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Alumbrado publico

Deslumbramiento

CIE

DPEA

Eficiencia

Energia eléctrica

GLOSARIO

Servicio publico consistente en la iluminacién de las
vias publicas, parques publicos, ydemas espacios de
libre circulacibn que no se encuentren a cargo de
ninguna persona nhatural o juridica de derecho

privado o publico.

Condicion visual que produce molestia, interferencia
en la eficiencia visual y/o fatiga visual, debido a la

gran luminosidad de una porcion del campo de vision.

Acronimo de Comision Nacional de lluminacion.

Acréonimo de densidad promedio de energia en

alumbrado publico.

Relaciéon de la energia que este entrega como
resultado de su funcionamiento, dividida por la
energia de entrada a sistema, siendo las pérdidas en
el proceso la diferencia entre ambas.

Forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que
pemite establecer una corriente eléctrica entre

ambos y obtener trabajo.
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Voltaje

Acronimo de indice de consumo energético.

Cantidad de flujo luminoso que incide, atraviesa o
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Espacio existente entre dos objetos.

Acronimo del inglés Light Emiting Diodes/Diodo

emisor de luz.
Densidad angular y superficial de flujo luminoso que
incide, atraviesa 0 emerge de una superficie

siguiendo una direccidon determinada.

Elemento quimico de simbolo Hg, numero atémico
80.

Acrénimo de nomma técnica colombiana.

Elemento quimico de simbolo Na, nimero atdmico
11.

Distancia horizontal entre dos estructuras
consecutivas.

Tensién o diferencia de potencial efectiva (rms) entre

dos conductores o entre un conductor ytierra.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion consiste en analizar el alumbrado
publico de Playa Grande Ixcan, Quiché, basados en pardmetros de
luminosidad minimos, establecidos por la Comision Internacional de
lluminacién (CIE), (organizacién dedicada a la cooperacién internacional y al
intercambio de informacién entre sus paises miembros sobre todas las
materias relacionadas con la ciencia y el arte de la iluminacion) y normativas

afines a ésta, utilizando elementos con una eficiencia energética 6ptima.

En primera instancia, se efectia una descripcion de los parametros
luminicos que intervienen en un sistema de alumbrado publico, ademas de los
elementos fisicos que lo componen, también el tipo de tecnologias que
actualmente existen y puedan suministrar una eficiencia energética optima al
sistema. Debido a la amplia red de alumbrado publico, se efectia un
muestreo de las vias representativas del area urbana y rural de Playa Grande
Ixcan, Quiché tomando de cada una de ellas, los parametros luminicos

actuales y caracteristicas individuales.

Para el desarrollo de este trabajo de graduacién, se realizaron
mediciones de iluminacion en cada una de las vias marcadas como
representativas, con esta informacion y mediante andlisis matematico con la
ayuda del software DIALux, se realizd un analisis con tecnologias actuales y
eficientes, que puedan sustituir a las luminarias de vapor de mercurio a alta
presion utilizadas actualmente, por tecnologias de iluminacidon mas eficientes,

como las luminarias tipo LED o de sodio a alta presion.
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Se propone un nuevo sistema de alumbrado publico, con una mejora en
la calidad de iluminacion, ademés de un ahorro econémico en el mediano

plazo.
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OBJETIVOS

General

Determinar mediante un estudio de iluminacién, un sistema de
alumbrado publico eficiente, que genere una iluminacion éptima y un ahorro
energético al municipio de Playa Grande Ixcan, Quiché.

Especificos

1. Analizar el estado de iluminacion actual del sistema de alumbrado

publico de Playa Grande Ixcan, Quiché.
2. Efectuar un levantamiento de informacion fisica y luminica del area de
estudio, delimitando zonas o0 areas representativas del alumbrado

publico de Playa Grande Ixcan, Quiché.

3. Realizar una comparacién de las tecnologias actuales en luminarias,

utilizando la topologia actual de la red de alumbrado publico.

4. Definir la tecnologia de Iluminaria Optima y eficente para las

condiciones actuales del municipio de Playa Grande Ixcan, Quiché.

5. Efectuar un andlisis técnico-econdmico que defina la viabilidad del

sistema de alumbrado publico propuesto.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la sociedad vive procesos acelerados, en particular, los
cambios en la economia empujan a las mejoras y busquedas de tecnologias
gue brinden un bienestar acorde a las necesidades actuales. A su vez, las
nuevas tecnologias transforman a la sociedad de muchas maneras, la cual,

tiene que ajustarse en estructura y proceso a estos cambios.

Guatemala, como pais en vias de desarrollo, ha tratado de acoplarse a
las tendencias internacionales y adaptar tecnologias que beneficien a la
poblacién, particulaimente, en el alumbrado publico se han presentado
cambios drasticos en los Ultimos afios, el desarrollo de nuevos materiales,
equipos y sistemas con mayor complejidad, caracteristicas superiores y
costos relativamente menores que los que estuvieron en el mercado tiempo
atrds, ha hecho posible que actualmente, la mayoria de los equipos y
sistemas en funcionamiento, tengan una eficiencia mejor que tecnologias
pasadas.

El concepto de eficiencia para un sistema de alumbrado publico, puede
ser definido como la relacién de la energia que éste entrega como resultado
de su funcionamiento, dividida por la energia de entrada al sistema, siendo las
pérdidas en el proceso la diferencia entre ambas; en la medida que se

reduzcan las pérdidas la eficiencia del sistema mejora.
Cabe destacar, que los aspectos funcionales pueden quedar

garantizados con un nivel elevado de iluminacién; sin embargo, esto
determinaria un elevado consumo energético. Por ello, es necesario realizar
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las medidas de los niveles de iluminaciébn exstentes para verificar o

comprobar si la zona iluminada cumple con las exigencias visuales.

En la actualidad, las entidades locales optimizan las instalaciones de
alumbrado publico, para conseguir una eficiencia energética y un ahorro
econdémico de ser posible, hay que tener en cuenta que no siempre un mayor

consumo energético equivale a un mejor servicio.
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1. CONCEPTOS DEL ALUMBRADO PUBLICO

Los sistemas de alumbrado publico representan para todas las ciudades,
un punto clave en la calidad de vida de sus ciudadanos, ya que ofrecen
seguridad tanto peatonal como vial, ademas, brindan la oportunidad de tener
actividades recreativas, culturales y de otra indole en horarios nocturnos. Para
las municipalidades, es y debe ser, uno de sus puntos clave en la agenda
administrativa, dado que simboliza seguridad, imagen y credibilidad en la calidad

del servicio y gestion publica.

Uno de los puntos clave que interviene directamente en la actualidad en el
alumbrado publico, es el alto costo de la energia eléctrica, situacion que se
empezO agravar en afos recientes, maxime en Guatemala que posee una
produccién de energia hidraulica del 34%, y el resto, en su mayoria se genera
con elementos fésiles, (bunker, diesel, carbén etc.), para complementar y
agravar la situacién, en Guatemala no existe un reglamento puntual que rija las
actividades de cobro de energia eléctrica en alumbrado publico; basicamente en
el pais se aplican dos criterios: en algunas municipalidades funciona mediante
un porcentaje de la factura de cada usuario, que varia entre el 10% y el 13%, la
otra modalidad funciona mediante un cobro fijo independiente del consumo de
energia eléctrica del usuario.

En cuanto al alumbrado publico, muchas oportunidades de ahorro de
energia dependen de los aspectos particulares de cada instalacion, como la
clase de equipo instalado, el régimen de operacion y el costo de la energia.
Ahorrar energia representa también, notables ventajas a nivel local: reduce la
factura de energia eléctrica y pemite disminuir los impactos ambientales locales



por las emisiones contaminantes del transporte, la industria, el comercio y hasta

de los mismos hogares.

La Empresa Municipal Rural de Electricidad de Playa Grande Ixcan,
Quiché, es el ente encargado de velar por la administracion, el mantenimiento,
la ampliacion y buen funcionamiento del sistema de alumbrado publico del

municipio, para esto contempla los siguientes puntos:

o lluminar todas las avenidas y calles existentes en el municipio.

o Circulacién peatonal en condiciones de maxima seguridad.

o Proteger las zonas de habitabilidad de la delincuencia.

o Favorecer la orientacion visual (posibilitando la visualizacién vy

localizacion de los objetos dentro de los escenarios iluminados).

Actualmente, pocos de estos puntos han sido logrados, la mayoria de las
lamparas presentan deterioro considerable, en algunos casos no se encuentran
bien instaladas, la interdistancia entre lamparas es bastante prolongada, existen
puntos donde las luminarias se encuentran rotas, zonas que no estan
alumbradas adecuadamente, dificultando la orientacion visual nocturna, es decir,

el sistema posee deficiencias considerables.

Una buena orientacion visual noctuma se consigue ubicando los puntos de
luz en disposiciones estratégicas que pemitan a los conductores, formarse

imagenes inmediatas del escenario donde se encuentran.

El sistema de iluminacién en el municipio de Ixcan esta conformado por
lamparas de 175 W de tecnologia de vapor de mercurio, considerando que éste
ofrecia un mejor rendimiento que los sistemas tradicionales mixtos e

incandescentes de afios atras, pero en la actualidad no cumple con parametros



minimos de iluminacién, ademas de no poseer un indice de eficiencia energética

aceptable.

Comunmente, cuando se plantean proyectos en sistemas de alumbrado
publico, los cuales requieren de una inversion inicial alta, usualmente las
personas se enfocan en los beneficios que el proyecto brindaria en el corto
plazo, y los comparan con los costos iniciales, de esta forma omiten los
beneficios que podrian retribuirse mediante el ahorro de energia eléctrica en el
mediano y largo plazo, las tecnologias actuales proporcionan vidas utiles de los

equipos de iluminacion en rangos de 3 a 7 veces mas que los convencionales.

Ademas, un alumbrado publico de mejor calidad, significa una mayor
seguridad en las avenidas y calles del municipio de Playa Grande Ixcan, Quiché,
asi como una eficiente distribucion de luz, debido a esto, existe la necesidad de
realizar un estudio, con el fin de conocer el estado actual del sistema, y dar

alternativas para la optimizacion y ahorro de energia eléctrica.

1.1. Definiciones generales

Alumbrado publico: el servicio consiste en la iluminacién de las vias
publicas, parques, aceras y demas espacios de libre circulacion que no se
encuentren a cargo de ninguna persona natural o juridica de derecho privado o
publico, diferente del municipio, con el objetivo de proporcionar la visibilidad
adecuada para el nomal desarrollo de las actividades.

Algunas de las definiciones y conceptos basicos en el estudio de
iluminacién se dan a continuacion, tratando de enfocar de una manera simple su

explicacion.



La luz: es la sensacion que se produce sobre el ojo humano por ondas
electromagnéticas, se trata de campos electromagnéticos altemos que
transportan energia a través del espacio y se propagan bajo la forma de

oscilaciones de vibraciones.

El espectro electromagnético: la Iluz forma parte del espectro
electromagnético que comprende tipos de ondas tan dispares como los
rayos cosmicos, los rayos gamma, los ultravioletas, los infrarrojos y las
ondas de radio o television entre otros. Cada uno de estos tipos de onda
comprende un intervalo definido por una magnitud caracteristica, que

puede ser la longitud de onda o la frecuencia.

Figural. Espectro electromagnético
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Fuente: http:/fedison.upc.edu/curs/llumAuziuz.html. Consulta: mayo de 2012.



Luz intrusa o molesta: luz procedente de las instalaciones de alumbrado
publico que da lugar a incomodidad, distraccion o reduccion en la
capacidad para detectar una informacién esencial y, por tanto, produce
efectos potencialmente adversos en los residentes, ciudadanos que

circulan y usuarios de sistemas de transportes.

Flujo luminoso: potencia emitida por una fuente luminosa en forma de
radiaciéon visible y evaluada, segun su capacidad de producir sensacion
luminosa, teniendo en cuenta la variacion de la sensibilidad del ojo con la

longitud de onda. Susimbolo es ® y su unidad es el lumen (Im).

Intensidad luminosa: el flujo luminoso da una idea de la cantidad de luz
que emite una fuente, por ejemplo, una lampara emite en todas las
direcciones del espacio. Por el contrario, si es un proyector, es facil ver
que solo ilumina en una direccidn. Parece claro que es necesario conocer
como se distribuye el flujo en cada direcciéon del espacio y para eso se

define la intensidad luminosa (ver figura 2).



Figura 2. Intensidad luminosa

Fuente: http://www.osram.esg/Diseo_en_lluminacion. Consulta: mayo de 2012.

La intensidad luminosa es el flujo luminoso de una fuente de luz en una

direccion y no depende del tamafio del objeto.

o lluminancia: es el flujo luminoso recibido por una superficie. Su simbolo

es E ysu unidad el lux (Ix) que es un Im/m?.

o Luminancia: hasta ahora se ha hecho referencia de magnitudes que
informan sobre propiedades de las fuentes de luz (flujo luminoso o
intensidad luminosa) o sobre la luz que llega a una superficie
(iluminancia), pero se ha dicho nada de la luz que llega al ojo que es la
gue se ve. De esto trata la luminancia. Tanto en observar un foco
luminoso, como en el que se vea luz reflejada procedente de un cuerpo,

la definicion es la misma.



Se llama luminancia a la relacion entre la intensidad luminosa y la
superficie aparente vista por el 0jo en una direccion determinada. La luminancia
se expresa de dos formas: en candelas por unidad de superficie o en lumenes
por unidad de superficie.

Figura 3. Illuminancia y luminancia

luminancia E luminancia E

Luminancia L Luminancia L / \
E= 400 Lux E= 400 Lux
L =100 Cd im? L =5 Cd/m?

Fuente: http://www.tuveras.com/luminotecnia/magnitudes.htm. Consulta: mayo de 2012.

° lluminancia media: valor medio de la iluminancia horizontal en la
superficie considerada. Su simbolo es E,,y se expresa en lux.

o Luminancia media: valor medio de la luminancia de la superficie
considerada. Su simbolo es Lm yse expresa en cd/m2.

o Rendimiento de una luminaria: es la relacion entre el flujo luminoso total

procedente de la luminara y el flujo luminoso emitido por la lampara o



l[dmparas instaladas en la luminaria. Su simbolo es n y carece de

unidades.

Factor de utilizacion (Fu): es la relacion entre el flujo atil procedente de
las luminarias que llega a la calzada o superficie a iluminar y el flujo

emitido por las lamparas instaladas en las luminarias.

Uniformidad global de luminancias: relacion entre la luminancia minima y
la media de la superficie de la calzada. Su simbolo es U, y carece de
unidades.

Uniformidad longitudinal de luminancias: relacién entre la luminancia
minima y la maxima en el mismo eje longitudinal de los carriles de
circulacion de la calzada, adoptando el valor menor de todos ellos. Su

simbolo es U,y carece de unidades.

Unifoomidad media de iluminancias: relacion entre la iluminancia minimay
la media de la superficie de la calzada. Su simbolo es U,, y carece de
unidades.

Uniformidad general de lluminancias: relacion entre la iluminanciaminima
y la maxima de la superficie de la calzada. Su simbolo es Uy y carece de

unidades.

Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa: expresa el rendimiento
energético de una lampara y mide la calidad de una fuente como un
instrumento destinado a producir energia, se define como el cociente
entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida. La

unidad es el lumen por Watts (Im/W).



Figura4. Eficiencia luminosa
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Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/fotometia/magnitudes-unidades.html. Consulta:
mayo de 2012.

Deslumbramiento: sensacion producida dentro del campo visual por una
luminancia, que es suficientemente mayor o menor que la luminancia a la
cual los ojos se habian adaptado, y que es causa de molestias e
incomodidad o pérdida de la capacidad visual y de la visibilidad; la
magnitud de la sensacién del deslumbramiento depende de factores
como el tamafio, la posicion y la luminancia de la fuente, el nimero de

fuentes yla luminancia a la cual estaba adaptado el ojo.

Coeficiente de utilizacion: las curvas de coeficiente de utilizaciéon
expresan el porcentaje del flujo luminoso emitido por la luminaria y que
cae sobre la superficie de la calzada, en funcion del ancho de la misma.

Como punto de referencia, se toma la vertical de la luminaria.



Una Iluminaria de alumbrado publico tiene dos curvas k. La primera
denominada k1, representa el flujo luminoso hacia el frente, hacia adelante,
hacia la calzada. La segunda denominada k2, representa el flujo luminoso hacia
atras, hacia las casas, hacia la acera (ver figura 5)

Figura5. Parametros de medicion en el coeficiente de utilizacién

r

Fuente: elaboracion propia.

En la ordenada de la figura 6 se indica el valor del k en porcentaje y en la
abscisa se indica el ancho de la calzada expresada en funcién de la altura de

montaje H.

10



Figura 6. Curvas del coeficiente de utilizacion

H £H H aH

Fuente: elaboracién propia.

o Curva Isolux: para unas detemrminadas condiciones de instalacion, los
graficos que definen el comportamiento de la luminaria en una superficie
son las curvas Isolux, un diagrama Isolux es el conjunto de curvas que
unen puntos de una superficie con el mismo valor de iluminacion, se

utilizan para expresar los resultados de un proyecto de instalacién.

El progreso tecnolégico proporciona constantes evoluciones en los
rendimientos de las lamparas; ademas, segun el fabricante y tipo de lampara, se
obtienen flujos diversos para una misma potencia. Por este motivo, los graficos
de las curvas Isolux unitarias se indican para un flujo teérico de 1 000 lumen, por
ello los valores de las curvas traducidos a una instalacion determinada, deberan

multiplicarse por el factor:
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~ 1000 xh2 (Ecuacion 1.1)

&)
I

flujo luminoso

T
I

altura
Para aplicar de una forma practica las curvas a distintas instalaciones, la
escala de las longitudes no se expresan en metros, sino en valor de relacion

distancia/altura de instalacion.

Figura 7. Curvas Isolux
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Fuente: http:/fedison.upc.edu/curs/llum/fotometria/graficos.html. Consulta: mayo de 2012.
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1.2. Elementos del sistema de alumbrado publico

La iluminacion es la mas antigua y difusa de la aplicaciones de la
electricidad, actuaimente, parece dificil concebir la vida sin la luz eléctrica, el
inconveniente actual del alumbrado publico es obtener una buena iluminacion

con elmenor consumo y pérdidas posible de energia eléctrica.

El conocimiento de las caracteristicas de las distintas fuentes luminosas,
equipos de iluminacion, métodos de calculo y otros aspectos relacionados al
ramo de la iluminacion, es de suma importancia para las personas relacionadas
en el mejoramiento de los sistemas de alumbrado publico, ya que de esas
caracteristicas dependera el disefio un sistema de iluminacion acorde a las

necesidades del proyecto.

El alumbrado publico comprende el conjunto de fundamentos vy
tecnologias, cuyo principal objetivo es la busqueda del nivel de iluminacidn
suficiente y adecuada, para el desarrollo preciso y eficiente de las tareas
visuales, proporcionando en todo momento, un ambiente confortable con una

minima fatiga visual.

Principalmente, el andlisis de los sistemas del alumbrado publico se

ocupa de:

. La cantidad: entendiendo como tal el valor del nivel de iluminacién en

condiciones nomales.

