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Resumen

En el presente trabajo de tesis propone la metodologia para calcular el flujo luminoso superior
emitido por un sistema de iluminacién, se crean las bases y los procedimientos necesarios para
calcular los niveles de iluminacion y posteriormente el célculo de flujo luminoso.

El estudio se desarroll6 utilizando informes técnicos de niveles de iluminacién a nivel del suelo
realizados por el Laboratorio de Fotometria y Control de Calidad de la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso, donde se buscé encontrar similitud en los resultados de las mediciones
con los calculados en el software de cdlculo DIALux, luego se calcularon los niveles de
iluminacién en el hemisferio superior y finalmente se calcul6 el flujo luminoso.

Palabras claves: flujo luminoso, iluminancia, DIALux, calculo, medicion.

In the present work of thesis establishes the methodology to calculate the upper luminous flux
emitted by a system of illumination, the bases and the necessary procedures are created to
calculate the levels of illumination and later the calculation of luminous flux.

The work was developed using technical reports of levels of illumination at ground level
performed by the laboratory of photometry and quality control of the Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso, where it was sought to find similarity in the results of the measurements
with those calculated in the software DIALux, then the levels of illumination in the upper
hemisphere were calculated and finally the luminous flux was calculated.
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Introduccion

En el presente trabajo se ha planteado el estudio del flujo luminoso superior emitido por un
sistema de iluminacién por medio de una herramienta informdtica de simulacién como es el
software DIALux; de tal manera que podamos analizar dindmicamente diferentes zonas que por
lo general serian dificiles de estudiar en terreno en la mayoria de los casos.

El estudio en terreno de flujo luminoso superior de cualquier sitio, no es algo comtinmente
practicado debido a que se requiere de costosos dispositivos (Drones, Luxémetros de alta gama)
para poder llevar a cabo dicho trabajo, también se requiere de destreza para dominar el vuelo del
dispositivo que permita medir en el hemisferio superior, ademds no existe ningiin procedimiento
o metodologia normada para lograr medir o calcular el flujo luminoso (en el caso de simulacién).
Una alternativa adecuada para esta problemaética es utilizar un software que ejecute un algoritmo
en base a un modelo matemadtico que permita simular distintas zonas de interés, esto permite
efectuar estudios sobre el comportamiento fotométrico de un sistema de iluminacién total, el que
incluye todo tipos de factores que influyan en los célculos (reflexion, luminarias, distintos
superficies, etc.), sin necesidad de ejecutar mediciones en terreno para definir el proceso o
metodologia que permita calcular el flujo luminoso superior que un sistema de iluminacién emita
hacia el hemisferio superior.

Se debe considerar que la metodologia que se disefiard podra ser aplicable en cualquier sistema
de iluminacién exterior y ademds es independiente de la finalidad que tengan los célculos, ya sea
medicién de contaminacion luminica, eficiencia energética, estudio de la reflexién en ciertas
areas, etc.

Para lograr lo anterior, se deberd hacer un exhaustivo estudio de las recomendaciones
internacionales existentes en la actualidad, estas recomendaciones son desarrolladas por grupos
de expertos en el drea luminotécnica que conforman la International Commission on
[Nlumination, Comisién Internacional de Iluminacién (CIE) en espafiol, estas recomendaciones
son la base para ejecutar estudios luminotécnicos en la actualidad, son utilizadas por importantes
laboratorios en todo el mundo y el laboratorio de Fotometria y Control de Calidad de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso no es la excepcién. Debido a esto y a su importancia en el
dmbito de la iluminacién es que se utilizardn como base para todo el andlisis de este trabajo. El
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estudio de estas recomendaciones nos permitird extraer la informacién mas relevante que acate
al proyecto, no se descartard la posibilidad de efectuar modificaciones para cumplir con los
objetivos del proyecto, con el foco de que el trabajo final nos permita obtener datos duros y
representativos de las zonas que se estudiaran.

Mediante el software de cdlculo serd posible realizar diferentes simulaciones de comportamiento
de distintas 4reas y sectores en estudio, permitiendo variar las simulaciones con las variables que
permita modificar el programa, gracias a esto es que podemos simular distintas situaciones que
nos permitan llegar a datos cercanos obtenidos en trabajo reales en terreno.

Para el modelado y simulacion de las zonas de estudio se utilizard un software de simulacién de
iluminacién, DIALux. Con el propésito de sacar datos practicos se utilizara el informe técnico
emitido por el laboratorio de Fotometria y Control de Calidad, bajo siglas que se mantienen en
anonimato debido a su confidencialidad.

La simulacién se basard en una aproximacién visual muy parecida a la que estd implementada en
terreno, se tomard en cuenta todos los datos de medidas realizadas en las zonas y obtenidas de
los informes técnicos anteriormente descritos, que puedan incidir en los resultados finales
(distancia de postes, altura de postes, suelos similares y superficies parecidas), todo esto para
efectos de disefio del sector simulado. Luego se procedera a la simulacién a nivel del suelo que
nos permitird saber si el disefio elaborado tiene la representatividad esperada (magnitud de
mediciones en terreno sean similares a las simuladas en DIALux), en seguida de obtener los
resultados esperados se procederd a calcular las iluminancias en el hemisferio superior, después
de eso se podra calcular el flujo luminoso superior del sistema de iluminacion en estudio.

Para poder calcular el flujo luminoso superior necesariamente se deben obtener los resultados de
las iluminancias obtenidas de las simulaciones, pero antes de esto ya se debe contar con la
metodologia necesaria para lograr calcular el flujo luminoso, ya sea esta un punto, varios o una
rejilla de cdlculo ubicada en el hemisferio superior del sistema de iluminacion.
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1.1 Objetivos del proyecto.

1.1.1 Objetivo general.

El objetivo general del proyecto es desarrollar un sistema que permita la evaluacion del flujo
luminoso que una instalacion exterior emite hacia la b6veda celeste.

1.1.2 Objetivo especifico

Mediante el uso del software DIALux, simular escenarios similares a los medidos en terreno para
emplearlos como base y asi establecer una metodologia que permita calcular el flujo luminoso
emitido por un sistema de iluminacién hacia el hemisferio superior.

1.2 Conceptos Importantes

1.2.1 Energia Luminica

La energia luminica es la energia que procede de la luz y viaja a través de esta. Al momento de
desplazarse, se comporta como una onda electromagnética. Pero también actiia como una
particula, ya que es capaz de interactuar con la materia. La unidad del Sistema Internacional de
medidas que sirve para medir esta clase de energia es el lumen segundo. Esta medida indica la
cantidad de energia luminica emitida durante cierto periodo [1].

La energia luminosa no debe confundirse con la energia radiante, ya que no todas las longitudes
de onda transportan la misma cantidad de energia visible. Su férmula es:

Q=F * t[lm=s] (1I-1)

1.2.2 Flujo Luminoso

El flujo luminoso es la potencia emitida por una fuente de luz en forma de radiacion visible y
evaluada segin su capacidad de producir sensacién luminosa. Su unidad es el Lumen [2]. Su
férmula es:
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F=1% w[lm] (1-2)
Donde:

I es la intensidad luminosa, su unidad en el Sistema Internacional de medidas es candelas, cuyo
simbolo es cd.

o es el dngulo s6lido, su unidad en el Sistema Internacional de medidas es estereorradidn, cuyo
simbolo es sr.

1.2.3 Intensidad Luminosa

En fotometria, la intensidad luminosa se define como la cantidad de flujo luminoso que emite
una fuente por unidad de dngulo sélido. Su unidad de medida en el Sistema Internacional de
Unidades es la candela (cd).

Matemadticamente, su expresion es la siguiente:

I=F/w [cd] (1-3)

1.2.4 Angulo sélido

El dngulo s6lido es el dngulo espacial que abarca un objeto visto desde un punto dado, que se
corresponde con la zona del espacio limitada por una superficie cénica. Mide el tamafno aparente
de ese objeto. La unidad del angulo sdlido en el Sistema Internacional de medidas es el
estereorradidn, cuyo simbolo es sr. Es el drea del casquete esférico, en una esfera de radio unidad,
abarcado por un cono cuyo vértice estd en el centro de la esfera. Es una magnitud adimensional
que se calcula mediante la siguiente ecuacién:

w=S/R? [-] (1-4)
Donde:
R es el radio de la esfera.
S es la superficie proyectada sobre la esfera [3].

1.2.5 Iluminancia

Lailuminancia (E) es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de
area.

Matemadticamente se expresa de la siguiente manera:
E=F/S [ix] (1-5)

Donde:
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F es el flujo luminoso.

S es el drea en la que proyecta el flujo luminoso.

1.2.6 Iluminancia Promedio (Eprom)

Es la media de un conjunto de iluminancias obtenidas de una rejilla de cdlculo.

El célculo de Eprom se realiza después de haber calculado un conjunto de iluminancias puntuales
(rejilla de célculo, la siguiente ecuaciéon determina Eprom.

Eprom = (Z E)/nlix] (1-6)
Donde:
E; es lailuminancia calculada en el punto i.
n es el nimero de puntos de célculo realizados en un area en particular
1.2.7 Minima (Emin)
Es el minimo valor de iluminancia puntual obtenida desde una rejilla de célculo.

1.2.8 Uniformidad Promedio

Cociente entre la [luminancia Minima y la [luminancia Promedio que nos permite saber qué tan
bien estd distribuida la luz en un area especifica.

La uniformidad se puede calcular segtin la siguiente ecuacion.

Uprom = Emin / Eprom -] (1-7)

1.2.9 Propiedades 6pticas de los cuerpos

Cuando una radiacién luminosa incide en un cuerpo real se provocan tres fenémenos esenciales,
estos se ilustran a continuacion.
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TRANSMITIDA

Figura 1-1. Propiedades 6pticas de los cuerpos.
Reflexién

La reflexion es un fenémeno que tiene lugar cuando un rayo luz que tiene incidencia sobre cierto
material es reflejado, en términos simples es una modificacion de la direccién de la luz incidente.
En la siguiente imagen se muestran distintos tipos de reflexion.

\/ N

ESPECULAR /DIFUSA ~//SEMIDIRIGIDA 7777 SEMIDIFUSA A
7/11 11111111111, //////////// 77TV PP PPPP 000077

Figura 1-2. Tipos de reflexion [4].
Transmision

La transmisién es la propagacién de las radiaciones a través de los cuerpos transparentes o
traslicidos.

Absorcion

La absorcion de la radiacién electromagnética es el proceso por el cual dicha radiaciéon es captada
por la materia. Cuando la absorciéon se produce dentro del rango de la luz visible, recibe el nombre
de absorcion Optica. Esta radiacion, al ser absorbida puede ser reemitida, como en el caso de la
fluorescencia, o transformada en otro tipo de energia, como calor o energia eléctrica.

1.2.10 Sistema de iluminacion

Llamaremos sistema de iluminacién a la combinacién de fuentes de luz, materiales y texturas que
independiente de cémo proyectan luz, ya sea por de forma directa, indirecta, por emision,

6
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reflexién o transmisién aportan flujo luminoso a un drea especifica. La figura 1-3 muestra un
sistema de iluminacién bésico con sus aportes directos e indirectos de luz.

Figura 1-3. Sistema de iluminacién

1.2.11 Factor de mantenimiento

Es la relacién de la iluminancia promedio en el plano de trabajo después de un periodo
determinado de uso de una instalacién, y la iluminancia promedio obtenida al empezar a
funcionar la misma como nueva. En la practica a mayor factor de mantenimiento (més cercano a
1), mayor iluminancia media obtenida en la simulacién [5].

1.2.12 Representatividad

En éste trabajo de titulo se denomina representatividad a la similitud de resultados que se obtiene
en una simulacién comparada con los resultados obtenidos en terreno.

Para determinar que tan representativa es una simulacion, se utiliza el intervalo de confianza,
estadisticamente se llama intervalo de confianza a un par de nimeros entre los cuales se estima
que estara cierto valor desconocido con una determinada probabilidad de acierto, esta
probabilidad de acierto la define el margen de error y este se puede definir para cualquier nivel
de confiabilidad deseado, pero por lo general se emplean el 90%, 95% o0 99% (para un nivel de
confiabilidad del 90% su margen de error es el 10%, para un nivel de confiabilidad del 95% su
margen de error es el 5%, etc.) [6].

En estadistica un nivel de confianza de 95% indica que 19 de 20 muestras (95%) de la misma
poblacién estardn dentro de los intervalos de confianza que se definan, pero para la aplicacién de
este trabajo de titulo, se buscara que la simulacion se encuentre dentro de un margen de error no
superior al 10% de los registros obtenidos en terreno. Por ejemplo, la iluminancia promedio
obtenida en las mediciones en terreno es 12 [Ix], el valor que calculara se espera esté dentro del
intervalo de confianza 10,8 [Ix] y 13,2 [Ix], lo que nos dard a lo menos un 90% de confiabilidad en
la simulacién versus medicion en terreno y por consiguiente la representatividad buscada en la
simulacidn.
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Para efectos practicos, se buscard representatividad en iluminancia promedio e iluminancia
minima en cada simulacidn, si esta no se encuentra dentro de los pardmetros, se deberd iterar
hasta encontrar la representatividad, si esta no se logra encontrar se descartara del estudio la
simulacidn.

1.3 Estado del Arte

En la presente seccion se presenta la problematica propuesta que se quiere abordar. Finalmente
exhibe un estado del arte considerando los trabajos actuales relacionados de alguna manera a la
inspeccién de flujo luminoso emitido hacia el hemisferio superior.

1.3.1 Problematica

Debido a que en la actualidad existe la necesidad de cuantificar el flujo luminoso emitido por un
sistema de iluminacién hacia el hemisferio superior, independiente del objetivo de éste, ya sea
por problemas de eficiencia energética, eficacia en la iluminacién de un sector, contaminacién
luminica de una zona, etc; se requiere de una metodologia para lograr cuantificar este flujo
luminoso.

1.3.2 Solucion al problema

Para poder atacar la problemadtica se requiere tener un conocimiento acabado acerca de los
métodos utilizados para medir flujo luminoso en la actualidad.

En segundo lugar se hace necesario dominar el uso software DIALux, el que nos permitira simular
distintos escenarios y asi lograr calcular las distintas magnitudes.

1.3.3 Trabajos Actuales: Road Lighting Calculations (CIE 140-2000) [7]

La Comisién Internacional de Iluminacién en su versién 140 del afio 2000 establece las matrices
para el célculo de la iluminacién en carreteras. Para esto fija los puntos de calculo normalizados
para la iluminancia y la luminancia de calzada.

