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Resumen.

En el trabajo se hace una evaluacion al sistema de alumbrado de las calles y
avenidas principales del municipio de Antilla, para determinar los niveles de
iluminacién en las avenidas escogidas y proponer un cambio de luminaria, de la
tecnologia existente vapor de sodio a alta presion (VSAP) por la tecnologia diodo
emisor de luz (LED). Primeramente se realiza un diagnostico en las avenidas donde
se encuentran varias deficiencias en cuanto a niveles de iluminacion y eficiencia
energética. Se verifica el tipo de lampara existente y su consumo, ademéas de un
estudio del nivel de iluminacibn en dos tramos escogidos. Conjuntamente se
caracterizaron las diferentes tecnologias existentes en el mercado y en trabajos
precedentes para identificar la mas eficiente en estos momentos. Se realizaron
simulaciones con un software profesional para verificar la diferencia de iluminacion
entre la tecnologia existente y la propuesta a implementar .También se hace un
analisis técnico econdémico para justificar que la sustitucion de lamparas de VSAP por

tecnologia LED mas factible.



Abstract:

In the work an assessment is made to the lighting system of the main streets and
avenues of the municipality of Antilla, to determine the levels of lighting in the
selected avenues and propose a change of luminaire, of the existing high pressure
sodium steam technology (VSAP) by light-emitting diode (LED) technology. First a
diagnosis is made in the avenues where there are several deficiencies in terms of
lighting levels and energy efficiency. The type of existing lamp and its consumption is
verified, as well as a study of the lighting level in two selected sections. Together they
characterized the different technologies existing in the market and in previous works
to identify the most efficient at this time. Simulations were carried out with
professional software to verify the difference in lighting between the existing
technology and the proposal to be implemented. An economic technical analysis is

also carried out to justify replacing VSAP lamps with more feasible LED technology.
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INTRODUCCION GENERAL.

Ante el acelerado desarrollo que ha mostrado el mundo en los dltimos tiempos, se ha
desencadenado una serie de problemas medioambientales que lo afectan
seriamente; y por lo tanto se pone en peligro la vida en el planeta tierra.
Efectivamente, la sociedad esta cada vez méas preocupada por el cambio climatico v,
sobre todo, por sus consecuencias directas: periodos de extrema sequia, seguidos
de grandes inundaciones, huracanes y otras catastrofes. EI cambio climatico esta
directamente relacionado con el “efecto invernadero”, provocado por las altas tasas
de emision de determinados gases a la atmosfera, principalmente de COg,
relacionado directamente con la generacion y consumo de energia eléctrica en gran
medida. En paises industrializados, se estima que el 35% de los recursos
energeéticos primarios se utilizan en la produccion de energia eléctrica y esto es la
causa directa del 30% de las emisiones de CO2. Hay que resaltar que el 15% del
consumo energeético en estos paises se utiliza en iluminacién [1]. Se hace necesario
pues, el desarrollo de legislaciones y actuaciones que limiten o inviertan estas
tendencias para conseguir un desarrollo sostenible: la busqueda de fuentes de
energia limpias y el uso racional y eficiente de la energia.

La iluminacion en general y el alumbrado publico en particular, nos proporcionan la

oportunidad de adoptar medidas para el ahorro y eficiencia energética.

En Cuba en el mes de mayo del 2004 el Sistema Electro-Energético Nacional se vio
seriamente afectado, al producirse una averia durante un mantenimiento planificado
de la termoeléctrica Antonio Guiteras, causando severas afectaciones a la economia
nacional. En ese contexto surge, como iniciativa del Comandante en Jefe Fidel
Castro, la llamada Revolucién Energética. Esta se bas6 en un programa de
sustituciéon de las viejas centrales termoeléctricas por generadores eléctricos, a fin de
disponer de un sistema eléctrico sin fallas y suficiente para la nacion, y en la
renovacion de los viejos equipos electrodomeésticos. Sin embargo, lo que comenzo
como solucion a un problema critico se ha convertido en una estrategia de empleo

racional de la energia. El objetivo fundamental de este proceso era transformar



radicalmente el proceso de generacion y ahorro de electricidad, el cual se inicio
aceleradamente en el 2005 y pronto se tradujo en bienestar y calidad de vida para la

poblacion.

Nuestro pais aprobd la Politica de Desarrollo perspectivo para el uso de las Fuentes
Renovables de Energia y Uso Racional de la Energia en la que se establece el
cambio de tecnologias del alumbrado con el objetivo de elevar la eficiencia del
alumbrado publico y reducir el consumo de energia en iluminacién basandose en
esta nueva tecnologia tan novedosa como es la iluminacion LED. En el municipio de
Antilla un gran porciento de la iluminacion vial esta en mal estado y uno de los
principales factores es que en la iluminacibn no se implementa el presupuesto
adecuado. Este es un factor que ocasiona, al momento de escoger el equipo y
materiales, que el criterio del precio prevalezca sobre el de calidad. Ante la escasez
de presupuesto, el constructor supera su problema inmediato y opta por productos de
calidad regular y mediana eficiencia, aunque con el uso del inmueble se compruebe
gue la parte mas cara de este servicio no es su costo de instalacion, sino el consumo

que genere [2].

Situacion problémica:

El sistema de iluminacion viario del municipio Antilla no cumple con su objetivo
fundamental de proporcionar durante las horas carentes de luz natural, una
iluminacién de forma eficiente y econémica. En esta existen tramos sin iluminacion y
en el resto, el nivel de iluminacion es bajo, por lo que no ofrece la maxima seguridad
tanto al trafico vehicular como a los peatones. Ademas la tecnologia actual en
explotacion presenta un alto consumo y baja eficiencia si se compara con

tecnologias de mayor actualidad como es el caso de la LED.

Problema de la investigacion:

¢, Como incrementar la eficiencia del sistema de iluminacién de las vias de acceso
principales del municipio Antilla?

Objeto de estudio:

Sistemas de iluminacién del alumbrado publico.



Campo de accioén:
Eficiencia de los sistemas de alumbrado vial.

Hipotesis del trabajo:

Si se analizan las caracteristicas del sistema de iluminacion de las vias de acceso
principales del municipio Antilla es posible proponer la implementacion de un sistema
de iluminacion mas eficiente y contribuir con el ahorro de energia eléctrica brindando

un mejor servicio de iluminacion.

Objetivo general:
Proponer un sistema de alumbrado que permita incrementar la eficiencia energética

del sistema de iluminacién de las vias de acceso principales del municipio Antilla.

Objetivos especificos:
e Evaluar el tipo de luminaria a utilizar en las calles y avenidas.
e Establecer la comparacion entre el tipo de luminaria existente y la propuesta
segun tendencia de ahorro de energia.

e Proponer el alumbrado mas factible para el municipio.

Tareas especificas:
e Caracterizacion del estado actual del problema.
e Elaboracion de la fundamentacion tedrico-metodoldgica.
e Comprobacion de los niveles de lluminacion con los valores de las normas
internacionales.
e Proposicion de un sistema de alumbrado que cumpla con las normas cubanas

de iluminacion.



CAPITULO I: MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

1.1 Introduccion.
En este capitulo se presentan los conceptos tedricos que se exponen en el trabajo a
partir del problema existente, el cual mostrara la necesidad de la realizacion de dicha
tesis y la perspectiva de los resultados para la futura aplicacion de los mismos, pues
se hace necesaria la indagacion de nuevas variantes que aporten al mejoramiento de
los sistemas de iluminacion con el objetivo de aumentar los indices de eficiencia de

los mismos.

1.2 Fundamentacion Tedrico-Metodoldgica del trabajo.
Para el desarrollo de este trabajo es necesario abordar aspectos fundamentales a
tener en cuenta como las definiciones luminotécnicas y los métodos de calculo de
iluminacién mas convenientes, segun las caracteristicas de cada via. A partir de la
valoracion de estos métodos se muestra un procedimiento general para el estudio o
elaboracion de proyectos de iluminacion para exteriores, teniéndose en cuenta los
objetivos propuestos para este trabajo se considerd una investigacién de campo, ya
que no sélo permite observar, sino obtener los datos directamente de la realidad en
el objeto de estudio. Entre los aspectos que deben satisfacer a los usuarios estan la

comodidad visual, rendimiento visual y otros.

1.3 Revision bibliografica.
Para el mejor entendimiento del trabajo es preciso mencionar algunos trabajos
precedentes sobre el tema a investigar, con la finalidad de determinar mediante sus
resultados las deficiencias y los aportes que brindan entorno al tema propuesto.
Diferentes publicaciones ya se han hecho acerca del contenido en cuestion,
principalmente a nivel internacional, demostrando la gran importancia y el impacto de
este en la esfera socio econémico. A continuacion se muestran algunos de los mas

influyentes para la realizacion de este trabajo.

En este trabajo “Como seleccionar y comparar luminarias LED para aplicaciones de
alumbrado exterior” [3]. Se hace énfasis en la aplicacion del alumbrado tipo LED en

exteriores, dando a conocer ventajas y desventajas sobre las técnicas tradicionales
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de alumbrado. Ademas se expone el impacto medio ambiental que ocasionan estas
viejas tecnologias y hace alusién sobre los pardmetros que brindan los fabricantes;
por lo que el documento sirve de guia para la seleccion de la luminaria a escoger,
teniendo en cuenta los diferentes parametros luminotécnico como la temperatura de
color, vida util, entre otros. Por otra parte no tiene en cuenta la valoracion econémica

de la propuesta a invertir.