. La calidad, es decir, el confort visual ambiental.
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El primer aspecto a considerar en un sistema de alumbrado publico, es que
debe ser disefiado para proporcionar el nivel de iluminacidon adecuado al tipo de
vialidad, es decir considerando el tamafio de las calles y el flujo de transito; en
todos los casos, debe considerar las condiciones especificas de iluminacién,

tanto en los pasos peatonales y aceras.

La iluminacion y el consumo de la energia eléctrica estdn intimamente
relacionados, como lo estd cualquier aparato que use electricidad para

funcionar, por lo tanto los cuatro pardmetros que definen el consumo son:

o La potencia de la [ampara, la cual se mide en watts
o El tiempo de uso de la luminacién en horas
o La tecnologia de la lampara

o El costo de la energia

Las instalaciones de alumbrado exterior se componen de distintos

elementos, los cuales seran descritos a continuacion.
1.2.1. Lémparas
Son los aparatos encargados de generar la luz, en la actualidad, en el
alumbrado publico se utilizan las lamparas de descarga frente a las lamparas
incandescentes por sus mejores prestaciones y mayor ahorro energético y
econdémico.

1.2.1.1. Lamparas de vapor de mercurio

La operacion de una lAmpara de mercurio se basa en el paso de un arco

eléctrico a través del mercurio elemental contenido en ella a presion de vacio;

14



Los atomos de mercurio energizados se vaporizan instantaneamente y producen
luz ultravioleta que es absorbida por el recubrimiento de fésforo en polvo en el
interior del vidrio cilindrico de la lampara, el fésforo en estado excitado emite luz
visible.

Existen lamparas de mercurio a alta y baja presién, diferenciables por sus
condiciones de operacion; en condiciones de baja presion en el espectro de
emision del mercurio, predominan las radiaciones ultravioletas en la banda de
253,7 nm; con altas presiones de vapor, el espectro cambia notablemente,
emitiendo varias bandas que corresponden a las sensaciones de color violeta
(405 nm), azul (435 nm), verde (546 nm) yamarillo (570 nm), emitiendo también,

una pequefia cantidad de radiaciones ultravioleta.

Para aplicaciones de alumbrado publico se utilizan las lamparas de alta
presion. Como las cualidades cromaticas de estas radiaciones no resultan muy
buenas, debido en gran parte a la ausencia de radiaciones rojas, las radiaciones
ultravioleta se transforman mediante sustancias fluorescentes (como el fosforo)
en radiaciones comprendidas dentro del espectro rojo, dando como resultado,

una lampara con un mejor rendimiento cromatico.

o Caracteristicas de operacion: la vida utl de estas luminarias esta
establecida en 8 000 horas aproximadamente. La eficacia oscila entre 40
y 60 Im/W y aumenta con la potencia, poseen un rango de voltaje que
oscila entre 220 Vy 250 V.
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Figura8. Lamparas de mercurio a alta presion
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Fuente: http://www.tuveras.com/luminotecnia/lamparasyluminaiias.htm. Consulta: mayo de 2012.

1.2.1.2. Lamparas de sodio a alta presion

Las lamparas de vapor de sodio de alta presion, tienen una distribucion
espectral que abarca casi todo el espectro visible, proporcionando una luz
blanca dorada mucho mas agradable que la proporcionada por las lamparas de
baja presion.

Las consecuencias de esto, es que tienen un rendimiento en color (Tegor=
2 100 K) y capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las
lamparas a baja presién. No obstante, esto se consigue a base de sacrificar

eficacia; aunque su valor que ronda los 130 Im/W sigue siendo un valor alto

16



comparado con los de otros tipos de lamparas la vida media de este tipo de

ldmparas ronda las 20 000 horas.

Figura9. Balance energético de lalampara de sodio a alta presion
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Fuente: http://www.monografias.com/frabajos7 1/concepto-historia-lamparas-electricas/concepto-

historia-lamparas-electricas2.html. Consulta: mayo de 2012.
Este tipo de lamparas tiene muchos usos posibles, tanto en iluminacion de
interiores como de exteriores. Algunos ejemplos: iluminacion de bodegas

industriales, alumbrado publico o iluminacidon decorativa.

Ventajas:

o Alta eficacia luminosa que la convierte en la practica, en la fuente de luz
mas eficaz para un gran nimero de aplicaciones.
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o Adecuado rendimiento de color de las lamparas convencionales en
muchas aplicaciones comunes, mejorado apreciablemente en los nuevos
desarrollos.

o Elevadas vidas media y util, con un adecuado nivel de mantenimiento del

flujo luminoso.

o Equipos auxiliares de calidad contrastada y alto indice de fiabilidad y
duracion.

o Pueden operar en cualquier posicién de funcionamiento sin presentar
problemas.

o Precio moderado, que aun siendo claramente superior al de las lamparas

de mercurio, se rentabiliza en razdn de sus altas prestaciones

energéticas.

Figura 10. Lamparas de sodio a alta presion
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Fuente: http://www.tuveras.com/luminotecnia/lamparasyluminanias.htm. Consulta mayo de 2012.
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1.2.1.3. Lamparas tipo LED

En los afios 70, la lampara de descarga de vapor de sodio de alta presion
constituyd una revolucion en el mundo del alumbrado publico, después de
transcurrir mas de 30 afios para que otra tecnologia, diferente de la actual, ha
pemitido vislumbrar un futuro prometedor, y sobre todo muy diferente.

Dicha tecnologia novedosa es la de los elementos componentes de estado
sdélido (LED) y dada sus posibilidades ofrece un panorama muy diferente del
actualmente existente, pemnitiendo obtener productos méas pequefios, mas
ligeros, méas frios y mas brillantes productos que tendran un bajo consumo

energético.

El rapido desarrollo de los LED (Light Emiting Diodes) como nuevas
fuentes de emisién luminosa, ha pemitido a ser consideradas en sistemas de
alumbrado e iluminacion, esto ha sido posible por la elevada vida media de los
LED de las Ultimas generaciones, el notable incremento de su luminosidad y el
mantenimiento de su reducido consumo, dando lugar a sistemas altamente

eficaces energéticamente y de bajo costo de mantenimiento.

Las caracteristicas mas importantes, desde el punto de vista de su

aplicacion a sistemas de iluminacion son:

o Elevada duracion de vida: con la que las operaciones de mantenimiento
se pueden distanciar en el tiempo o0 incluso eliminar con respecto a las
de las lamparas convencionales. No hay que olvidar que, mientras en los
LED la vida supera las 75 000 horas, la mayor duracién de vida de las

lamparas convencionales no supera las 24 000 horas.
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o Poder para direccionar la luz. debido al pequefio tamafio de los

dispositivos emisores de luz y que casi el 100% de la luz emitida es

direccional, ésta resulta mas eficiente.

o Reducido consumo energético: debido a la tecnologia de alta eficiencia.

Figura 11.

Lamparas LED

Fuente: http://www.pantallasled.com.mx/productos/iluminacion_exterior/lamparas _led sp90.html.

Consulta: mayo de 2012.

1.2.2. Luminarias

Aparatos destinados a alojar, soportar y proteger la lampara y sus

elementos auxiliares, ademas de concentrar y dirigir el flujo luminoso de esta.

Para ello, adoptan diversas formas, aunque en alumbrado publico predominan

las de flujo asimétrico con las que se consigue una mayor superficie iluminada

sobre la calzada.

20



Las Iluminarias pueden ser montadas sobre postes, columnas o
suspendidas sobre cables transversales a la calzada, en catenarias colgadas a

lo largo de la via 0 como proyectores en plazas y cruces.

En la actualidad, las luminarias se clasifican segin tres parametros
(alcance, dispersiéon y control) que dependen de sus caracteristicas
fotométricas, los dos primeros informan sobre la distancia en que es capaz de
iluminar la luminaria en las direcciones longitudinal y transversal

respectivamente.

Estructuralmente, las luminarias deben estar construidas de tal forma que
estén protegidas contra la accion nociva de los agentes atmosféricos (polvo,
agua, etcétera) no solo las luminarias, sino también las lamparas y todos los
equipos auxiliares eléctricos, para tal fin, los fabricantes disponen de distintos

tipos de protecciones.

Desde el punto de vista de iluminacion, las luminarias consideran los
siguientes elementos:

o Reflectores: tienen la funcion de distribuir la luz emitida por la fuente
luminosa, se fabrican de aluminio abrillantado y anodizado, con vidrio

metalizado, o bien, con lamina esmaltada.

o Refractores: se construyen en forma de copa, de globo o de media pera,
se construyen de vidrio o de materiales plasticos con acabado
prismatizado, de madera que dirijan los rayos de luz en direccion

preestablecida.
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o Difusores: tienen la funcion principal de disminuir la luminancia de las
lamparas, estan construidos de algunos tipos de vidrio o de material
plastico opalino que atenta el deslumbramiento, pero que reducen el
rendimiento de la luminara, los difusores se usan en cierto modo, para
alumbrado decorativo en la iluminacion de jardines, parques y calles

donde se debe cumplir ciertas exigencias estéticas.

1.2.3. Soportes

El andlisis realizado sobre las redes de alumbrado publico, va dirigido
hacia la durabilidad y disponibilidad del material, los costos asociados y la
seguridad de los distintos tipos de postes que pueden utilizarse, como los postes
de concreto, madera y acero. A continuacién se presentan las caracteristicas

basicas de cada alternativa de postes:

o Postes de concreto: este material presenta uniformidad dimensional en su
fabricacion, resistencia mecanica y elevada durabilidad. Por la aplicacién
masiva de este material en el mercado, se reducen sus costos de

adquisicion, instalacion, herrajes y estructuras asociadas.

o Postes de madera: este tipo de postacién sufre un deterioro mucho mayor
gue los de concreto y acero, lo que disminuye su vida util e incrementa el
costo de mantenimiento, pero representa una alternativa viable en lugares

de dificil acceso y alta concentraciéon de bosques.
o Postes de acero: presentan costos muy superiores a los de concreto,

prestaciones similares y mayores costos de mantenimiento por los
requerimientos periédicos de repintado.
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1.2.4. Equipos auxiliares

La tipologia de las lamparas utilizadas en el alumbrado publico (sistemas
con potencias superiores a las de tipo doméstico) implica la necesidad de
disponer de una serie de dispositivos para el correcto funcionamiento, ya que,
ademas, en muchos casos éstas no pueden conectarse directamente a la red.

Algunos de los elementos auxiliares mas importantes son:

o Balastro: es un dispositivo que limita el crecimiento de la intensidad de la
corriente y suministra a la lampara, las caracteristicas de tension, de
frecuencia y de potencia adecuadas a un funcionamiento estable. El
balastro es asi un elemento lmitante de intensidad que evita la
autodestruccion de la [ampara, porgue tiene tendencia a incrementar la
intensidad durante su funcionamiento y pemite un régimen de trabajo.
Energéticamente, las caracteristicas del balastro es que representa

aproximadamente entre el 10% y 20% del consumo total de la lampara.

o Condensador: la funcion del condensador es corregir el factor de potencia

del sistema y minimizar el consumo de energia reactiva.

o Arrancadores: se encargan de generar los impulsos de tension
necesarios para encender la lampara.

o Equipos reductores del flujo luminoso: hay sistemas en el mercado que
pemiten regular la intensidad Iuminica; aunque representan un
incremento en el consumo energético de las lamparas, la posibilidad de
regular la potencia en puntos concretos de necesidades variables puede

pemitir reducir el consumo energético anual de manera significativa.
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son:

1.25. Sistemas de accionamiento

Basicamente existen 3 métodos de control de las iluminaciones, éstos

Sistema piloto: en este sistema, por medio de una foto celda se alimenta
un circuito, que recorre una gran zona, donde van instalados unos relés
gue seran controlados por este circuito denominado piloto; la foto celda
esta localizada en la parte superior de la luminaria que traduce las
variaciones de luz incidente, en variaciones correspondientes (sefiales)

de tensién o de corrientes eléctricas.

Sistema de comando de grupo: éste consiste en el control de un pequefio
nimero de luminarias, aproximadamente 20, por medio de un conjunto
formado por un relé y una foto celda, acoplados de la misma manera que
en el sistema piloto, pero con la diferencia de que esa linea piloto, que
sale de la foto celda, s6lo va hasta el relé. Comparando este sistema con

el anterior se observan las siguientes ventajas:

o] Economia: la linea piloto en este caso sdélo recorre una pequefia
distancia.
o] Funcionalidad: si se presenta una falla en la foto celda, el sector

gue no prenderia seria muy reducido.

Sistema de control individual: éste sistema consiste en el control de cada
luminaria por medio de una foto celda (normalmente cerrada), esto es,
durante el dia sus contactos permmanecen cerrados, pero la luminarna
pemanece desenergizada y al llegar la noche, la foto celda abre sus

contactos permitiendo la energizaciéon de la luminaria cabe anotar que la
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foto celda no siempre controla directamente la carga (bombilla),sino que a
veces maneja un contacto (relé de potencia), el cual acciona directamente

la carga.

1.3. Eficiencia energética en el alumbrado publico

La palabra eficiencia hace referencia a los recursos empleados y los
resultados obtenidos, la eficiencia se define como expresion que se emplea
para medir la capacidad o cualidad de actuacién de un sistema o sujeto
econdmico, para lograr el cumplimiento de objetivos determinados, minimizando
el empleo de recursos. En tecnologia y economia el término energia se refiere a
un recurso natural, incluyendo a su tecnologia asociada para extraerla,
transformarla y darle un uso industrial o econémico, al asociar estas dos
definiciones se obtiene, un concepto claro del objetivo de eficientar un sistema

de alumbrado publico.

Por eficiencia energética se entiende la obtencién de un resultado de un
determinado proceso, la obtencién de un producto, la realizacion de un servicio,
etc. minimizando el consumo de energia, asimismo eficiencia energética hace

referencia a todas las acciones que tienden a reducir el consumo de energia,
obteniendo el mismo resultado.

La eficiencia energética debe conducir a obtener el mismo resultado
anterior, manteniendo o mejorando su calidad, pero con un menor consumo de
energia; Por ello, no debe confundirse con el ahorro de energia o la reducciéon

del consumo. El servicio prestado por la energia debe mantenerse o mejorarse.

Objetivos de la eficiencia energética:
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o Ahorro energético: éste implica, no sdlo la reduccion del consumo, sino
también, la reduccion de emisiones que afectan al medio ambiente, de
todos los costos operativos, el energético es el mas facil de controlar,
pero para su reduccidon es indispensable un control continuo, una gestion

adecuada de la informacion y una asesoria energética efectiva.

o Mejora de la productividad: se centran en optimizar el rendimiento de los

equipos yde los procesos, facilitando un correcto mantenimiento.

La eficiencia energética de una instalacion de alumbrado publico se define
como la relacion entre el producto de la superficie iluminada por la iluminancia

media en servicio de la instalacion entre la potencia activa total instalada.

_ A-Ey (m2 -lux) .,
€= 5 Uw (Ecuacion 1.2)
Siendo:
€ = eficiencia energética de la instalacion de alumbrado exterior.
P = potencia activa total instalada (lamparas y equipos auxiliares) (W).
A = superficie iluminada (mz).
En = iluminancia media en servicio de la instalacion, considerando el

mantenimiento previsto (lux).

1.3.1. Requisitos minimos de eficiencia energética en

instalaciones de alumbrado publico

Las instalaciones de alumbrado publico funcional, con independencia del

tipo de lampara, pavimento y de las caracteristicas o geometria de la instalacion,
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deberan cumplir los requisitos minimos de eficiencia energética que se fijan en

la tabla I.

Tablal. Eficiencia energética en instalaciones de alumbrado vial

lluminancia media en servicio Eficiencia energéticaminima
En(lux) (mz -lux)
w
= 30 22
25 20
20 17,5
15 15
10 12
<75 9,5

Fuente: Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior,
instruccién técnica complementaria ITC-EA-01, p. 10.

Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre los
valores indicados en la tabla, la eficiencia energética de referencia se obtendra

por interpolacién lineal.

1.3.2. Calificacion energética de las instalaciones de alumbrado

publico
Las instalaciones de alumbrado publico, excepto las de alumbrados de
sefiales, anuncios luminosos, festivos y navidefios, se calificaran en funcion de

su indice de eficiencia energética.

El indice de eficiencia energética (l;) se define como el cociente entre la

eficiencia energética de la instalaciéon (€) y el valor de eficiencia energética de
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referencia (€g) en funcién del nivel de iluminancia media en servicio proyectada,

gue se indica en tabla Il.

€ .
e =— (Ecuacionl.3)
€R
Tabla ll. Valores de eficiencia energética de referencia en alumbrado vial

Alumbrado vial
Tuminancia m edia en Servicio Eq(IUX) Eficien cia energ etica minim a
= 30 32
25 29
20 26
15 23
10 18
<75 !

Fuente: Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior,

instruccién técnica complementaina ITC-EA-01. p. 11.

Para valores de iluminancia media proyectada comprendidos entre los

valores indicados en la tabla Il, la eficiencia energética de referencia se obtendra

por interpolacion lineal.

Con el objetivo de facilitar la interpretacion de la calificacion energética de

la instalacién de alumbrado y en consonancia con lo establecido en Reglamento

de Eficiencia Energética en Instalaciones de Alumbrado Exterior, Instruccion

Técnica Complementaria ITC-EA-01, se define una etiqueta que caracteriza el

consumo de energia de la instalacion mediante una escala de siete letras que va

desde la letra A (instalacién mas eficiente y con menos consumo de energia) a

la letra G (instalacibn menos eficiente y con mas consumo de energia).

28



El indice utilizado para la escala de letras sera el indice de consumo

energético (ICE) que es igual al inverso del indice de eficiencia energética.

ICE =% (Ecuacion 1.4)
Tabla lll. Valores de eficiencia energética de referencia
Calificacion Indice de consumo Indice d e eficien cla
energética energético energética
A ICE< 0,91 le>11
B 0,91<ICE< 1,09 1,121 >0,92
C 109=sICE<T,35 09221€>0,74
D 1,00 ICE<T,/9 0,7/421e > 0,50
E 1,79<ICE< 2,63 0,562 1¢ > 0,38
F 2,063 ICE<5,00 0,362 1 > 0,20
G ICE25 1€ =0,20

Fuente: Reglamento de efidencia energética en instalaciones de alumbrado extetior, instruccion

técnica complementaria ITC-EA-01, p. 12.

Figura 12. Calificacion energética de las instalaciones de alumbrado

Fuente: Reglamento de eficienca energética en instalaciones de alumbrado exterior, instruccion

técnica complementaria ITC-EA-01, p. 15.
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1.4. Normativas de alumbrado publico

Existen nomativas intemacionales enfocadas en el disefio de sistemas
alumbrado de publico, en este estudio se utilizardn como base, las siguientes.

14.1. Comisién Internacional de lluminacién CIE 115-1995, CIE
140-2000y CIE 136-2000

Estas publicaciones de la Comision Internacional de lluminacién CIE
establecen los calculos para la iluminacién de vias publicas y presentan una
guia para la iluminacién de areas urbanas.