La rejilla de calculo se compone de puntos que en sentido longitudinal cubrird el tramo de
superficie iluminada comprendido entre dos luminarias consecutivas y en sentido transversal,
debera abarcar el ancho de 4rea aplicable, tal como se representa en la figura 1-3.
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A
wn
A 4

& Dr2 = Slbt ( luminaria
B e B

W= ancho del
——| X Zona de Célculo Area relevante

O luminaria

Figura 1-4. Rejilla de célculo.

Los puntos de célculo se deben espaciar uniformemente en el campo de célculo, y la cantidad
debe seleccionarse de la siguiente manera. En direcciéon longitudinal el espaciamiento se
determina a partir de la siguiente ecuacion.

D =S/N (1-8)
Donde:
D, es el espaciamiento entre los puntos en la direccién longitudinal [m].
S, es el espaciamiento entre luminarias [m].
N, es el nimero de puntos de calculo en direccién longitudinal, con los siguientes valores:
ParaS<30m. N=10
ParaS>30m. N es el entero mds pequefio para que se obtenga D menor o igual a 3 m

Debe tenerse en cuenta que la primera fila de puntos se localiza a una distancia igual a D/2 mas
alla de primera luminaria.

En direccién transversal se toman tres puntos considerando el ancho total de la calzada,
d=W, /3 (1-9)

Donde:

d, es el espaciamiento entre los puntos en la direccién transversal [m].

W,, es el ancho de la calzada del drea aplicable [m].
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1.3.4 Trabajos Actuales: Guide on the limitation of the effects of obtrusive
light from outdoor lighting installations (CIE 150-2003) [8]

En espafiol “Guia sobre la limitacién de los efectos de la luz intrusiva de las instalaciones de
iluminacion exterior” la que explica como calcular la relacién de luz hacia arriba (ULR) mediante
un software de célculo que NO permita el célculo de esta relacion.

Este método permite llegar a una aproximacion ULR, este se hace en base a 2 rejillas de célculo
(bajo y sobre las luminarias). Esta recomendacién toma como ejemplo dreas generales de
instalaciones de iluminacién deportiva y se explica a continuacién.

Recomienda que las rejillas de célculo deberdn cubrir toda el d&rea mds un 5% en cada extremo.

La rejilla inferior debe ser posicionada a 1[m] por debajo del nivel mas bajo del proyector
montado més bajo del drea de medicién. El software entregara la iluminancia media resultante
de estarejilla y se denominard como E,.

La otra malla de cdlculo adquirird las mismas dimensiones de la rejilla inferior, esta se elevard a

1[m] por encima de la carcasa del reflector. El programa entregara la iluminancia media
resultante y se denominard como E,,.

Luego de obtener estos dos valores, se puede calcular la relacién de luz hacia arriba a partir de la
siguiente ecuacion:

ULR = E, / (Ey + Eg) (1-10)

La figura 1-5 resume todo lo anterior.
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Figura 1-5. Rejillas para el calculo de ULR.
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1.4 Software de calculo DIALux

DIALux es un software de cdlculo luminotécnico utilizado por disefadores de iluminacién,
consultores, arquitectos, técnicos de iluminacién, etc. Puede ser utilizado para el cédlculo de
iluminacién interior y exterior. Permite la importacion de archivos de Autocad para su estudio. Se
caracteriza por ser capaz de calcular los niveles de iluminacién debidos a luz directa e indirecta.
El software asume que la luz que es proyectada sobre una superficie, es absorbida en un
porcentaje dependiendo del tipo de material de ésta, pero que debido a sus caracteristicas de
reflexion también puede ser una fuente de luz [9].

Los programas de célculo de iluminacién llevan usandose desde hace varias décadas, por lo que
se ha podido comprobar la exactitud de los resultados. No obstante, hay que destacar que las
causas de desviaciones mads frecuentes son:

e Desviacion de los datos teéricos de luminosidad de la ldampara con los reales.
e Fuente de alimentacion en el uso real, en comparacién con laboratorios.

e Desviacion en la temperatura de funcionamiento

e Desviacion en el grado de reflexién de las superficies

El software permite efectuar la particién de fuentes lineales y extensas, asi como de las superficies
con el objeto de disponer de célculos més exactos y precisos considerando tinicamente fuentes
puntuales.

La version de software DIALux que se utilizard es la version 4.13, en las figuras 1-5 y 1-6 se logran
apreciar el logo y la interfaz del programa.

DIALx 4.13

Figura 1-6. Logo DIALux.
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I DiALux4.13

: Archivo Edicién Vista CAD Captura Insertar Seleccion de luminarias Qutputs Ventana Online 2
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Nueve proyecto interior 2&\ Asistentes DIALux
Q Nuevo proyecto exterior @ Abrir Gltimo proyecto

No hay informacién disponible

@ Nuevo proyecto de calle ﬁ Abrir proyecto

Try DIALux evo

[V Mostrar también este dialogo en el siguiente inicio del programa

N P~ [ MO | & C. [oPSe. [ FO.

Pulse F1 para obtener ayuda. UF NUM RF

Figura 1-7. Pantalla de bienvenida de DIALux.
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Las siguientes imdagenes exponen los distintos paneles y pestafias que componen el software de
célculo, los que nos permiten disefiar las zonas de estudio.

!_]Archl'vu Edicien  Mista CAD Capiura [nsertar Seleccién de luminarias  Qutputs  Wentana Online 2
CCIErY sl MLO@E Y KT ’ r

) Y
hERREEQLH : 2y | A fisvalemocpibianm@BC

Figura 1-8. Menu de trabajo.

Administrador de proyectos

General r Superficies

Mombre: Elemento del suelo 1
Altura: -0,000 m
Posicidn: ¥:  25.000 m Y 25,000 m

& Luminarias utilizadas
4@ Escena exteriorl
23 Elemente del suele

----- -4y Elemento del suelol

=3 Proyecto 2

[§Pr. | ®O0.. | & C.. | PSe. | JO. |

Figura 1-9. Administrador de proyectos.
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1 Antecedentes generales y propuesta

En el administrador de proyectos nos permite insertar o modificar los objetos y elementos para
realizar los cdlculos (pistas, luminarias, texturas, viviendas, etc), estos se muestran en las

siguientes figuras.

=1 Simulacién Zona P4
# Lurninarias utilizadas
-« Zona P4

£-C3 Elemento del suelo
- Suelo Base
m- Luminarias

-1 Objetos

----- M Casal

..... ?f; Casal
...7% (Casal

»

m

-

(8P | mO. | drC. | rse. | Jo.

Figura 1-10. Pestafa proyecto (mapa de elementos insertados).

----- W Elementos del ambiente
- Ventanasy puertas
- Elementos de escena exterior
----- = Centros deportivos

----- ffl Superficie de célculo

..... *' Puntos de calculo

----- {2 Trama de calculo
22 Grids

¢ m-EH Sport

Eﬁ Archivos de objeto
-7 Exterior

?q Espacio interior

C§Pr.. MO | @C. | PSe. | FO.. |

Figura 1-11. Pestafia objetos (permite la insercién de objetos).
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1 Antecedentes generales y propuesta

L&) Swec Azul o
-[E3 Grox Verde

-[E3 Troox Gris

% Sxocc Marrén

-[E) 90t Negro/Blance

[—j--@ Colores de luz

@ Temperatura de color (irradiader negro)
% Temperatura de color (Luz diurna)

% Tipos de luz

[]—-@ Espectro de l[amparas estandar

[—j--@ Filtre de color

@ Filtro de efecto de color

@ Filtro de correccién de color

% Filtro alta temperatura

@ lluminacién escénica y cinematografica
M Texturas emnleadas

(Ber. [ mO. &C | FPSe. | FO.

Figura 1-12. Pestana colores (permite la modificacién de texturas).

m

... Whitecroft Lighting -
e WILA

3L XAL

..{%) Yaming Lighting

[ Zero

| ZUMTOBEL

(-2 Archivos de luminarias

2-C3 Ultimas luminarias utilizadas

.y SCHREDER CHILE S.A. TECEQ 1 36W

-2y PHILIPS 5GP393 FG 1xSOM-T150W SGR_22(
-2y PHILIPS CDS711 1xPL-T/4P32W HFP 5_827
-y PHILIPS CDS711 1xPL-T/4P26W HFP S_840
-2y PHILIPS 5G5252 FGD 1xSON-TPPTOW CRP

-y PHILIPS BRP531 T35 1 xGRM100/830 A =

-

I m |

CHpr. Llﬁo... Ltc.\:fs_ So..

Figura 1-13. Pestafa seleccién de luminarias (permite insercién de luminarias).

2B | Simulacion Zona P4

8pe. [mo. [ @rc. [opses Foo |

Figura 1-14. Pestana Output (permite obtener valores de los cdlculos).
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¥ASolucion y marco tedrico

En este capitulo se describe y explica la metodologia que se empleara para lograr calcular el flujo
luminoso emitido por un sistema de iluminacién.

2.1 Zonas de aplicacion

Las zonas de aplicacion de la metodologia serdn principalmente sistemas de iluminacidon exterior,
vias de trédnsito vehicular, plazas, paseos peatonales, estadios, avenidas, etc. Las siguientes figuras
ilustran ejemplos de las dreas de aplicacion.

Figura 2-1. Zona de aplicacion (Vias de trdnsito vehicular).
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2 Solucién y marco tedrico

Figura 2-2. Zona de aplicacién (Plazas).

Figura 2-3. Zona de aplicacién (Paseos peatonales).
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2 Solucién y marco tedrico

Figura 2-4. Zona de aplicacién (Estadios).

Figura 2-5. Zona de aplicacién (Avenidas).
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2 Solucién y marco tedrico

2.2 Solucién propuesta

Utilizando el informe de fotometria normalizada elaborado por el Laboratorio de Fotometria y
Control de Calidad de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso cuya sigla se reserva, se
busca simular y lograr obtener cdlculos similares a los obtenidos en mediciones en terreno, en
dicho informe se realizaron mediciones a nivel del suelo en cuatro zonas de la comuna de Rengo,
Santiago de Chile.

El objetivo es lograr llegar a un modelamiento estética y fisicamente semejantes a los de la
realidad, luego de conseguir dicho propodsito se procedera a realizar las iteraciones necesarias
para llegar a obtener resultados aproximados a los obtenidos en terreno (a nivel del suelo).

Finalmente se procederd a crear una metodologia que tendrd como base las recomendaciones
internacionales CIE 140-2000 y CIE 150-2003.

2.3 Marco teodrico

En esta seccién se explica cudles serdn las zonas que se analizardn y como se llevard a cabo la
metodologia.

2.3.1 Informe Técnico

En el informe técnico, el solicitante (empresa que requiere el informe) requirié que se realizaran
mediciones de iluminancia o niveles de iluminacién en cuatro zonas de la Regién Metropolitana,
las que se indican a continuacién:

e Zona P1: Calle Stgo Aldea, entre calles Urriola y Estrada.

e Zona P2: Calle Amulen, entre calles Kalefaun y Luis Jorquera.
e Zona P3: Pasaje 4, entre Pasaje 6 y Pasaje 8.

e Zona P4: Pasaje Las Rosas, entre Las Margaritas y Las Dalias.

Para cada zona, se mide en terreno la iluminancia en cada punto de una rejilla de medicién
conformada segtin lo establece la normativa CIE 140-2000 "Road Lighting Calculations". Para las
Zonas P1, P2, P3 y P4, se consider6 una malla conformada por una cantidad de puntos en el largo
dada por una separaciéon de 3[m] entre puntos y 3 puntos en el ancho por cada pista. Las
mediciones se realizaron con el Luxémetro digital Tektronix LumaColor J17 (Sensor J1811) [10].
La siguiente tabla detalla las caracteristicas de las zonas del informe técnico.
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2 Solucién y marco tedrico

Tabla 2-1: Caracteristicas zonas medidas en informe técnico.

ZonaP1 Zona P2 ZonaP3 Zona P4

Puntos Longitudinales [u] 13 12 13 11

Puntos Transversales 6 6 3 3

Separacién entre postes [m] 36,4 34,8 36 32

Ancho de la calle [m] 6 7,1 3 3

Ne° de pistas 2 2 1 1

Altura luminarias [m] 9 9 9 9
Luminaria 90W -

(Potencia - Optica) Optica 1 55W - Optical 36W -Optical 36W - Optica 2

2.3.2 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo serd simple y sistemdtica. Para comenzar se consulté a publicaciones
académicas y recomendaciones internacionales de la CIE relevantes a la medicién o cdlculo de
flujo luminoso superior. La propuesta es una combinacién de los temas consultados que cuyo fin
es proponer una metodologia que permita el calcular el flujo luminoso superior. Todo el trabajo
serd probado y respaldado por simulaciones en un ordenador a través del software DIALux 4.13.
Si bien el trabajo contempla el ajuste de los sistemas de iluminacién de las distintas zonas, con el
Unico objetivo de que los datos obtenidos de la simulacién sean lo més cercano a la realidad para
asi lograr la representatividad de lo simulado en el software con lo que se midi6 en terreno.

Esta propuesta contempla un procedimiento paso a paso para calcular de los niveles de
iluminacién y posteriormente efectuar el célculo de flujo luminoso superior. Esta metodologia
serd utilizable en cualquier zona donde se requiera calcular el flujo luminoso emitido hacia el
hemisferio superior. En la siguiente ilustracién se muestra el diagrama de flujo que resume la
metodologia de trabajo que se empleard para elaborar la propuesta de metodologia final para el
célculo de flujo luminoso superior, en la cual se definird la cantidad de puntos de la rejilla de
célculo y las dimensiones de la misma.
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2 Solucién y marco tedrico

Definicién
drea de trabajo

Dimensiones
r
. Caracteristicas constructivas
—* Disenio Objetos
DIALux : Jetos
Texturas
l Superficies
. . Luminarias
Simulacién -
DIALux

anivel del suelo

l

Comparacion de mediciones
en terreno con calculos
através de software

l

NO ;Existe
representatividad?
l SI
Simulacion Distintas iteraciones con
DIALux - combinaciones diferentes
sobre luminarias de rejillas de calculo
. Analizar los resultados
Analisis de . .
- delas distintas rejillas de
resultados -
célculo

l L

Definir dimensiones y
puntos de célculo de
rejilla de calculo

Figura 2-6. Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo.

Se contemplard que existe representatividad cuando el margen error (%) de Eprom y Emin no
superen el 10%.
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El presente capitulo expone la metodologia aplicada para el célculo de flujo luminoso superior
[11].