La base principal de este trabajo "Eficiencia energética del sistema de alumbrado
publico del municipio de Moa" [1].Es elaborar un programa de modernizacion y
mantenimiento del sistema de alumbrado publico del municipio Moa con la utilizacién
de la tecnologia LED. Para ello se determinan los niveles de iluminacion del sistema
de alumbrado publico y se comparan con las normas vigentes [4]. Lo que hace que la

investigacion sea bastante completa hasta donde se investigo.

En el desarrollo de este documento, “Viabilidad del uso de luminarias LED en la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara” [5], se expone el estudio del sistema
de alumbrado de la seccién administrativa y via principal de la empresa con el
objetivo de proponer un cambio de la tecnologia convencional existente a tecnologia
LED. Para ello se realiza un levantamiento de los diferentes tipos de lamparas y el
consumo nominal de las mismas, asi como un estudio del nivel de iluminacion

normado para cada local y puesto de trabajo.

La investigacion tiene como objetivo el disefio de un punto de luz para el alumbrado
comercial, que utilizard la tecnologia LED (diodo emisor de luz) para su
funcionamiento. “Disefio de un sistema de iluminacion con tecnologia led” [6] Este
trabajo es de tipo experimental con disefio de campo, donde se utilizan la
observacién, encuesta, entrevistas y grabaciones, como instrumentos de recoleccién
de datos, cuyos resultados arrojaron que la tecnologia LED, rompe los paradigmas
en cuanto a iluminacion se refiere ya que es un sistema de alta tecnologia que hoy
dia se utiliza, incluso en los centros comerciales de alto consumo energético en los
cuales se evidencié una reduccion en el mismo y se demostrd su efectividad y su

receptividad por los usuarios de este sistema de iluminacién a través de la tecnologia



LED. El documento sirve como fuente de conocimiento y base de estudio para

familiarizarse un poco mas con esta nueva tecnologia.

En este trabajo “Andlisis y propuesta de cambio de lamparas convencionales por
lamparas Led en la Empresa Pedro Soto Alba” [7],se realiza una caracterizacion del
sistema de alumbrado existente en los Talleres Eléctricos y Maquinados, asi como
en la Planta Termoeléctrica de la Empresa Pedro Soto Alba. Se determinan las
causas de la ineficiencia del sistema de iluminacion y se propone un sistema de
alumbrado que cumpla con las normas cubanas para lograr un mayor ahorro de

energia.

1.4 Base tedricade lainvestigacion.
Para el desarrollo de este capitulo es necesario abordar aspectos fundamentales a
tener en cuenta como las definiciones luminotécnicas y los métodos de calculo de
iluminacién mas convenientes, segun las condiciones arquitectonica y caracteristica
de cada local o via. A partir de la valoracién de estos métodos se muestra un
procedimiento general para el estudio o elaboracion de proyectos de iluminacion en
exteriores, teniendo en cuenta los requerimientos actuales més importantes. Entre
los aspectos que deben satisfacer a los usuarios estan la comodidad visual,

rendimiento visual y otros.

La luz.

La luz visible es un pequefio conjunto de radiaciones electromagnéticas de

longitudes de onda comprendidas entre los 380 nmy los 770 nm (1 nm = 10° m).

El espectro visible es la region del espectro electromagnético que el ojo humano es
capaz de percibir. A la radiacion electromagnética en este rango de longitudes de
onda se le llama luz visible o simplemente luz. No hay limites exactos en el espectro
visible: un tipico ojo humano respondera a longitudes de onda de 400 a 700 nm,
aunqgue algunas personas pueden ser capaces de percibir longitudes de onda desde
380 hasta 780 nm. Los arcoiris son un ejemplo de refraccion del espectro visible. En
la Figura 1 se muestra el comportamiento de la luz en cuanto a frecuencia y longitud

de onda.



Luz eléctrica es cualquier dispositivo capaz de producir luz por medio del flujo de una
corriente eléctrica, produciendo con ello el alumbrado eléctrico o iluminacion

eléctrica.

Es la manera con la que se iluminan las sociedades industriales, usandose tanto
para iluminar la noche como para disponer de luz adicional durante el dia; y tanto

para el alumbrado publico como para la iluminacion domeéstica.

Las luces eléctricas normalmente se alimentan de la red de suministro eléctrico, pero
también pueden alimentarse de forma autébnoma o local a través de baterias o
generadores eléctricos para servicios de emergencia, como suele hacerse en
hospitales u otros locales donde la falta de luz puede ser un grave problema, o para

iluminacion de puntos remotos, donde la red eléctrica no llega, como los faros.
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Figura 1 Representacion de la luz en frecuencia y longitud de onda [2].

Propiedades de la luz.

Cuando la luz encuentra un obstaculo en su camino choca contra la superficie de

este y una parte es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz sera absorbida.



Si es transparente una parte sera absorbida como en el caso anterior y el resto

atravesard el cuerpo transmitiéndose.

De acuerdo a la proporcion en que la luz se refleja, transmite y/o absorbe, pueden

darse tres variantes: reflexion, transmision-refraccion y absorcion.

La reflexion es un fendmeno que se produce cuando la luz choca contra la superficie
de separacion de dos medios diferentes (ya sean gases, liquidos o solidos). La
direccion en que sale reflejada la luz viene determinada por el tipo de superficie. Si
es una superficie brillante o pulida se produce la reflexion regular en que toda la luz
sale en una unica direccion. Si la superficie es mate y la luz sale desperdigada en
todas direcciones se llama reflexion difusa. Y por dltimo, estd el caso intermedio,
reflexion mixta, en que predomina una direccion sobre las demas. Esto se da en

superficies metdlicas sin pulir, barnices, papel brillante, etc. Ver Figura 2.
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Figura 2 Representacion de los tipos de reflexion.

La refraccion se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria al
atravesar una superficie de separacion entre medios diferentes segun la ley de la
refraccion. Esto se debe a que la velocidad de propagacién de la luz en cada uno de

ellos es diferente. Ver Figura 3.
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Figura 3 Representacion de la refraccion.

La transmision se puede considerar una doble refraccion. Si se considera el caso de
un cristal; la luz sufre una primera refraccion al pasar del aire al vidrio, sigue su
camino y vuelve a refractarse al pasar de nuevo al aire. Si después de este proceso
el rayo de luz no es desviado de su trayectoria se dice que la transmisidén es regular
como pasa en los vidrios transparentes. Si se difunde en todas direcciones tenemos
la transmisién difusa, que es lo que pasa en los vidrios translicidos. Y si predomina
una direccién sobre las demas tenemos la mixta como ocurre en los vidrios organicos

o en los cristales de superficie labrada. Ver Figura 4.

Transmision Transmision Transmision
regular difusa mixta

Figura 4 Representacion de los tipos de transmisiones.

Una de las grandes ventajas que proporciona la luz es la del alumbrado publico en el

cual estd enmarcado este trabajo [8].



1.5 Magnitudes y unidades de medida.
La luz, al igual que las ondas de radio, los rayos X o los gamma es una forma de
energia. Si la energia se mide en joule (J) en el Sistema Internacional, ¢para qué se
necesitan nuevas unidades? La razén es mas simple de lo que parece. No toda la luz
emitida por una fuente llega al ojo y produce sensacion luminosa, ni toda la energia
gue consume, por ejemplo, una bombilla se convierte en luz. Todo esto se ha de
evaluar de alguna manera y para ello se definen nuevas magnitudes: el flujo
luminoso, la intensidad luminosa, la iluminancia o iluminacion, la luminancia o brillo,

el rendimiento o eficiencia luminosa y la cantidad de luz.[2]

Flujo luminoso (Im).

El flujo luminoso (F) es la parte del flujo de la energia emitida por una fuente de luz
al espacio por unidad de tiempo, que provoca una sensacién luminosa. Esta
magnitud permite apreciar la cantidad de luz emitida por una fuente, se mide en
lumen (Im). Como es légico la energia luminosa que desprenden las fuentes de luz
es producto de la energia eléctrica que ellas consumen. Sin embargo, toda esta
energia eléctrica no se transforma en luz visible o flujo luminoso ya que existen

perdidas por calentamientos, radiacion ultravioleta e infrarroja. [2]

Intensidad luminosa (I).

Es el flujo luminoso emitido por unidad de angulo solido (estereorradian). La unidad
de medida es la candela (cd) y es igual a 1 lumen por estereorradian. El flujo
luminoso nos da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz, por
ejemplo una bombilla, en todas las direcciones del espacio. Por contra, si pensamos
en un proyector es facil ver que solo ilumina en una direccion. Parece claro que
necesitamos conocer como se distribuye el flujo en cada direccion del espacio y para
eso definimos la intensidad luminosa. Se conoce como intensidad luminosa al flujo
luminoso emitido por unidad de angulo sélido en una direccién concreta. Su simbolo

es | y su unidad la candela (CD). [1]

lluminancia (E).
La cantidad de luz que llega a la superficie de trabajo, que es el flujo luminoso por

unidad de superficie es la iluminacion y se mide en lux (Ix). Un lux es un lumen por
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metro cuadrado. Un luxdbmetro puede usarse para medir la iluminacion, pero no mide
la energia utilizada para producir esa luz, ni describe la calidad de la luz. Se define
iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su simbolo es E y su

unidad el lux (Ix) que es un Im / m2. [9]

Luminancia (L).
Se llama luminancia a la relacidn entre la intensidad luminosa y la superficie aparente

vista por el ojo en una direccidon determinada. Su simbolo es L y su unidad es la
CD/m?[9].