1.4.2. Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de
alumbrado exterior y sus instrucciones técnicas
complementarias ITC-EA-01 a ITC-EA-07

Este reglamento tiene por objetivo establecer las condiciones técnicas de
disefio, ejecucidbn y mantenimiento que deben reunir las instalaciones de

alumbrado exterior, con la finalidad de:

o Mejorar la eficiencia y ahorro energético, asi como la disminuciéon de las

emisiones de gases de efecto invernadero.

o Limitar el resplandor luminoso noctumo o contaminacion luminosa y

reducir la luzintrusa o molesta.
Ademas, este reglamento establece los valores minimos para los niveles

de iluminacién en los distintos tipos de vias o espacios a iluminar, que se regiran

por la nomativa que les sea de aplicacion.
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1.4.3. Norma Técnica Colombiana NTC- 900

Esta norma suministra una herramienta eficaz en la seleccién de sistemas
de alumbrado publico, pemitiendo escoger la mas adecuada entre las diversas

soluciones posibles.

Ademas, establece los principios generales para la iluminacion de
carreteras interurbanas, vias de penetraciéon o de circunvalacion de las
poblaciones, calles principales o0 secundanas, cruces, glorietas, pasos

superiores o inferiores, puentes y barrios residenciales.

1.5. Mantenimiento en instalaciones de alumbrado publico

Las caracteristicas y las prestaciones de una instalacién de alumbrado
publico, se modifican y degradan a lo largo del tiempo. Una explotacion correcta
y un buen mantenimiento pemitirAin conservar la calidad de la instalacion,
asegurar el mejor funcionamiento posible y lograr una eficiencia energética
aceptable.

Las caracteristicas fotométricas y mecanicas de una instalacion de
alumbrado publico, se degradaran a lo largo del tiempo debido a numerosas

causas, siendo las méas importantes las siguientes:

o La baja progresiva del flujo emitido por las lamparas.
o El ensuciamiento de las lamparas y del sistema Optico de la luminaria.
o El envejecimiento de los diferentes componentes del sistema 6ptico de

las luminarias (reflector, refractor, cierre, etc.).

o El prematuro cese de funcionamiento de las lamparas.
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o Los desperfectos mecanicos debidos a accidentes de trafico, actos de

vandalismo, etc.

Las instalaciones de alumbrado publico a la intemperie, son sometidas a
los agentes atmosféricos, riesgo que supone que parte de sus elementos sean
facilmente accesibles, la primordial funcibn que dichas instalaciones
desempefian en materia de seguridad vial, peatonal y de los bienes, obligan a

establecer un correcto mantenimiento de las mismas.

1.5.1. Mantenimiento preventivo

Debe determinar las acciones para evitar o eliminar las causas, las fallas
potenciales del sistema y prevenir su ocurrencia mediante la utilizacion de

técnicas de diagnostico y administrativas que pemmitan su identificacion.

Dentro de las técnicas de diagndstico se deben considerar:

o Las mediciones eléctricas en diferentes puntos de la red de los perfiles de
tension.

o La medicion de los parametros eléctricos de operacion de las luminaras y
Sus componentes.

o Las mediciones fotométricas deben pemnitir obtener parametros como
uniformidad general de niveles de luminancia/lluminancia de la calzada
(Uy), uniformidad longitudinal sobre la calzada (U)), que pemitan medir la

calidad de la iluminacion.

Estas rutinas de inspeccién se deben ejecutar a través de grupos de
Inspeccién con equipos y elementos adecuados.
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Para programar los trabajos de mantenimiento en una via, se deben
comparar los valores de iluminacion medidos con los valores de iluminacion
promedio mantenida y que sean requeridos de acuerdo a la clase de iluminacion
asignada a la via.

Con la aplicacion del esquema de mantenimiento de disefio de la
instalacion de alumbrado publico, el operador debe proceder a efectuar los
trabajos de mantenimiento preventivo de limpieza del conjunto Optico de la
luminaria o hacer un reemplazo en grupo de todas las lamparas que tengan el
mismo tiempo de instalacion, es decir, cuando lleguen al final de su vida util
(70% flujo luminoso nominal).

El operador del servicio de alumbrado publico, en cumplimiento del
programa de mantenimiento preventivo, debe hacer seguimiento a cada uno de
los componentes del sistema de alumbrado publico.

1.5.2. Mantenimiento correctivo

Consiste en localizar, reparar y adecuar las instalaciones para que
funcionen el maximo nimero de horas posible con el desempefio, para el que
fueron disefadas.

Las actividades que componen el mantenimiento correctivo son:

. Localizacion - deteccidn de averias

. Adecuacion de instalaciones
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Para la ejecucion del mantenimiento correctivo, es importante tener en
consideracién los siguientes aspectos, principalmente en lo que tiene que ver

con lamparas y luminarias:

o Reemplazar las lamparas y, en donde sea necesario, los equipos
auxiliares y cerciorarse que el casquillo de la l[Ampara esté perfectamente
adaptado al porta [ampara.

o Revisar el encendido y apagado y el correcto funcionamiento del
dispositivo de encendido para alumbrado publico, detectar fallas
eléctricas y dafio accidental.

o Limpiar las lamparas, el conjunto éptico de las luminarias

o Realizar el mantenimiento mecénico y eléctrico (accesorios de alumbrado
y sistema de distribucion).

o Coordinar con las entidades municipales competentes la poda de los
arboles circundantes a los equipos de iluminacion, para despejar el cono

de intensidad maxima de cada luminaria.
15.3. Factor de mantenimiento

El factor de mantenimiento (f,,) es la relacion entre la iluminancia media
en la zona iluminada después de un determinado periodo de funcionamiento de
la instalacion de alumbrado exterior y la iluminancia media obtenida al inicio de

su funcionamiento como instalacién nueva.

F, == (Ecuacion 1.5)

Einicial
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El factor de mantenimiento sera siempre menor que la unidad (F,< 1), e
interesard que resulte lo méas elevado posible, para una frecuencia de

mantenimiento lo mas baja que pueda llevarse a cabo.

El factor de mantenimiento sera funcién fundamentalmente de:

o El tipo de lampara, depreciacion del flujo luminoso y su supervivencia en el
transcurso del tiempo.

o La estanqueidad del sistema oOptico de la luminaria mantenida a lo largo de
su funcionamiento.

o La naturaleza y modalidad de cierre de la luminaria.
o La calidad y frecuencia de las operaciones de mantenimiento.

o El grado de contaminacion de la zona donde se instale la luminaria.

1.6. Grados de contaminacion

La contaminacion atmosférica afecta directamente la eficiencia de las
luminarias, existen tres tipos de contaminacion que se definen dependiendo del

medio donde se encuentren instaladas las luminarias.

16.1. Grado de contaminacién alto

Existe en las proximidades de las instalaciones de alumbrado publico
actividades generadoras de humo y polvo con niveles elevados. Con frecuencia
las luminarias se encuentran envueltas en penachos de humo y nubes de polvo,
gue comportarda un ensuciamiento importante de la luminaria en un medio

corrosivo y correspondera, entre otras, a:

o Vias de transito rodado de muy alta intensidad.
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o Zonas expuestas al polvo, contaminacién atmosférica elevada v,
eventualmente, a compuestos corrosivos generados por la industria.

° Sectores sometidos a la influencia maritima.
1.6.2. Grado de contaminacion medio

Hay en el entorno actividades generadoras de humo y polvo con niveles
moderados, con intensidad de transito media, compuesto de vehiculos ligeros y
pesados, y un nivel de particulas en el ambiente igual o inferior a 600 pg/m3, que
supondra un ensuciamiento intermedio o mediano de la luminana vy

corresponderé, entre otras, a:

. Vias urbanas o semiurbanas sometidas a una intensidad de transito
medio.
. Zonas residenciales, de actividad u ocio, con las mismas condiciones de

trafico de vehiculos.

o Aparcamientos al aire libre de vehiculos
1.6.3. Grado de contaminacion bajo

Ausencia en las zonas circundantes de actividades generadoras de humo
y polvo, con poca intensidad de transito, casi exclusivamente ligero. El nivel de
particulas en el ambiente es igual o inferior a 150 pg/ms, que correspondera,

entre otras, a:
. Vias residenciales no sometidas a un transito intenso de vehiculos

o Grandes espacios no sometidos a contaminacion

° Medio rural
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2. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO
PUBLICO

El mejoramiento de las condiciones de wvsibilidad, constituye un medio
eficaz para reducir la frecuencia de los accidentes y para aumentar la capacidad

de transito.

La iluminacién publica, correctamente realizada, pemmite descongestionar
parcialmente el transito de dia, desplazandolo hacia el transito de noche. Por
otra parte, el alumbrado debe pemitir a otros usuarios de la via (peatones,
ciclistas, etc.) ver sin riesgo de error o de deslumbramiento, todo vehiculo que
se acerque. Esto es aplicable tanto al peaton que atraviesa la via, como al que

se dispone a hacerlo.

2.1. Puntos a considerar en un sistema de alumbrado publico

El objetivo del alumbrado publico, es proporcionar la visibilidad adecuada
para el desarrollo normal de las actividades tanto vehiculares como peatonales,
en espacios de libre circulaciéon con transito vehicular y peatonal. Un disefio de
alumbrado publico, ademas de cumplir los requisitos técnicos de iluminacién, los
cuales se podran consultar en el transcurso de los siguientes incisos del
presente trabajo, la fotometria de las fuentes luminosas y luminarias y los
requisitos de los productos de alumbrado establecidos, debe considerar los

siguientes aspectos:
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2.1.1. Visibilidad 6ptima

La iluminacién de un sistema de alumbrado publico debe ser adecuada
para el desarrollo normal de las actividades cotidianas, para lo cual, se debe
tener en cuenta la confiabilidad de la percepcién y la comodidad visual,
aplicando la cantidad y calidad de la luz sobre el area observada y de acuerdo
con el trabajo visual requerido. Asi, para cumplir esos requermientos de luz se
debe hacer una cuidadosa seleccién de la fuente y la luminaria apropiada,
teniendo en cuenta su desempefio fotométrico, de tal forma, que se logre los
requerimientos de iluminacién con las mejores interdistancias, las menores
alturas de montaje yla menor potencia eléctrica de la fuente posible.

21.1.1. Comodidad visual

El ambiente visual de un conductor esta constituido, principalmente por la
vision de la calzada al frente del volante y, en menor grado, por el resto de su
campo visual, que puede llegar a tener informacion para el conductor, como las
sefiales de transito. La comodidad visual es una importante caracteristica que
redunda en la seguridad del transito vehicular. La falta de comodidad se
traducird en una falta de concentracion por parte de los conductores que
reducira la velocidad de reaccion debido al cansancio que se producira en sus

0jos.

El grado de comodidad visual proporcionado por una instalacion de
alumbrado publico sera mejor si el ojo del conductor tiene mejores niveles de
adaptacion; ello implica elevar la luminancia promedio Ly, sobre la via, asi

como controlar la dispersion de los valores que componen dicho promedio.
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Para asegurar el control en la dispersion de los datos, se utiliza el concepto
de uniformidad longitudinal de luminancia U,. Un bajo nivel de uniformidad
longitudinal se traducira en la apariciéon del efecto cebra sobre la via, causante
de la fatiga visual del conductor. El efecto cebra toma su nombre en la
apariencia que toma la via cuando tiene un bajo valor de uniformidad
longitudinal: como aparecen sectores transversales a la via bien iluminados
seguidos de otros con poca iluminacion, la via toma la apariencia de la piel de
una cebra.

En la comodidad visual del conductor se encuentra comprometida la
luminancia ofrecida por la instalacién de alumbrado publico, su uniformidad, su
nivel de iluminancia, el grado de deslumbramiento, asi como la disposicion y
naturaleza de las fuentes luminosas utilizadas. Una instalacién urbana necesita
mayores niveles de comodidad visual a fin de reducir la tension nerviosa de los
conductores y con ello, sus efectos sobre el comportamiento en la via. Por ello,
la instalacién de alumbrado debe considerar la iluminacién de aceras y fachadas

yde esa manera crear un ambiente mas agradable.

Una instalacion de iluminacibn en carreteras, debe asegurar una
continuidad Optica sobre el carril de circulacion y sobre la geometria de la via, a
fin de elevar la seguridad por la velocidad de circulacién. Se deben tener en
cuenta tres variables al considerar la seleccion o disefio de una instalacion de

alumbrado publico:

La velocidad de circulacion

. La frecuencia
. Naturaleza de los obstaculos a ver
. El tipo de usuarios de la via
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En principio, vias que responden de la misma forma a los criterios
anteriores, se iluminan de la misma manera. Por consiguiente, se pueden
agrupar las vias en varios conjuntos que respondan a un tipo de iluminacién en
funcion de los fines de la via. Esta agrupacion pemite generar instructivos sobre
la forma tipica de iluminar, de modo que se contemplen todos los problemas que

resulten al menos desde el punto de vista luminico.

21.1.2. Confiabilidad de la percepcién

Los objetos s6lo pueden percibirse cuando se tiene un contraste superior
al minimo requerido por el ojo. Este valor depende del angulo con el que se vea
(afecta la cantidad de superficie aparente en la fdrmula de luminancia) y de la
distribucion de la luminancia en el campo visual del observador (fondo para el
contraste). Ademas, este valor define el tiempo de adaptacion del ojo en dicha

situacion.

La iluminacion debera perseguir dos elementos:

o El primero es proporcionar un elevado nivel de luminancia en el fondo,
interpretado como la necesidad de proveer una luminancia promedio.

o El segundo elemento es un bajo nivel de luminancia para el obstaculo, que
generalmente tiene un bajo coeficiente de reflexién, pero que esta fuera del

control del disefiador.

Es necesario definir y entender claramente el concepto del calculo de la
luminancia promedio mantenida. Ademas, no basta aplicar la simple formula
matematica para obtener el promedio que pudiera resultar elevado debido a

unos pocos puntos de gran valor y otros muy bajos, sino que es necesario que
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los puntos calculados, para obtener el promedio, mantengan una dispersion baja
de modo que los puntos de la calzada con minima luminancia no afecten la
percepcion por disminucion de la luminancia de fondo. Esto se logra controlando

el valor de la uniformidad global de luminancia U,,.

La confiabilidad de la percepcion se ve comprometida iguamente y de
manera directa, con mayores niveles de deslumbramiento fisiol6gico. Por
consiguiente, para restringir el efecto molesto del deslumbramiento, hay que

especificar un limite maximo al valor para el incremento del umbral TI.

2.1.2. Seguridad

Se ha establecido que el objetivo del alumbrado publico es pemitir a los
usuarios de la calzada y aceras, circular sobre ellos en las horas de la noche, de

manera segura, comoda a velocidades preestablecidas.

La seguridad se logra si el alumbrado pemmite a los usuaros que circulan
a velocidad nomal evitar un obstaculo cualquiera. La iluminacion debe pemitir,
en particular, ver a tiempo los bordes, las aceras, separadores, encrucijadas,
sefializacion visual y en general toda la geometria de la via; Para este efecto,
esta establecido que el criterio de seguridad consiste en la visibilidad de un
obstaculo fijo o moévil constituido por una superficie de 0,20 m x 0,20 m, con un

factor de reflexion de 0,15. Considerando que:

o La seguridad de un peatdn se logra si se puede distinguir este obstaculo a

una distancia hasta de 10 m.

o La seguridad de un automovilista depende, esencialmente de su velocidad.

A velocidad media de 6 km/h, él debe percibir este obstaculo a una
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distancia hasta 100 m. Para velocidades superiores, esta distancia oscila
entre 100 y200 m.

La nocion de seguridad resultante del alumbrado publico no es la misma
en carretera que en los cascos urbanos. En el primer caso, el alumbrado
interesa sobre todo al automovilista que circula a una velocidad relativamente
alta sobre una carretera donde los obstaculos fijos o mdviles no son muy
frecuentes y la iluminacidbn se concentra mas en proveer la direccion de
circulacibn a manera de una perfecta guia visual. El conductor vera los

obstaculos como siluetas, pues generalmente el contraste resulta negativo.

Por el contrario, en los cascos urbanos, la circulacion es mas densa y los
obstaculos son generalmente mas frecuentes, pero la velocidad de circulacion
es generalmente menor. De lo anterior, se deduce, que segun el objeto que se
persiga, la eleccidén del sistema de alumbrado publico se vera influenciada por la

densidad, naturaleza y velocidad de circulacion.

Es necesario que el sistema de alumbrado pemita ver esos obstaculos y
otros vehiculos sin riesgo de error o deslumbramiento. Igual hipotesis se plantea
para los peatones, aunque su velocidad menor, hace que sean menos exigentes
las condiciones para ver. La iluminacion calculada, debe comportarse como una
guia de visibilidad en la que estan comprometidas de una manera conjunta la

confiabilidad de la percepcion yla comodidad visual.
2.1.3. Condiciones medio ambientales
Un proyecto de iluminacion exterior o de alumbrado publico debe ser

adecuado a las condiciones ambientales de la localidad, asi como las

condiciones particulares del medio, especialmente, la presencia de agentes
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corrosivos, las condiciones ambientales y las facilidades de mantenimiento
deben detemminar las caracteristicas de hemeticidad y proteccion contra

corrosion o ensuciamiento que necesitaran las luminarias, en particular su
conjunto éptico, aspectos que se deben reflejar el disefio.

2.1.4. Relacioén de alrededores (SR)

Una de las metas principales en iluminacion de calzadas es crear una
superficie clara sobre la via contra la cual pueden verse los objetos. Ahora,
cuando los objetos son elevados y estan sobre la via, su parte superior se ve
contra los alrededores. Igual sucede si los objetos estan justo en el borde de la
via y en las secciones curvas del camino, en estos casos el contraste podria
llegar a ser insuficiente para una percepcion segura en el tiempo requerido por
el conductor, si no se controla la iluminancia promedio de los alrededores.

En consecuencia, controlar la iluminancia de los alrededores ayuda al
conductor a percibir mas facilmente el entorno y le ayuda a efectuar, de manera
segura, las maniobras que necesite. Controlar la relacion SR pemmnite entonces,
mantener las condiciones adecuadas de contraste de objetos al borde de la via.
Por otra parte, esta iluminacion beneficia a los peatones, cuando existan a los

lados de la via andenes transitables por éstos,

2.15. Analisis econdmico-financiero

Todos los proyectos de alumbrado publico deberan hacer una evaluacién
econdmica Yy financiera donde se incluyan, no solo los costos de inversién, sino
los costos de operacion y mantenimiento durante la vida util del proyecto de
alumbrado publico. Se debe considerar tanto el costo inicial como los de

operacién y mantenimiento asociados, asi como el valor de reposicion al final de
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la vida atil del proyecto. Los costos energeéticos, son relevantes al definir cargas
operativas, toda vez que la energia consumida ser& costeada por el ciudadano a

través de la tasa o impuesto de alumbrado publico.

2.2. Alumbrado publico segun el tipo de via

El nivel de iluminacién requerido por una via depende de multiples factores
como son el tipo de via, la complejidad de su trazado, la intensidad y sistema de
control del transito y la separacioén entre carriles destinados a distintos tipos de

usuarios.