3.1 Diseiio en DIALux
Esta seccion resume el paso a paso del disefio final de las zonas en estudio.

3.1.1 Configuracion zona de trabajo

Tras abrir DIALux aparece una pantalla de bienvenida igual a la que ilustra la figura 3-1, debemos
elegir “Nuevo proyecto exterior”, la figura 3-1 se expone esta accion.

&

DIALuxevo

uevo proyecto interior \ Asistentes DIALux

Nuevo proyecto exterior ﬁ Abrir tltimo proyecto

— ] =
Q‘ Nuevo proyecto de calle D’ Abrir proyecto

[V Mostrar también este didlogo en el siguiente inicio del programa

Figura 3-1. Nuevo proyecto exterior.

Luego aparecerd la zona de trabajo que muestra la figura 3-2. Al cuadro que aparece en el centro
se le llama elemento de suelo.
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[ Fxcena exterior 1 - Planta hx

B
&
3
&
a
&
5
&
3
&
7
3
8
"
i
&
5
#
B

soon s s e moo man

weo  mm  wmm  we wm  ss |

o

sm

Figura 3-2. Zona de trabajo en DIALux.

Luego de esto haciendo clic derecho en el elemento de suelo y seleccionando “Editar elemento
del suelo” se pueden modificar las dimensiones y posicién de este. La pantalla que aparece al
instante de cliquear es la que se ilustra a continuacion.

Editor de locales
Dimensiones del paralelepipedo externo
Longitud: 200,000 m  Anchura: 100.000 m

Altura: WI‘H G Coord. de suPerﬁcle
() Coord. mundiales

x ¥ 1
1 |-25.000 -59.600 200.000
2 175.000 -59.600 100.000
3 175.000 40.400 200.000
4 |-25.000 40.400 100.000
—>
Insertar coordenadas I [Elm\nar mardenadas]

Figura 3-3. Edicién del elemento de suelo.

En el caso de este proyecto se utiliz6 una zona de trabajo 200x100 [m] para cada una de las
simulaciones del informe técnico.

3.1.2 Cantidad de luminarias a simular

Para saber cudntas luminarias se utilizardn para realizar las simulaciones, es necesario analizar
cuanto aportardn en la magnitud de los resultados las luminarias cercanas al sector donde se
ubicard la rejilla de célculo a nivel del suelo. Para hacer este andlisis se elegird una zona mads
simple que nos entrega la tabla 2-1, en la cual se empleardn 2 y 4 luminarias.

Luego de examinar la tabla 2-1 se elige la zona P4 basicamente por su simplicidad. La tabla 3-1
muestra los objetos que se usardn para realizar la simulacién a nivel del suelo.
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Tabla 3-1: Resumen objetos utilizados para simular zona P4.

Cantidad [-] Largo [m] Ancho [m] Alto [m] reslgal;:((:)aecji::[m]
Zona de trabajo 1 200 100 0 0
Calzada 1 108 3 0,001 0
Veredas 2 108 1,5 0,001 0
Viviendas 18 11,4 12,085 45 0
Luminarias 2y4 - - 9 0
Rejilla de calculo 1 32 3 - 0,001

Las siguientes ilustraciones exponen el aspecto final de la simulacion.

o
—LUMINARIAT—  — T == E ] LUMINARIAZ |

TR PR PRSP PR PR PR P P

Figura 3-4. Vista de planta (2 luminarias).

O O 0 o=t
O O \ O O 1]

Figura 3-5. Vista frontal.
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Simulaciones para definir cantidad de luminarias

Luego de realizar las simulaciones correspondientes se muestra en las siguientes tablas los
resultados obtenido en DIALux con 2 y 4 luminarias respectivamente, finalmente se expone una
tabla comparativa. Ambas simulaciones fueron ejecutadas con una rejilla de clculo de 11 puntos
longitudinales y 3 puntos transversales a nivel del suelo.

Tabla 3-2: Resultados a nivel del suelo con 2 luminarias.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A 11,00 9,52 7,17 5,30 4,34 4,07 4,34 5,30 7,17 9,52 11,00
11,00 9,53 7,26 5,47 4,56 4,29 4,56 5,48 7,28 9,55 11,00
C 10,00 9,17 7,16 5,54 4,72 4,29 4,72 5,56 7,21 9,21 10,00
Todos los datos en [Ix]

=

Tabla 3-3: Resultados a nivel del suelo con 4 luminarias.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
11,00 9,69 7,27 5,36 4,38 4,09 4,38 5,36 7,26 9,68 11,00
11,00 9,71 7,36 5,53 4,60 4,32 4,60 5,54 7,38 9,73 11,00
11,00 9,35 7,27 5,61 4,76 4,53 4,76 5,63 7,32 9,40 11,00

Todos los datos en [Ix]

oOw»

Tabla 3-4: Tabla comparativa de iluminancias y uniformidad media con 2 y 4 luminarias.

Zona P4 2 luminarias Zona P4 4 luminarias Variacion (%)
Eprom [Ix] 7,20 7,32 1,64
Emin [Ix] 4,07 4,09 0,49
Uprom [-] 0,56 0,56 0,00

Analizando la tabla 3-4 se puede concluir que la variacién de resultados obtenidos no son
influyentes en los resultados finales, ya que su variacién no supera el 2%. Por ende para el
posterior andlisis se utilizardn solo 2 luminarias por zona.

3.1.3 Altura de calculos

Con respecto a la altura que se ubicard la malla de cdlculo, se tendra en cuenta la recomendacién
internacional CIE 150-2003, la que alude el método para realizar cdlculos de la relacion de luz
hacia arriba (ULR) en software (capitulo 5.5.2 — CIE150-2003), esta recomendacion fue resumida
en la seccion 1.2.4 de este informe.
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De esta recomendacién se tomara en cuenta solo la rejilla superior, que se ubica a 1[m] por
encima de la luminaria mads alta de la zona de medicién. La siguiente ilustracion exhibe una vista
lateral de la zona, detallando las luminarias y la altura de la rejilla de cdlculo.

Rejilla de cdlculo
sobre 1[m]

\ / Luminaria

T

- -
B - L e B

Figura 3-6. Vista lateral con malla de célculo sobre 1[m].

3.1.4 Dimensiones rejilla en hemisferios superior

Las dimensiones de las rejillas que se simularan serdn iguales a las que se calculan a nivel del
suelo, ademads se contemplara el ensanchamiento de la zona en un 5% y un 10%.

3.1.5 Cantidad de puntos de céalculo

La cantidad de puntos de calculo que se utilizaran en los cdlculos, se definird mediante todas las
posibles iteraciones que se hagan con la visién de que estas representen el area de cdlculo y
entreguen valores con un delta minimo en la variacién de estos resultados.
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3.2 Analisis informe técnico

Para definir la metodologia final se hace necesario realizar simulaciones en todas las zonas del
presente informe técnico.

3.2.1 Zona P1

Materiales en terreno y materiales simulados

Las caracteristicas de la zona P1 se presentan en la siguientes tablas nos indican los materiales en
terreno y los que se utilizardn en la simulacién. Los objetos utilizados para simular son los que se
indican a continuaci6n.

Tabla 3-5: Tabla de materiales en terreno y simulados en zona P1.

MATERIALES
Terreno Simulacién Rho (%)
Calzada Concreto Cemento crudo claro 68
Veredas Pasto Hierba 29
Viviendas Varled'fid de Cemento, Piedra de. cantera, Madera, 93.49
materiales Ladrillo
Techos Varledgd de Teja roja, Baldosa concava, Pizarra 30-49
materiales cuadrangular, Teja plana
Tabla 3-6: Resumen objetos utilizados para simular zona P1.
. Ubicacion
Cantidad [-] Largo [m] Ancho [m] Alto [m] A
respecto eje z [m]
Zona de trabajo 1 200 100 0,000 0
Calzada 1 108 6 0,001 0
Veredas 2 108 1,5 0,001 0
Viviendas 18 11,4 12,085 4,5 0
Luminarias 2 - - 9 0
Rejilla de cdlculo 1 36,4 6 - 0,001
Luminaria utilizada

En el informe técnico y segiin la informacion suministrada por el solicitante de las mediciones en
terreno, las luminarias dispuestas en terreno en zona P1 son de 90W 6ptica 1. En la simulacién se
utilizardn las mismas luminarias. A continuacién en la siguiente figura se observa la curva de
distribucién luminosa de la luminaria.
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45 45

<d/kim n=54%

— 0 s C180 90 - 27

Figura 3-7. Distribuciéon luminosa luminaria 90W 6ptica 1.

Aspecto final de la simulacion

Ya disefiados los aspectos fisicos y definidos los colores y texturas del proyecto, se logra obtener
un modelo bastante acercado a lo visto en terreno, las siguientes imagenes muestran una
fotografia del informe y una vista 3D de la simulacién.

Figura 3-8. Fotografia en terreno zona P1.
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Figura 3-9. Vista 3D de la simulacién en zona P1.

Simulacioén a nivel del suelo

Como indica el diagrama de flujo de las figura 2-6, luego de disefiar la zona se simulard a nivel del
suelo con el tnico objetivo de tener representatividad de los datos calculados con los medidos en
terreno.

Las mediciones hechas en terreno arrojan los resultados obtenidos de una rejilla medicién de
13x6 puntos, los que se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 3-7: Medicién en terreno zona P1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

A 438 355 239 179 145 135 13,5 150 178 20,2 27,0 367 308
PISTA1 B 464 391 279 21,3 182 167 165 17,5 21,0 27,8 325 388 44,3
C 499 433 340 255 205 17,7 17,3 185 22,1 27,8 359 445 51,2
A 521 404 333 254 207 17,3 167 17,9 20,3 240 324 442 529
PISTA2 B 453 391 289 21,4 185 16,1 152 156 16,8 20,7 27,6 37,5 454

C 328 29,4 22,4 17,7 14,9 13,1 11,9 11,3 12,9 16,1 20,7 27,4 33,7
Todos los datos en [Ix]

El objetivo de la simulacién en suelo es llegar a valores similares a los obtenidos en la tabla 3-7,
luego de hacer las modificaciones pertinentes se logré llegar a resultados parecidos a los
obtenidos en las mediciones en terreno, la tabla 3-8 muestra la similitud de los datos.
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Tabla 3-8: Simulacién zona P1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

pisTa A 45 35 25 20 16 14 14 14 16 20 25 35 45
3 B 48 38 30 24 19 16 15 16 19 24 30 38 48

C 51 42 32 24 19 16 15 16 19 24 32 42 51

A 50 39 29 22 18 15 14 15 18 22 29 39 50

PlszTA B 42 33 24 19 15 14 13 14 15 19 25 33 42

C 30 24 19 15 12 11 11 11 12 15 19 24 30
Todos los datos en [Ix]

Para obtener estos resultados se modific6 el factor de mantenimiento, después de bastantes
iteraciones el factor de mantenimiento empleado para los cdlculos fue de 0,98.

Al analizar las tablas 3-7 y 3-8 se ve una gran similitud en la magnitud valores obtenidos en la
medicién en terreno y simulacién en DIALux, ahora se comparan los valores entregados en el
informe y el software los cuales son expuestos en la siguiente tabla comparativa.

Tabla 3-9: Tabla comparativa de zona P1 en terreno y simulada.

ZonaP1 en terreno ZonaP1 simulada |Margen de error (%)
Emed [Ix] 26,87 25,00 6,95
Emin [Ix] 11,25 11,00 2,22

En la tabla 3-9 se corrobora que los resultados obtenidos debidos de las iluminancias medidas y
calculadas de la zona P4, son practicamente iguales por lo que se cumple con el objetivo, ademas
sumargen de error no supera el 7%, por ende se logra con la representatividad buscada en la zona
P1. Ahora segtin el diagrama de flujo se procede a la simulacién sobre las luminarias.

Simulacion sobre luminarias

Siguiendo con la metodologia queda simular sobre las luminarias, la cual se realizaré con rejillas
situadas en el hemisferio superior posicionadas a 1[m] sobre las luminarias. Primeramente se
realizardn simulaciones en una misma drea en la cual se cambiard la cantidad de puntos de
célculo, luego se modificard la cantidad de puntos longitudinales y posteriormente se variara la
cantidad de puntos transversales. Luego de identificar la cantidad de puntos longitudinales y
transversales se hard una modificacion del area de calculo en un 5%, tal como indica la CIE150-
2003 y después se modificard en un 10% esta area.

Variacion de puntos longitudinales

Las siguientes tablas mostraran las distintas iteraciones que se realizaron al variar los puntos
longitudinales (los puntos transversales son siempre 6). La primera fila muestra la cantidad de
puntos longitudinales, la primera columna indica la pista y la segunda columna muestra la
cantidad de puntos transversales.
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Todos los resultados expuestos en las tablas fueron calculados en el hemisferio superior a 1[m]

sobre las luminarias.

Tabla 3-10: Célculos en rejilla 1x6.

A 435

PISTA
1 B 4,54
C 4,66
A 469

PISTA
2 B 4,65
C 4,52

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-11: Calculos en rejilla 2x6.

1

2

PISTA

5,50
5,78
5,98

5,51
5,77
5,96

PISTA
2

o= »OwW &=

6,10
6,13
5,93

6,07
6,08
5,99

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-12: Céalculos en rejilla 3x6.

1

A 622 435 6,21
PISTA
1 B 6,60 4,54 6,57
C 686 466 6,80
A ) 2 4; »
PISTA 7,0 69 6,93
9 B 7,02 4,65 6,94
C 693 452 6,83

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-13: Célculos en rejilla 4x6.

1

2

3

4

6,50
6,91
7,17

PISTA

4,77
5,01
5,15

4,78
5,01
5,15

6,48
6,86
7,10

7,33
7,36
7,34

PISTA

o= »Ox >

5,21
5,19
5,07

5,20
5,17
5,04

7,24
7,25
7,20

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-14: Célculos en rejilla 5x6.
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PISTA

6,47
6,87
7,14

5,17
5,45
5,62

4,35
4,54
4,66

5,19
5,45
5,61

6,43
6,81
7,05

PISTA

oOw = 0w »

7,31
7,34
7,37

5,72
5,72
5,62

4,69
4,65
4,52

5,69
5,69
5,58

7,19
7,20
7,08

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-15: Calculos en rejilla 6x6.