Rendimiento Luminoso o eficiencia luminosa (Im/W).

Anteriormente, al hablar del flujo luminoso, se menciona que de la energia
consumida por la lampara no toda se transformaba en luz visible. Para hacernos una
idea de la porcion de energia util, definimos el rendimiento luminoso como el cociente
entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida, que viene con las

caracteristicas de las lamparas. La unidad es el lumen por watt (Im/W).

Deslumbramiento.

El deslumbramiento es una sensacién molesta que se produce cuando la luminancia
o brillo de un objeto es mucho mayor que la de su entorno. Es lo que ocurre cuando
se mira directamente una bombilla o cuando se ve el reflejo del sol en el agua.
Pueden producirse deslumbramientos de dos maneras. La primera es por
observacion directa de las fuentes de luz; por ejemplo, ver directamente las
luminarias. Y la segunda es por observacién indirecta o reflejada de las fuentes como

ocurre cuando se ven reflejadas en alguna superficie. [10]

1.6 Alumbrado publico:

El alumbrado publico es el servicio publico consistente en la iluminacion de las vias
publicas, parques publicos, 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 normal desarrollo de las actividades. Por lo general el alumbrado

publico en las ciudades o centros urbanos es un servicio municipal que se encarga
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de su instalacién, aunque en carreteras o infraestructura vial importante corresponde

al gobierno provincial o regional su implementacion.

1.7 Méeétodos de célculo.
Elegir el método de calculo adecuado es importante a la hora de realizar cualquier
trabajo por lo que aqui mencionamos algunos de los mas importantes, y abordamos
algunas cuestiones importantes de cada uno asi como la manera en que se calcula

con cada uno.[11]
e Meétodo de lumen o del célculo del flujo luminoso.
e Método de punto por punto.
e Método de lumenes promedio para el célculo de proyectores o reflectores.
e Método de los nueve puntos.

1.7.1 Método del Lumen o del Célculo del Flujo Luminoso.

La finalidad de este método es calcular la distancia de separacion adecuada entre las
luminarias que garantice un nivel de iluminancia medio determinado. Mediante un
proceso iterativo, sencillo y practico, se consiguen unos valores que, aunque no son
muy precisos, si sirven de referencia para empezar a aplicar otros métodos. Ver

Figura 5.

Figura 5 Distancia en la via.
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El proceso a seguir se puede explicar mediante el siguiente diagrama de bloques de
la Figura 6

Datos de

B — —_— | Valido I Final
Entrada s

Probar un nuevo valor del
Flujo luminoso

Figura 6 Diagrama de bloques.

Datos de entrada.

Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende de las
caracteristicas y clase de pavimento, clase de via, intensidad del trafico, etc. Como

valores orientativos podemos usar. Ver Tabla 1.

Tabla 1 Tipos de via e lluminacion.

[luminancia media Luminancia
Tipo de via (9] media
(cd/m2)
A 35 2
B 35 2
C 30 1.9
D 28 1.7
E 25 1.4

e Escoger el tipo de lampara (vapor de mercurio, sodio...) y la altura de montaje
necesarias sin exceder el flujo maximo recomendado en cada intervalo. Ver
Tabla 2.
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Tabla 2 Flujos recomendados.

Flujo de la lampara (Im) Altura (m)
3000 = ® < 10000 6<H<8
10000 < ® < 20000 8<H<10
20000 < ® < 40000 10 <H <12

> 40000 212

e Elegir la disposicion de luminarias mas adecuada segun la relacion entre la

anchura de la calzada y la altura de las luminarias. Ver Tabla 3.

Tabla 3 Relacion de alturas.

Disposicion Relacion anchura/altura
Unilateral <1
Tresbolillo 1<AH=<15
Pareada >1.5

e Determinar el factor de mantenimiento (fm) dependiendo de las caracteristicas

de la zona (contaminacion, trafico, mantenimiento...).

Normalmente esto es dificil de evaluar y se recomienda tomar un valor no superior a
0.8 (habitualmente 0.7). Ver Tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas de luminarias por vias.

Caracteristicas de la via | Luminaria abierta | Luminaria cerrada

Limpia 0.75 0.80
Media 0.68 0.70
Sucia 0.65 0.68

Calcular el factor de utilizacion (n).
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El factor de utilizacion es una medida del rendimiento del conjunto lampara-luminaria
y se define como el cociente entre el flujo util, el que llega a la calzada, y el emitido

por la ldmpara. Ver ecuacion (1.1).
— __ il
n= (1.2)

Normalmente se representa mediante curvas que suministran los fabricantes con las
luminarias. Estas curvas podemos encontrarlas en funcion del cociente anchura de la
calle/altura (A/H), la mas habitual, o de los angulos y 1, y 2 en el lado calzada y acera

respectivamente. Ver Figura 7.

03 Ladn Ladn 03 03

v o n Lad " Laco Lat;a
SCErA calza ] ' AcEra calzada
04 04 ceizada 04
03 0.3 /”f_' Lato 03 /
02|, 02— e B nz\\ /
A
01 \\ / 0l A 04
\ i)
0.0 A 00 0.0l X
-h a h dh 0 h 2h dh q0° §0° 30° 0 30° 60 900
AH AH 1 1

Figura 7. Curvas del factor de utilizacion.

De los graficos se puede observar que hay dos valores posibles, uno para el lado

acera y otro para el lado calzada, que se obtienen de las curvas. Ver Figura 8.

B 03 Lado Lado
04| 2cera calzada
= U/
i
H 0.25
A L
0.0
2 Ll > h 220 Aih 2h 3h
. A \ H H AH

Figura 8 Factor de utilizacion.
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A=A+A (1.2)

n=m+n, (1.3)

Por tanto, para obtener el factor de utilizacion total de la seccion transversal de la
calle habra que sumar los coeficientes del lado acera y del lado calzada, aunque en

otros casos la cosa puede ser diferente. (Ver Figura 8 y ecuaciones (1.2) y (1.3)).

Célculo de la separacion entre luminarias.

Una vez fijados los datos de entrada, podemos proceder al célculo de la separacion

(d) entre las luminarias utilizando la expresion de la iluminancia media. (Ver ecuacion
(1.4)).

_neF, @

Em
Aed

(1.4)

Doénde:
e E,, eslailuminancia media sobre la calzada que queremos conseguir.
e n es el factor de utilizacion de la instalacion.
e fn es el factor de mantenimiento.
e O es el flujo luminoso de la lampara.

e A es la anchura a iluminar de la calzada que en disposicion bilateral pareada
es la mitad (A/2) y toda (A) en disposiciones unilateral y tresbolillo.

e d es la separacion entre las luminarias.
Comprobacion.

Finalmente, tras las fases anteriores, entrada de datos y célculo, solo queda
comprobar si el resultado esta dentro de los limites. Si es asi habremos acabado y si
no variaremos los datos de entrada y volveremos a empezar. Si la divergencia es

grande es recomendable cambiar el flujo de la lampara. A modo orientativo podemos
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usar la siguiente tabla que da la relacion entre la separacion y la altura para algunos

valores de la iluminancia media.
E m (lux) separacién / altura
2<Em<75<dh<4
7<Em<154<d/h<3.5
15<sEm=<3035=<dh<2

1.7.2 Método de los nueve puntos.

Supongamos un tramo de via recta con disposicion unilateral de las luminarias y

separadas a una distancia d. Ver Figura 9.

i i i i
|.£. Acera
+ 1B+ T A& T +
A Zona
caracteriztica Eje
izalzada
Arcers

Figura 9 Distancia entre luminarias.

Debido a las simetrias existentes en la figura, bastara con calcular las iluminancias
en la zona sefalada. En el resto de la calzada estos valores se irdn repitiendo

periodicamente.

Para hacer los calculos, la zona se divide en nueve dominios con otros tantos puntos

Ver Figura 10. El valor medio de las iluminancias sera para este caso:

9
E S,
Em — E eSS, + E,S, +...+ E4+S, _ ; (1.5)

S;+S,+..+ S, s

9
i=1
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B, +2E,+E;+2E, +4E, + 2E; + E, + 2E; + E,

E = 1.6
N T (1.6)
Con
Ad A«
5123323723922.52 % =S, a.7)
Ad Ad
S =5 =2 =25 1.8
S e TI (1.8)
Ad Add

S, =l = =4S 1.9
=274 8 : (1.9)

Se puede demostrar facilmente que la expresién anterior de Em es también valida

para las disposiciones tresbolillo y bilateral pareada.

Para calcular las iluminancias sobre cada nodo s6lo consideraremos la contribucién
de las luminarias mas préximas despreciandose el resto por tener una influencia

pequefia.
La iluminancia en cada punto vale entonces:

E=E,+E, +E, (1.10)

E E +2E,+E, +2E, +4E, + 2E, + E, + 2E; + E|
" 16

(1.11)
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I
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il \ Eie E=E_+E,+E,
| AMT Calzada
2] [ 3 Acera
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d

Distribucion de purtos en una disposicion unilateral

7 4 A Acera

| J -.l-'a' Calzada
g 5| |2
& ' He E=E +E,+E,
I+ ad] || | +C
916 |3 Acera
dn s

]
Distribucion de puntos en una disposicion tresholilo

74 A1 Acers

5% T ITA ¥C
A Am‘ﬁ_g: gt Galm:l.: E=E,+E+E +E;+E +E;
le+ 11 40 +F
Acera
o Al
d

Digtribucion de puntos en una disposicion bilateral

Figura 10 Disposicion de la luminarias.

