, no solo cumple con desenterrar un método olvidado, sino que
ademas, este pudiera ser aplicado en cualquier circunstancia en la cual se desee realizar un disefio
actualizado de iluminacién vial.

Por lo tanto, asi como se pueden realizar disefios, partiendo de las caracteristicas fisicas presentes en
la calzada, también se podran hacer mediciones y estudios a sistemas ya disefiados, con el fin de
verificar si las condiciones actuales de los mismos, cumplen o no con lo especificado por este método.
Es por eso que la principal aplicacion de este método de iluminacién de alumbrado publico, fue en las
normas para la ciudad de Buenos Aires, las cuales fueron presentadas como bien se sabe en el afio 1972.

Sin embargo cabe mencionar que una segunda parte referente a este proyecto, pudiera ser como
implementar o realizar el disefio acabado de un sistema, utilizando este método, y definiendo todas las
demas caracteristicas como lo son las distancias entre luminarias y las alturas de montaje, para lograr
los valores de luminancia requeridos. Claramente esa parte de la investigacion, no estuvo dentro de los
alcances de este trabajo, pero perfectamente podria ser la continuacién del mismo.

Asi, se da por terminado el informe del proyecto de titulo, del cual se obtuvieron grandes ensefianzas
referidas a la historia de la iluminacion, la importancia de la misma y como se observa que siempre la
ingenieria en iluminaci6n esta en constante progreso y avance.

Ademas se cree que este es un pequefio gesto, de rendicién de honores para un gran personaje en la
historia de la ingenieria, como lo fue Isaac Goodbar, quien realizé un sinntimero de contribuciones al
desarrollo de la iluminacion.

55



Bibliografia

[1] L. Goodbar, «Normas para el alumbrado publico de laciudad de Buenos Aires,» Buenos Aires, 1972.
[2] Administration Federal Highway, "Effectiveness of highway arterial lighting," Washington, 1975.
[3] R. Gregory, Eye and brain: the psychology of seeing, Oxford, 1997.

[4] O. Boix, Luminotecnia, iluminacion de interior y exteriores, Catalufia, 2011.

[5] E. Gomez, «Guia Basica de conceptos de radiometria y fotometria,» Sevilla, 2006.

[6] J. Murdoch, [lluminating Engineering: From Edison’s lamp to the LED, New York, 2003.

56