1

2

3

4

5

6

PISTA

6,55
6,98
7,26

5,50
5,78
5,98

4,62
4,85
4,97

4,63
4,85
4,97

5,51
5,77
5,96

6,50
6,90
7,16

PISTA

oW = 0% =

7,43
7,46
7,34

6,10
6,13
5,93

5,02
4,99
4,86

5,01
4,98
4,84

6,07
6,08
5,99

7,28
7,31
7,16

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-16: Calculos en rejilla 7x6.

1

PISTA

6,61
7,04
7,32

5,92
6,25
6,42

4,86
5,10
5,25

4,35
4,54
4,66

4,86
5,10
5,24

5,93
6,23
6,40

6,55
6,95
7,21

PISTA

o= » O >

7,45
7,52
7,40

6,57
6,63
6,44

5,32
5,30
5,19

4,69
4,65
4,52

5,30
5,28
5,16

6,52
6,57
6,37

7,32
7,35
7,20

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-17: Calculos en rejilla 8x6.

1

2

3

4

5

6

7

8

6,65
7,08
7,36

PISTA

6,07
6,43
6,67

5,10
5,36
5,53

4,57
4,79
4,91

4,58
4,79
4,91

5,11
5,36
5,53

6,07
6,41
6,64

6,58
6,98
7,25

7,51
7,54
7,44

PISTA

oW = O0O=% =

6,83
6,86
6,71

5,62
5,62
5,52

4,96
4,92
4,79

4,95
491
4,77

5,60
5,59
5,48

6,77
6,79
6,62

7,37
7,38
7,24

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-18: Calculos en rejilla 9x6.
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3 Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
6,67 6,22 532 4,72 435 4,72 5,33 6,21 6,60
7,11 6,60 561 4,95 454 4,95 561 6,57 7,01
7,40 6,86 5,79 5,08 4,66 5,08 578 6,80 7,27
7,55 7,02 590 5,14 4,69 5,13 587 6,93 7,40
7,54 7,02 590 5,12 4,65 5,10 587 6,94 7,38
747 6,93 581 4,99 452 497 576 6,83 7,26

Todos los datos en [Ix]

PISTA

PISTA

O »|O0x >

Tabla 3-19: Calculos en rejilla 10x6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,69 6,34 550 4,89 455 455 490 551 6,33 6,61
7,13 6,73 5,78 5,14 4,76 4,77 5,14 577 6,69 7,02
7,41 6,98 598 529 489 489 528 596 6,93 7,29
753 7,13 6,10 536 494 493 534 6,07 7,06 7,40
7,56 7,16 6,13 535 4,89 4,88 533 6,08 7,07 7,40
7,47 7,10 593 523 4,75 4,74 520 599 6,99 7,25

Todos los datos en [Ix]

PISTA

PISTA

oOw = 0% =

Tabla 3-20: Célculos en rejilla 11x6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
6,71 6,43 5,66 506 4,65 435 4,65 507 5,67 641 6,63
7,14 6,83 6,13 533 4,87 4,54 487 533 6,11 6,79 7,03
743 7,09 6,34 550 500 4,66 499 549 6,32 7,03 7,30
755 7,24 6,47 558 5,05 469 5,04 556 6,44 7,16 7,41
7,60 7,27 6,50 5,57 502 4,65 501 555 645 7,17 7,41
7,50 7,24 6,15 5,47 4,89 4,52 487 543 6,08 7,10 7,27

Todos los datos en [Ix]

PISTA

PISTA

o= »O0OwW »

Tabla 3-21: Calculos en rejilla 12x6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6,72 6,50 5,97 5,23 4,77 4,54 4,55 4,78 5,24 5,97 6,48 6,63
7,15 691 6,25 551 5,01 476 4,76 5,01 551 623 6,86 7,04
7,44 7,17 648 569 5,15 488 488 5,15 5,67 645 7,1 7,31

PISTA

7,56 7,33 6,62 5,78 5,21 4,92 4,92 5,20 5,76 6,58 7,24 7,43
7,58 7,36 6,66 5,79 5,19 4,88 4,87 5,17 575 6,60 7,25 7,43
7,52 7,34 6,51 5,69 5,07 4,74 4,73 5,04 564 643 7,2 7,28

PISTA

oOw = 0% »

Todos los datos en [Ix]
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Tabla 3-22: Calculos en rejilla 13x6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

PISTA A 6,72 637 6,03 537 491 461 435 461 492 539 6,03 635 6,64

1 B 7,16 697 639 567 516 483 454 483 5,16 567 6,37 6,92 7,04

C 745 724 663 582 531 495 466 495 530 58 660 7,16 7,31

PISTA A 760 740 6,78 593 539 5 469 499 537 59 673 73 744

2 B 759 743 681 598 537 497 465 495 535 594 6,75 731 741

c 752 723 666 588 526 4,84 4,52 4,82 523 583 6,57 7,08 7,28

Todos los datos en [Ix]
Tabla 3-23: Calculos en rejilla 14x6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
PISTA A 67 64 61 55 504 47 454 454 471 505 5,51 6,14 639 6,64
1 B 72 68 65 58 531 493 475 4,75 493 531 5,77 6,48 6,77 7,05
c 75 71 68 6 547 5,07 487 4,87 506 547 596 6,71 7,01 7,32
PISTA A 76 73 69 61 556 512 491 491 5,11 554 6,07 685 7,15 7,46
2 B 76 73 69 61 555 51 487 486 5,08 552 6,08 684 7,16 7,42
cC 76 73 68 59 544 497 473 472 495 541 599 6,71 7,14 731

Todos los datos en [Ix]
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Tabla 3-24: Calculos en rejilla 15x6.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

13

14

15

PISTA

6,73 6,47 6,22
7,17 6,87 6,6
7,46 7,14 6,86

5,62
6,07
6,28

5,17
5,45
5,62

4,81
5,05
5,19

4,58
4,8
4,92

4,35
4,54
4,66

4,59
4,8
4,92

4,82
5,05
5,19

5,19
5,45
5,61

5,63
6,06
6,26

6,21
6,57
6,8

6,43
6,81
7,05

6,64
7,05
7,32

PISTA

oOwWE0O = =

7,63 7,31 7,02
7,53 7,34 7,02
7,37 7,37 6,93

6,41
6,44
6,09

5,72
5,72
5,62

5,26
5,24
5,12

4,97
4,93
4,8

4,69
4,65
4,52

4,96
4,92
4,79

5,25
5,22
5,1

5,69
5,69
5,58

6,38
6,39
6,13

6,93
6,94
6,83

7,19
7,2
7,08

7,46
7,35
7,12

Tabla 3-25: Calculos en rejilla 16x6.

Todos los datos en [Ix]

2

3

5

6

PISTA

6,7
7,17 6,91
7,46 7,18

6,5

6,3 5,89
6,68 6,2
6,93 6,42

5,29
5,58
5,76

4,92
5,18
5,33

4,66
4,88
5,01

4,53
4,74
4,87

4,53
4,75
4,86

4,66
4,88
5,01

4,93
517
5,32

5,31
5,59
5,75

5,89
6,19
6,4

6,29
6,65

6,88

6,46
6,85
7,1

6,65
7,05

7,32

PISTA

o= =0 =R =

7,61 7,35
7,53 7,39
7,36 7,42

7,08 6,56
7,11 6,58
7,04 6,4

5,87
5,87
5,78

5,41
5,39
5,28

5,06
5,03
4,91

4,91
4,86
4,72

4,9
4,85
4,71

5,05
5,02
4,89

5,38
5,37
5,24

5,84
5,84
5,73

6,52
6,53
6,33

7,01
7,02
6,93

7,23
7,24
7,11

7,45
7,35
7,12

Tabla 3-26: Calculos en rejilla 17x6.

Todos los datos en [Ix]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

PISTA

6,74
7,17
7,47

6,53 6,36 5,99
6,95 6,75 6,27

7,23

6,5

5,4
5,71
5,85

5,03
53
5,46

4,74
4,98
5,12

4,57
4,78
4,9

4,35
4,54
4,66

4,57
4,78
4,9

4,75
4,98
5,11

5,04
5,29
5,45

5,42
5,7
5,84

5,99
6,25
6,47

6,35
6,71
6,95

6,48
6,87
7,13

6,65
7,05
7,32

PISTA

oOwWwE0O = »=

7,61
7,57
7,36

739 7,16 6,65
7,42 7,18 6,68
7,46 7,13 6,53

5,97
6,01
5,92

5,54
5,53
5,43

5,18
5,15
5,03

4,95
4,91
4,78

4,69
4,65
4,52

4,94
4,9
4,77

5,16
5,13

5,52
5,51
5,39

5,94
5,98
5,87

6,6
6,62
6,46

7,08
7,09
7,01

7,27
7,28
7,14

7,45
7,37
7,12

Todos los datos en [Ix]
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Tabla 3-27: Calculos en rejilla 18x6.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

PISTA

6,74
7,18
7,47

6,55
6,98
7,26

6,41
6,81
7,07

6,02
6,37
6,61

5,5
5,78
5,98

5,14
5,41
5,58

4,84
5,08
5,22

4,62
4,85
4,97

4,53
4,74
4,86

4,54
4,74
4,86

4,63
4,85
4,97

4,84
5,08
5,22

5,15
5,41
5,67

5,51
5,77
5,96

6,02
6,35
6,58

6,4
6,77
7,01

6,5
6,9
7,16

6,65
7,06
7,32

PISTA

o= =0 =R »

7,59
7,57
7,36

7,43
7,46
7,34

7,22
7,25
7,21

6,76
6,79
6,64

6,1
6,13
5,93

5,68
5,67
5,57

5,29
5,28
5,16

5,02
4,99
4,86

4,9
4,85
4,72

4,9
4,85
4,71

5,01
4,98
4,84

5,28
5,25
5,13

5,65
5,64
5,53

6,07
6,08
5,99

6,71
6,73
6,55

7,14
7,15
7,08

7,28
7,31
7,16

7,44
7,37
7,12

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-28: Calculos en rejilla 19x6.

6

9

15

PISTA

6,75
7,18
7,47

6,57

7,28

6,46
6,86
7,12

6,1
6,46
6,7

5,6
5,88

5,24
5,53

6,25 5,7

4,93
5,18
5,34

4,7
4,93
506 4,9

4,56
4,77

4,35
4,54
4,66

4,56
4,77
4,89

4,7
4,92
5,05

4,94
5,18
5,33

5,25 5,6
5,53
5,69

5,87
6,23

6,09
6,44
6,67

6,44
6,82
7,06

6,52
6,91
7,18

6,65
7,06
7,32

PISTA

o= =0 R =

7,59
7,57
7,21

7,43
7,48
7,36

7,28
7,31
7,28

6,85
6,89
6,75

6,38 5,8
6,24 5,8
6,05

5,71

5,42
5,4
5,29

5,12

509 4,9

4,96

4,94

4,76

4,69
4,65
4,52

4,94
4,89
4,75

5,1
5,07
4,94

5,4
5,38
5,26

5,78
5,77 6,2
5,66 6,1

6,34

6,8

7,2

6,82

6,66

7,2
7,15

7,31
7,32
7,17

7,43
7,39
6,96

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-29: Calculos en rejilla 20x6.

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

PISTA

6,74
7,18
7,47

6,59
7,02
7,3

6,5
6,91
7,17

6,16
6,53
6,79

5,84
6,15
6,36

5,34
5,63
5,77

5,02
5,29
5,45

4,77
5,01
5,15

4,6
4,82
4,95

4,53
4,74
4,86

4,53
4,74
4,86

4,61
4,82
4,94

4,78
5,01
5,15

5,03
5,28
5,44

5,35
5,63
5,76

5,85
6,13
6,34

6,16
6,5
6,75

6,48
6,86
7,1

6,54
6,93
7,19

6,65
7,06
7,32

PISTA

OwWE0O ® >

7,59
7,61
7,21

7,45
7,5
7,38

7,33
7,36
7,34

6,95
6,94
6,85

6,5
6,52
6,33

5,88
5,93
5,83

5,53
5,52
5,42

5,21
5,19
5,07

4,99
4,96
4,83

4,9
4,85
4,71

4,89
4,85
4,71

4,99
4,95
4,81

5,2
5,17
5,04

5,51
5,5
5,38

5,86
5,89
5,78

6,46
6,47
6,26

6,89
6,87
6,75

7,24
7,25
7,2

7,32
7,34
7,19

7,43
7,37
6,96

Todos los datos en [Ix]
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Tabla 3-30: Célculos en rejilla 13x2.

1

2

3

4 5 6 7 8 9

10

12

13

7,16
7,59

6,97
7,43

6,39
6,81

5,67 5,16 4,83 4,54 4,83 5,16
598 537 4,97 4,65 495 535

5,67
5,94

6,37
6,75

6,92
7,31

7,04
7,41

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-31: Calculos en rejilla 13x3.

4 5 6 7 8 9

10

11

12

13

=

6,95
7,55
7,59

6,58
7,34
7,19

6,22
6,72
6,73

554 5,05 4,73 4,46 4,73 5,05
589 536 4,99 4,68 4,98 5,35
594 533 491 46 49 53

5,54
5,86
5,9

6,22
6,68
6,68

6,54
7,25
7,06

6,85
7,4
7,34

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-32: Célculos en rejilla 13x4.

4 5 6 7 8 9

10

11

12

13

oo w »

6,84
7,4
7,63
7,56

6,48
7,2

7,43
7,26

6,13
6,59

6,82
6,7

545 4,98 4,67 4,4 4,67 4,98
579 53 494 4,65 494 5,29

596 5,41 5,02 4,71 5,01 5,39
592 53 4,88 4,56 4,86 5,27

5,46
5,78

5,93
5,87

6,13
6,56

6,76
6,61

6,45
7,13

7,33
7,03

6,75
7,27

7,47
7,32

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-33: Calculos en rejilla 13x5.

4 5 6 7 8 9

10

11

12

13

mo O =® »

6,77
7,24
7,55
7,6
7,53

6,42
7,05
7,34
7,43
7,25

6,07
6,46
6,72
6,81
6,68

541 4,94 4,63 4,37 4,64 494
573 5,21 4,87 4,58 4,86 52
589 536 4,99 4,68 4,98 5,35
598 539 4,98 4,67 4,97 537
59 528 485 4,54 4,84 524

5,42
5,72
5,86
5,94
5,85

6,07
6,44
6,68
6,75
6,59

6,39
6,99

7,25
7,32

6,68
7,13
7,4
7,43
7,3

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-34: Calculos en rejilla 13x6.