Ademas de Em podemos calcular los coeficientes de uniformidad media y extrema de

las iluminancias.

E_
Uniformidad media = f (1.12)
m
. . Emin
Uniformidad extrema = E (1.13)
max

Para calcular las iluminancias podemos proceder de dos maneras:
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En primer lugar podemos calcularlas usando la férmula siguiente:

(1.14)

E;= I(c;ﬂ cos i

Donde | se puede obtener de los graficos polares o de la matriz de intensidades.

La otra posibilidad es recurrir a un método grafico. En él, los valores de las
iluminancias se obtienen por lectura directa de las curvas isolux. Para ello

necesitaremos:

1. Las curvas isolux de la luminaria (fotocopiadas sobre papel vegetal o
transparencias)

2. La planta de la calle dibujada en la misma escala que la curva isolux.

3. Una tabla para apuntar los valores leidos.

El procedimiento de calculo es el siguiente. Sobre el plano de la planta situamos los
nueve puntos y las proyecciones de los centros fotométricos de las luminarias sobre

la calzada. Ver Figura 11.

74 1

B+ 4 +C
g | 52
35 6 3

Figura 11 Distribucion de los nueve puntos sobre la calzada.

A continuacién se superpone sucesivamente la curva isolux sobre el plano de
manera que su origen quede situado sobre la luminaria y los ejes estén
correctamente orientados (0-180° paralelo al eje de la calzada y 90°-270°
perpendicular al mismo). Se leen los valores de la luminancia en cada punto y se

apuntan en la tabla. A continuacion se suman los valores relativos para cada punto y
20



se calculan los valores reales. Finalmente calculamos la iluminancia media y los
factores de uniformidad media y extrema. Para mejor comprension se ilustra con el
siguiente ejemplo sencillo. Suponiendo una calle con luminarias de 20000 Im

situadas a una altura de 8 m.

Los valores reales de las iluminancias en cada punto se calculan a partir de los

relativos aplicando la formula:

e SN __=03125E,

P, [k, ’ D1 20000 1
. =E, — —— —
w2 1000 2% 1000

Finalmente, calculamos la iluminancia media y los factores de uniformidad:

24 1+2 4224187 +2-17.8+4 30+ 2- 166 +103+ 2. 28 1+12.5

E]II.
16

=24 751

Um=Eﬂ=M=D.42 u =Eﬂ=—'=0.24
E 2475 42.2

n oz
1.7.3 Calculo de luminancias.

La luminancia de un punto de la calzada que percibe un observador depende
basicamente de la iluminancia recibida en dicho punto proveniente de las luminarias
de la calle, de las caracteristicas reflectantes del pavimento y de la posicion del
observador. Visto esto, y en especial teniendo en cuenta que los observadores, los
usuarios de la via, van variando su posicion, resulta facil comprender la dificultad de
determinar las luminancias. Por ello, en la actualidad, el calculo de luminancias esta
orientado al empleo de métodos numeéricos ejecutados por ordenador. Como ya
sabemos, la luminancia de un punto de la calzada vista por un observador e

iluminado por mas de una luminaria se puede expresar como Ver Figura 12.
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Figura 12 Vista de la calzada.

L:Z | (Ci,%h)_z-(ﬂm) (1.15)

Luminancia de un punto de la calzada.

Donde r(B, y) es un factor que depende de las caracteristicas refractivas del

pavimento.

Para efectuar los calculos, el observador se sitia 60 metros, en el sentido de la
marcha, por delante de la primera fila de puntos que forman la particién que se ha

realizado en la via y a una altura de 1.5 m sobre el suelo.

Los métodos consisten en determinar las luminancias de los puntos de la calzada
previamente escogidos. Una vez determinadas podremos calcular la luminancia
media y los factores de uniformidad de la calzada. Asi comprobaremos si se cumplen

los criterios especificados en las recomendaciones.

Existen métodos manuales para el célculo de la iluminancia por el método del punto
por punto aplicando graficos (con diagramas iso-r e isocandela o con diagramas iso-q
e isolux) pero estan en desuso por ser métodos lentos, tediosos y poco fiables

debido a que es facil equivocarse durante su empleo.
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1.8 Conclusiones del capitulo.
Durante el transcurso de este capitulo se ha expuesto de manera detallada y
concreta los principales aspectos relacionados a, caracteristicas, definiciones y
meétodos de calculo existentes en el alumbrado exterior, dandole al interesado en el
trabajo una introduccion general sobre el tema que se pretende abordar, ademas de
los tipos y métodos de alumbrado principales logrando de esta manera un enfoque

demostrativo generalizado acerca del objetivo a desarrollar.
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CAPITULO II: DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO.

2.1 Introduccion.
Este capitulo tiene como objetivo basico caracterizar el alumbrado actual que
presentan las 5 avenidas o calles objeto de estudio de esta investigacion, asi como
determinar los principales problemas que influyen en el alumbrado vial. Este analisis
partird de las mediciones realizadas a la tecnologia existentes basada en el empleo
de las lamparas de vapor de sodio de alta presion en el alumbrado publico y a través
de los célculos se dejaran identificadas las deficiencias que presenta el mismo para
luego en el siguiente capitulo proponer las mejoras pertinentes para erradicar los

problemas.

2.2 Caracterizacion del objeto de estudio.

El municipio de Antilla ubicado en el norte de la provincia de Holguin es el mas
pequefio de la provincia y uno de los mas pequefios de pais. Por tener una posicion
geografica importante y uUnica fue escogido para desarrollar potencialmente el
turismo de sol y playa. Por lo que se prevé que aumente considerablemente la
demanda y consumo de energia eléctrica en los posteriores 30 afios paulatinamente,
siendo asi constituye una premisa por parte de la Unién Eléctrica (UNE) minimizar
las perdidas principales y deficiencias que existen en todo lo largo y ancho de su
sistema eléctrico. Y el sistema de iluminacion es una de sus principales problemas
por el nivel de deficiencias que posee en la actualidad y se estima que aumente el
trafico peatonal y de vehiculos. Algunas de sus principales calles y avenidas son: Ver
(Anexo 1):

Avenida 28 de Enero.
Calle Rene Ramos Latour.

1
2
3. Avenida Carlos Manuel de Céspedes.
4. Calle Juan George Soto.

5

Avenida Antonio Maceo.
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2.2.1 Caracterizacion del sistema de alumbrado actual de las avenidas.
Las avenidas y calles estudiadas de Antilla presentan un total de 213 de lamparas,
de ellas funcionan 195, no funcionan 18. Todo el alumbrado que presentan estas

avenidas es del tipo de vapor de sodio de alta presién con una potencia de 150 W.

6|
__ 2 |
7 |
H

CARLOSM D RENE RAMOS ANTONIO MACEO AVE 28 D ENERO  JUAN G SOTO
CESPEDES LATOUR

m funcionan en buen estado funcionan en mal estado m estdn y no funcionan

Figura 13 Levantamiento por calles de las lamparas y su estado.

Los resultados de la Figura 13 demuestran que existen zonas entre poste y poste sin
iluminacién, o sea que no hay uniformidad en la distribucion de las luminarias de
todas la avenidas, encontrdndose unas con mayores iluminacién que otras, esto trae
consigo afectaciones al confort, seguridad de los peatones y conductores de
vehiculos. La mala uniformidad también afecta el medio ambiente y de manera
especial al hombre, provocando deslumbramiento, la relaciéon de brillo emitido por las
lamparas puede no ser adecuado y la difusion de la luz es otro de los factores que

puede influir de forma negativa.

Tipos de luminarias existentes en las avenidas.

Dentro de la gran variedad de los tipos de luminarias que se encuentran distribuidos
por todas las avenidas encontramos las Cobras Head. A continuacion se abordara
acerca de sus caracteristicas técnicas actuales, para asi tener una idea de cémo se
encuentran los niveles de iluminacién y de ahi realizar el estudio para la mejora de

este si es necesario.
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Luminaria tipo Cobra Head.

La luminaria Cobra Head Ver Figura 14 es apta para utilizar en vias y avenidas
principales, calles residenciales areas de almacenamiento grandes parqueaderos
abiertos, parques, bulevares, periféricos y exhibiciones exteriores. Esta fabricada

bajo la norma internacional: ISO 9002 certificado de fabricacion de luminarias.

Su disefio 6ptimo permite obtener diferentes clasificaciones y excelentes niveles de
iluminancias, uniformidades y controles de deslumbramientos. La luminaria puede

ser suministrada con los siguientes tipos de refractores:

e Boro silicato primatico.

¢ Vidrio liso plano templado.

e Acrilicos prismaticos con proteccion ultravioleta.

e Policarbonato prisméaticos con proteccion ultravioleta.