En funcién de estos criterios, las vias de circulacion se clasifican en varios
grupos o situaciones de proyecto, asignandose a cada uno de ellos unos
requisitos fotométricos especificos que tienen en cuenta las necesidades

visuales de los usuarios, asi como aspectos medio ambientales de las vias.

2.2.1. Clasificacion de las vias y seleccion de las clases de
alumbrado publico

El criterio principal de clasificacion de las vias es la velocidad de
circulacion, mediante otros criterios, tales como el tipo de via y la intensidad
media de transito diario (IMD), se establecen subgrupos dentro de la

clasificacion anterior.

Tabla IV. Clasificaciéon de las vias

Clasificacion Tipo devia Velocidad de transito rodado (km/h)
A de alta velocidad v > 60
B de moderada velocidad 30 <v =60
C ciclovias
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Continuacion de la tabla IV.

D de baja v elocidad 5<v=<30

E vias peatonales v<5

Fuente: Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior ITC-EA-02,

p. 20.
TablaV. Clases de alumbrado para vias tipo A
Situaciones de Tino de vi Clase de
proyecto 10 USWIES alumbrado
— Carreterasde calzad as sep arad as con cru ces adistinto
nivel d eaccesos controlado s (autopistas y autovias).
Intensidad de tr &nsito
Alta (IMD) 225000 ME1
Madia (IMD) 215000 y< 25000 ME2
AL Baja (IMD) < 15 000 ME3a
-  Carreterasdecalzadaunica con doble sentido de
circulacion y accesos limitados (vias rapid as).
Intensidad de tr &nsito
Alta (IMD) > 15 000 ME1
Madia y baja (IMD) < 15000 ME2
—  Carreteras interurbanas sin separacion d e aceras.
—  Carreteraslocales en zonasrurales sin viade servicio.
A2 Intensidad de tr &nsito
(IMD) 27000 ME1/ME?2
(IMD) < 7000 ME3a/ ME4a
—  Vias colectorasy rondas d e circunvalacion.
—  Carreteras interurbanas con accesos no restringidos
—  Vias urbanas de trafico importante, rapidas radiales y de
distribucion urban aa distritos
A3 —  Vias principales de la ciudad y travesiade poblaciones
Intensidad de tr &nsito
(IMD) 225000 ME1
(IMD) 215000 y< 25000 ME2
(IMD) 27000 y<15 000 ME3a
(IMD) < 7000 ME4a/ ME4b

Fuente: Guia de gestion energética en alumbrado publico. p. 54.

45




Para todas las situaciones de proyecto (Al, A2 y A3), cuando las zonas
proximas sean cdaras (fondos claros), todas las vias de transito veran

incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata

superior.
TablaVI. Clases de alumbrado para vias tipo B
Situaciones de : P Clase de
proyecto U CI alumbrado
- Vias urbanas secundarias de conexion a urbanas detrafico
importante
- Vias distribuidoras locales y accesos azonas residenciales y
B1 fincas
Intensidad de tr ansito
(IMD) 27000 ME2/ME3c
(IMD) < 7 000 ME4b/ ME5/ ME6
—  Carreteraslocales en areasrurales
B2 Intensidad de tr ansito
(IMD) 2 7000 ME2/ME3b
(IMD) < 7000 ME4b / ME5

Fuente: Guia de gestion energética en alumbrado publico. p.56.

Para todas las situaciones de proyecto B1 y B2, cuando las zonas
proximas sean claras (fondos claros), todas las vias de trafico veran
incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata

superior.
Tabla VIl.  Clases de alumbrado para vias peatonales
Situaciones Tipo de vias Clase de
de proyecto alumbrado
- Espaciospeatonales deconexion, calles peatonales,
y aceras alo largo de la calzada
- Paradas deautobls con zonas de espera
E1l - Areas comerciales peatonales
Intensidad de tr afico
Alto CE1A/CE2/S1
Normal S2/S3/S4
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Continuacion de la tabla VII.

— Zonascomerciales con acceso restringido y uso

prioritario de peatones -

E2 Intensidad de tr ansito

Alto CE1A/ CE2/S1
Normal S2/S3/S4

Fuente: Guia de gestién energética en alumbrado publico, p.58.

Para todas las situaciones de alumbrado E1 y E2, cuando las zonas
proximas sean claras (fondos claros) todas las vias de transito veran

incrementadas sus exigencias a las de la clase de alumbrado inmediata
superior.

2.2.2. Requisitos fotométricos de iluminacion en los diferentes
tipos de vias

Los reglamentos, nomas y guias para los sistemas de alumbrado publico
eficientes utilizados en diferentes paises, por ejemplo: Espafia y Colombia
utilizan valores de luminancia e iluminancia levemente diferentes, debido a la
complejidad del célculo de estos parametros, pero cabe destacar que todos se
basan en La Comision Internacional de lluminacion CIE 140-2000 Road Lighting
Calculations y CIE 136-2000 Guide to the Lighting of Urban Areas.
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Tabla VIIl. Requisitos fotométricos para las series ME, clases de

alumbrado para vias tipo Ay B

Luminancia dela superficiede la calzadaen condiciones | Deslumbramiento lluminacién de
secas perturbador alred edores
Clases de - - - - - - - y
alumbrado Luminancia media Uniformidad Uniformidad Incremento Relacién
Lm(cd/m2)* global Uo longitudinal Ul umbral Tl (%)** entrono SR***
[minima] [minima] [madxi mo] [minima]
ME1 2,00 040 07 10 05
ME2 1,50 0,40 07 10 0,5
ME3a 1,00 0,40 07 15 05
ME3b 1,00 040 06 15 05
ME3c 1,00 0,40 05 15 0,5
ME4a 0,75 0,40 06 15 0,5
ME4b 075 0,40 05 15 05
ME5 050 035 04 15 05
ME6 0,30 0,35 04 16 Sin requisitos

Fuente: Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior I[TC-EA-02.
p. 22.

(*) Los niveles de la tabla son valores minimos en servicio de mantenimiento de
la instalacion de alumbrado, a excepcion de (TI), que son valores maximos
iniciales. A fin de mantener dichos niveles de servicio, debe considerarse un
factor de mantenimiento (f,) elevado que dependera de la ldmpara adoptada,
del tipo de luminaria, grado de contaminacion del aire y modalidad de

mantenimiento preventivo.

(**) Cuando se utlicen fuentes de Iluz de baja luminancia (lamparas
fluorescentes y de vapor de sodio a baja presion), puede pemitirse un aumento
de 5% del incremento umbral (TI).

(***) La relacion entorno SR debe aplicarse en aquellas vias de transito donde

no existan otras areas contiguas a la calzada con sus propios requerimientos. La
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anchura de las bandas adyacentes para la relacion entorno SR sera igual como

minimo a la de un carril de transito, recomendandose a ser posible 5 m de
anchura.

Tabla IX. Requisitos fotométricos para las series CEy E, clase de

alumbrado para vias tipo E

Clase de alumbrado (*) ”umlgﬁqm(:l'[?x;n edia
CEO 50
CEl 30

CEl1A 25
CE2 20
CE3 S1 15
CE4 S2 10
CE5 S3 7,5

S4 5

Fuente: Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior ITC-EA-
02.p.25.

2.2.3. Valores minimos de iluminancias promedio (Ix), segun el
tipo de superficie

La iluminancia de las vias depende directamente del tipo de superficie
sobre el cual se esté proyectando la iluminacién, para esto, la Comisidn
Internacional de lluminacion (CIE), clasifica cuatro clases de revestimiento en
las superficies de circulacion de vehiculos, en la tabla VI, se describe la clase

de alumbrado para cada clase de revestimiento junto con la iluminancia minima
gue debe poseer la calzada.
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Tabla X.

lluminancia segun el tipo de superficie

Clases de
alumbrado

Valor minimo mantenido de iluminancia segun tipo de superficie dela

via (luxes)

Uniformidad dela
iluminancia

R1

R2 yR3

R4

Emin/Eprom (%)

ME1

21

26

22

40

ME2

15

20

18

40

ME3a

12

17

15

ME3b

12

17

15

ME3c

12

17

15

ME4a

8

12

10

25

ME4b

12

10

25

MES

9

8

18

MEG

8
6
6

9

8

18

Fuente: Adaptado del reglamento de eficencia energética en instalaciones de alumbrado
exterior ITC-EA-02. p. 30.

. Clase R1

(0]

Superficies de asfalto con un minimo del 15% de materiales

abrillantadores o materiales artificiales claros o al menos un 30%

de anortositas muy brillantes.

Superficies que contienen gravas que cubres mas del 80% de la

superficie de la calzada, y las gravas constan de gran cantidad de

material claro, o de a brilladores o estdn compuestas al 100% de

anortositas muy brillantes.

Superficies de calzada de homigdn de concreto.

Clase R2

Superficies con textura rugosa que contienen agregados nomales.
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0 Homigon bituminoso grueso y rugoso rico en gravas (mas del

60%) de tamafios iguales o mayores a 10 mm.

0 Asfalto después de ser tratado.

. Clase R3

0 Revestimiento en hommigon bituminoso (asfalto frio, asfalto

cemento) con tamafio de grava superior a 10 mm con textura

rugosa.
0 Superficies tratadas con textura rugosa.
o Clase R4
0 Asfalto después de varios meses de uso
0 Superficies con textura bastante suave o pulimentada

De acuerdo con los tipos de vias, los sistemas de alumbrado publico se
deben disefiar y construir con los valores fotométricos regulados. El disefio de
iluminacién debe considerar no solamente las calzadas vehiculares, sino las
aceras peatonales, como componente del espacio publico, para tal fin es
necesario definir valores de iluminancia minimos en las aceras en las calzadas

donde éstas sean parte de la misma.
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2.3. Méaxima densidad de potencia eléctrica

Las calzadas, ademas de cumplir con parametros de luminosidad definidos

por normativas vigentes, deben de promover la eficiencia en el consumo de

energia eléctrica para tal motivo se efectla el calculo de densidad promedio de

energia en alumbrado publico (DPEA), determinado el valor de la iluminancia

promedio y establecido el ancho de la calzada.

La deteminacién de la DPEA se calcula a partir de la carga total

conectada para alumbrado publico y del area total por iluminar de acuerdo al

método siguiente:

DPEA = Watts (carga total conectada para alumbrado) / metros? (area

total iluminada).

Tabla XI. DPEA maximos
g‘:(‘)’ﬁ}';ﬁg“;:‘;ﬂ:%i ANCHO DE L A CALZADA
Luxes <6m 6a8m 81all0m 10,1a 12 m 12,1al14 m
3 0,29 0,26 0,23 0,19 0,17
4 0,35 0,32 0,28 0,26 0,23
5 0,37 0,35 0,33 0,30 0,28
6 0,44 041 0,38 0,35 0,31
7 0,53 0,49 0,45 042 0,37
8 0,60 0,56 0,52 048 0,44
9 0,69 0,64 0,59 0,54 0,50
10 0,76 0,71 0,66 0,61 0,56
11 0,84 0,79 0,74 0,67 0,62
12 0,91 0,86 0,81 0,74 0,69
13 1,01 0,94 0,87 0,80 0,75
14 1,08 1,01 0,94 0,86 0,81
15 1,12 1,06 1,00 0,93 0,87
16 117 1,10 1,07 0,99 0,93
17 1,23 1,17 1,12 1,03 0,97
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Continuacion de la tabla XI.

18 1,33 1,26 1,20 1,10 1,04
19 1,40 133 1,26 1,17 110
20 147 1,39 1,33 1,23 116
21 155 1,46 1,39 1,29 122
22 162 153 1,46 135 127
23 1,69 1,60 153 141 133
24 1,76 167 159 147 139
25 1,83 1,73 1,66 153 1,45
26 190 1,80 1,73 1,60 151

Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado puablico. RITILAP. p.137.

2.4. Ubicacién de las luminarias en la via

Cuando se efectta un disefio para establecer la iluminacion apropiada en
calzadas de un municipio, es necesario conocer el tipo de vias que se
encuentran en el area estudiar, esto con la finalidad de establecer las
disposiciones Optimas que proporcionen la luminosidad correcta a cada una de
las vias, ademés es preciso conocer la existencia de redes de energia eléctrica,
comunmente la ubicacion de las luminarias se encuentran asociadas a las

estructuras de baja tension de la red eléctrica.

La localizaciéon de las luminarias en la via esta relacionada con su patron
de distribucién, con los requermientos luminicos de la via, con la altura de

montaje de las luminarias y el perfil de la via.

Para conseguir una buena iluminacion, no basta con realizar los céalculos,
debe proporcionarse informacion extra que oriente y advierta al conductor con
suficiente antelacion de las caracteristicas y trazado de la via. Asi en curvas es

recomendable situar las farolas en la exterior de la misma, en autopistas de
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varias calzadas ponerlas en la mediana o cambiar el color de las lamparas en

las salidas.

24.1. Tramos rectos de vias con una Unica calzada

Para calzadas rectas donde solamente se encuentran dos carriles de
circulacién de vehiculos, existen tres tipos de disposicion de luminarias, éstas se

describen a continuacion:

o Disposicion unilateral: es una disposicion donde todas las luminarias se
instalan a un sélo lado de la via, se debe utlizar la luminaria mas
apropiada que cumpla con los requisitos fotométricos exigidos para las

alturas de montaje, interdistancia y menor potencia eléctrica requerida.

Figura 13. Disposicion unilateral

LT

Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado pablico. RITILAP. p. 139.

o Disposicién bilateral altemada: cuando la via presenta un ancho W
superior a la altura de montaje H de las luminarias (1,0 < (W/H) < 1,50) se
recomienda utilizar esta disposicion, también es conveniente utilizar la

disposicion bilateral alternada en zonas comerciales o de alta afluencia de

54



personas en la noche, para iluminar las aceras y las fachadas de las

edificaciones frente a la calzada y crear de esta manera, un ambiente

luminoso agradable.

Figura 14. Disposicién bilateral alternada
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Fuente: Reglamento técnico de iluminaciény alumbrado publico. RITILAP. p. 140.

Disposicion bilateral opuesta: cuando la via presenta un ancho W superior
a la altura de montaje H de las luminarias (W/H) > 1,50 se recomienda

utilizar esta disposicion debido a la amplitud de la calzada.

Figura 15. Disposicion bilateral opuesta
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Fuente: Reglamento técnico de iluminacidon y alumbrado pablico. RITILAP. p. 140.
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24.2. Tramos rectos de vias con dos o mas calzadas

Para vias de circulacion con dos a mas calzadas donde existen
separadores en el centro de la via, se recomienda utilizar la siguiente

configuracion.

o Central doble: donde los carriles de circulacion en una direccidon y otra se
encuentran separados por un pequefio separador que no debe ser menor
de 1,5 m de ancho, con esto se logra una buena economia en el proyecto
porque los postes comparten en el separador central a manera de dos

disposiciones unilaterales.

Figura 16. Disposicion central doble (para1,5m 2b <4 m)
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Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y Alumbrado publico. RITILAP. p. 140.

2.4.3. Tramos curvos
La iluminacién en curvas debe estar disefiada para que el conductor no

ejerza un esfuerzo visual mayor al de una calzada recta, por este motivo se
debe reducir la interdistancia de las luminarias dependiendo del radio de la
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curva, para las entradas y salidas de curvas (100 a 200 m) se debe reducir la
interdistancia a 0,90S, para curvas con angulos entre 30°y 90° con radio menor
a 300 metros la interdistancia de las luminarias debe ser 0,70S si estas se
encuentran instaladas en la parte exterior de la curva, silas luminarias estan en

la parte intema de la curva la interdistancia debe ser de 0,55S.

Figura 17. Disposicion de luminarias en trayectos curvos
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Fuente: Reglamento técnico de iluminacidon y alumbrado pablico. RITILAP. p. 142.
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24.4. Cruces de calle

La ubicacion de las luminarias en cruces de calle, se debe disefiar de tal
forma que la iluminacién sea suministrada a vehiculos y peatones donde logren
distinguir las sefiales de advertencia (semaforos, rotulos etc.) y los pasos de
cebra de existir; es aconsejable establecer la luminara a una distancia de 10

metros de la esquina, la luminaria contigua debera ubicarse a una interdistancia
(S) de 0,7S debido al riesgo que suponen las intersecciones.

Figura 18. Disposicion de luminarias en cruces X
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Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. RITILAP. p.143.
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Figura 19. Disposicion de luminarias en cruces T

)
[ 1 1
z —1
ﬁﬂ-———————————-ﬂ'— ——————————————iﬁ
J te |
U[:——————————————f—‘.l——'—ir———r——————v—bu
I T = =
-1}"ﬂH fm : I-:--I am :- B 1
ab I
I
-1;...qu |
EI I
I
b
EPYI
MIETI
| I |
@

Fuente: Norma técnica colombiana NTC 900. p. 57.

245. Laalturade montaje

Se define como la altura del centro geométrico de la luminaria por encima
del nivel de la calzada. En la practica las caracteristicas fotométricas de la
luminaria, los niveles fotométricos requeridos, las condiciones de
mantenimiento, las facilidades de operacion y las consideraciones

presupuestales, determinan la escogencia de la altura.

En ciertos casos, se puede recurrir a luminarias de mayor potencia,
colocadas a una altura mayor, con el fin de aumentar el espaciamiento entre
postes para reducir el nimero de éstos, el mantenimiento de tales instalaciones

presenta algunas dificultades y requiere de un equipo especial; para la
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iluminacion tipo peatonal se pueden utilizar luminarias tipo ornamental y si la
situacion local lo pemite, instalarlas sobre las fachadas de las edificaciones

adyacentes, con la ayuda de brazos murales

2.4.6. Distancia de separacién de luminarias

La interdistancia S entre luminarias, es la distancia comprendida entre dos
luminarias sucesivas medida segun el eje de la via, este intervalo esta
relacionado con la altura H adoptada por las luminaras. Cuanta mas pequefa

sea larelacion S/H mayor sera la uniformidad de la iluminacion.

Esta interdistancia varia dependiendo de la configuracion de la via, por
ejemplo en una configuracion tipo T la luminaria que se encuentra mas cercana
a la esquina para cumplir con los pardmetros minimos de iluminacién se

encuentra a 0,7S de la distancia calculada mediante un estudio.

2.5. Calculo de iluminancia en vias vehiculares

Debido a la gran cantidad de factores que intervienen en la iluminacion de
vias publicas (deslumbramiento, caracteristicas de los pavimentos, condiciones
meteoroldgicas, etc.) y en la percepcion de éstas, el calculo del alumbrado
publico ha sido siempre una tarea muy compleja; Por ello, en un principio los
calculos se enfocaron a detemrminar unas condiciones de iluminancia sobre la
calzada que proporcionaran una buena visibilidad dentro de los margenes

establecidos por los organismos competentes.
A medida que se fue desarrollando la informéatica y aumentaron las

capacidades de procesamiento de datos, los célculos se fueron orientando hacia

la n nimero de luminancias. Esto no hubiera sido posible sin la existencia de
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ordenadores que pemiten ejecutar y aplicar los métodos de calculo numérico en

un tiempo razonable.