4 5 6 7 8 9

10

11

12

13

mTmHOoO O ® =

6,72
7,16
7,45
7,6

7,59
7,52

6,37
6,97
7,24
7,4

7,43
7,23

6,03
6,39
6,63
6,78
6,81
6,66

537 491 4,61 435 4,61 4,92
567 5,16 4,83 4,54 4,83 5,16
582 531 4,95 4,66 4,95 53
593 5,39 5 4,69 4,99 5,37
598 5,37 4,97 4,65 4,95 5,35
588 5,26 4,84 4,52 4,82 5,23

5,39
5,67
5,8
59
5,94
5,83

6,03
6,37
6,6
6,73
6,75
6,57

6,35
6,92
7,16
7,3

7,31
7,08

6,64
7,04
7,31
7,44
7,41
7,28

Todos los datos en [Ix]
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Tabla 3-35: Calculos en rejilla 13x7.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
6,69 6,34 6,01 5,35 4,89 4,59 433 4,6 49 536 6,01 632 6,6
7,07 6,89 632 5,62 511 4,79 451 479 5,11 562 63 685 6,97
7,37 7,17 657 577 528 493 4,63 493 5,27 576 654 7,1 7,25
755 7,34 6,72 589 536 4,99 468 498 535 586 6,68 725 74
7,64 7,44 6,82 597 541 5,01 4,7 5 539 594 6,77 7,34 7,47
759 7,41 68 596 536 4,95 463 493 533 592 6,73 729 74
7,51 7,22 6,65 587 525 4,82 4,51 481 522 582 6,56 7,07 7,27

Todos los datos en [Ix]

OmmoOOw »

Tabla 3-36: Calculos en rejilla 13x8.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
6,66 6,32 598 5,33 4,87 4,57 432 458 4,88 535 5,99 6,29 6,58
7,01 6,63 6,27 557 5,08 4,75 4,48 4,75 5,08 558 6,26 659 6,9
727 7,08 648 57 522 4,88 4,59 4,88 5,21 574 6,45 7,01 7,15
7,48 7,27 6,65 5,84 533 496 4,66 496 532 582 6,62 7,19 7,34
761 7,39 6,77 593 539 5 4,69 4,99 537 59 6,72 729 7,45
76 743 6,81 595 5,39 499 4,68 498 537 595 6,75 7,32 7,43
7,58 7,2 6,74 595 534 493 461 491 532 591 6,7 7,08 7,37
75 7,22 6,64 587 524 481 4,5 4,8 5,21 581 6,55 7,06 7,26

Todos los datos en [Ix]

ToOomMEmOUoOow »

La tabla 3-39 resume los valores calculados por DIALux.

Tabla 3-37: Resumen Variacién de puntos transversales.

.. Resultados
(Ptos lon, R)?Il’ltl:s transv.) Eprom  Emin Uprom
8 R [1x] -]
13x1 6,16 4,68 0,76
13x2 6,05 4,54 0,75
13x3 6,00 4,46 0,74
13x4 6,00 4,40 0,73
13x5 6,00 4,37 0,73
13x6 6,00 4,35 0,72
13x7 6,00 4,33 0,72
13x8 5,99 4,32 0,72
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Analisis de resultados

En esta seccion se tomard la decisién de la cantidad de puntos que usard la rejilla de calculo para
calcular flujo luminoso superior.

Anadlisis puntos longitudinales

Las siguiente tres imédgenes son graficos que muestran el comportamiento de los resultados
obtenidos de las simulaciones detallados en la tabla 3-30 realizadas en las distintas rejillas de

célculo.
7,
6,
x5 - ﬁ
©
.64,
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£ 3 -
S
32 -
1,
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Rejillas de calculo
Figura 3-10. Representacion gréfica de tabla 3-30 (Eprom), zona P1.
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x
=4
.0
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£
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22
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Rejillas de calculo

Figura 3-11. Representacion grafica de tabla 3-30 (Emin), zona P1.
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1,
_.09 -
1
5 08 -
S 0,7 -
€ 0,6 -
205 -
©
_04,
gl
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B
50,27
0,1 -
0 T T r— 11T 1T 1T 17T T/ "T T T T T T T ™
O OV O © © O VU VU OV © O O O VU VU © © O O O
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
I N O < N O™~ 0 O O - N < N W N 0 O O
Do I B B I I R T I I B o\
Rejillas de cdlculo

Figura 3-12. Representacion grafica de tabla 3-30 (Uprom), zona P1.

Andlisis puntos tranversales

Las siguientes ilustraciones se exhiben graficos que muestran el comportamiento de los
resultados obtenidos de las simulaciones (tabla 3-39) realizadas en las distintas rejillas de calculo.

Eprom
6,15 -

6,05 -

Iluminancia [Ix]

5,95 -

5,9 T T 1
13x1 13x2 13x3 13x4 13x5 13x6 13x7 13x8

Rejillas de célculo

Figura 3-13. Representacion gréfica de tabla 3-39 (Eprom), zona P1.
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Iluminancia [Ix]

4,8
4,7
4,6
4,5
4,4
4,3
4,2
4,1

Emin

13x1

13x2

13x3

13x4 13x5

Rejillas de calculo

13x6
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Figura 3-14. Representacion grafica de tabla 3-39 (Emin), zona P1.
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Figura 3-15. Representacion grafica de tabla 3-39 (Uprom), zona P1.
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Ensanchamiento (5% y 10%)

Para este andlisis se tendrd en cuenta la utilizacién de solo 5 puntos longitudinales y 6 puntos
transversales. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de DIALux.

Tabla 3-38: Resumen variacion de ensanchamiento de area de calculo.

Sin Ensanchamiento Ensanchamiento Ensanchamiento

Rejilla (5x6) 5% 10%
Eprom [Ix] 5,94 6,00 6,05
Emin [Ix] 4,35 4,32 4,29
Uprom [-] 0,73 0,72 0,71

Conclusiones analisis zona P1

Luego de analizar graficamente el estudio hecho de puntos longitudinales y transversales que
tendrd la metodologia se puede concluir que:

e La cantidad de longitudinales que nos llevan a obtener una menor variacién y
llegar a un estado casi estable son cinco.

e Lacantidad de transversales que nos llevan a una aproximacion de los resultados
esperados son seis, quiere decir que para efectos de simulacién se deben tomar
en cuenta puntos de cdlculo distanciados a 1[m].

e Considerando que la variacién del ancho es casi despreciable, de todas formas se
toma en cuenta la recomendacién internacional CIE150-2003 que indica un
ensanchamiento de un 5% en los extremos del drea de célculo.
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3.2.2 Zona P2

Materiales en terreno y materiales simulados

Las caracteristicas de la zona P2 se presentan en la siguientes tablas nos indican los materiales en
terreno y los que se utilizaran en la simulacién. Los objetos utilizados para simular son los que se
indican a continuacio6n.

Tabla 3-39: Tabla de materiales en terreno y simulados en zona P2.

MATERIALES
Terreno Simulacién Rho (%)
Calzada Asfalto Asfalto 30
Veredas Tierra Arena (1) 51
Viviendas Varlede'ld de Cemento, Piedra de. cantera, Madera, 23.49

materiales Ladrillo
Techos Varleda'ld de Teja roja, Baldosa conf:ava, Pizarra 30-49

materiales cuadrangular, Teja plana

(1) En el caso de las veredas que son de tierra se simuld con Arena, ya que DIALux carece
de esta textura.

Tabla 3-40: Resumen objetos utilizados para simular zona P2.

Cantidad[-] Largo[m]  Ancho[m]  Alto[m] res;lc’:f)a;t";‘ m]

Zona de trabajo 1 200 100 0,000 0
Calzada 1 108 6 0,001 0
Veredas 2 108 1,5 0,001 0
Viviendas 18 11,4 12,085 45 0
Luminarias 2 - - 9 0

Rejilla de calculo 1 34,8 7,1 - 0,001

Luminaria utilizada

En el informe técnico y segiin la informacién suministrada por el solicitante de las mediciones en
terreno, las luminarias dispuestas en terreno en zona P2 son de 55W 6ptica 1. En la simulacién se
utilizardn las mismas luminarias. A continuacién en la siguiente figura se observa la curva de
distribucién luminosa de la luminaria.
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90° 90

50° %0 60°

45° 45°

g 15° o 15* 30*

cd/kim N = 4%
———C0-Ci80 =C%-QN

Figura 3-16. Distribucién luminosa luminaria 55W 6ptica 1.
Aspecto final de la simulacién

Ya disefiados los aspectos fisicos y definidos los colores y texturas del proyecto, se logra obtener
un modelo bastante acercado a lo visto en terreno, las siguientes imagenes muestran una
fotografia del informe y una vista 3D de la simulacién.

Figura 3-17. Fotografia en terreno zona P2.
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Figura 3-18. Vista 3D de la simulacién en zona P2.

Simulacion a nivel del suelo

Como indica el diagrama de flujo de las figura 2-6, luego de disefar la zona se simularé a nivel del
suelo con el tnico objetivo de tener representatividad de los datos calculados con los medidos en
terreno.

Las mediciones hechas en terreno arrojan los resultados obtenidos de una rejilla medicién de
12x6 puntos, los que se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 3-41: Medicién en terreno zona P2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A 21,13 16,82 11,82 7,9 6,04 497 4,88 5,67 7,67 11,21 16,64 21,18
PISTA B 2372 1931 138 9,74 763 643 632 7,21 8,78 13,17 19,04 23,97
! C 2534 21,19 1563 11,53 9,14 7,83 7,63 8,7 10,8 14,88 20,71 25,93
A 24,75 21,43 16,34 12,68 9,9 8,39 8,08 9,1 11,35 15,04 20,83 25,75
PISZTA B 21,64 19,26 1538 12,27 9,81 8,38 8,04 893 11,02 14,23 19,06 22,74
c 178 16,01 1312 10,84 929 763 797 824 9,99 12,29 15,81 18,81

Todos los datos en [Ix]

El objetivo de la simulacién en suelo es llegar a valores similares a los obtenidos en la tabla 3-43,
luego de hacer las modificaciones pertinentes se logré llegar a resultados parecidos a los
obtenidos en las mediciones en terreno, la tabla 3-44 muestra la similitud de los datos.
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Tabla 3-42: Simulacién zona P2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 21 16 11 832 695 6,44 644 695 8,31 11 16 21

PISTA B 23 18 13 11 8,94 7,97 798 8,96 11 13 18 23
! C 25 20 16 12 9,35 8,14 8,14 9,37 12 16 20 25
PISTA A 25 20 14 11 893 7,87 7,88 8,94 11 14 20 25
2 B 20 16 12 912 769 7,01 701 7,71 9,15 12 16 20

C 13 11 8,26 6,64 547 5,18 5,18 548 6,68 8,31 11 13

Todos los datos en [Ix]

Para obtener estos resultados se modific6 el factor de mantenimiento, después de bastantes
iteraciones el factor de mantenimiento empleado para los cdlculos fue de 0,80. La siguiente tabla
muestra un resumen de los datos medidos en terreno y los resultados de la simulacion.

Tabla 3-43: Tabla comparativa de zona P2 en terreno y simulada.

Zona P2 en terreno Zona P2 simulada |Margen de error (%)
Emed [Ix] 13,56 12,51 7,74
Emin [Ix] 4,88 5,18 6,15

Al analizar la tabla 3-45 se observa que se logra obtener la representatividad de la zona, ya que sus
margenes de error no superan 10% en ninguno de los casos, es por esto que se procede a la
simulacién sobre las luminarias.

Simulacién sobre luminarias

Siguiendo con la metodologia queda simular sobre las luminarias, la cual se realizara con rejillas
ubicadas en el hemisferio superior posicionadas a 1[m] sobre las luminarias. Se realizarda un
estudio andlogo al ejecutado en la zona P1 en la seccién 3.2.1.

Variacion de puntos longitudinales

Para determinar la cantidad de puntos longitudinales que se utilizardn en la metodologia, se
utilizé una rejilla de célculo de 34,8 [m] de largo y 7,1 [m] de ancho, se dejé constante el niimero
de puntos transversales y se alter6é el niumero de puntos longitudinales de la siguiente manera.

Rejillan® 1: 1x6
Rejilla n° 2: 2x6

Rejilla n° 3: 3x6

Rejilla n° 20: 20x6

En la siguiente tabla detalla el resumen de los valores calculados por DIALux, aplicando esta
combinacién de rejillas.
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Tabla 3-44: Resumen variacién de puntos longitudinales a 1[m] sobre luminarias en zona P2.

. Resultados
(Ptos. lon, Rf(]gﬁl)s transv.) Eprom  Emin  Emin/Eprom
Song X Tos: Y m (ix [
1x6 1,56 1,44 0,93
2x6 1,79 1,60 0,90
3x6 1,80 1,44 0,80
4x6 1,80 1,48 0,82
5x6 1,80 1,44 0,80
6x6 1,80 1,46 0,81
7x6 1,81 1,44 0,80
8x6 1,82 1,45 0,80
9x6 1,82 1,44 0,79
10x6 1,81 1,45 0,80
11x6 1,82 1,44 0,79
12x6 1,82 1,44 0,79
13x6 1,81 1,44 0,80
14x6 1,81 1,44 0,80
15x6 1,81 1,44 0,80
16x6 1,81 1,44 0,80
17x6 1,81 1,44 0,80
18x6 1,81 1,44 0,80
19x6 1,81 1,44 0,80
20x6 1,81 1,44 0,80

Variacion de puntos tranversales

Para determinar la cantidad de puntos transversales que se utilizardn en la metodologia, se utilizé
una rejilla de célculo de 34,8 [m] de largo y 7,1 [m] de ancho, se dej6 constante el nimero de
puntos longitudinales y se alter6 el nimero de puntos transversales de la siguiente manera.

Rejillan® 1: 12x1
Rejilla n® 2: 12x2

Rejilla n® 3: 12x3

Rejilla n® 8: 12x8

En la siguiente tabla detalla el resumen de los valores calculados por DIALux, aplicando esta
combinacién de rejillas.
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Tabla 3-45: Resumen variacién de puntos transversales a 1[m] sobre luminarias en zona P2.

. Resultados
(Ptos lon R::]ll)ltl:s transv.) Eprom Emin Emin/Eprom
8 Y [Ix] [
12x1 1,87 1,62 0,86
12x2 1,82 1,53 0,84
12x3 1,82 1,49 0,82
12x4 1,82 1,47 0,81
12x5 1,82 1,45 0,80
12x6 1,82 1,44 0,79
12x7 1,81 1,44 0,79
12x8 1,81 1,43 0,79

Analisis de resultados

En esta seccion se tomarad la decisién de la cantidad de puntos que usard la rejilla de calculo para
calcular flujo luminoso superior.