Y sus caracteristicas son:

e Lampara de vapor de sodio alta presién: 100 W, 150W ,250W, etc.
e Voltaje 220 V.

e Balastro: reactor

V4

Figura 14 Luminaria Cobra Head.
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2.3 Lamparas de vapor de sodio a alta presion.
Las lamparas de vapor de sodio a 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 (Tcolor= 2100 K)
(Ver Anexo 3) y capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las
lamparas a baja presion (IRC = 25, aunque hay modelos de 65 y 80). No obstante,
esto se consigue a base de sacrificar eficacia; aunque su valor que ronda los 130
Im/W sigue siendo un valor alto comparado con los de otros tipos de lamparas. Ver

Figura 15.

100% Energia Consumida.

M Luz visible
M Infrarojo

m Calor

Figura 15 Balance energético de una lampara de vapor de sodio a alta presion.

La vida media de este tipo de lamparas ronda las 20000 horas y su vida util entre
8000 y 12000 horas. Entre las causas que limitan la duracién de la lampara, ademas
de mencionar la depreciacion del flujo tenemos que hablar del fallo por fugas en el

27



tubo de descarga y del incremento progresivo de la tension de encendido necesaria

hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas
temperaturas (1000 °C), la presién y las agresiones quimicas producidas por el sodio
que debe soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de sodio,
vapor de mercurio que actia como amortiguador de la descarga y xenon que sirve
para facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo esta rodeado por
una ampolla en la que se ha hecho el vacio. La tension de encendido de estas

lamparas es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve.

Este tipo de lamparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminacién de interiores
como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminacion de naves industriales,

alumbrado publico o iluminacion decorativa.

2.4 Procedimiento pararealizar las mediciones.

Para realizar las mediciones se tuvo en cuenta el siguiente requisito.

o Se realizaron varias lecturas para obtener el valor medio y evitar la

introduccién de errores.

Mediciones de los niveles de iluminacién.

Las mediciones se realizaron durante un periodo de un mes aproximadamente en las
5 avenidas o calles, el trabajo se realizO con una frecuencia de tres veces por
semana, para un total de doce mediciones por punto de muestreo. A estos valores
obtenidos se le calculo el valor medio y con el resultado se trabajé en el calculo .Para
lograr la representatividad del trabajo experimental se obtuvo el valor medio, el cual
se comprob6 a través de un analisis estadistico previo que demostrd que los valores
de la media y de la moda indicaba una distribucibn normal o gaussiana de la

poblacién de datos.

Seleccién de los puntos de mediciones.
Los puntos donde se realizaron las mediciones se seleccionaron teniendo en cuanta
los postes de las avenidas que tuvieran una buena iluminacion. Debido a la mala

uniformidad de la iluminacién nos vemos en la necesidad de escoger algunos de los
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mejores tramos de calzadas, teniendo en cuenta siempre, que dichos tramos

estuvieran delimitados por lamparas funcionando correctamente y una clara

disposicion de las luminarias, ya que se hace imposible realizar un estudio de este

tipo teniendo en cuenta la longitud completa de la calzada.

2.4.1 Descripcion del equipamiento de medicion.

Las mediciones se realizaron con un luxébmetro UT382 Ver Figura 16 que es un

instrumento portatil designado para la practica en mediciones de iluminacion, este

equipo registra facilmente los valores medidos y opera a un limite de temperatura de

10 a 40 °C.

<
-
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Figura 16 Luxdémetro UT382.

Los resultados que, muestran la Tabla 5 son los valores de iluminacion de las calles

0 avenidas estudiadas.

Tabla 5 Niveles de iluminacion por Avenida o Calle.

Calle/Avenida Largo (Km) Ancho (m)
Carlos Manuel D Céspedes 4,3 7
Rene Ramos Latour 11 7
Antonio Maceo 3,3 7
Ave 28 De Enero 1,7 7
Juan G Soto 3,4 7

Em (Lux)

4.31
7.18
4.89
5.27
4.55
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Con los resultados obtenidos en la tabla anterior de las mediciones realizadas en las
distintas avenidas o calles, se pudo comprobar que los niveles de iluminacién en
algunos lugares se comportan muy bajos en comparacion con el valor establecido

segun la norma Cubana para esos tipos de vias. Ver Tabla 6.

A continuacion las principales agravantes que se encontraron en el trabajo de campo
ayuda a corregir todo lo que se ha dicho de los principales problemas del sistema de

iluminacion y las Figuras 17,18 y Tabla 5, asi lo demuestran:

o Muy bajos niveles de iluminacién en todas las vias.
o La falta de luminarias completas (ausencia de pantallas protectoras, etc.)
o La falta de torres de alumbrado y/o la necesidad del mantenimiento de las

existentes sobre todo en las principales avenidas y calles.

o La necesidad de restituir el conductor.
o Falta de lamparas y sustitucién de las rotas.
o En la mayoria de los casos la altura de las torres no es la adecuada en

correspondencia con el flujo luminoso de las lamparas utilizadas.

o La disposicion de las luminarias en algunos casos no es la mas conveniente

teniendo en cuenta las caracteristicas de la via donde se encuentran.

o El angulo de inclinacion de los brazos fijados a las torres en conjunto con la

mala seleccién de las luminarias provoca deslumbramiento y contaminacién luminica.
o La presencia de arboles cerca del tendido eléctrico de alimentacion.

Por todas estas deficiencias encontradas, se puede afirmar que el sistema de
alumbrado que presentan actualmente las avenidas o calles, carecen de las

condiciones necesarias para darle seguridad, confort a los transeuntes y choferes.
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Figura 18 Muestra de los niveles de iluminacion nocturno.

2.5 Programas para simular iluminacién exterior.
Existe todo un paquete o programa de softwares que permiten partiendo de
conocimientos minimos, desde unos resultados basicos de predimensionados, hasta
realizar modelizaciones luminicas de espacios complejos con multiples luminarias y
diferentes planos de calculo. Se han desarrollado herramientas de trabajo muy

potentes que nos permiten tener idea exacta de como puede quedar los proyectos
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que vamos a construir ademas de corregir posibles errores que podrian traer
consecuencias nefastas y asi corregirlos. En Cuba se utiliza una variedad de estos
softwares en muchos proyectos de iluminacion, en este trabajo se utilizan y
caracterizan solo tres por su comodidad facil manejo en cuanto a calculo y

simulacion [12].
DIALux.

DIALux es un conocido y potente programa internacional de calculo de iluminacion
que permite realizar un proyecto integral de alumbrado teniendo en cuenta los
estdndares nacionales e internacionales (EN 1838: Escena de alumbrado de
emergencia: Solo se calcula la luz directa. No se tiene en cuenta la accién de las
luces reflejadas). Esta desarrollado por profesionales del mundo de la iluminacién y
mas de 350.000 usuarios a nivel mundial saben valorar la aplicacion intuitiva y las
representaciones virtuales de los proyectos, ademas de la perfeccidén técnica y la
disponibilidad de datos para planificacion continuamente actualizados [13]. Ademas
presenta caracteristicas elementales que resaltan su uso y aplicacion. La Figura 19

muestra una simulacion de un sistema de alumbrado viario a través de este software.

o Permite crear facilmente proyectos de iluminacién eficaces y profesionales.

o Portador de datos actualizados de luminarias de los fabricantes lideres a nivel
mundial.

o Software actualizado y técnicamente novedoso siempre disponible

gratuitamente.
o Realiza una evaluacion energética de manera eficaz y rapida.

° Permite crear escenas de luz de color con LED o con otras luminarias con

cambio de color.
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Figura 19 Disefio de iluminacion con el software Dialux.

Relux.

Desde hace ya algunos afios, Relux es el prototipo de software profesional para
disefio de iluminacién. Gracias al liderazgo en el mercado de numerosos paises,
miles y miles de disefiadores de iluminacién, se confia, se acepta y se usa este
software de disefio. Su manejo intuitivo, su visualizacion realista, el eficiente acceso
a los datos del producto y la precision de sus calculos son altamente valorados por
los usuarios. Relux Informatic AG, con sede en paises europeos, desarrolla, produce
y distribuye este software de disefio de iluminacion junto a catalogos de productos.
Ademas de operar en todo el mundo y colaborar directamente con sus filiales [14].
Gracias a los aportes de los miembros de Relux, pueden entregarse a los usuarios
herramientas de disefio de alta calidad en forma gratuita y ciertos médulos abonando
madicos derechos de licencia.

Litestar.