Los célculos mediante software, utilizan procedimientos béasicos con la
diferencia que, en vez utilizar un ndmero reducido de puntos de iluminacion,
utilizan gran cantidad de éstos, con la finalidad de reducir el error en los
calculos, ya que, utilizando las ecuaciones para realizar las operaciones
manualmente, existe la gran probabilidad de llegar un resultado no préximo a la
realidad. Uno de los puntos base en el célculo de iluminacion de alumbrado
publico es deteminar la iluminancia del proyecto, que no es mas que la de
densidad del flujo luminoso que incide sobre una superficie. La unidad de

iluminancia es el lux (Ix).

2.5.1. Calculo de la iluminancia en un punto

La metodologia parte de la formula dada para la ley del coseno que,
aplicada a la geometria del sistema dado en la figura 20, pemmite obtener un
valor para la lluminancia horizontal en el punto, donde h es la altura de montaje

de la luminaria, Y es el angulo de incidencia del haz de luz o candelas
representado por la intensidad luminosa en la direccién al punto P; es necesario
tener en cuenta que si hay mas de una fuente aportando luz al punto de céalculo

P, es necesario considerar cada aporte por separado yluego sumaros.

La iluminancia en un punto también se puede obtener utlizando el
diagrama con las curvas Isolux de la luminaria, pero el tiempo necesario para
efectuar los calculos representa tiempo considerable. En los diagramas Isolux
aparecen las iluminancias en valores reales o en porcentaje de la iluminancia

maxima y generalmente, se dan para una altura de montaje de la luminaria de
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1,0 metro y flujo luminosos de la bombilla de 1 000 Iimenes. La curva Isolux

puede tener cualquier escala horizontal en mm/m.

Figura 20. lluminancia en un punto

Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado pablico RETILAP. p. 148.

Para obtener la iluminacion producida por una luminaria en un punto, se

toma el diagrama Isolux hecho en papel transparente, se colocasu centro sobre

la proyeccion de la luminara sobre el plano de la calzada, el cual, se debe
elaborar a un tamafo proporcional a la escala del diagrama Isolux, dividido por

la altura de montaje de la luminaria. El valor de la iluminancia en el punto, se
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puede leer directamente del diagrama o si esta en porcentaje de la iluminancia

maxima, se puede obtener multiplicando el valor de la curva Isolux por:

Emax =@ = (Flujo de la lampara utilizada) / (h,?)

Cuando se tiene méas de una luminaria en la calzada, que es el caso mas
real y se necesita conocer la iluminancia total en el punto P, con el aporte de
cada una de las luminarias que tienen influencia en dicho punto, se utiliza el

siguiente método:

o Dibujar el plano de la calzada en escala igual a la del diagrama Isolux de
las luminarias, dividido entre la altura de montaje. En este plano se

localizan las luminarias y el punto P.

o Girar 180° con respecto a las luminarias y se coloca en el punto central

sobre el punto P.

o Mover el diagrama se lee la contribucién de todas las luminaras que
tienen influencia sobre este punto.

o Sumar las contribuciones de cada una de las luminarias, obteniendo el
valor de la iluminancia total sobre el punto P o0 el porcentaje de la E sy, €N
este Ultimo caso se multiplica por ng / h,2, para obtener la iluminancia

total sobre el punto en cuestion.

2.5.2. Calculo de la iluminancia promedio de una calzada

Para el calculo de la iluminancia promedio en la via, es necesario tener

varios factores en cuenta, debido a la complejidad de los calculos. Ademas
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surge la necesidad comparar los valores resultantes del estudio mediante
métodos que proporcionen la realidad de iluminacion en la via, para esto se han
desarrollado dos métodos que varian dependiendo de las caracteristicas de las

calzadas.

25.2.1. Método europeo de los 9 puntos

El método punto por punto, equivale al promedio de una cuadricula
tomando como referencia el punto de iluminacion, mediante el célculo de los
nueve puntos sobre la calzada calculados individualmente, se efectla una
sumatoria proporcional, dependiendo del aporte de cada punto iluminado.

De este modo, la cuadricula formada por los nueve puntos se divide en
cuatro partes, dos longitudinales y dos transversales, de modo que los puntos a
considerar son cada uno de los vértices de los rectangulos generados, como se

representa en la figura 21.
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Figura 21. Illuminancia promedio método de los 9 puntos

Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado pablico RETILAP. p. 149.

La iluminancia promedio sobre la calzada, se calcula teniendo en cuenta el
grado de multiplicidad de cada punto, asi, los puntos extremos tienen un grado
de multiplicidad de 0,25; los puntos intermedios tienen un grado de multiplicidad

de 0,5 yel punto central tiene un grado de multiplicidad de 1,0

Los anteriores grados de multiplicidad se deducen del siguiente
razonamiento: En la figura 8, la iluminacion E1, leida en el punto P1
corresponde al area rectangular marcada, pero tan sélo la cuarta parte de esa
area corresponde a un area sobre la calzada considerada (area sombreada).
Igual sucede con la iluminacion de los puntos P3, P7 y P9, por tanto, la

contribucién de esos puntos debe ser ponderada al 25%.
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Por idéntico razonamiento, los puntos P2, P4, P6 y P8 representan la
iluminacién de areas que tan solo el 50% sobre la via; El punto P5, a diferencia
de los demas, representa un area totalmente contenida en la via por lo que su

contribucién al promedio es completa.

A partir de la lectura de la iluminacién en los 9 puntos, la iluminacion

promedio sobre la via se calculamediante la siguiente ecuacion:

Epromps [(E1 + E3 + E; + Eg) + 2 x (B, + Ey + B + Eg) + 4x Eg]  (Ecuacion. 2.1)
Dependiendo del tipo de disposicion de la luminaria, en el cual se esté

utilizando el método la ubicacién de los puntos se instalaran de la siguiente

manera.

Figura 22. Seleccién de los 9 puntos segun disposicidon de las luminarias
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Fuente: Reglamento técnico de iluminacién y alumbrado pablico RETILAP. p.149.
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25.2.2. Método del coeficiente de utilizacion

En el disefio de alumbrado publico, uno de los documentos fotométricos
gue identifica una luminaria es la curva del coeficiente de utilizacién K, el cual,
sirve para calcular a partir del conocimiento de la geometria de la via
considerada y la disposicion de las luminarias, la iluminancia media sobre la

calzada.

En el proceso de disefio y a partir de una iluminancia media dada, puede
usarse para calcular la interdistancia. Otra forma de aplicar esta curva es
calcular el flujo luminoso necesario para obtener una iluminancia dada, a partir

de una interdistancia fija.

La formula general del célculo es:

P xKixFy Ny
Eprom =g (Ecuacion 2.2)
Donde:
Epom = iluminancia promedio sobre la calzada (Ix)
0} = flujo mantenido de la lampara (Im)
Kt = coeficiente de utilizacién del sistema total calculado (%)
Fm = factor de mantenimiento
S = interdistancia de luminarias (m)
W = ancho de via (en m)

Las curvas de coeficiente de utilizacion k, expresan el porcentaje del flujo

luminoso emitido por la luminaria y que cae sobre la superficie de la calzada, en
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funcion del ancho de la misma. Como punto de referencia, se toma la vertical de

la luminaria, ver la figura 23.

Figura 23. Parametros fisicos de la luminaria

H
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Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico RITILAP. p.150.

Las curvas para determinar el factor de utilizacion vienen dadas para una
luminaria especifica, estas graficas son proporcionadas por los fabricantes o

distribuidores de los productos de iluminacion.

La forma de determinar el factor K es simple, en la figura 24 se observa en
eje vertical los valores de K en porcentaje y en el eje horizontal se representa el
ancho de la calzada en funcidon de la altura H, dependiendo del ancho de la
calzada se traza un linea vertical donde se marque el ancho de misma, para
obtener el valor de K, dependiendo del tipo de disposicion de la luminaria en la

calzada, se calculara el factor de utilizacion.
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Figura 24. Curvas de coeficiente de utilizacion

K. 0 W H

Fuente: Reglamento técnico de iluminacidon y alumbrado pablico. RITILAP. p.150.

El célculo del factor K varia segun la disposicion de las luminarias en la
via, a continuacion observara las relaciones que detemminan este factor, segun

la disposicion en la via.

Figura 25. Localizacion unilateral
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Fuente: Reglamento técnico de iluminacién y alumbrado puablico. RITILAP. p.151.
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Figura 26. Localizacion bilateral alternada

K1 Adelante
Kz Adedamta

Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. RITILAP. p.151.

Figura 27. Localizacion central doble

(2]

Fuente: Reglamento técnico de iluminacidon y alumbrado puablico. RITILAP. p.151.
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2.5.3. Uniformidad general de iluminancia en alumbrado publico
Se define como, U; = Eni/Epom tomando como base los puntos
evaluados en el campo tipico de la via, bien sean los 9 puntos del método

europeo o los 20, 30 6 60 puntos del método computacional.

Epom corresponde al valor promedio calculado entre todos los n puntos
considerados, desde el primero E; hasta el final E,.

La formula aplicable es:

prom —

n (Ecuacion 2.3)

Emin corresponde al punto de menor iluminancia entre todos los puntos

calculados.
2.6. Céalculo de luminancia en vias vehiculares
El presente modelo de calculo debe ser aplicado a calzadas secas y
rectas. Fue desarrollado por la CIE y se encuentra documentado en la
publicacion CIE 30-2 1982 y CIE 140-2000.
2.6.1. Calculo de luminancia en un punto
La luminancia es unamedida de la luz que llega a los ojos procedentes de

los objetos y es la responsable de excitar la retina provocando la vision. Esta luz
proviene de la reflexion que sufre la iluminancia cuando incide sobre los
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cuerpos. Se puede definir, pues, como la porcion de intensidad luminosa por

unidad de superficie que es reflejada por la calzada en direccion al ojo.

Es claro el hecho que la visién cdmoda y segura depende del contraste y
acomodacion del ojo y, que a su vez, estos factores dependen de la luminancia
tanto sobre la via como sobre los objetos a ver. Asi, la iluminancia es un factor
gue depende de la cantidad de luz que incida sobre la via, en tanto que la
luminancia depende de la cantidad de luz reflejada que llega al observador.

En consecuencia, la luminancia en alumbrado publico depende de:

o La cantidad de luz que llega a la calzada
o La posicion del observador

o Las caracteristicas reflectivas propias de la calzada

Coeficiente de luminancia: para poder calcular la luminancia de una
superficie es necesario conocer sus propiedades de reflexion. Para tales
efectos, se puede definir un coeficiente de reflexion g, como la relacion entre la
luminancia y la iluminancia de un punto de la superficie de tal modo que:

q= — (Ecuacion 2.3)
Donde:
g = coeficiente de luminancia en el punto P
L =luminancia en el punto P

E, =iluminancia horizontal en el punto P

g=f(calzada, o, B, v, 0)
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El coeficiente de luminancia, para una calzada dada es funcion de la
direccion de incidencia de la intensidad luminosa, de la direccién de observacion

y, de manera general de los cuatro angulos (a, B, Y, 0).

Para el area de la calzada considerada por un conductor comprendida
entre 60 m y 160 m delante de él, a sélo varia entre 0,5° y 1,5°. Dado que la
dependencia de g con respecto a a pemanece practicamente constante, es
usual que los coeficientes de luminancia sean deteminados con a mantenida
constante a 1°. en relacion con el angulo 8, que varia entre 0° y 20°, no incide

en el calculo yen la practica se desprecia. Este es el estandar de la CIE.

En consecuencia, el coeficiente de Iuminancia, para una calzada
especifica, depende de la posicion del observador y de la posicidon de la fuente
de luz con respecto al punto considerado (ver figura 28) de modo que pueda

establecerse una funcion.

q=f(B.v)

Asi, el coeficiente q puede tabularse en funcion de las dos variables
independientes descritas B y y en diferentes tabulaciones de acuerdo con otros

factores que diferencian las caracteristicas reflectivas de las calzadas.

Se pueden introducir otros factores en la tabulacion con el fin de simplificar
el calculo, obteniendo entonces una tabulacion mas facil de manejar, porque los
términos | (Intensidad luminosa), H (Altura de montaje) estan disponibles mas

facilmente en el sistema
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Figura 28. Luminancia en un punto

Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. RITILAP. p.158.

En conclusion, la luminancia puede definirse de la siguiente manera:

L=q.E (Ecuacion 2.4)
E= % cos3y (Ecuacion 2.5)
L= éq .cos>y (Ecuacién 2.6)

El término entre paréntesis (q cos®y) se conoce como coeficiente reducido

de luminancia -r-, en consecuencia:

L==1Iur (Ecuacion 2.7)



Coeficiente reducido de iluminancia -r-: las tablas que caracterizan las
propiedades reflectivas de una superficie no se dan en términos del coeficiente
de luminancia g sino del coeficiente de reduccion de luminancia r. Estas
tabulaciones caracteristicas se denominan tablas R, las CIE define los acabados
de las cuatro clases de superficie cuyas caracteristicas fueron detalladas en el

inciso 2.2.3 capitulo 2.

2.6.2. Calculo de la luminancia promedio sobre la via

El campo de calculo debe ser tipico del area de la via que le interesa al
usuario. En la direccién longitudinal de una via recta, el campo de calculo debe
guedar entre dos luminarias de la misma fila. La primera luminaria debe estar

situada a 60 m delante del observador.
En la direccién transversal se debe considerar el ancho de la calzada en
vias sin separador central y el ancho de una calzada en vias con separador

central.

Figura 29. Campo de calculo de la luminancia en la via
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Fuente: Reglamento técnico de iluminacidon y alumbrado pablico. RITILAP. p.165.
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Obteniendo el calculo de todos los puntos se puede obtener la luminancia
promedio de la calzada, ademas de la luminancia es necesario calcular

caracteristicas de la calidad de la luminancia.
2.6.3. Caracteristicas de calidad de la luminancia
Las caracteristicas de calidad relacionadas con la luminancia deben
obtenerse a partir de las mallas calculadas de luminancia sin interpolacion
adicional.
2.6.3.1. Uniformidad global de luminancia
Los puntos de calculo son los mismos que se usan para calcular la

luminancia promedio sobre la calzada. Asi, la uniformidad general de luminancia

se calcula a partir de la formula

Lmi .

Uy (Ecuacion 2.8)

L
prom
Donde:
Lmin = corresponde al punto de menor luminancia entre todos los puntos
calculados.
Lprom = corresponde a la luminancia promedio sobre la calzada.
2.6.3.2. Uniformidad longitudinal de luminancia

Se calcula como el cociente entre la luminancia mas baja y la mas alta en
la direccion longitudinal a lo largo de la linea central de cada carrl de
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circulacion, incluyendo el borde de carretera en el caso de autopistas. El nUmero
de puntos en la direccién longitudinal y el espaciado entre ellos deben ser los

mismos que los utilizados para el célculo de la luminancia promedio.

Limi -
U, = (Ecuacion 2.9)

Lmax

Donde:

Lmin = corresponde al punto de menor luminancia entre todos los puntos
calculados
Lmax= corresponde al punto de mayor luminancia entre todos los puntos

calculados
2.6.3.3. Deslumbramiento perturbador

Se produce por la aparicion de un velo luminoso que provoca una Vvision
borrosa, sin nitidez y con poco contraste, que desaparece al cesar su causa. No
obstante, este fendmeno no lleva necesariamente asociado una sensacion
incbmoda como el deslumbramiento molesto. Para evaluar la pérdida de vision
se utiliza el criterio del incremento de umbral (TI) expresado en tanto por ciento.

2.7. Uso del software DIALux en el disefio fotométrico de alumbrado
publico

Para efectos de hacer la evaluacion técnica y financiera necesara y la
comparacion con otras alternativas, es indispensable el uso de software que
utilice caracteristicas técnicas de las luminarias proporcionadas por los

fabricantes, estas suministran la informacion necesaria que pemite evaluar y

77



tomar detemminaciones sobre el proyecto comparar y recomendar la propuesta

gue presente los mejores resultados técnicos y econdémicos para el municipio.

DIALux es un software gratuito para el calculo y la visualizacion de
proyectos de iluminacién, este programa es propiedad del Instituto Aleméan de

Luminotecnia Aplicada (Deutsches Institut fir angewandte Lichttechnik) DIAL.

El software DIALux permite el analisis cuantitativo rapido y sin problemas
de un proyecto, y cuenta con una funcionalidad sencilla de renderizacion 3D. El
formato de datos ULD para luminarias comprende la geometria 3D de la
luminaria, la distribucion de intensidad luminosa. Los paquetes de informacién
de los fabricantes de luminarias comprenden datos de planificacion adicionales,

como lo son el factor de mantenimiento.

El software especializado de iluminacién cumple con los siguientes
requisitos que se toman en cuenta para la presentacion de resultados de

disefios fotométricos:

o El software para el disefio de alumbrado publico utiliza en sus rutinas de
calculo la metodologia de la Norma CIE 140 o de las planteadas en el

presente trabajo.

o El software debe pemitir el ingreso de todos los parametros y variables
necesarios para realizar el disefio tales como: matrices de informacion
fotométrica certificada en coordenadas CIE, factor de mantenimiento,
altura de montaje, angulo de inclinacién de la luminara, reglaje de
luminarias, interdistancia de luminarias, avance, ancho de la via, entre

otros.
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El software proporciona los resultados en forma numeérica de: luminancia
media, uniformidad, iluminancia minima y media, TI, uniformidad
longitudinal, igualmente cuenta con un moédulo grafico y de simulaciones

del proyecto de iluminacion en la noche.

El software pemite la identificacion y medidas de las mallas de calculo.
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3. INFORMACION ACTUAL DE LA RED DE ALUMBRADO
PUBLICO EN PLAY A GRANDE IXCAN, QUICHE

Playa Grande Ixcan es el municipio méas al norte en el departamento de
Quiché. Colinda con México hacia el norte, Ata Verapaz al este y
Huehuetenango al oeste. Hay 173 comunidades dentro del municipio de Ixcan
con una poblacion total de 71 000 habitantes. En este trabajo el enfoque sera en
el casco urbano, debido a que esta representa la mayor concentracién de
poblacién, por lo tanto es necesario tener un sistema de iluminacién de
alumbrado publico eficiente que brinde, comodidad, seguridad y bienestar a los

habitantes.

Figura 30. Playa Grande Ixcan, Quiché

JFE. &
Quiché " igsain
(n]

Fuente: Google Earth. Consulta: mayo de 2012.

81



3.1. Composicion del cobro de alumbrado publico

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala en los articulos 253
y 255 y el Cédigo Municipal, Decreto 12-2002 del Congreso de la Republica de
Guatemala, articulos 68, 72 y 73 asignan a las municipalidades la
responsabilidad de la prestacién del servicio de alumbrado publico, en
consecuencia, es de su competencia detemrminar, los fondos y la forma de cobro
del referido servicio, con previa autorizacion de la Comision Nacional de Energia

Eléctrica.