Anadlisis puntos longitudinales

Las siguiente tres imédgenes son graficos que muestran el comportamiento de los resultados
obtenidos de las simulaciones (tabla 3-46) realizadas en las distintas rejillas de célculo.
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19x6
20x6

O
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o
i

Rejillas de cdlculo

Figura 3-19. Representacion gréfica de tabla 3-46 (Eprom), zona P2.
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Figura 3-20. Representacion gréfica de tabla 3-46 (Emin), zona P2.
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Figura 3-21. Representacion grafica de tabla 3-46 (Uprom), zona P2.

Andlisis puntos tranversales

Las siguientes ilustraciones se exhiben graficos que muestran el comportamiento de los
resultados obtenidos de las simulaciones (tabla 3-47) realizadas en las distintas rejillas de célculo.
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Figura 3-22. Representacion gréfica de tabla 3-47 (Eprom), zona P2.
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Figura 3-23. Representacion grafica de tabla 3-47 (Emin), zona P2.
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Figura 3-24. Representacion grafica de tabla 3-47 (Uprom), zona P2.
Ensanchamiento (5% y 10%)

Para este andlisis se tendrd en cuenta la utilizacién de solo 5 puntos longitudinales y 6 puntos
transversales. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de DIALux.

Tabla 3-46: Resumen variacion de ensanchamiento de drea de calculo.

Sin Ensanchamiento Ensanchamiento Ensanchamiento

Rejilla (5x6) 5% 10%

Eprom [Ix] 1,80 1,83 1,85
Emin [Ix] 1,44 1,43 1,42
Emin/Eprom [-] 0,80 0,78 0,77

Conclusiones analisis zona P2

Luego de analizar graficamente el estudio hecho de puntos longitudinales y transversales que
tendra la metodologia se puede concluir que:

e La cantidad de longitudinales que nos llevan a obtener una menor variaciéon y
llegar a un estado casi estable son cinco.

e Lacantidad de transversales que nos llevan a una aproximacioén de los resultados
esperados son seis, quiere decir que para efectos de simulacién se deben tomar
en cuenta puntos de célculo distanciados a 1[m].

¢ Considerando que la variacién del ancho es casi despreciable, se toma en cuenta
la recomendacién internacional CIE150-2003 que indica un ensanchamiento de
un 5% en los extremos del area de cdlculo.
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3.2.3 Zona P3

Materiales en terreno y materiales simulados

Las caracteristicas de la zona P3 se presentan en la siguientes tablas nos indican los materiales en
terreno y los que se utilizardn en la simulacidn, los objetos utilizados para simular.

Tabla 3-47: Tabla de materiales en terreno y simulados en zona P3.

MATERIALES
Terreno Simulacién Rho (%)
Calzada Concreto Hormigén grueso crudo 43
Veredas Cemento Hormigé6n-18 Cemento Grueso 54
.. Variedad de Cemento, Piedra de cantera, Madera,
Viviendas - . 23-49
materiales Ladrillo
Techos Varledgd de Teja roja, Baldosa concava, Pizarra 30-49
materiales cuadrangular, Teja plana
Tabla 3-48: Resumen objetos utilizados para simular zona P3.
Cantidad[-] Largo[m] Ancho[m] Alto [m] Ubicacién
respecto eje z [m]
Zona de trabajo 1 200 100 0,000 0
Calzada 1 108 6 0,001 0
Veredas 2 108 1,5 0,001 0
Viviendas 18 11,4 12,085 4,5 0
Luminarias 2 - - 7,5 0
Rejilla de calculo 1 36 3 - 0,001
Luminaria utilizada

En el informe técnico y segtin la informacién suministrada por el solicitante de las mediciones en
terreno, las luminarias dispuestas en terreno en zona P3 son de 36W 6ptica 1. En la simulacién se
utilizardn las mismas luminarias. A continuacién en la siguiente figura se observa la curva de
distribucion luminosa de la luminaria.
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cd/kim n= 84%

Figura 3-25. Distribucién luminosa luminaria 36W éptica 1.

Aspecto final de la simulaciéon

Ya disenados los aspectos fisicos y definidos los colores y texturas del proyecto, se logra obtener
un modelo bastante acercado a lo visto en terreno, las siguientes imdgenes muestran una
fotografia del informe y una vista 3D de la simulacion.

Figura 3-26. Fotografia en terreno zona P3.
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Figura 3-27. Vista 3D de la simulacién en zona P3.

Simulacién a nivel del suelo

Siguiendo la metodologia de trabajo la que indica que luego de disefiar la zona se simulara a nivel
del suelo con el tinico objetivo de tener representatividad de los datos calculados con los medidos
en terreno.

Las mediciones hechas en terreno arrojan los resultados obtenidos de una rejilla medicion de
13x3 puntos, los que se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 3-49: Medicién en terreno zona P3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A 21,68 18,05 13,47 10,4 7,81 6,5 6,24 6,73 8,22 10,88 14,63 18,54 22,38
B 22,71 19,17 13,91 10,11 7,66 6,22 5,85 6,14 7,13 9,56 13,06 20,58 23,89
C 20,6 16,98 12,05 8,83 6,66 5,26 4,65 4,67 5,88 7,99 10,5 17,9 2143
Todos los datos en [Ix]

El objetivo de la simulacién en suelo es llegar a valores similares a los obtenidos en la tabla 3-51,
luego de hacer las modificaciones pertinentes se logré llegar a magnitudes similares en la
simulacion con las obtenidas en terreno, la tabla 3-52 muestra la similitud de los datos.

Tabla 3-50: Simulacién zona P3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A 21 16 11 838 6,28 5,31 5,06 531 6,27 8,37 11 16 21
B 23 17 12 873 639 533 5,06 533 6,39 874 12 17 23
C 22 16 1 79 6,13 5,15 486 515 6,14 7,99 11 16 22

Todos los datos en [Ix]

Para obtener estos resultados se modific el factor de mantenimiento yla altura de las luminarias,
después de bastantes iteraciones el factor de mantenimiento empleado para los célculos fue de

54



3 Desarrollo

0,80 y la altura de las luminarias fue de 7,5 m. La siguiente tabla muestra un resumen de los datos
medidos en terreno y los resultados de la simulacién.

Tabla 3-51: Tabla comparativa de zona P3 en terreno y simulada.

Zona P3 en terreno Zona P3 simulada Margen de error (%)
Eprom [Ix] 12,18 11,09 8,95
Emin [Ix] 4,65 4,86 4,51

Luego de analizar la tabla 3-53 se observa que se logra obtener la representatividad de la zona, ya
que sus margenes de error no superan 10% en ninguno de los casos, es por esto que se procede a
la simulacién sobre las luminarias.

Simulacion sobre luminarias

Siguiendo con la metodologia queda simular sobre las luminarias, la cual se realizard con rejillas
ubicadas en el hemisferio superior posicionadas a 1[m] sobre las luminarias. Se realizard un
estudio andlogo al ejecutado en la zona P1 en la seccién 3.2.1.

Variacién de puntos longitudinales

Para determinar la cantidad de puntos longitudinales que se utilizardn en la metodologia, se
utiliz6 una rejilla de cdlculo de 36 [m] de largo y 3 [m] de ancho, se dej6 constante el niimero de
puntos transversales y se alteré el nimero de puntos longitudinales de la siguiente manera.

Rejillan® 1: 1x3
Rejilla n° 2: 2x3

Rejilla n° 3: 3x3

Rejilla n° 20: 20x3

En la siguiente tabla detalla el resumen de los valores calculados por DIALux, aplicando esta
combinacién de rejillas.
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Tabla 3-52: Resumen variacion de puntos longitudinales a 1[m] sobre luminarias en zona P3.

. Resultados
(Ptos. lon, Rf(]gﬁl)s transv.) Eprom  Emin Uprom
Song X Tos: Y m (ix [
1x3 1,43 1,42 0,99
2x3 1,77 1,72 0,97
3x3 1,86 1,42 0,76
4x3 1,90 1,51 0,79
5x3 1,91 1,42 0,74
6x3 1,91 1,46 0,76
7x3 1,91 1,42 0,74
8x3 1,90 1,44 0,76
9x3 1,90 1,42 0,75
10x3 1,90 1,43 0,75
11x3 1,90 1,42 0,75
12x3 1,89 1,43 0,75
13x3 1,90 1,42 0,75
14x3 1,90 1,42 0,75
15x3 1,90 1,42 0,75
16x3 1,90 1,42 0,75
17x3 1,90 1,42 0,75
18x3 1,90 1,42 0,75
19x3 1,90 1,42 0,75
20x3 1,90 1,42 0,75

Variacion de puntos tranversales

Para determinar la cantidad de puntos transversales que se utilizardn en la metodologia, se utiliz6
una rejilla de célculo de 36 [m] de largo y 3 [m] de ancho, se dej6 constante el niumero de puntos
longitudinales y se alter6 el nimero de puntos transversales de la siguiente manera.

Rejillan® 1: 13x1
Rejilla n® 2: 13x2

Rejilla n® 3: 13x3

Rejilla n® 8: 13x8

En la siguiente tabla detalla el resumen de los valores calculados por DIALux, aplicando esta
combinacién de rejillas.
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Tabla 3-53: Resumen variacién de puntos transversales a 1[m] sobre luminarias en zona P2.

. Resultados
(Ptos lon, R::]ll)ltl:s transv.) Eprom  Emin Uprom
8 Y [Ix] [
13x1 1,92 1,44 0,75
13x2 1,91 1,42 0,75
13x3 1,90 1,42 0,75
13x4 1,91 1,42 0,75
13x5 1,91 1,42 0,75
13x6 1,90 1,41 0,74
13x7 1,90 1,41 0,74
13x8 1,90 1,41 0,74

Analisis de resultados

En esta seccion se tomarad la decisién de la cantidad de puntos que usard la rejilla de calculo para

calcular flujo luminoso superior.

Anadlisis puntos longitudinales

Las siguiente tres imdgenes son graficos que muestran el comportamiento de los resultados
obtenidos de las simulaciones (tabla 3-54) realizadas en las distintas rejillas de célculo.
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Figura 3-28. Representacion gréfica de tabla 3-54 (Eprom), zona P3.
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Figura 3-29. Representacion gréfica de tabla 3-54 (Emin), zona P3.
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Figura 3-30. Representacion grafica de tabla 3-54 (Uprom), zona P3.

Anadlisis puntos tranversales

Las siguientes ilustraciones se exhiben graficos que muestran el comportamiento de los
resultados obtenidos de las simulaciones (tabla 3-55) realizadas en las distintas rejillas de célculo.
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Iluminancia [Ix]

1,925
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Eprom

13x1

13x2

13x3 13x4 13x5

Rejillas de cdlculo

13x6

13x7

13x8

[luminancia [Ix]

Figura 3-31. Representacion gréfica de tabla 3-55 (Eprom), zona P3.
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Rejillas de calculo

13x6

13x7

13x8

Figura 3-32. Representacion gréfica de tabla 3-55 (Emin), zona P3.
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Uprom

0,752 -
0,75 -
0,748 -
0,746 -
0,744 -
0,742 -
0,74
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0,736 -
0,734 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
13x1 13x2 13x3 13x4 13x5 13x6 13x7 13x8

Rejillas de cdlculo

Uniformidad Promedio [-]

Figura 3-33. Representacion grafica de tabla 3-55 (Uprom), zona P3.
Ensanchamiento (5% y 10%)

Para este andlisis se tendrd en cuenta la utilizacién de solo 5 puntos longitudinales y 3 puntos
transversales. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de DIALux.

Tabla 3-54: Resumen variacion de ensanchamiento de area de calculo.

Sin Ensanchamiento Ensanchamiento Ensanchamiento

Rejilla (5x3) 5% 10%
Eprom [Ix] 1,91 1,95 1,98
Emin [Ix] 1,42 1,42 1,42
Uprom [-] 0,74 0,73 0,72

Conclusiones analisis zona P3

Luego de analizar graficamente el estudio hecho de puntos longitudinales y transversales que
tendra la metodologia se puede concluir que:

e La cantidad de longitudinales que nos llevan a obtener una menor variaciéon y
llegar a un estado casi estable son cinco.

e Lacantidad de transversales que nos llevan a una aproximacién de los resultados
esperados son seis, quiere decir que para efectos de simulacién se deben tomar
en cuenta puntos de célculo distanciados a 1[m].

¢ Considerando que la variacién del ancho es casi despreciable, se toma en cuenta
la recomendacién internacional CIE150-2003 que indica un ensanchamiento de
un 5% en los extremos del area de cdlculo.
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3.2.4 Zona P4

Materiales en terreno y materiales simulados

Las caracteristicas de la zona P4 se presentan en la siguientes tablas nos indican los materiales en
terreno y los que se utilizaran en la simulacién. Los objetos utilizados para simular son los que se
indican a continuacién.

Tabla 3-55: Tabla de materiales en terreno y simulados en zona P4.

MATERIALES
Terreno Simulacién Rho (%)
Calzada Hormigén Hormigén crudo grueso 43
Veredas Tierra Arena (2) 51
Viviendas Varlede'ld de Cemento, Piedra de. cantera, Madera, 23.49

materiales Ladrillo
Techos Varleda'ld de Teja roja, Baldosa concava, Pizarra 30-49

materiales cuadrangular, Teja plana

(2) En el caso de las veredas que son de tierra se simuld con Arena, ya que DIALux carece
de esta textura.

Tabla 3-56: Resumen objetos utilizados para simular zona P4.

Cantidad[-] Largo[m]  Ancho[m]  Alto[m] res;lc’:f)a;t";‘ m]

Zona de trabajo 1 200 100 0,000 0
Calzada 1 108 3 0,001 0
Veredas 2 108 1,5 0,001 0
Viviendas 18 11,4 12,085 45 0
Luminarias 2 - - 9 0

Rejilla de calculo 1 32 3 - 0,001

Luminaria utilizada

En el informe técnico y segiin la informacién suministrada por el solicitante de las mediciones en
terreno, las luminarias dispuestas en terreno en zona P4 son de 36W 6ptica 2. En la simulacién se
utilizardn las mismas luminarias. A continuacién en la siguiente figura se observa la curva de
distribucién luminosa de la luminaria.
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cd/kim n=83%

Figura 3-34. Distribucién luminosa luminaria 36W éptica 2.
Aspecto final de la simulacién

Ya disenados los aspectos fisicos y definidos los colores y texturas del proyecto, se logra obtener
un modelo bastante acercado a lo visto en terreno, las siguientes imdgenes muestran una
fotografia del informe y una vista 3D de la simulacién.