Ademas de ser un programa para la realizacibn de proyectos luminotécnicos,
también es un potente instrumento de marketing y de gestién de todas las fases del
proyecto que se realice. Es un programa facil de usar realizado segun la normativa
mas avanzada a nivel mundial disponiendo de un procedimiento que integra el
calculo y el rendering fotografico de un altisimo nivel, basado sobre el innovador y
revolucionario método del Photon Mapping que sustituye el antiguo método de la
Radiosity. Compuesto ademas con archivos abiertos y configurables en funcion de
las necesidades de los usuarios que permite la insercion de los propios datos, tanto
fotométricos como de catalogo, de forma auténoma. Dispone de un sistema de
actualizacion de los datos Internet-ordenador via Arrastrar y Soltar (Drag&Drop)
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mediante los Web Catdlogos o bien mediante funciones avanzadas de busqueda
paramétrica cruzada (Cross-Search), que constituyen creaciones exclusivas de
OxyTech. Administra los catalogos de los fabricantes de lamparas a los que se
pueden afadir las listas de precios, incluso en monedas diferentes generando fichas
técnicas, pliegos de condiciones y otros. Todos estos configurables o personalizables
segun las necesidades requeridas [15]. Administra todo tipo de fotometrias en los
diversos formatos estandar (IES, Eulumdat, Cibse) permitiendo tanto la importacion
como la exportacion, asi como la visualizacion de éstas segun los estandares mas
avanzados. Este software es utilizado por miles de profesionales en todo el mundo
para la realizacién de sistemas de iluminacion para interiores, viales, tuneles e
instalaciones deportivas en las que tienen lugar manifestaciones internacionales y se

encuentra disponible en 21 idiomas

2.6 Niveles de iluminacion actuales en las Avenidas y calles de Antilla.
Con los datos obtenidos a partir de las caracteristicas fisicas de las avenidas y
calles, las mediciones con el luxdbmetro y la utilizacion de los software LITESTAR
5.S3, se realiza un estudio de diversos tramos de diferentes vias para tener una
referencia de los niveles de iluminacion existentes reales. Posteriormente se hara
una comparacion de los resultados obtenidos con los niveles de iluminacion exigidos

para Cuba.
Representacion de los diagramas isolux del sistema de iluminacién actual.

Con los datos obtenidos se procedi6 a simular partir de las caracteristicas fisica de la
instalaciones y con la utilizacion del software LITESTAR 5.S3 se realiza un estudio
de las 5 avenidas o calles para tener una referencia de los niveles de iluminacion

existentes asi como con el objetivo de obtener los diagramas isolux.
Representacion de los niveles de iluminacion:

Avenida Carlos Manuel de Céspedes.

Interdistancia promedio: 50 m

Altura del punto de luz: 7 m
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Tipo de lampara: VSAP 150 W

Distribucion: Unilateral derecha

Figura 20 Vista 3D de la avenida Carlos Manuel de Céspedes.

Rezultados | luminaciones [ lux ]

Etded | EMin| EMax| Uked [Mined] | UMin [Mindkdax] | UMax [Med/hdax)

work_plane 4.3 1] 17 0o .00 0.29
Acera b B 1] 15 0.01 0o n3s
Calzada s 431 0 17 0.01 0.00 034
Acera B 33 01 8B 0.03 0o 039

Figura 21 Resultados obtenidos por el software en la avenida Carlos Manuel de

Céspedes.

ER

FE—B—N—E—N—h— B
Lb— et — =R —R—a

Figura 22 Distribucion de los lux que llegan a la calzada.
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Figura 24 Proyeccion de los puntos de luz sobre la calzada.

Figura 25 Grafico tridimensional de los niveles de iluminacion (lux).

Calle Rene Ramos Latour.
Interdistancia promedio: 50 m.

Altura del punto de luz: 7 m.
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Tipo de lampara: VSAP 150 W.

Distribucion: Unilateral derecha.

Figura 26 Vista 3D de la calle Rene Ramos Latour .

Resultados [ luminaciones [ lux ]

Eted | EMin| EMax| UMed [Min/ed] | UbMin [Min/dax] | bkdax (Med/M ax)

vork_plane B 1] 28 0. 0.0 023
Acera b 7 0 22 0.0 0.00 03z
Calzada & 718 0 2a 0.0 0.00 0.z2a
Acera B 4 0 14 0.0 0.00 03z

Figura 27 Resultados obtenidos por el software en la calle Rene Ramos Latour.

a0 R B B B R ¥ 3G
2 ¥ R B OB B R B 3G

Figura 28 Distribucion de los lux que llegan a la calzada.
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Figura 29 Diagrama isolux del tramo escogido de la calzada.

Figura 30 Proyeccién de los puntos de luz sobre la calzada.

Figura 31 Grafico tridimensional de los niveles de iluminacion (lux).

Se escogieron dos calzadas para ejemplificar la representacién de los niveles de

iluminacion actuales, las restantes se encuentran en el Anexo 4.

Como se muestra en las Figuras de la 20 a la 31 los niveles de iluminacién son bajos

y no uniformes, ocasionando una serie de problemas que ya se han mencionado
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anteriormente. Los mayores valores de iluminacion se encuentran en el rango
comprendido debajo de las luminarias a medida que se separan de ellas se van

haciendo cero.

Tabla 6 Niveles de iluminacion (usados en Cuba).

Tipos de vias Ems

Vias principales o Avenidas | 15 lux

Vias Colectivas 8 lux
Vias Residencial-Comercial 6 lux
Vias Residenciales 3 lux
Vias Expresas 10 lux

Al realizar la comparacion de los niveles medios de iluminacion (Ems) existentes en
todas avenidas y calles de Antilla, con los niveles de iluminacion que dice la Tabla 6,
se refleja con claridad la diferencia que existe debido a la la escases de las
lamparas, la inadecuada distribucion y seleccion de las mismas por tal motivo

proponemos un nuevo disefio de alumbrado.

Hay que tener en cuenta que si el estudio se hubiese podido realizar para las
calzadas completas, los niveles de iluminacién (Emin, Ems) fueran practicamente
cero, debido a esto surge la necesidad de una mejora en el alumbrado vial para
lograr un aumento del nivel medio de iluminacién hasta 15 lux que es lo establecido

por las normas para este tipo de vias.

2.7 Conclusiones del Capitulo.
En este capitulo se determinaron de manera precisa y justificada las deficiencias
actuales existentes en el sistema de alumbrado vial donde se realizo dicho estudio,
priorizando la principal dificultad encontrada (niveles de iluminacion), obteniéndose
de esto los aspectos fundamentales a la hora de ejecutar el trabajo. Se
caracterizaron los distintos tipos de lamparas usadas en las vias del municipio para
tener una idea de la magnitud del problema y poder enfocarnos directamente con el

objetivo a solucionar.
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CAPITULO lIl: PROPUESTA PARA MEJORAR EL SISTEMA DE ILUMINCACION.

3.1 Introduccion.
En este capitulo se propone la solucion al problema existente en el sistema de
alumbrado viario del municipio de Antilla, tomando la variante mas econdmica y
factible. Se realizardn todos los célculos en cuanto a valoracibn economica del
trabajo a realizar para efectuar dichas mejoras en la iluminacion, donde intervienen
los gastos de transporte, la compra de accesorios como cables, postes, tornillos y el
costo de montaje y por ultimo el de mantenimiento. Se reflejard de manera digital
como deben quedar las superficies de las calzadas iluminadas después de haber

cumplido con las recomendaciones sugeridas por el trabajo.

3.2 Propuesta para mejorar el sistema de iluminacidn viaria del municipio
Antilla.
Cuando se proyecta instalar un sistema de alumbrado, se debe tener la certeza de
que los equipos seleccionados estdn en condiciones de proporcionar el maximo

confort visual y los niveles de iluminacion demandados.

Las calzadas a iluminar van, por supuesto, a condicionar definitivamente la eleccion
de los equipos, ya que en modo alguno pueden darse incompatibilidades
conceptuales, entre la idea arquitectonica que se pretende materializar y la
concepcion del alumbrado que se propone. Muchos tipos de lamparas que
opcionalmente se pueden utilizar, en absoluto deben ser empleadas, sino aquellas

requeridas por el proyecto arquitectonico.

Por supuesto que se hace preciso considerar también el factor econdmico que, dado
el caso, puede obligar a adoptar, por ejemplo, una combinacién de alumbrado

general , cuando ello sea lo mas econdmico, en vez de otras opciones de alumbrado.

La disminucion del deslumbramiento directo o reflejado, puede condicionar, en otros
supuestos, la seleccion de luminarias de modo que se evite, o reduzca estos

deslumbramientos.

Precisamos por ello, conocer los tipos de lamparas y luminarias que vamos a

emplear, los niveles de iluminacién requeridos para, mediante el uso del método
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utilizado, establecer si el nimero de luminarias propuesto va a producir los niveles de

iluminacién requeridos.

Es cierto, que los gustos personales de los usuarios y de los disefiadores del espacio
arquitectonico, a veces, no son del todo coincidentes, pero también es cierto de que
existen ciertas reglas basicas en el alumbrado con las cuales es posible organizar

alumbrados de calidad (por la cantidad de luz, su idoneidad, etc.).

Para proponer la mejora del sistema de alumbrado viario instalado se realizara un
estudio de los niveles de iluminacién; asi como de recursos y costos en ambos casos
para escoger la variante correcta. Utilizando el software profesional LITESTAR 5.S3,
se realizaran todas las simulaciones de las vias y calzadas. La disposicion de las

luminarias en la via se hara segun la tabla 3.

Con la realizacién de esta propuesta se garantiza el principal objetivo del alumbrado
viario, proporcionar al conductor la visibilidad necesaria para ver los obstaculos y el
trazado de la carretera, con el tiempo preciso para efectuar las maniobras que

garanticen su seguridad, ademas de dotarlo de confort visual mientras conduce.

3.2.1 Tipos de lamparas y la luminaria a utilizar.

Para la determinacién de los tipos de lamparas y la luminaria a utilizar se tuvieron en
cuenta varios aspectos que tienen estrecha relacion con el lugar donde se pretende
ejecutar el estudio, ya que en estos casos se deben tener presentes las valoraciones
de los trabajadores responsables de la iluminacién, sus criterios acerca de los
equipos que se encuentran prestando servicio actualmente y de ellas extraer las
mejores variantes. De este modo obtenemos de manera practica las mejores

propuestas.