Existen tres factores principales que las municipalidades toman en cuenta

al momento de efectuar el cobro a los usuarios de energia eléctrica, los cuales

son:

o Costos de suministro de energia en el sistema de alumbrado publico
o Costos de operacion y mantenimiento

o Costos de expansion

Actualmente existen dos modalidades que las municipalidades emplean

para efectuar el cobro a los usuarios estos son:

o Tasa: porcentaje sobre el cargo de energia eléctrica cobrado por la
distribuidora en cumplimiento al acuerdo emitido por la municipalidad y
gue debe ser aplicado a todos los usuarios del servicio de energia
eléctrica que se encuentren dentro de la jurisdiccién de la municipalidad.
Lo recaudado debe servir para cubrir los costos de suministro, operacion,

mantenimiento y expansiéon de la red de alumbrado publico.
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Esta metodologia busca aplicar un porcentaje sobre el total de factura de
suministro de energia eléctrica, pemitiendo que el monto a cobrar por

alumbrado publico sea proporcional al grado de consumo de cada usuario.

o Cuota escalonada: es el monto fijo cobrado mensualmente a cada
usuario de acuerdo a determinados rangos de consumo, establecidos
mediante un acuerdo municipal entre la distribuidora y el Concejo

Municipal.

3.2. Caracteristicas del sistema de alumbrado publico

El sistema de alumbrado publico se centra en tres caracteristicas fisicas
importantes para su implementacion: los soportes, las luminarias y la distancia
entre luminarias; se describiran las caracteristicas actuales del sistema de

alumbrado publico en el municipio de Playa Grande Ixcan, Quiché.

3.1.1. Luminarias instaladas en la red de alumbrado publico

La iluminacién de calles y avenidas de los municipios representa bienestar
y seguridad para sus habitantes, antes de poder iniciar un analisis de tal
magnitud se preciso detemminar zonas homogéneas con la finalidad de

establecer en promedio el estado actual del sistema de alumbrado publico.
Actualmente, la red de alumbrado publico de Playa Grande Ixcan, Quiché

cuenta con 515 luminarias instaladas, éstas son principalmente, del tipo de

vapor de mercurio de alta presién con un consumo de 175 W.
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Tabla XIl. Luminarias instaladas en Playa Grande Ixcan, Quicheé

Lugar Clzr;:is:rdaie Tipo de lampara| Potencia (W)
Zonal 219 Mercurio 175
Zona 2 57 Mercurio 175
Zona 3 29 Mercurio 175
Zona 4 11 Mercurio 175
Zona 5 7 Mercurio 175
Col, Refoma 8 Mercurio 175
San Pablo 26 Mercurio 175
San Francisco 16 Mercurio 175
Lorena 12 Mercurio 175
La Florida 6 Mercurio 175
Las Vegas del Chixoy 7 Mercurio 175
Zona Militar No. 22 12 Mercurio 175
Barrio Play a Grande 7 Mercurio 175
Xalbal 20 Mercurio 175
Pueblo Nuevo 20 Mercurio 175
San José La Veinte 22 Mercurio 175
Finca San Fco. 7 Mercurio 175
San Luis 11 Mercurio 175
Zapotal 7 Mercurio 175
El Esfuerzo 5 Mercurio 175
Santa Catarina 6 Mercurio 175

Total 515 Mercurio 175

Fuente. Empresa Municipal Rural de Electricidad (EMRE).

3.1.2. Tipo de luminarias existentes
Actualmente, el municipio de Playa Grande Ixcan, Quiché cuenta con un

sistema de alumbrado publico, constituido por un total de 515 luminarias tipo

guadroliner, con ldmparas de de mercurio de alta presion del75 W cada una.
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Figura 31. Luminaria quadroliner de mercurio

Fuente: Avenida de la Municipalidad, Playa Grande Ixcan, Quiché.

Este tipo de luminaria estd compuesta de diferentes partes, éstas se
detallan a continuacion.

o Lampara: dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia
luminosa. Est4 foormada de silicato (vidrio, cuarzo y cerdmica), metales
(aluminio, acero, tungsteno, mercurio, plomo, bario, litio) y polimeros
naturales (carbono), actualmente la potencia que poseen estas lamparas
en el sistema de alumbrado publico es de 175 W.
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Figura 32. Lampara de mercurio de alta presion 175 W

Fuente: 4ta avenida 27-44 zona 12, La Refomita, Ciudad de Guatemala.

Cubierta: es el elemento que sirve para contener y sostener a los
conjuntos Opticos (reflector, refractor y bombilla) y equipo eléctrico,
protegiéndolos de las condiciones de intemperie, su construccion es
robusta y permite alta disipacién de calor, esta disefiado de aluminio

inyectado de alta presion, polimero sintético y cerdmica.
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Figura 33. Cubierta de luminaria quadroliner

Fuente: SUNTECUN CASTELLANOS, Alex. Tratamiento primario desechos de las lamparas de
vaporde mercurio de alta presién del alumbrado publico en las municipalidades de
Guatemala. p 23.

o Reflector: la finalidad del reflector es dirigir y controlar la luz

aprovechando el principio de reflexién, y éste redirige el flujo luminoso de

la lampara hacia el difusor, esta fabricado en aluminio anodizado.
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Figura 34. Reflector de luminaria quadroliner

Fuente: SUNTECUN CASTELLANOS, Alex. Tratamiento primario desechos de las |lamparas de
vaporde mercurio de alta presion del alumbrado puablico en las municipalidades de

Guatemala. p 23.

o Refractor (Difusor): tiene por objetivo proteger el sistema Optico del
ingreso de contaminacion y de agua, pero también ayuda a la mejor
distribucion de la luz hacia la calle (en este caso tiene por lo general,
prismas). También pemnite la proteccion de la lampara de acciones
vandalicas. Puede ser de plastico, acrilico termoplastico o policarbonato
termopléstico, gran parte del sistema de alumbrado publico no cuenta con
este accesorio, lo cual genera una mala distribucién de la luz en las

calles.
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Figura 35. Difusor de luminaria quadroliner

Fuente: SUNTECUN CASTELLANOS, Alex. Tratamiento primario desechos de las lamparas de
vaporde mercurio de alta presion del alumbrado publico en las municipalidades de
Guatemala. p 24.

o Balastro y capacitor: dispositivo electromagnético que provee las
condiciones de arranque y operacion de las lamparas eléctricas de
descarga. Sirve para proporcionar a éstas las condiciones de operacién
necesarnas como: tension, corriente y forma de onda. Esta disefiado de
materal cerdmico, metalico y plastico, este tipo de elementos consume
cerca del 19% del consumo de energia eléctrica de la luminaria, por lo que
es necesario poder identificar elementos que sean mas eficientes

proporcionando las mismas condiciones de uso.
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Figura 36. Balastro y capacitor de luminaria quadroliner

Fuente: SUNTECUN CASTELLANOS, Alex. Tratamiento primario desechos de las |amparas de
vaporde mercurio de alta presion del alumbrado publico en las municipalidades de
Guatemala. p. 24.

o Brazo: su funcion es sostener la luminaria y esta foomado de hierro negro
de bajo carbono (hierro galvanizado).
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Figura 37. Brazo de luminaria quadroliner

Fuente: SUNTECUN CASTELLANOS, Alex. Tratamiento primario desechos de las lamparas de

vaporde mercurio de alta presién del alumbrado publico en las municipalidades de
Guatemala. p. 22.

3.1.3. Tipo de soportes instalados

La red de alumbrado publico de Playa Grande Ixcan, Quiché actualmente
esta asociada directamente con las lineas de distribucion en media y baja
tensioén, los postes son los elementos de soporte sobre los que se montan todos
los elementos de la red de distribucién y la luminara, se utilizan los postes de
madera tratada (eucalipto que es la mas comun), aunque existen otras especies
como los postes de palma negra o los de cuchi. También se utilizan postes de
concreto, en la actualidad los postes de concreto se estan utilizando méas en las
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redes de media tensioén. Las alturas instaladas son desde los 9 hasta los 12

metros, las profundidades de enterramiento son 1/6 de la altura del poste.

Figura 38. Soportes utilizados en lared de alumbrado publico

Madera tratada Concreto

Fuente: Calle del Ministerio Publico e ingreso principal, Playa Grande Ixcan, Quiché.

3.1.4. Interdistancia entre luminarias

La interdistancia entre luminarias es variable debido a que los soportes
utilizados por el sistema de alumbrado publico dependen de los vanos de los

soportes del sistema de distribucion de energia eléctrica, causa principal de que

el sistema presente deficiencias en la iluminacion, estas distancias varian desde
los 160 metros hasta los 35 metros.
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3.3. Clasificacion de las vias publicas

Para determinar si los niveles de iluminacion de las vias son los mas

adecuados, primeramente se procederd a realizar una revisién de las nomas

para el disefio de alumbrado de vias publicas, de las cuales se tom6 como

referencia la Guia de Gestion Energética en Alumbrado Publico, Madrid 2006

esta noma

clasifica los tipos de via desde ME1 a MEG6, dependiendo de la

funcion de la via y considerando la densidad del transito, el flujo vehicular y la

existencia de facilidades para el control de los parametros que intervienen en el

disefio de un sistema de alumbrado publico (inciso 2.3).

Se efectud un reconocimiento de las areas mas importantes y homogéneas

gue pueden representar el sistema de alumbrado publico de Playa Grande

Ixcan, Quiché, encontrando 6 puntos los cuales se identifican como vias.

o Via“A
e Via“B”
e Via“C”
e Via“D”
e Via“E”
e Via“F

acceso principal a Playa Grande Ixcan, Quiché
acceso principal area urbana

avenida de la municipalidad

calle Ministerio Publico

zona 2

zona 4
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Figura 49.

Vias representativas del sistema de alumbrado publico

inisterio Pabli ~Lona4
Ministerio Publico \ P

\ ./
Avenida de la municipalidad \

Subestacion Ixcan
Acceso principal dreaurbana _—

\
4
Avenida de acceso principal a Ixcan

Fuente: elaboracion propia.
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De la informacion anterior y de la aplicacion de las nomativas detalladas
en incisos anteriores, se puede deteminar la clasificacion de las Vvias

representativas del municipio (ver tabla XIII).

Tabla Xlll.  Clasificacion de las vias
Secci6 Disposicién deluminarias Ti fici Situaciones de Clase de alumbrado
cecel actual EROLS BSLCA proyecto publico
Via A Unilateral R3 A3 ME4a
Via B Central doble R3 Bl ME5
ViaC Central doble R3 Bl ME5
ViaD Unilateral R3 B2 ME5
Via E Unilateral R3 B2 ME5
ViaF Unilateral R3 B2 MES5
Fuente: elaboracion propia.
3.4. Caracteristicas de las vias representativas

Se efectud un levantamiento de las caracteristicas relevantes en el analisis
de la calidad de alumbrado publico, a continuacion se detallan las diferentes

vias representativas del alumbrado publico de Playa Grande Ixcan, Quiché.
3.4.1. Via“A” acceso principal a Playa Grande Ixcéan, Quiché
El acceso principal al municipio de Playa Grande Ixcan, Quiché cuenta

actualmente con 8 luminarias, con una distancia entre ellas variable e instaladas

en postes de madera de 12,2 metros.
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Tabla XIV. Lamparas via“A” acceso principal a Playa Grande Ixcan,

Quiché
No. Postes Identificacion Tipo de luminaria Potencia
1 Poste # 280 P-280 Mercurio de alta presion 175 W
2 Poste # 281 P-281 Mercurio de alta presion 175 W
3 Poste # 282 P-282 Mercurio de alta presion 175 W
4 Poste # 283 P-283 Mercurio de alta presion 175 W
5 Poste # 284 P-284 Mercurio de alta presion 175 W
6 Poste # 285 P-285 Mercurio de alta presion 175 W
7 Poste # 286 P-286 Mercurio de alta presion 175 W
8 Poste # 287 p-287 Mercurio de alta presiéon 175 W

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 40. Via“A” acceso principal a Playa Grande Ixcan, Quiché

Fuente: avenida principal de acceso a Playa Grande Ixcan, Quiché.
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3.4.2. Via"B” acceso principal area urbana
El acceso principal al casco urbano del municipio cuenta, actualmente con
9 luminarias, la separacion entre ellas es uniforme, se encuentran instaladas en

postes de concreto de 12,2 metros.

Tabla XV. Via“B” acceso principal area urbana

No. Postes Identificacion Tipo de luminaria Potencia
1 Poste # 11 P-11 Mercurio de alta presion 175 W
2 Poste # 12 P-12 Mercurio de alta presion 175 W
3 Poste # 13 P-13 Mercurio de alta presiéon 175 W
4 Poste # 14 P-14 Mercurio de alta presion 175 W
5 Poste # 15 P-15 Mercurio de alta presion 175 W
6 Poste # 16 P-16 Mercurio de alta presion 175 W
7 Poste # 17 P-17 Mercurio de alta presion 175 W
8 Poste # 18 P-18 Mercurio de alta presion 175 W
9 Poste # 19 P-19 Mercurio de alta presion 175 W

Fuente: elaboracion propia.
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Figura4l. Via“B” acceso principal area urbana
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Fuente: avenida principal al area urbana de Playa Grande Ixcan Quiché.
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3.4.3. Via"“C’ avenida de la municipalidad

Es la avenida principal en el casco urbano, consta de 12 luminaras, la
separacion entre ellas es uniforme, se encuentran instaladas en postes de

concreto de 12,2 metros.

Tabla XVI. Via“C” avenida de la municipalidad

No. Postes Identificacion Tipo de luminaria Potencia
1 Poste # 07 P-07 Mercurio de alta presion 175 W
2 Poste # 08 P-08 Mercurio de alta presion 175 W
3 Poste # 09 P-09 Mercurio de alta presion 175 W
4 Poste # 10 P-10 Mercurio de alta presion 175 W
5 Poste # 42 p-42 Mercurio de alta presion 175 W
6 Poste # 43 P-43 Mercurio de alta presion 175 W
7 Poste # 47 p-47 Mercurio de alta presion 175 W
8 Poste # 48 P-48 Mercurio de alta presion 175 W
9 Poste # 49 P-49 Mercurio de alta presiéon 175 W

10 Poste # 50 P-50 Mercurio de alta presion 175 W

1 Poste # 51 P-51 Mercurio de alta presion 175 W

12 Poste # 52 P-52 Mercurio de alta presion 175 W

Fuente: elaboracion propia.
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Figura42. Via“C” avenida de la municipalidad
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Fuente: avenida de la Municipalidad, Playa Grande Ixcan, Quiché.
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3.4.4.

Es la calle donde se encuentra ubicada la subestacion de policia y el
Ministerio Publico del municipio, consta de 6 luminarias, la separacion entre

ellas es uniforme, se encuentran instaladas en postes de madera de 12,2

metros.

Via “D” calle Ministerio Publico

Tabla XVII.  Via*“D” calle Ministerio Publico
No. Postes Identificacion Tipo de luminaria Potencia
1 Poste # mp1 P-mp1 Mercurio de alta presion 175 W
2 Poste # mp2 P-mp2 Mercurio de alta presion 175 W
3 Poste # mp3 P-mp3 Mercurio de alta presion 176 W
4 Poste # 32 p-32 Mercurio de alta presion 175 W
5 Poste # 33 P.33 Mercurio de alta presion 175 W
6 Poste # 35 P-35 Mercurio de alta presion 176 W
Fuente: elaboracion propia.
Figura43. Via“D” calle Ministerio Publico
Ministerio
Publico mp 3
o (=]
mp 2
o
mp 1 -

Fuente: calle del Ministerio Publico, Playa Grande Ixcan, Quiché.

102




345. Via“E' zona?2

Es la avenida principal de la zona 2, cuenta con 4 luminaras, las cuales se

encuentran instaladas en postes de madera de 10,8 metros.

Tabla XVIIl. Via“E' Zona?2

No. Postes Identificacion Tipo de Luminaria Potencia
1 Poste # 288 P-288 MErcurio de ala presion 175 W
2 Poste # 290 P-290 Mercurio de alta presion 175 W
3 Poste # 291 P-201 Mercurio de alta presion 175 W
4 Poste # 293 P.293 Mercurio de alta presion 175 W

Fuente: elaboracion propia.

Figura44. Via“E" zona?2
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Fuente: zona 2, Playa Grande Ixcan, Quiché.
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346. Via“F zona4

Es el acceso principal a la zona 4, cuenta con 3 luminarias, instaladas en

postes de madera de 10,8 metros.

Tabla XIX. Via“F zona4

No. Postes Identificacion Tipo de Luminaria Potencia
1 Poste # 175 P-175 Mercurio de alta presion 175 W
2 Poste # 178 P-178 Mercurio de alta presiéon 175 W
3 Poste # 182 P-182 Mercurio de alta presion 175 W

Fuente: elaboracién propia.

Figura45. Via“F zona4
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Fuente: zona 4, Playa Grande Ixcan, Quiché.
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3.5. lluminancia actual del sistema de alumbrado publico

El sistema de alumbrado publico cuenta en su mayoria con luminarias tipo
guadroliner, con lamparas de 175 W de mercurio de alta presion, como se
detalld en el apartado 3,3, obtenidas las secciones homogéneas se procedid a

las mediciones de iluminancia del sistema.

3.5.1. Equipode medicidn

Los valores de iluminancia de los puntos seleccionados en el alumbrado
publico de Playa Grande Ixcan, Quiché se extrajeron mediante el equipo de
medicion, Profesional Digital Light Meter - CEM DT-1308, el cual un medidor de
luz con amplio rango de medicién, lo que es ideal para aplicaciones de externas,
posee las siguientes caracteristicas:

o Lux y (FC), seleccionable por el usuario

. Sensor conectado al instrumento

o Medicion de la frecuencia de 1,5 veces por segundo
o Retencion de valores medidos

o Indicacion de sobre rango

e Rango de 40/400/4 000 /40 000 /400 000 Lux

o Rango de 40/400/4 000 /40 000 FC

o Precision + 5% + 10 digitos por debajo de 10 000 Lux
e +10% + 10 digitos por encima de 10 000 Lux

o Dimensiones 170 x80 x43 mm con funda de goma, 546 g de peso
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Figura 46. Profesional digital light meter - CEM DT-1308

Fuente: PROLEC, SA.

3.5.2. lluminancias registradas

Para obtener los niveles de iluminacion con el luxdmetro, previamente se
ubicaran los puntos en donde se realizardn las mediciones, y para esto se
trazaran semicircunferencias con 3 metros de espaciamiento y lineas a 0°, 45°,
90°,135° y 180°; los puntos de interseccion entre las semicircunferencias y las

lineas trazadas seran considerados como puntos en donde se medira.
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Figura47. Puntos de medicién con luxdometro

Fuente: elaboracion propia.

Se procedié a efectuar un levantamiento de informacion relevante para
comparar y efectuar el andlisis del estado actual de la luminacion en las vias en
estudio, tomando la informacién del estado actual de las calzadas, como

resultado se obtuvo la siguiente informacién (ver tabla XXy figura 48).
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Tabla XX.

Caracteristicas de las vias actuales

VIA "A" "B" "C" "D" "E" "F"
Espaciamiento entre postes (m) 98,25 42,30 44,67 44,33 1275 120
Ancho de calle (m) 18 18 16 11 15 15
Altura de montaj e (m) 8,3 8,1 8,2 6,9 7,9 7,1
Longitud del braz o (m) 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
Disposicion de las luminarias Unilateral | Central doble | Central doble | Unilateral Unilateral Unilateral
Clasificacion del pavimento R3 R3 R3 R3 R3 R3
Caracteristicas de lalampara Hg 175 W Hg 175 W Hg 175 W Hg 175 W | Hg175W | Hg 175 W
Lamenes de la lampara 7900Ilum 7900Ilum 7900lum | 7900lum | 7900lum 7900Ilum
lluminancia promedio puntual (lux) 146 627 427 507 259 394

Fuente: elaboracion propia.