Figura 3-35. Fotografia en terreno zona P4.
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Figura 3-36. Vista 3D de la simulacién en zona P4.

Simulacién a nivel del suelo

Como indica el diagrama de flujo de las figura 2-6, luego de disefiar la zona se simulard a nivel del

suelo con el inico objetivo de tener representatividad de los datos calculados con los medidos en

terreno.

Las mediciones hechas en terreno arrojan los resultados obtenidos de una rejilla medicién de

11x3 puntos, los que se exponen en la siguiente tabla.

Tabla 3-57: Medicion en terreno zona P4 a nivel del suelo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A 10,88 9,07 6,79 5,09 4,41 4,05 4,45 5,61 7,45 9,72 11,35
B 11,57 10,08 7,26 5,54 4,92 4,43 4,79 6,01 7,67 10,43 11,85
C 11,11 10,07 7,69 5,92 5 4,82 1,63(3) 1,48(3) 8,15 10,73 12,12

(3) Valores excluidos del cédlculo por no ser representativos.
Todos los datos en [Ix]

El objetivo de la simulacion en suelo es llegar a valores similares a los obtenidos en la tabla 3-59,

luego de hacer las modificaciones pertinentes se logré llegar a resultados parecidos a los

obtenidos en las mediciones en terreno, la tabla 3-60 muestra la similitud de los datos.

Tabla 3-58: Simulacion en zona P4 a nivel del suelo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

A 11 973 7,32 542 4,44 4,15 4,44 542 732 9,72
11 9,74 7,41 5,59 4,66 438 466 56 743 9,76
c 1 936 731 566 4,82 459 482 568 7,36 941

=

11
11
11

Todos los datos en [Ix]
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Para obtener estos resultados se modificé el factor de mantenimiento, después de bastantes
iteraciones el factor de mantenimiento empleado para los cédlculos fue de 0,95. La siguiente tabla
comparativa muestra los datos medidos en terreno y los resultados de la simulacién.

Tabla 3-59: Tabla comparativa de zona P4 en terreno y simulada a nivel del suelo.

Zona P4 en terreno Zona P4 simulada Margen de error (%)
Emed [Ix] 7,34 7,35 0,14
Emin [Ix] 4,05 4,15 2,47

Analizando la tabla 3-58 se observa que se logra obtener la representatividad en la zona, ya que
sus margenes de error no superan 3% en ninguno de los casos, es por esto que se procede a la
simulacion sobre las luminarias.

Simulacion sobre luminarias

Siguiendo paso a paso con la metodologia de trabajo queda simular sobre las luminarias, 1a cual
se realizard con rejillas ubicadas en el hemisferio superior posicionadas a 1[m] sobre las
luminarias. Se realizard un estudio analogo al hecho en la zona P1 en la seccién 3.2.1.

Variacion de puntos longitudinales

Para determinar la cantidad de puntos longitudinales que se utilizardn en la metodologia, se
utilizé una rejilla de cdlculo de 32 [m] de largo y 3 [m] de ancho, se dejé constante el nimero de
puntos transversales y se alter6 el nimero de puntos longitudinales de la siguiente manera.

Rejillan® 1: 1x3
Rejilla n° 2: 2x3

Rejilla n° 3: 3x3

Rejilla n° 20: 20x3

En la siguiente tabla detalla el resumen de los valores calculados por DIALux, aplicando esta
combinacién de rejillas.
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Tabla 3-60: Resumen variacién de puntos longitudinales a 1[m] sobre luminarias en zona P4.

. Resultados
(Ptos. lon, Rf(]gﬁl)s transv.) Eprom  Emin  Emin/Eprom
Song X Tos: Y m (ix [
1x3 1,77 1,73 0,98
2x3 2,07 1,99 0,96
3x3 2,04 1,73 0,85
4x3 2,04 1,81 0,89
5x3 2,04 1,73 0,85
6x3 2,04 1,76 0,87
7x3 2,03 1,73 0,85
8x3 2,04 1,75 0,86
9x3 2,03 1,73 0,85
10x3 2,03 1,74 0,86
11x3 2,03 1,73 0,85
12x3 2,03 1,74 0,86
13x3 2,03 1,73 0,85
14x3 2,03 1,74 0,85
15x3 2,03 1,73 0,85
16x3 2,03 1,73 0,85
17x3 2,03 1,73 0,85
18x3 2,03 1,73 0,85
19x3 2,03 1,73 0,85
20x3 2,03 1,73 0,85

Variacion de puntos tranversales

Para determinar la cantidad de puntos transversales que se utilizardn en la metodologia, se utiliz6
una rejilla de célculo de 32 [m] de largo y 3 [m] de ancho, se dej6 constante el nimero de puntos
longitudinales y se alter6 el nimero de puntos transversales de la siguiente manera.

Rejillan® 1: 11x1
Rejillan® 2: 11x2

Rejillan® 3: 11x3

Rejillan® 8: 11x8

En la siguiente tabla detalla el resumen de los valores calculados por DIALux, aplicando esta
combinacién de rejillas.
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Tabla 3-61: Resumen variacién de puntos transversales en zona P4.

. Resultados
(Ptos lon R::]ll)ltl:s transv.) Eprom Emin Emin/Eprom
8 Y [Ix] [
11x1 2,03 1,77 0,87
11x2 2,03 1,75 0,86
11x3 2,03 1,73 0,85
11x4 2,03 1,73 0,85
11x5 2,03 1,72 0,85
11x6 2,03 1,72 0,85
11x7 2,03 1,72 0,84
11x8 2,03 1,71 0,84

Analisis de resultados

En esta seccion se tomarad la decisién de la cantidad de puntos que usard la rejilla de calculo para

calcular flujo luminoso superior.

Anadlisis puntos longitudinales

Las siguiente tres imédgenes son graficos que muestran el comportamiento de los resultados
obtenidos de las simulaciones (tabla 3-62) realizadas en las distintas rejillas de célculo.

2,05 -

1,95 -
1,9 -
1,85 -
1,8 -
1,75 -
1,7 -
1,65 -

Iluminancia [Ix]

Eprom

1,6 T T T T T T T

M N O MO O N OO O N oM N O O O N N oM
X X X X X X X X X X X X X X X X X
I NN < N O ™00 OO0 NN N O N 0

L I e e R B B I e I I |

Rejillas de cdlculo

19x3

20x3

Figura 3-37. Representacion gréfica de tabla 3-62 (Eprom), zona P4.

66



3 Desarrollo

Emin
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Rejillas de célculo

(<]

Figura 3-38. Representacion grafica de tabla 3-62 (Emin), zona P4.

1,
-
L2 0,95 -
©
(]
€
© 09 -
a
©
< 0,85 -
€
—
£ 08 -
o
>
0,75 1 _ 1 T+ T T T T 1T T T T T T T T T T T 1
Mm N MH N MmO Mm N MmO MmO M MO N O MmO N MmO N N ;M oM
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
A N O < 1D O N0 OO O N N < 1D W N 0 O O
R T o B B I B o B I B o
Rejillas de calculo

Figura 3-39. Representacion grafica de tabla 3-62 (Uprom), zona P4.
Andlisis puntos tranversales

Las siguientes ilustraciones se exhiben graficos que muestran el comportamiento de los
resultados obtenidos de las simulaciones (tabla 3-63) realizadas en las distintas rejillas de célculo.
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Iluminancia [Ix]

2,5

1,5

0,5

Eprom

11x1 11x2 11x3 11x4 11x5 11x6 11x7

Rejillas de calculo

11x8

[luminancia [Ix]

Figura 3-40. Representacion gréfica de tabla 3-63 (Eprom), zona P4.
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Figura 3-41. Representacion grafica de tabla 3-63 (Emin), zona P4.

68



3 Desarrollo

Uprom
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Figura 3-42. Representacion grafica de tabla 3-63 (Uprom), zona P4.
Ensanchamiento (5% y 10%)

Para este andlisis se tendréd en cuenta la utilizaciéon de solo 5 puntos longitudinales y 3 puntos
transversales. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de DIALux.

Tabla 3-62: Resumen variacién de ensanchamiento de drea de célculo en el hemisferio superior.

Sin Ensanchamiento Ensanchamiento Ensanchamiento

Rejilla (5x3) 5% 10%

Eprom [Ix] 2,04 2,05 2,06
Emin [Ix] 1,73 1,73 1,73

Uprom [-] 0,85 0,85 0,84

Conclusiones analisis zona P4

Luego de analizar graficamente el estudio hecho de puntos longitudinales y transversales que
tendrd la metodologia se puede concluir que:

e La cantidad de longitudinales que nos llevan a obtener una menor variacion y
llegar a un estado casi estable son cinco.

e Lacantidad de transversales que nos llevan a una aproximacion de los resultados
esperados son seis, quiere decir que para efectos de simulaciéon se deben tomar
en cuenta puntos de célculo distanciados a 1[m].

Considerando que la variacion del ancho es casi despreciable, de todas formas se toma en cuenta
la recomendacién internacional CIE150-2003 que indica un ensanchamiento de un 5% en los
extremos del drea de célculo.
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3.2.5 Conclusion del analisis del informe técnico

En esta seccién se definird la cantidad de puntos de célculo y el drea de célculo.

Puntos longitudinales y transversales

Luego de analizar gréficamente el estudio realizado con distintas rejillas de calculo ubicadas
sobre 1[m] de las luminarias, con el objeto de definir la cantidad de puntos longitudinales y
transversales que tendra la metodologia, se puede concluir que:

e La cantidad de puntos longitudinales que nos llevan a una aproximacién de los
resultados esperados son cinco, dicha cantidad de puntos se evidencian a
continuacion:

o Enlas 4 zonas que se realiz6 el anélisis (zona P1, zona P2, zona P3 y zona
P4) se logra llegar a una estabilidad en la curva con escasamente 5 puntos
longitudinales en el caso del anélisis grafico de Eprom.

o El andlisis grafico de Emin, también logra estabilidad en 5 puntos
longitudinales.

0 En el andlisis grifico de Uprom, se corrobora que en 5 puntos
longitudinales se logra estabilidad.

e Lacantidad de puntos transversales que nos estabiliza la curva de Eprom, Emin y
Uprom, son n puntos dependiendo del ancho de la zona analizada. Los n puntos
deben estar separados equidistantemente a 1[m] el uno del otro.

Debido de las conclusiones anteriores se establece como estdndar una rejilla de cdlculo en el
hemisferio superior con 5 puntos en sentido longitudinal y n puntos de célculo en sentido
transversal dependiendo del ancho de la superficie de simulacién de estos, separados a 1[m] el
uno del otro

Largo y ancho de las dreas de calculo.
Célculos a nivel del suelo

El area en la que se efectuardan los computos a nivel del suelo se definird de forma similar a como
lo establece en la recomendacién internacional CIE 140-2000, esta indica que el largo se define
como la distancia de dos luminarias consecutivas y el ancho se define con el ancho del drea de
célculo. Por ejemplo, si es una calzada, el ancho lo define la misma calzada, si es una plaza, el
ancho lo define la misma plaza, etc.

Célculos en el hemisferio superior

El drea en la que se efectuardn los computos para obtener los valores en DIALux serd definida al
igual como se establece en la recomendacion internacional CIE 150-2003, esta indica que se
considera un ensanchamiento en los extremos de la rejilla de célculo en un 5% de cada extremo.
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El largo y ancho base, los cuales sufrirdn el ensanchamiento, se obtienen del largo y ancho de la
superficie de calculo a nivel del suelo.

A continuacién en la figura 3-38 se ilustra un resumen con las 4reas bases que se considerardn en
calzadas de transito vehicular con y sin bandején central.

@ —— : S
con luminarias al costado
e} O o) Q
b Zona de 2 pistas
(b) con luminarias al costado
(] o] [o] o]

Zona de 2 pistas
con luminarias al costado

(c)

(d) Zona de 2 pislas
con luminarias al costado
=] [s]
Q
Zona de 2 pistas con
(e) bandejon central
con luminarias al costado

=l
I OI I
8}

C
Q
C

[}

Zona de 4 pistas con
handejion central
con luminarias al costado

®

) o
O

C
o

O

Zonade 4 pistas con
rias ubicadas enel
bandejon central

(g) ©

&

Figura 3-43. Areas de calculo base.
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3.3 Prueba de la metodologia

Se considera necesario realizar una prueba global de la metodologia, para esto se considera un
drea que abarque la mayor cantidad de factores, la zona elegida es avenida Brasil entre las calles
General Cruz y Freire, justo al frente de la facultad de ingenieria de la PUCV.

3.3.1 Simulacion Avenida Brasil

Las siguientes ilustraciones muestran avenida Brasil en la realidad y simulada en DIALux
respectivamente.

Figura 3-44. Av. Brasil vista con Google Street.

Figura 3-45. Av. Brasil simulada.
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La figura 3-41 muestra la ubicacion de las rejillas de calculo, se contemplan 3 rejillas una a nivel
del suelo de 13x30, las otras dos estdn situadas en el hemisferio, la primera es de 13x30 y la
segunda de 5x30, esta Ultima para comprobar los cdlculos solo con 5 puntos longitudinales,
ambas sobre 1[m] sobre las luminarias.

Rejillas de célculo

T T
5

[ PP mm
[T [T [T IR [

Figura 3-46. Vista de planta Av. Brasil.
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3.3.2 Resultados simulacién
Las siguientes tablas exponen las iluminancias calculadas por el software.