Siendo terminado el trabajo, este debe sugerir todas las variantes posibles y de ellas
demostrar cudl es la mas factible. Para esto se analizaron las caracteristicas de las
lamparas a sugerir y se definié cual se utilizaria en el montaje teniendo en cuenta
qgue en el pais se estan realizando proyectos de este mismo tipo como el de la calle
Zanja y Malecdén habanero, Varadero, Santiago de Cuba, la avenida libertadores de

la provincia de Holguin y mas cerca aun, en el propio municipio de Moa.
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Dentro de las caracteristicas a tener en cuenta tenemos:

e Vida util del equipo (forma préactica).

e Tipo de luz emitida por el equipo (no perjudicable en cuanto a deslumbramiento,
para el trafico de vehiculos y peatones).

e Costo del equipo.

e Altura de montaje

e Area ailuminar

Teniendo en cuenta todos estos aspectos anteriores citados veamos en que consiste
una lampara de arreglo LED para ver si es la que puede dar solucion al problema y

contribuir asi con, las mejoras que se pretenden dar al sistema de iluminacion.

3.2.2 Lamparas LED.

En general los LED son basicamente pequefias ampolletas que se ajustan en un
circuito electronico, y que desprenden luz debido al movimiento de electrones en un
material semiconductor. Un diodo es el dispositivo semiconductor mas simple que
existe. Se construye uniendo una seccion de un material cargado positivamente, con
otra de material cargado en forma negativa, y con electrodos en cada extremo, para
gue de esta forma conduzcan electricidad (en la forma de electrones moviéndose
libremente) en una direccién cuando se aplique voltaje al diodo. Los electrones se
mueven en una serie de orbitas fijas alrededor del nucleo de los atomos. Cuando un
electron absorbe energia extra del voltaje introducido, salta a una oOrbita superior, y

cuando regresa a la orbita inferior, emite la energia extra en forma de foton.

A diferencia de los diodos comunes, en los que el material semiconductor absorbe la
mayor parte de la energia luminica antes de que ésta sea liberada, los LED estan

hechos para emitir una gran cantidad de fotones.

El color de la luz de un LED obedece a la cantidad de energia en ese foton. A su vez,
la cantidad de energia dependera del material utilizado para las capas.

La luz de un LED es direccional, por lo que se puede ajustar en la direccién que se

requiera. No contienen ningun material peligroso, como mercurio, al contrario de las
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ampolletas eficientes. Gracias a la alta calidad de los materiales que lo componeny a

su larga vida atil no requieren ser reciclados a corto plazo.

Los LED de color cubren todo el espectro de colores de luz visible, lo que ofrece al
mercado innumerables posibilidades. Ademas, poseen un alto indice cromético,

gracias a lo cual los colores se ven mas naturales.

El tiempo medio de vida de una lampara de LED oscila entre 50.000 y 100.000 horas.
La ultima tecnologia de LED de montaje superficial y gran flujo luminoso esta por
encima de 100.000 horas.

En la Figura 32 se puede ver un diagrama de la eficiencia energética de una lampara
de LED.

100% Energia Consumida

M Luz Visible
M Fuente

W Calor

Figura 32 Balance energético de una lampara de LED.

Dentro de las ventajas conocidas de la tecnologia LED estan el ahorro de entre un
75% y un 90% en consumo energeético, sin sacrificar intensidad luminica, no generan
rayos ultravioleta ni infrarrojo, libres de mantenimiento y menor costo a largo plazo.
La tecnologia de construccion de LED ha venido mejorando con el tiempo y ya se

pueden conseguir LED de menor tamafio, mejor rendimiento y menores costos.
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El color preferido para la iluminacion es el blanco debido a que da una mejor
perfilacion y una definicion de colores mucho mayor a las de los demés colores del
espectro, ademas, dentro de la mayoria de normas a nivel mundial los colores

usados son blanco y amarillo.

Las luminarias y lamparas a LEDs, existentes en el mercado para aplicaciones de
iluminacion vial, reportan eficiencias de mas de 80 Im/w y hasta 100 Im/W. Los
valores de la eficiencia de las lamparas y luminarias a LEDs son iguales o mayores
que la mayoria de las lamparas actualmente empleadas en la iluminacion vial, lo cual
permite contar con otra opcién técnica a considerar. El empleo de los LEDs, siempre
requerira de un analisis técnico- econdmico que lo justifique con respecto a las

lamparas tradicionales
Tipos de chip led.

En busca de lograr el 110% de aquellos que queremos y tener el maximo de cada
tecnologia los investigadores no se conforman con tener una tecnologia mucho
superior a lo que antes se habia visto, sino que se dan el lujo de probar con ella con
el fin de adaptarla a cada uno de nuestros requerimientos y que sea la mas ideal y
eficiente por eso surgen varios tipos de chips led Ver Figura 33 para logar el maximo
de adaptabilidad a cada lugar que queramos.

1. COB (chips on board) Es una tecnologia que monta varios chips o leds en
una pequefia tarjeta electrénica. Tiene mucha potencia pero requiere de difusores y
refractores para focalizar la luz .Pocos se usan hoy en dia en dispositivos de alta

eficiencia.

2. SMD (surface mount device) Es una tecnologia que usa leds mas robustos
montados en una tarjeta electronica .Se pueden montar varios y asi disipar mejor el

calor y prolongar la vida util del circuito.

3. MICROLED Es muy parecido al LED COB estan construidos con una matriz
de LEDs es decir una concentracion de LEDs en una pastilla recubierta con silicona
.Gracias a tener insertados multitud de LEDs en un mismo encapsulado ,los LED
COB(Chip en la placa ) y los MICROLED tienen una gestién de calor mucho mejor
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que las luminarias LED SMD. Esta gestion ademas de optimizar la gestién de calor,
soporta largos periodos de actividad, lo que los hace que los MICROLED y los LED
COB especialmente propicios para su instalacion en lugares de trabajo donde se

requiere largas horas de encendido

Al tener claro en que consiste cada tipo de led procedemos a comparar para ver el
uso que se le puede dar a cada uno de los LEDs. Y tener una idea certera de donde

lo podemos ubicar.

MICRLED y LED COB.

o Tienen un rendimiento luminico de hasta 120 limenes /vatio, dos veces mas
que un SMD.

o Angulo de apertura de hasta 160 grados.

o LA intensidad luminica es mayor sin necesidad de concentrar tanto el haz de
luz.

o Mayor durabilidad al no necesitar un circuito eléctrico para su funcionamiento.
o Luz multidireccional sin deslumbramiento.

. Mejor gestion de las fluctuaciones eléctricas.

LED SMD.

o Rendimiento luminico de entre 60 y 70 Iimenes /vatio, la mitad que los LED
COB.

o Angulo de apertura de 360 grados ya que los LEDs se pueden distribuir por

toda la luminaria.

o Si se dafa algun LED existe un dispositivo que los suple para que el resto

funcione sin problemas.

o No estan disefladas para estar continuamente encendidas, ya que genera

mucho calor y podria afectar a su rendimiento.
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o Al no llevar filamento son muy resistentes a los golpes y movimientos

o Gracias a la distribucién de LED por la luminaria y combinando los tres LEDs

de colores primarios se pueden crear diferentes colores.

o Emite luz unidireccional exclusivamente, por eso es adecuada para las
viviendas.
MICROLED LED COB LED SMD
=0 p——————=1
—— _——

Figura 33 Tipos de chip led.

Viendo todos estos pardmetros que se han expuesto en este epigrafe sobre las
lamparas led y observando la tabla que viene a continuacion, no queda duda

ninguna de que es la tecnologia led el presente y futuro del alumbrado no solo viario

sino de interiores también.
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Tabla 7 Comparacién entre lamparas de vapor de sodio y led.

Parametros

Lamparas de VSAP

Ladmparas LED

Vida util de funcionamiento

Entre 5.000 y 15.000
equivalente a 1-5 afios

Entre 50.000 o mas
el equivalente a mas

arranque

de 10 afos
Mantenimiento anual Necesario Pocos
mantenimientos
Consumo Elevado Inferior a la media
Eficiencia 25-35% 85-92%
Gastos de reciclajes Contiene gas, metales Bajos
pesados como plomoy

mercurio que son

altamente toxicos
Resistencia a impacto , No, se reduce el ciclo de Si
vibraciones y frecuencia de vida
la red
Direccion de la luz 360° 90°
Circuito auxiliar de Si No

Entonces podemos decir que valorando todo lo que aqui se ha expuesto en este

capitulo se propone que la lampara que se implemente sea del tipo de tecnologia

LED COB con las siguientes caracteristicas Ver Figura 34.

Caracteristicas

Potencia Nominal: 120 W + -5%
T de Color: 5 000 k

Tension Nominal: 150 V -230 V
Vida Util: +50 000 h

Tension de Trabajo: 90V- 265 V

Flujo Luminoso: 25 000 Im
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Figura 34 Luminaria LEDS propuesta.

3.3 Calculo del sistema de alumbrado de las avenidas.
Con ayuda del software se realizo el calculo del alumbrado de las avenidas y calles y

se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 8 Cantidad de lamparas LED a implementar por calle o avenida y potencia

total.
Avenidas o Calles NUumero de LaAmparas | Potencia (W)
a Instalar

Carlos Manuel D 60 7200
Céspedes

Rene Ramos L Tour 16 1920
Antonio Maceo 46 5520
Ave 28 De Enero 24 2880
Juan G Soto 48 5760

Ubicacion de las lamparas en las avenidas.