Via

I Valor minimo mantenido de iluminancia ideal (lux)

=&—Iluminancia promedio actual (lux)

Figura 48. lluminancia actual segun el tipo de via
14 -
12 -
10 -
g 8 -
56
4 -
2 -
(] . . . : .
"A" "B" " "D" "E" "E"

Fuente: elaboracién propia.
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3.6. Grados de contaminacion actual

Las caracteristicas de las carreteras en la mayoria de municipios del area
norte del departamento de el Quiché, cuentan con infraestructuras deficientes, el
municipio de Playa Grande Ixcan, Quiché no escapa de esto, el 98% de las
avenidas y calles son de terraceria, debido a las deficiencias, la contaminacion
que se ejerce sobre la luminaria es bastante elevada, mayormente por el polvo
generado, por lo tanto se puede clasificar el tipo de contaminacién que poseen

las secciones en estudio, éstas se clasificaran en grados de contaminacién alto

y medio.
Tabla XXI. Grados de contaminacidon actuales
Seccién Via A ViaB Via C Via D ViaE Via F

Fuente: elaboracion propia.
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4. SISTEMA EFICIENTE DE ALUMBRADO PUBLICO
PROPUESTO

Después de efectuar el levantamiento de las condiciones de iluminacion
actual en cada una de las vias seleccionadas, se evidencié que el sistema de
alumbrado publico de Playa Grande Ixcan, Quiché no posee una uniformidad
aceptable, y con ello se determiné que no existe una buena iluminacion, se hara
uso del software DIALux, el cual es capaz de facilitar los calculos para la
implementacion de un nuevo sistema de alumbrado, a través de simulacion con

parametros y condiciones existentes en la zona de estudio.

4.1. Aspectos generales

El objetivo principal es apoyarse en la informacion basica de los nuevos
criterios de la Comisién Intemacional de Illuminacién (CIE), basado en el
concepto de luminancia, sobre todo en lo que se refiere a cuales son los
parametros fotométricos que se han de utilizar para definir las exigencias de
calidad de alumbrado publico, no sdlo sobre la calzada, sino tomando en cuenta
las aceras, con la finalidad de establecer una mayor seguridad del transito
nocturno, proporcionando una informacion visual suficiente, que pemita al
usuario poder reaccionar ante cualquier eventualidad de un modo correcto y a
su debido tiempo.

Un objeto s6lo se puede percibir si la diferencia de iluminancia (contraste)
entre su superficie y el fondo tiene un valor minimo. El valor de contraste que se
necesita para percibir el objeto depende del angulo con el que se vea y de la

distribucion de la luminancia en el campo de visién del observador.
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Cuanto mayor sea el angulo con que se ve el objeto y mas alta la
luminancia de fondo, mejor serd la sensibilidad de contraste del ojo del
observador. Cuanto mayor sea la luminancia media de la superficie de la
calzada o de la acera, mas alta sera la luminancia del fondo y, al aumentar solo
la luminancia media de la superficie y, por tanto, la luminancia del fondo de los
objetos situados en ella, se mejora la sensibilidad del ojo del usuario, y a la vez

el contraste de las posibles obstruccion que haya en la zona.

A la hora de proponer el cambio en los sistemas de alumbrado publico

existente, se tomo en consideracion los siguientes aspectos:

o lluminar las aceras y la superficie de la calzada para mayor seguridad
vehicular y personal, aumentando el confort visual a los habitantes del
municipio, mejorando de esta manera la imagen del mismo.

o Instalar luminarias en el rango 150W, de rendimiento luminoso elevado,
con difusor plano adecuado a la instalacién, ya que no se producen
excedentes a la atmodsfera por encima de los 90°, de esta manera se evita
la contaminacién luminica producto de una luminaria mal apantallada vy el
consumo innecesario de energia eléctrica, debido a que todo el flujo
luminoso es dirgido y aprovechado sobre la superficie que se quiere

iluminar.

o Instalar lamparas de elevada eficacia luminosa compatibles con los
requisitos cromaticos de la instalacién, ya que para la instalacion del
nuevo sistema se utilizara la misma ubicacion del existente. Donde el
equipo auxiliar sera de pérdidas minimas y la relacion entre el flujo util
procedente de las luminarias que llega a la calzada y a las aceras a
iluminar y el flujo emitido por las lamparas instaladas en las luminarias,
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4.2.

serd el mas elevado posible, con valores de iluminancia mantenidos a lo
largo de la vida de la instalacion, el factor de utilizacién de la instalacion

serd elmés elevado posible.

El factor de mantenimiento de la instalacion sera el mayor alcanzable
segun la via evaluada, ya que no es mas que la relacion entre los valores
de iluminancia que se pretenden mantener a lo largo de la vida de la

instalacion de los sistemas de alumbrado ylos valores iniciales.

Efecuar una reduccion del flujo luminoso del 40% en horas de poco
trafico, mediante la utilizacién de dispositivos de doble nivel de potencia
en las luminarias, pemaneciéndose los mismos valores de uniformidad
existente antes de la reduccion.

Andlisis mediante el software DIALux

Se procedié a utilizar el software DIALux, para la implementacion de un

nuevo sistema de alumbrado publico en el area central y alrededores de la

cabecera municipal de Playa Grande Ixcan, Quiché pudiendo observar en forma

real los niveles de iluminacién adecuados, para ello se tomaron todos los

parametros reales presentes en el sistema de alumbrado publico existente. Se

analizaron dos tecnologias, la primera utilizando luminarias tipo LED y otra

utilizando luminarias de sodio de alta presion,
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4.2.1. Luminaria Philips SpeedStar BGP322

Es una luminara tipo LED de alta eficiencia disefiada especialmente para
sistemas de alumbrado publico, ademas del bajo consumo de energia eléctrica
gue presenta esta tecnologia, posee la cualidad de adaptar equipos de
regulacion de flujo luminoso durante las horas de menos transito sin perder sus
pardmetros luminicos, el mantenimiento requerido para esta luminaria es

minimo.

Tabla XXIl.  Caracteristicas principales SpeedStar BGP322

Descrip cion Caracteristica
Flujo lumi nos o (lumi naria) 12 676 Im
Flujo luminos o (lamparas) 15 090 Im
Potencia de |a luminaria 135 Watts
Modulo LED EconomyLine
Vida 70 000 horas
Clasificacion CIE 100
Voltaje de operacion 210-240 V/ 50 - 60 Hz

Fuente: elaboracion propia.

Figura 49. Dimensiones luminaria Philips SpeedStar BGP322 mm
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Fuente: http://www.ecatlighting.philips.es. Consulta: mayo de 2012.
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Figura 50. Luminaria Philips SpeedStar BGP322

Fuente: http://www.ecatlighting.philips.es. Consulta: mayo de 2012.
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4.2.2. Luminaria Philips Iridium? SGP352

Es una luminaria con un disefio de alta eficiencia, utilizando lamparas de
sodio de alta presion, con balastros electrénicos de bajo consumo y para lograr
la reduccion del 50% del flujo luminoso a partir de determinadas horas de la

noche, el sistema se complementa por equipos de doble nivel de potencia.

Tabla XXIIl. Caracteristicas principales Iridium? SGP352

Descrip cion Caracteristica
Flujo lumi nos o (lumi naria) 14 175 Im
Flujo lumi nos o (lamparas) 17 500 Im
Potencia de la luminaria 164 Watts
Lampar a MASTER SON-T PIA Plus
Vida medialampara 36 000 horas
Clasificacion CIE 100
Voltaje de operacion 210-240 V/ 50 - 60 Hz
Regulador Philips HID-DALI Xt

Fuente: elaboracion propia.

Figura51. Dimensiones luminaria Philips Iridium?® SGP352 mm
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Fuente: http://www.ecatlighting.philips.es. Consulta: mayo de 2012.
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Figura52. Luminaria Philips Iridium? SGP352

Fuente: http://www.ecat.lighting.philips.es. Consulta: mayo de 2012.
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41.1.1. Balastro Philips HID-DALI Xt 1 x SON 150W

Es balastro electrénico de larga duracién y alta fiabilidad para lamparas de
descarga en aplicaciones de alumbrado exterior, estos equipos pemiten
maximizar el ahorro energético, minimizar el mantenimiento y regular el flujo de
las lAmparas mediante una regulacion flexible adecuada a cada aplicacion con
el fin de mantener unos niveles de iluminacion minimos sin comprometer la
seguridad. Pemite ciclos de mantenimiento prolongado en el orden de los 20
afios con una vida atil de 80 000 horas y un consumo de 13 Watts, ajustable a

cinco etapas, para optimizar el consumo en distintas horas de la noche.

Figura 53. Balastro Philips HID-DALI Xt 1 x SON 150W
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Fuente: http://www.ecatlighting.philips.es. Consulta: mayo de 2012.
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41.1.2. Lampara Philips MASTER SON-T PIA Plus 150W

El sistema estaria conformado Unicamente, por lamparas philips de vapor
de sodio a alta presion, de 150 W, ya que las de vapor de sodio son de mayor
rendimiento luminico, tienen una distribucion espectral que abarca casi todo el
espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho mas agradable
que la luz de las ldmparas de mercurio, por otro lado su luz es menos agresiva
para el medio ambiente que la de mercurio; a continuacion se pueden apreciar

las dimensiones de las lamparas

Figura54. MASTER SON-T PIA Plus 150W

{m =3 |

“— rr i
Dimensiones en mm t X
Tipo {: D L ©

mix. mdx. nom. nom. -

S0W 56 38 02 35
JOW 56 18 (02 41
[OOW 210 45 132 7
[ 50W 210 48 132 &

Fuente: http://www.ecat.lighting.philips.es. Consulta: mayo de 2012.
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4.23. Resultados obtenidos mediante software DIALux

Para deteminar si los niveles de iluminacion del sistema propuesto, son
los méas adecuados, se utilizara el software de iluminacion de DIALux, cuyos
resultados se compararan con la Nomrma Comision Intemacional de lluminacién
(CIE) 115-1995, Recomendaciones para la iluminacion de vias para trafico

motorizado y peatonal, detallada en el capitulo 2.

El andlisis se realizard en las mismas vias, las cuales se identificaran de

igual forma que en el capitulo 3.

e Via“A’ acceso principal a Playa Grande Ixcan, Quiché
e Via “B” acceso principal area urbana

e Via“C” avenida de la municipalidad

e Via“D” calle Ministerio Publico

e Via“E"” zona 2

e Via“F" zona 4

Los valores obtenidos de la tabla de resultados fueron comparados con los
parametros establecidos en la seccion 2 (tablas V, VI, VII, VI, IX y X), la misma

indica los indices minimos que se deben cumplir para cada via en particular.

Los resultados obtenidos mediante el software se presentan en la tabla
XXV, se analizaran las luminaras Philips SpeedStar BGP322 y Luminaria

Philips Iridium? SGP352 en vias vehiculares y aceras peatonales.
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Tabla XXIV. Resultados luminaria Philips SpeedStar BGP322

Perfildela via "A" "B" "c" "D" YE" "F"
Flujo luminoso (luminaria) 12 676 Im 12 676 Im 12 676 Im 12 676 Im 12 676 Im 12 676 Im
Flujo luminoso (lampara) 15 090 Im 15 090 Im 15 090 Im 15 090 Im 15 090 Im 15 090 Im
Potencia dela luminaria 135 W 135 W 135 W 135 W 135 W 135 W
Altura de montaje 8,67 m 8,80 m 8,50 m 8,37 m 7,87 m 8,37 m
Altura del punto de luz 8,80 m 8,93 m 8,63 m 8,50 m 8,00 m 8,50 m
Saliente sobrela calzada 0,50 m 1,989 m 1,989 0,50 m 1,00 m 1,00 m
Longitud de brazo 2,50 m 2,50 m 2,50 m 2,50 m 2,50 m 2,50m
Inclinacién de brazo 5,0° 5.0° 5,0° 10° 10° 15°
Distancia entre masfles 49,00 m 43,00 m 45,00 m 445m 63 m 61,00 m
Ancho de cdzada 18,00 m 18,00 m 16,00 m 11,00 m 15,00 m 15,00 m
Ancho camino peatonal 1 2,00m 2,00 m 2,00 m 1,50 m 1,50 m 2,00 m
Ancho camino peatona 2 2,00 m 2,00 m 2,00 m 1,50 m 1,50 m 2,00m
Revestimiento de la calzada R3 R3 R3 R3 R3 R3
Factor de mantenimiento 0,57 0,67 0,67 0,67 0,57 0,57

Resultados de luminancia vial "A" "B" "c" "D" "E" "E"

Trama de punios evaluados

17 x 6 puntos]| 15 x 6 puntos| 15 x 6 puntos

15 x 6 puntos

21 x 6 puntos

21 x 6 puntos

Clase deiluminacionseleccionada ME4a ME4b ME4b MES5 MES MES
Luminancia media Lm(cd/m? 0,75 0,81 0,83 0,62 0,64 0,63
Uniformidad goba uo 0,44 0,50 0,47 0,49 0,39 0,46
Uniformidad longitudinad ul 0,61 0,66 51,00 0,57 0,45 0,48
Incremento umbral ti (%) 11,00 11,00 12,00 15,00 14,00 13,00
Relaciéon de entorno SR 0.50 0.89 0.89 0.50 0,55 0,56
Resultados iluminancia vial "A" "B" "c "D" S il

Trama puntos

17 x 6 puntos| 15 x6 puntos| 15 x 6 puntos

15 x 6 puntos

21 x 6 puntos

21 x 6 puntos

lluminancia media (lux) 12,00 13,00 13,00 10,00 10,00 10
lluminancia minima (lux) 3,81 3,69 3,02 2,90 3,04 5,02
lluminancia maxima (lux) 27,00 34,00 36,00 30,00 30,00 28
Uniformidad media U 0,32 0,28 0,23 0,28 0,38 0,494
Resultados iluminancia peatonal 1 "A" "B" "c" "D" "E" "E"

Trama de punios

17 x3 puntos]| 15 x 3 puntos| 15 x 3 puntos

15 x 3 puntos

21 x 3 puntos

21 x 3 puntos

Clase deiluminacionseleccionada 33 S3 S3 S3 S3 S3
lluminancia media (lux) 8,26 9,81 10,14 8,69 8,45 8,40
lluminancia minima (lux) 1,62 6,32 5,39 1,56 1,6 2,68
Resultados iluminancia peatonal 2 "A" "B" "c" "D" "E" VY

Trama de punios

17 x3 puntos]| 15 x 3 puntos| 15 x 3 puntos

15 x 3 puntos

21 x 3 puntos

21 x 3 puntos

Clase deiluminacionseleccionada 33 S3 S3 S3 S3 S3
lluminancia media (lux) 8,26 9,87 10,14 7,54 8,42 8,39
lluminancia minima (lux) 162 6.32 5.39 3.52 1.62 2.68

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.

Resultados luminaria Philips Iridium? SGP352

Perfil de lavia A "B" "C "D" "E" E
Flujo luminaso (luminaria) 14 175 Im 14175Im|  14175Im|  14175Im 14175Im|  141751m
Flujo luminoso (lampara) 17 500 Im 17 500 Im 17 500 Im 17 500 Im 17 500 Im 17 500 Im
Potencia dela luminaria 164 W 164 W 164 W 164 W 164 W 164 W
Altura de montje 8,32 m 8,80 m 8,80 m 9.32m 7,823 m 8,32 m
Altura del punto deluz 8,50 m 8,98 m 8,98 m 9,50 m 8,00 m 8,50 m
Saliente sobrela calzada 0,50 m 1,968 m 1,982 m 1,00 m 1,00 m 0,50 m
Longitud de brazo 2,50 m 2,50m 2,50 m 2,50 m 2,50 m 2,50 m
Inclinacién de brazo 10° 10° 5,0° 10° 15° 10°
Organizacién dSSilpallgez?do S e | e | Unilaterai dfs”rfllfzr:do dfsiLa;tai?do
Distancia entre masiles 49,00 m 43,00 m 45,00 m 44,00 m 64,00 m 61,00 m
Ancho de cdzada 18,00 m 18,00 m 16,00 m 11,00 m 15,00 m 15,00 m
Ancho camino peatona 1 2,00 m 2,00m 2,00 m 1,50 m 1,50 m 2,00 m
Ancho camino peatona 2 2,00 m 2,00m 2,00 m 1,50 m 1,50m 2,00 m
Revestimiento de la cazada R3 R3 R3 R3 R3 R3
Factor de mantenimienio 0,57 0,67 0,67 0,67 0,57 0,57

Resultados de luminancia vial "A" "B" e’ "D" "E" "E"

Trama de puntbs evaluados

17 x 6 puntos

15 x 6 puntos

15 x 6 puntos

15 x 6 puntos

22 X 6 puntos

21 x 6 puntos

Clase de luminacién seleccionada ME4a ME4b ME4b MES5 ME5 MES
Luminancia media Lm(cd/m? 0,75 1,09 1,16 0,72 0,59 0,76
Uniformidad globa Uo 0,54 0,40 0,40 0,39 0,44 0,37
Uniformidad longitudinal Ul 0,60 0,58 0,52 0,59 0,42 0,40
Incremento umbra T1 (%) 12,00 14,00 15,00 15,00 0,15 14,00
Relacion de entorno SR 0.82 0.85 0.89 0,57 0,87 0,60
Resultados iluminancia vial "AY "B" e "D" . il

Trama puntos

17 x 6 puntos

15 x 6 puntos

15 x 6 puntos

15 x 6 puntos

22 X 6 puntos

21 x 6 puntos

lluminancia media (lux) 11,00 17,00 17,00 11,00 9,09 11
lluminancia minima (lux) 4,41 6,50 6,24 4,67 2,77 3,79
lluminancia maxima (lux) 29,00 45,00 51,00 30,00 30,00 33
Uniformidad media U 0,40 0,39 0,36 0,43 0,30 0,335
Resultados iluminancia peatonal 1 "A" "B" e "D" "E" "E

Trama de puntos

17 x 3 puntos

15 x 3 puntos

15 x 3 puntos

15 x 3 puntos

22 x 3 puntos

21 x 3 puntos

Clase deiluminacion seleccionada S3 S3 S3 S3 S3 S3
lluminancia media (lux) 12,57 9,09 10,23 12,14 10,37 9,50
lluminancia minima (lux) 3,21 5,12 513 1,54 1,51 2,06

Resultados iluminancia peatonal 2
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Trama de puntos

17 x 3 puntos

15 x 3 puntos

15 x 3 puntos

15 x 3 puntos

22 x 3 puntos

21 x 3 puntos

Clase deiluminacionseleccionada S3 S3 S3 S3 S3 S3
lluminancia media (lux) 12,36 9,09 10,23 7,53 10,37 9,48
lluminancia minima (lux) 395 512 5.13 3.92 1.52 2.06

Fuente: elaboracion propia.
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De esta forma se puede demostrar que el nuevo sistema de alumbrado
publico de Playa Grande Ixcan, Quiché cumpliria con todas las
recomendaciones que indican las nomativas independientemente del uso de
cualquiera de las dos tecnologias propuestas.