Tabla 3-63: Iluminancia puntuales a nivel del suelo (rejilla 13x30).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
26 21 15 11 7,89 655 621 6,76 8,26 11 15 21 26
B 31 0(’3)5 1(’5)8 14 9,44 7,58 7,19 7,82 9,8 14 20 26 31
C 36 1(';3 2('5)2 17 11 8,72 8,28 8,98 11 17 24 32 36
D 39 34 25 18 12 9,49 9,05 9,74 12 18 25 34 39
E 39 33 24 18 12 9,77 9,49 10 13 18 24 32 38
F 36 29 21 16 12 10 9,69 10 12 16 21 29 36
G 31 24 18 14 12 10 9,91 10 11 14 18 24 31
H 26 20 14 12 11 11 10 9,75 10 12 15 21 27
I 22 17 12 11 12 12 11 9,52 9,5 10 13 19 24
J 17 14 11 11 13 14 12 8,88 8,67 9,38 12 18 22
K 14 12 9,31 11 16 17 13 933 8,16 8,66 12 19 22
L 11 9,73 8,24 11 18 16 15 9,3 7,63 8,1 12 19 18
M 993 8,64 7,47 11 18 14 16 925 6,85 7,75 12 19 14
N 921 8,01 711 11 19 15 17 933 7,03 7,57 12 21 13
(0] 894 7,75 5(’2)8 12 20 21 17 935 6,97 7,56 12 21 19
P 9,04 7,81 5(’;)8 12 20 23 17 9,46 7,03 7,64 12 21 21
Q 942 8,11 7,36 11 20 19 17 9,61 7,16 7,74 12 21 17
R 10 8,8 7,7 11 19 15 17 9,59 7 7,95 12 21 16
S 12 9,97 8,47 12 19 15 16 9,7 7,79 831 13 22 17
T 14 12 9,58 12 18 17 15 9,81 833 891 13 21 22
U 18 15 11 12 15 16 13 921 8,92 9,72 13 21 24
A% 22 17 12 12 13 14 12 10 9,79 11 14 21 26
W 27 20 15 13 13 12 11 10 11 12 16 22 29
X 32 25 18 15 13 11 11 10 12 15 19 26 32
Y 36 30 22 17 13 11 10 11 12 17 22 30 i’gl
V4 39 33 24 18 13 10 9,89 10 13 18 24 33 (1;36
39 34 26 19 13 9,79 9,28 9,77 13 19 26 34 39
AB 36 32 24 17 11 8,95 5,06 1,3 10 16 24 32 36
4) (4)
4,36 0,18

AC 31 26 20 14 9,65 7,82 8,13 13 20 26 31
4) 4)

AD 26 21 15 11 8,14 6,79 626 6,38 8,15 11 15 21 25

(4) Valores excluidos del cdlculo por no ser representativos
Todos los datos en [Ix]

Los valores excluidos en la tabla 3-65 se deben a que no se logra calcular el total de la iluminancia
que incide en el punto. La principal causa por la que no se logra calcular debidamente la
iluminancia es porque la luz es intervenida por algiin objeto o elemento, éste se interpone entre
la fuente de luz y el punto de célculo.
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Tabla 3-64: Iluminancia puntuales sobrel [m] de las luminarias (rejilla 13x30).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
A 4,78 4,69 446 417 4,02 398 391 394 411 456 5,19 58 6,07
B 496 4,67 4,5 4,25 4,09 4,04 4,01 4,02 4,2 459 511 5,62 6,11
C 5,07 4,84 471 4,47 427 4,14 4,13 4,08 4,3 4,58 5,05 5,44 5,74
D 497 4,75 4,67 447 429 417 4,13 411 429 454 495 524 5,49
E 4,77 4,65 4,62 444 429 413 4,12 4,12 425 437 4,74 5 5,23
F 4,56 4,48 4,49 435 422 4,06 4,04 4,13 4,1 4,27 4,53 4,84 5
G 4,42 4,34 443 432 412 394 3,95 403 408 4,15 443 4,62 4,78
H 4,17 4,22 432 422 402 385 3,86 394 401 407 43 449 4,62
I 3,99 41 4,26 4,13 401 3,81 3,79 3,92 4 3,97 4,17 4,3 4,47
J 3,85 4,03 409 414 393 375 371 386 392 386 4,01 418 4,29
K 391 391 409 411 386 367 366 388 394 383 405 417 4,24
L 3,73 3,89 398 4,03 3,8 36 367 377 388 373 383 4,04 4,12
M 37 389 39 39 377 357 368 374 38 3,75 384 4,02 4,12
N 3,74 381 394 397 377 356 369 375 3,79 3,7 3,88 4,09 4,1
o 3,75 387 394 394 376 354 371 377 3,78 3,71 3,8 4,11 4,05
p 3,74 39 39 39 3,77 356 373 378 3,79 3,72 3,8 4,12 4,05
Q 37 384 395 398 377 358 372 379 384 3,72 387 4,13 4,1
R 3,76 3,95 396 397 3,77 36 374 381 395 3,8 3,84 4,01 4,11
S 3,79 39 4,01 406 381 362 372 38 398 382 386 411 4,15
T 4,09 4,03 4,14 414 386 3,69 3,72 396 406 393 4,14 427 4,32
U 4,07 4,18 4,14 416 3,93 3,78 3,79 3,95 4,07 3,98 4,11 43 4,38
A% 4,28 4,23 4,3 4,16 4,01 3,85 3,89 4,04 417 411 431 4,43 4,58
W 4,48 4,36 431 425 4,03 3,9 3,97 4,08 421 4,22 447 4,65 4,79
X 4,74 4,56 4,48 433 4,13 398 4,06 4,2 431 4,31 46 479 4,97
Y 491 471 454 435 4,19 406 4,1 4,24 4,34 4,44 4,72 5 5,19
V4 5,22 4,87 465 4,43 424 4,12 4,17 423 4,4 4,55 4,93 5,17 541
AA 539 4,99 471 4,46 425 4,15 4,17 421 4,43 461 501 531 5,63
AB 5,61 5,07 4,74 4,47 423 4,11 4,16 417 4,44 464 509 545 5,83
AC 536 4,89 453 423 4,02 392 3,94 4 4,19 4,4 4,84 5,25 5,72
AD 513 4,89 449 4,16 394 3,84 3,8 3,88 4,06 432 484 5,33 5,5

Todos los datos en [Ix]
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Tabla 3-65: Iluminancia puntuales sobre las luminarias (rejilla 5x30).

1 2 3 4 5
A 4,73 4,09 391 439 5,89
B 4,71 4,18 4,01 4,42 5,68
C 5,04 4,37 4,13 4,47 5,45
D 491 44 4,13 4,46 5,29
E 4,81 4,39 4,12 437 5,04
F 4,58 4,29 4,04 422 4,84
G 439 4,23 3,95 4,16 4,68
H 4,27 4,15 3,86 4,04 4,5
I 4,07 4,13 3,79 3,99 4,36
J 4,02 4,04 3,71 3,87 4,18
K 3,95 4,04 3,66 391 4,17
L 392 3,92 3,67 3,78 4,03
M 3,81 3,93 3,68 3,78 4,09
N 3,83 3,89 369 376 4,09
(0] 3,81 3,88 3,71 3,82 4,05
P 383 39 373 383 4,04
Q 388 39 372 3,8 4,08
R 3,87 3,94 3,74 3,86 4,08
S 4,02 3,95 3,72 3,89 4,1
T 4,09 4,06 3,72 4,03 4,24
U 4,16 4,04 3,79 4,02 4,29
\% 4,24 4,14 3,89 416 4,49
W 4,45 4,16 3,97 4,24 4,66
X 4,65 4,23 4,06 439 4,84
Y 4,86 4,27 4,1 4,46 5,01
zZ 507 4,35 4,17 4,52 5,22
AA 519 436 4,17 4,6 537
AB 531 4,34 4,16 4,61 55
AC 497 4,13 3,94 436 532
AD 497 4,04 3,8 428 54

Todos los datos en [Ix]

Tabla 3-66: Resumen célculos obtenidos en Av. Brasil.

Altura de cdlculo Rejilla Resultados
(ptos trans. x ptoslong.) Eprom[lx] Emin [Ix] Uprom [-]
nivel del suelo 13x30 16,02 6,21 0,39
sobre 1[m] 13x30 4,24 3,54 0,83
sobre 1[m] 5x30 4,26 3,66 0,86

Segun los datos que entrega la tabla 3-68 se ratifica que la rejilla de 5 puntos longitudinales y n

puntos transversales (en este caso 30 puntos de cdlculo) nos entrega resultados confiables para

luego calcular el flujo luminoso superior.

3.3.3 Célculo del flujo luminoso superior

Necesariamente y cumpliendo con el objetivo del proyecto se debe calcular el flujo luminoso

emitido hacia la béveda celeste por el sistema de iluminacién. Debemos recordar que la Eprom
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que calcula el software es la iluminancia promedio de un drea en particular, si utilizamos la
férmula 1-5 podemos calcular el flujo luminoso medio emitido hacia el hemisferio superior.

E=F/S (1-5)
Donde:

e Eeslailuminacia
e Felflujoluminoso
e Slasuperficie o area de cédlculo

De la ecuacion anterior podemos decir que:
Fprom = Eprom * S

Utilizando los valores que nos entrega la tabla 3-68 para calcular el flujo luminoso, esta tabla
corresponde a la simulacién con una rejilla de cédlculo situada en el hemisferio superior a 1[m]
sobre las luminarias con 150 puntos de célculo (5 longitudinales y 30 transversales) y ademds
sabemos que la zona de célculo comprende un largo de 36[m] por 30[m] de ancho. Podemos decir
que el flujo luminoso es:

Fmed = 4,26 = 36 * 30
Fmed = 4600,8 [Im]

Este resultado es la representacién del flujo luminoso medio emitido hacia el hemisferio superior
por todo el sistema de iluminacion en estudio.
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lMetodologia propuesta

A continuacién se detalla la metodologia final que se propone para realizar célculo de flujo
luminoso superior en sistemas de iluminacién, los pasos a seguir son los siguientes:

e Disefiar en DIALux la zona de estudio lo mas cercano a la realidad (modelamiento).

e Definir el largo y ancho de la zona de célculo.

e Posicionar rejillas de calculo a nivel de suelo y sobre 1[m] en el hemisferio superior
considerando el 5% de ensanchamiento.

e Realizar un coémputo a nivel del suelo tal cual lo indica la CIE 140-2000.

o Si se tiene un informe con las iluminancias medidas punto a punto en terreno,
utilizarlos para compararlos y ver si los datos calculados son representativos.
o Sino existe informe, necesariamente se deberd hacer una medicién en terreno.

e Comparar resultados medidos en terreno con los cdlculos obtenidos de la simulacién (a
nivel del suelo). Si estos resultados son similares en las magnitudes y su margen de error
no supera el 10%, se considera que la zona tiene representatividad.

e Luego de cumplir con la representatividad, se deber realizar un cdlculo en el hemisferio
superior, tan solo con 5 puntos longitudinales y n puntos transversales (dependiendo del
ancho de la zona de cdlculo), considerando el ensanchamiento en un 5% de la region de
célculo utilizada a nivel del suelo.

e Extraer el valor de la iluminancia media resultante.

e (Calcular flujo luminoso medio emitido por el conjunto total.

La figura 4-1 muestra un diagrama de flujo que nos permitird realizar los estudios de flujo
luminoso superior en sistemas de iluminacién sin equivocaciones.
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Definici6n
drea de trabajo

r

Diseno
DIALux :
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DIALux
anivel del suelo
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Comparacion de mediciones
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l SI
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de un 5% al area de calculo
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calculo en el suelo

l

Calculo de flujo
luminoso superior

Figura 4-1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

Se contemplara que existe representatividad cuando el margen error (%) de Eprom y Emin no

superen el 10%.
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Conclusiones

En el presente informe podemos concluir que independiente de cudl sea el objetivo del cédlculo
de flujo luminoso emitido hacia el hemisferio superior (eficiencia energética, contaminacién
luminica, estudios de reflexidn, etc.), es necesario contar con una metodologia que nos permita
realizar esta tarea.

Debido a que no existe ningtin procedimiento normado, se tuvo que realizar un exhaustivo
estudio de las recomendaciones internacionales desarrolladas por la comisién internacional de
iluminacion. El estudio de diversas recomendaciones CIE dio como fruto la utilizacién de dos de
estas en particular, las recomendaciones CIE 140-2000 y CIE 150-2003. Estas se utilizaron como
base dela metodologia de trabajo y por consiguiente para confeccionar la metodologia propuesta.

En resumen la CIE 140-2000 se utiliz6 para calcular los niveles de iluminacién a nivel del suelo y
para definir el largo y ancho de las rejillas, tanto a nivel del suelo como en el hemisferio superior.
La rejilla de célculo ubicada en el hemisferio superior que se utilizé fue una combinacién de
ambas recomendaciones, la recomendacién CIE 140-2000 se usé como base de las dimensiones
de la rejilla, a la cual se le modificaron sus dimensiones en un 5% en cada extremo y la CIE 150-
2003 se empled para definir el posicionamiento de esta rejilla a 1[m] sobre el sistema de
iluminacion.

Para efectos de agotar recursos y asi justificar la propuesta final, la metodologia de trabajo
proponia diversas iteracién en las dreas de estudio (zona P1, zona P2, zona P3 y zona P4)
contemplando la modificacién de sus dimensiones de las rejillas de célculo y la variacién de
puntos de célculo, de este estudio se termin6 concluyendo que no es necesario realizar un cédlculo
sobre luminarias con la misma cantidad de puntos que se calcula a nivel del suelo, en las zonas
estudiadas se consideré prudente considerar solo una rejilla de 5xn (5 puntos longitudinales y n
transversales) para el cdlculo puntual de iluminancia, el detalle de la rejilla posicionada en el
hemisferio superior sobre 1[m] del sistema de iluminacién se expone a continuacion.

e 5 puntos longitudinales, independiente del largo de la zona de célculo.

e 1 puntos transversales, dependientes del ancho de la zona de célculo.

e Ensanchamiento de un 5% en cada extremo del drea de cdlculo utilizada en los
céomputos a nivel del suelo.
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La cantidad de puntos que definen la rejilla de cdlculo fueron ratificados por la simulaciéon de
Avenida Brasil, lo que fue concluyente a la hora de proponer la metodologia. Se concluye de lo
anterior que debido a la altura en que se posiciona la rejilla de célculo, esta no contempla todos
los dngulos reflejados por las distintas superficies, es por eso que es factible realizar las
simulaciones con una cantidad menor de puntos (rejilla de 5xn).

En conclusion y debido al resultado de la combinacion de estudio y las recomendaciones CIE,
para realizar el calculo del flujo luminoso que una instalaciéon exterior emite hacia el hemisferio
superior se debe utilizar una rejilla posicionada sobre 1[m] de la luminaria més alta en la zona de
célculo y esta debe contar con 5 puntos longitudinales y n puntos transversales que permitan el
célculo de la iluminancia en el punto. Ademads las simulaciones deben ser acompafnadas siempre
de una rejilla a nivel del suelo con el objeto de buscar representatividad en la zona.

La idea de disminuir la cantidad de puntos de célculo es para facilitar el trabajo cuando se
requiera hacer mediciones en terreno de flujo luminoso superior, ya que con menos puntos se
simplifica significativamente el proceso de medicién en terreno.
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