4.3. Andlisis del consumo de energia eléctrica del sistema

El sistema de alumbrado publico propuesto de Playa Grande Ixcan,
Quiché utilizara la infraestructura actual, cambiando Unicamente, las luminarias
y los brazos, el consumo total de las luminarias se detalla a continuacién con
base en el registro proporcionado por la Empresa Municipal Rural de
Electricidad (EMRE), de 515 luminarias.

Tabla XXVI. Consumo de energia Philips Iridium? BGP322

Horario Capacid ad Potencia delaluminaria W Energia total consumida W h Total kW h
18:00 | 21:00 100% 164 492
21:00 | 23:00 80% 131,2 262,4
23:00 | 04:00 60% 98,4 590,4 164
04:00 | 05:00 80% 131,2 131,2
05:00 | 06:00 100% 164 164
Total de luminarias instaladas 1 1,64

Fuente: elaboracién propia.

El sistema de alumbrado publico, utilizando la luminaria Philips Iridium?
SGP352, con lampara de 150 W tiene un consumo diario de 1,64 kWh la unidad.

123




Tabla XXVII.  Consumo de energia Philips SpeedStar BGP322

Horario Capacid ad Potencia delaluminariaW Energia total consumidaW h Total kW h
18:00 | 21:00 100% 135 405
21:00 | 23:00 80% 108 216
23:00 | 04:00 60% 81 486 135
04:00 | 05:00 80% 108 108
05:00 | 06:00 100% 135 135
Total de luminarias instaladas 1 135

Fuente: elaboracion propia.

El sistema de alumbrado publico, utilizando la luminaria Philips SpeedStar
BGP322 de 134 W, la unidad tiene un consumo diario de 1,35 kWh.

4.4, Maxima densidad de potencia eléctrica del sistema

Del analisis efectuado de las vias representativas del sistema de
alumbrado publico propuesto se presentan los resultados obtenidos, donde en
ambas tecnologias de iluminacion el indice se encuentra dentro de los

parametros establecidos.

Tabla XXVIIl. DPEA Philips Iridium?® BGP322

Param etros A "B e "D J= =
luminancia media (lux) 11,00 17,00 17,00 11,00 9,09 11,00
Ancho de calzada 18,00 m 18,00 m 16,00 m 11,00 m 15,00 m 15,00 m
Potencia por seccion 328 328 328 164 328 328
Area m2 882 774 720 484 960 915
DPEA pr opuesto 0,37188 042377 0,45556 0,33884 0,34167 0,35847

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIX.

DPEA Philips SpeedStar BGP322

Parém etros " All " Bll " cll " Dll " Ell " Fll
lluminancia media (luy) 12,00 13,00 13,00 10,00 10,00 10,00
Ancho de calzada 18,00 m 18,00 m 16,00 m 11,00 m 15,00 m 15,00 m
Potencia por seccion 270 270 270 135 270 270
Area m2 882 774 720 484 960 915
DPEA propuesto 0,30612 0,34884 0,37500 0,27893 0,28125 0,29508

Fuente: elaboracion propia.
45, Eficiencia energética del sistema

De los resultados obtenidos se efectud, el analisis para determinar la
calificacion energética del sistema propuesto obteniendo valores aceptables y

acordes a la tecnologia propuesta.

. . Lo . - 2
Tabla XXX. Eficiencia energética Philips Iridium® BGP322
ERrEIEeS " A ngn nen npn = =

lluminancia media (lux) 11,00 17,00 17,00 11,00 9,09 11,00
Anchode calzada 18,00 m 18,00 m 16,00 m 11,00 m 15,00 m 15,00 m
Potencia por seccion W 328 328 328 164 328 328
Area m2 882 774 720 484 960 915
Eficiencia energéticares ultante 29.58 40,12 37.32 32,46 26,60 30,69
Eficiencia energética de referencia 31.00 32 00 32.00 32 00 29 00 32,00
indice de eficiencia energética 0954 1254 1,166 1,014 0,917 0,959
indice de consumo energético 1048 0.798 0,858 0,986 1,090 1,043
Calificacion energética B © C B B B

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXI.  Eficiencia energética Philips SpeedStar BGP322

Parém etros "A" "B" "C" "D" "E" "F"
lluminancia media (lux) 12,00 13,00 13,00 10,00 10,00 10,00
Anchode calzada 18,00 m 18,00 m 16,00 m 11,00 m 15,00 m 15,00 m
Potencia por seccion W 270 270 270 135 270 270
Area m2 882 774 720 484 960 915
Eficiencia energética res ultante 39,20 37,27 34,67 35,85 35,56 33,89
Eficiencia energética de referencia 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
indice de eficiencia energética 1,225 1,165 1,083 1,120 1,111 1,059
indice de consumo energético 0,816 0,859 0,923 0,893 0,900 0,944
Calificacion energética A A B A A B

4.6.

Fuente: elaboracion propia.

Mantenimiento del sistema de alumbrado publico

El plan de mantenimientos (preventivo y correctivo) del sistema actual es
el adecuado, por lo tanto se mantendria el mismo esquema en el nuevo sistema,
realizaria el

cambiando Unicamente, los rangos de tiempo en que se

mantenimiento correctivo, ya que existen elementos de distintas caracteristicas.

Tabla XXXIl. Mantenimiento correctivo del sistema de alumbrado publico
Philips Iridium® SGP352 Philips SpeedStar BGP322
Elem entos del sistema Cadab afos Cadalb5aifios | Cadab afos Cadalb5afios
Lampar as X X
Balastros X X
Foto celdas X X
Brazos de las luminarias X X

Fuente: elaboracion propia.
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5. ANALISIS ECONOMICOY TECNICO

La inversién es parte fundamental de cualquier proyecto que se desee
desarrollar, en el caso de un sistema de alumbrado publico existente, esta
aunada al ahorro y calidad de la iluminacion que se pretenda establecer en el
lugar donde se efectuara la inversion, en cierta forma, el ahorro es un concepto
econdémico y como tal va asociado al concepto tiempo, un equipo consume mas
energia cuanto mas tiempo funciona, y energéticamente cuesta mas dinero

cuanto mas tiempo funciona.

En el analisis técnico se evaltan los principios técnicos del sistema y al
mismo tiempo se recoge informacién adicional sobre el rendimiento, fiabilidad,

mantenimiento y productividad.

El analisis econdmico incluye lo que se llama, el andlisis de costo —
beneficio, esto significa una valoracién de la inversién econdémica comparado
con los beneficios que se obtendran en la correcta utilizacion del producto o

sistema.

Los resultados obtenidos del andlisis técnico son la base para determinar
la factibilidad del proyecto.

El presente andlisis técnico-econdmico tendr& como fin demostrar
factibilidad del sistema propuesto (capitulo 4), ya que el mismo proporciona una
alternativa de ahorro de energia, un costo estimado de la inversion requerida y
el tiempo de recuperacion de la inversion, dando como resultado un sistema
optimo de iluminacion.
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5.1.

Costo inicial de la inversion

Para detemminar el costo total de la implementacion del nuevo sistema, se

procedié a revisar los precios de las luminarias y sus partes en PHILIPS y

CELASA, obteniéndose un costo total en la implementacion del sistema.

Tabla XXXIIl.  Inversién inicial del sistema propuesto

Tipo de

cambio 24/06/2012 0. 7,86
Philips Iridium 2 SGP352 Philips SpeedStar BGP322
Via Luminarias P.U. Total Luminarias P.U Total

A 24| 3 703,91 $ 16 893,% 24 $ 1456,76 $ 34 962,35
B 18| $ 70391 $ 12 670,47 18] $ 1456,76 $ 26 221,77
(© 24| 3 703,91 $ 16 893,% 24 $ 1456,76 $ 34 962,35
D 6 $ 70391| $ 4 223,49 6| $ 1456,76 $ 8 740,59
E 12| $ 703,91 $ 8 446,38 12| $ 1456,76| $ 17 481,18
F 9| s 703,91 $ 6 335,23 9| s 1456,76 $ 13 110,83
Q. 51445595 Q. 1064676,23
Brazos 8" 93| @ 230,35 Q. 2142 55 93| Q 230,35| Q 21 422,55
Inversion inicia Q. 53587850 Q. 1086 098,78

Fuente: elaboracion propia.

Cabe indicar que no se ha considerado el cambio de cables, ya que los

conductores que existen actualmente en el sistema se encuentran en buen

estado; y ademas los gastos de mano de obra para la instalacion del sistema

seran asumidos por el Departamento de Mantenimiento de la Municipalidad de

Playa Grande Ixcan, Quiché.

El tipo de cambio se tom6 del banco de Guatemala con fecha 19 de junio

de 2012.
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5.2. Analisis beneficio — costo del sistema de alumbrado publico

Para calcular los beneficios del proyecto se considerd la diferencia entre
el costo anual estimado por consumo de energia eléctrica en la actualidad y el
costo anual estimado por consumo de energia eléctrica con la operacién del

sistema propuesto.

5.2.1. Costo anual estimado por el consumo de la energia

eléctrica del sistema de alumbrado publico actual

Para calcular el costo anual estimado por consumo de energia eléctrica

se considerd lo siguiente:

Las luminarias actuales de las vias representativas utilizadas en este
estudio, el sistema esta formado por luminarias de vapor de mercurio a alta
presion, con lamparas de 175 W y un consumo de 35 W de los elementos

complementarios de la luminaria.

Tabla XXXIV. Costo por servicio de alumbrado publico actual

Quadroliner
Sistem a Horas

Via Luminarias | Lampara W complementario W Costo (Q/kW h) anual Total Q
A 8 175,00 3500 Q. 1,6859 4320 Q. 12 235,44
B 9 175,00 3500[ Q. 1,6859 4320 Q. 13 764,88
C 12 175,00 3500| Q. 1,6859 4320 Q. 18 353,17
D 6 175,00 35,00| Q. 1,6859 4320 Q. 9 176,58
E 4 175,00 3500] Q. 1,6859 4320] Q. 6 117,72
F 3 175,00 3500| Q. 1,6859 4320 Q. 4 588,29
Q. 64 236,11

Fuente: elaboracion propia.
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Se considerd el supuesto que las luminarias se encienden por 12 horas en

el dia, durante los 365 dias del afio, el costo del kilovatio-hora se tom6 de las
Resoluciones CNEE-72-2012 y CNEE-73-2012 publicadas en mayo de 2012.

5.2.2.

Costo anual estimado por el consumo de la energia

eléctrica del sistema de alumbrado publico propuesto

Se efectu6 el andlisis de costos de las tecnologias propuestas el cual se

detalla a continuacion (ver tabla XXXV).

. , . - .y 2
Tabla XXXV. Costo por servicio de alumbrado publico Philips Iridium
SGP352
Philips Iridium 2 SGP352
Via Luminarias | Luminaria kW -dia Costo (Q/kW h) Anual Total Q.
A 24 164 Q. 1,6859 365 Q. 24 220,04
B 13 164 Q. 1,6859 365 Q. 18 165,03
C 24 164 Q. 1,6859 365] Q. 24 220,04
D 6 164 Q. 1,6859 365 Q. 605501
E 2 164 Q. 1,6859 365 Q. 12 110,02
F 9 164 ] Q. 1,6859 365] Q. 908251
Q. 9385265
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXXVI. Costo por servicio de alumbrado publico Philips
SpeedStar BGP322
Philips SpeedStar BGP322
Via Luminarias | Luminaria kW -dia Costo (Q/kW h) Anual Total Q.
A 24 135 Q. 1,6859 365 Q. 19 937,22
B 18 135 Q. 1,6859 365] Q. 14 952,92
C 24 135 Q. 1,6859 365 Q. 19 937,22
D 6 135| Q. 1,6859 365 Q. 498430
E 12 135 Q. 1,6859 365] Q. 996861
F 9 135 Q. 1,6859 365 Q. 747646
Q. 77 256,76

Fuente: elaboracion propia.
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Se puede observar que el consumo de energia propuesto supera el

consumo actual, esto debido a que el sistema que se deseamodificar no cumple

con los parametros minimos de iluminacion, para presentar una altemativa mas

acorde a la realidad del municipio se propone efectuar el cambio puntual de

luminarias, dando los resultados siguientes.

Tabla XXXVII.  Costo por servicio de alumbrado publico Philips
Iridium?® SGP352
Philips Indium” SGP352
Luminaria kW -
Via Luminarias dia Costo (Q/kW h) Anual Total Q
A 8 1,64 Q.  1,6859 365 Q. 807334
B 9 164 Q. 1,685 365 Q. 908251
T 2 164 Q. 1,685 365 Q. 12 110,02
D 6 1,64 Q. 1,6859 365 Q. 605501
E 4 1,64 Q. 1,6859 365 Q. 403667
F 3 164 Q. 1,685 365 Q. 302750
Q. 42 385,07
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVIII.  Costo por servicio de alumbrado publico Philips
SpeedStar BGP322
Philips SpeedStar BGP322
Luminaria kW -
Via Luminarias dia Costo (Q/kW h) Anual Total Q
A 8 1,35 Q. 1,6859 365 Q. 664574
B 9 135 Q. 16859 365 Q. 747646
C 12 1,35 Q. 1,6859 365 Q. 9 968,61
D 6 135 Q. 1,6859 365 Q.4 984,30
E 4 1,35 Q. 1,6859 365 Q. 332287
F 3 1,35 Q. 1,6859 365 Q. 249215
Q. 34 890,15

Fuente: elaboracién propia.

Cabe indicar que, para el célculo de los costos anuales por consumo de

energia eléctrica, en ambos casos no fueron considerados los de mantenimiento
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del sistema, debido a que la diferencia econdmica entre ellos es minima, por

cuanto no tendria mucha incidencia
5.2.3. Costo anual de operacién del sistema propuesto

Los costos anuales de operacion son similares, e incluso menores que el
sistema actual, pero la diferencia es minima, por lo que se asumirdn los costos

actuales, por lo tanto el flujo econdmico se tendran egresos nulos.
5.3. Resultados del flujo econémico

Debido a que la implementacion de un sistema Optimo que cumpla con
todos los pardmetros minimos de iluminacién, en el municipio de Playa Grande
Ixcan, Quiché representaria un costo superior al que actualmente se paga por el
servicio de alumbrado publico. Se optd por efectuar un analisis econémico por el
cambio puntual de luminarias, el cual mejora considerablemente los parametros
de iluminacion y representa un ahorro econémico en el consumo de energia
eléctrica, de los resultados se obtiene que la inversion retornaria en 10 afos,

dada la vida atil de la luminaria de 20 afios y que el proyecto es de bajo riesgo.

Tabla XXXIX.  Hujo econdmico Philips Iridium? SGP352

afio | Inversion Inicial | Beneficio Econémico Egresos

2012 Q. (243 480,42) Q. (243 480,43)

2013 Q. 21851,04| Q. -
2014 Q. 21851,04| Q. -
2015 Q. 21851,04| Q. -
2016 Q. 21851,04| Q. -
2017 Q. 21851,04| Q. -
2018 Q. 21851,04| Q. -
2019 Q. 21851,04| Q. -
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Continuacion de la tabla XXXIX.

2020 Q. 21851,04| Q. -
2021 Q. 21851,04| Q. -
2022 Q. 21851,04| Q. -
2023 Q. 21851,04| Q. -
2024 Q. 21851,04| Q. -
2025 Q. 21851,04| Q. -
2026 Q. 21851,04| Q. -
2027 Q. 21851,04| Q. -
2028 Q. 21851,04| Q. -
2029 Q. 21851,04| Q. -
2030 Q. 21851,04| Q. -
2031 Q. 21851,04| Q. -
2032 Q. 21851,04| Q. -
Valor actual neto Q. 357 295,83
Tasainterna de retorno 6,36%

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis luminico del alumbrado publico en las vias
seleccionadas en Playa Grande Ixcan, Quiché, se llegd a determinar que
las luminaras instaladas actualmente, no estan cumpliendo con los
parametros minimos de iluminacion establecidos por la Comision
Internacional de lluminacion (CIE).

Al evaluar las condiciones fisicas del sistema de alumbrado publico, se
determind que existe un alto grado de contaminacion en las calles y
luminarias, debido al excesivo polvo en las calzadas; ademas, que el
nimero de Iluminarias, actualmente instaladas es minimo y la
interdistancia entre ellas duplica la longitud idonea, lo cual, afecta
directamente el incumplimiento de los parametros minimos de

iluminacion.

La tecnologia LED evidencié un alto grado de eficiencia energética para
el sistema de alumbrado publico, pero el alto costo de la luminarna y
densidad poblacional limitada, hacen inviable econémicamente la

instalacion de este tipo de tecnologia.
Las luminarias de sodio a alta presion mostraron una eficiencia energética

superior a las luminarias de mercurio a alta presion, asimismo, presentan
un costo de adquisicion més accesible que la tecnologia tipo LED.
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Con base en los resultados técnicos del andlisis del sistema de
alumbrado publico de Playa Grande Ixcan, Quiché, para que cumpla con
los parametros minimos de iluminacion, la tecnologia 6ptima a instalar es
la de vapor de sodio a alta presion.

La readecuacion del sistema de alumbrado publico actual, al sistema
propuesto de vapor de sodio a alta presion, generaria un aumento en el
consumo de energia en un 35%, debido a la instalacién de un 50% mas

de luminarias.

Con base al analisis de las caracteristicas del sistema de alumbrado
publico, calles y tarifas de energia eléctrica del municipio de Playa
Grande Ixcan, Quiché el cambio puntal de luminarias a tecnologia de
vapor de sodio a alta presién, es la opcibn méas viable técnica y

econémicamente en el proceso de mejora del alumbrado publico.

La implementaciéon del cambio de luminarias puntal con la tecnologia
propuesta de vapor de sodio a alta presién, generaria un ahorro del 30%,

dando unamejora en los parametros luminicos significativa.

Para el cumplimiento de los parametros minimos de iluminacion, debe
realizarse inversion en el sistema de alumbrado publico actual, en el
sentido de instalar nuevas luminarias, sustituir luminarias actuales y
construir nuevos tramos.
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RECOMENDACIONES

Para alcanzar niveles de iluminacién adecuados de las vias de la Playa
Grande Ixcan, Quiché, se debera implementar el sistema propuesto,
utilizando la tecnologia de sodio a alta presién, ya que los estudios de
iluminacién realizados han demostrado que el mismo cumple con los
parametros minimos de iluminacion, eficiencia energética y maxima

densidad de potencia eléctrica.

Realizar el cambio de luminarias puntuales, sustituyendo las luminanas
de vapor de mercurio a alta presion, por las de sodio a alta presion, se
generara un ahorro econdmico y estableceria el punto de partida para el
mejoramiento del sistema de alumbrado publico hasta alcanzar los
niveles 6ptimos de iluminacion.

Utilizar la tecnologia propuesta de vapor de sodio a alta presiéon en los

proyectos futuros de expansion y mejoramiento del sistema de alumbrado

publico de Playa Grande Ixcan, Quiché.
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