La distribucion de estas lamparas se realiza simétricamente. Después de realizar el
calculo con la ayuda del software del numero de lamparas necesarias para producir
la iluminacion deseada, se hace una colocacion aproximada de las lamparas,
ajustandolas de forma que la distancia exacta entre las lamparas viene determinada
por la division de la longitud de la avenida por el nUmero de lamparas, permitiéndose
una uniformidad en el nivel de iluminacion de las avenidas.
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3.3. Representacion de los niveles de iluminacion del sistema de alumbrado

viario mejorado.
Avenida Carlos Manuel de Céspedes.
Interdistancia promedio: 60 m

Altura del punto de luz: 9 m

Tipo de lampara: Led 120 W

Figura 35 Representacion fisica de la via mejorada.
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Figura 36 Distribucién de los lux que llegan a la calzada.
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Figura 37 Distribucion Isolux del tramo escogido de la calzada.
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Figura 38 Proyeccion de los puntos de luz sobre la calzada.

Figura 39 Grafico tridimensional de los niveles de iluminacion (lux)

Calle Rene Ramos Latour
Interdistancia promedio: 60 m
Altura del punto de luz: 9 m

Tipo de lampara: Led 120 W.
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Figura 41 Distribucion de los lux que llegan a la calzada.
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Figura 42 Distribucion Isolux del tramo escogido de la calzada.

Figura 43 Proyeccion de los puntos de luz sobre la calzada.



Figura 44 Grafico tridimensional de los niveles de iluminacion (lux).

Luego de realizar las simulaciones de dos de las calles o avenidas escogidas

tenemos una idea real de como

pueden quedar los viales luego del cambio de tecnologia con una Em= 15 lux. No
realizamos las 5 simulaciones ya que teniendo en cuenta que la Em=15 lux en todas
las calles o avenidas y todas tendran las mismas torres, distancia y lampara

entonces las simulaciones quedan muy similares.

3.4 Valoraciéon Técnico-Econdmica.

En este epigrafe se realizara un analisis del impacto econémico de la tecnologia
propuesta mostrando los resultados frente al analisis de las tecnologias de
alumbrado existentes. En la esfera econdmica nos apoyamos del procedimiento del

costo de beneficio, la cual es una herramienta para el analisis del tema en cuestion.

Para la valoraciéon econdmica realizada. Se tuvo en cuenta el andlisis con la

tecnologia existente y con la propuesta tecnolégica LED.

Actualmente en las vias existen tramos sin iluminacion; por lo que para mantener la
tecnologia actual seria necesario adquirir 81 lamparas de vapor de sodio con sus
respectivas fotoceldas. Sin embargo aun asi el nivel de iluminacién se mantiene por
debajo de la norma o sea menos de 15 lux.
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Tabla 9 Recursos necesarios para continuar con tecnologia existente.

Cantidad Precio

(8)) (cuc) Costos
Vapor de
sodio 81 5,97 483,57
Fotoceldas 81 15,08 1221,48
Costo total 1705,05

En la siguiente tabla se muestra la energia consumida en un afio tomando once

horas de trabajo diarias de las lamparas VSAP y LED.

Tabla 10 Energia consumida Lampara VSAP y LED.

Lampara Potencia Cantidad | Energia
VSAP 150 W 276 135 999.00 kW
LED 120 W 194 76 474.80 KW

Tabla 11 Recursos y costos para la mejora del sistema de alumbrado viario.

Recursos U Precio (cuc) | Cantidad (d) Costo
Aislador Polea U 0.21 194 40.74
Tornillo maquina %2*12 U 0.78 194 151.32
Pasador para perchas mts 2.40 194 465.6
Cable TW 10 U 0.38 388 147.44
Tape de goma U 7.16 5 35.8
Tape de PVC Negro U 0.75 5 3.75
Luminaria LED U 228 194 44232
Poste de Alumbrado U 219 194 42533
de 9 mts
Relé magnético U 71.05 5 355.25
Cable Cobre # 4 kg 2649.6 2649.6 34206.34
Desnudo

Total 122171.24
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Tabla 12 Inversién de mano de obra.

Tareas Cantidad Costo (MN)
Inspeccidn diaria 13
Planificacion y llenado del permiso de seguridad 13 8.125
Permiso de trabajo 13
Transporte por carretera 52 3.12
Instalacién de lamparas 194 296.82
Alambrar torres 194 389.94
Levante y tension de linea 13800 1794
$ 2492.01
Costo de la inversion total del proyecto.
COStO(recursos)"'COSJ':O(mano de obra)=COSt0(Inversic'>n total) (3-1)
122171.24 + 2492.01 = $ 124663.25
Ahorro de energia en un afio por once horas de trabajo diario. (3.2)

Energia Energia = Ahorro de Energia

(VSAP)~ (LED)™

135 999.00 - 76 474.80=59 524.20 kWh.

Utilizando la tarifa B-1 vigente de 0,24 ctvs[12] y apoyandose en que el valor CUC y

MN se comporta al uno por uno para las lamparas VSAP y LED con la energia

consumida en un afio podemos obtener que su valor en MN es:

VSAP = $32 639.76

LED = $18 353.5

Por tanto el ahorro de energia en un afio es de $ 14 285.80.

Si a esto le sumamos los $1705.05 referentes a la compra de las 81 lamparas y

fotoceldas correspondientes a variante vapor de sodio y El ahorro por mantenimiento

56



teniendo en cuenta que el costo del mismo es $40 y que el tiempo de vida util de una
lampara de VSAP es de 5000 horas y la LED de 100 000 horas (23,15 afios) se
ahorra $ 23 200.00 por una lampara [12] que al llevarlo al valor anual y analizarlo
para la totalidad del sistema de alumbrado, nos da un beneficio total de $ 292
586.97.

Para comprobar el tiempo de amortizacion con que contara el proyecto se tiene que:

Costo(nyersion total) (3 3)

Tiempo de amortizacion= -
Ahorro Energla(en un afio)

. ., _124663.25 _ .
Tiempo de amortlzamon—m—o.% afnos.

3.5 Impacto social.
Los sistemas de alumbrado publico representan para todas las ciudades un punto
clave en la calidad de vida de los ciudadanos, pues brinda seguridad peatonal y vial.
Para las empresas eléctricas cubanas, el mejoramiento y mantenimiento de
alumbrado publico, es un proceso estratégico, debido a que, simboliza la imagen y
credibilidad en la calidad del servicio que presta cada una de ellas. Ademas que hace
sentir a los ciudadanos mas seguros porque contribuye a eliminar los procesos

delictivos y ofrece una ciudad segura en todos los ambitos.

3.6 Valoracién ambiental y medidas tomadas para evitar la contaminacién
luminica.
Aunque las instalaciones de alumbrado parece que tienen poca interaccion con el
medio ambiente, dado que se trata de instalaciones estaticas que a nivel local no
producen emisiones si se profundiza en su funcionamiento y ciclo de vida, viendo
rapidamente varios problemas importantes relacionados de mayor importancia son la
eliminacion y tratamiento de lamparas agotadas, la contaminacion luminica y la
eficiencia energética. Cada una de estas problematicas tiene un tratamiento

diferenciado.

Efectos ecoldgicos: La produccién de energia eléctrica no es un proceso limpio,

(ecolégicamente) por lo que trae consigo:
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» Residuos radioactivos

» Consumo de carbon o petroleo

* Emision de gases a la atmosfera (lluvia acida)

» Emision de COz2 (efecto invernadero).

Generaciéon de residuos:

Las instalaciones de alumbrado, dentro de su ciclo de vida, en cada una de sus
fases, generan residuos que afectan en mayor o menor medida al medio ambiente.
Pero sin duda alguna, el principal problema ambiental del alumbrado se presenta en
la fase de explotacion y derribo, y viene dado por el abandono incontrolado de los
subproductos que dejan de ser Utiles. Asi los subproductos que mas se desechan en
el alumbrado publico son las lamparas de descargas, las cuales se han de considerar
como residuos especiales que requieren una gestion especifica, desde la recogida, el
transporte, el tratamiento, hasta la deposicidbn. Aunque el uso de estas lamparas
representa un paso importante para el ahorro energético, la tecnologia empleada en
las lamparas de descarga obliga a utilizar elementos quimicos de gran toxicidad en
pequefias cantidades, mercurio, plomo, estroncio, europio o itrio. Sus efectos
medioambientales no son significativos a nivel individual, pero si que lo son por el

volumen global a considerar por las acciones acumulativas sobre el medio.

Las lAmparas de descarga presentan, globalmente, cuatro caracteristicas basicas:

e Un contenido importante de sustancias toxicas en pequefias cantidades por
lampara.

e Un consumo cada vez mayor de lamparas, sobre todo en el ambito industrial.

e Las caracteristicas propias de las lamparas que las hacen fragiles a
maniobras de transporte y almacenaje.

e La gran dispersion en el consumo.

La solucion al problema pasa por establecer una relacién controlada y respetuosa

con el medio ambiente sin olvidar la importancia de disefiar nuevos productos
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reduciendo la cantidad de elementos toxicos, alargando su vida util y facilitando su

reutilizacion y reciclado.

Efectos medioambientales.

e El exceso de iluminacion tiene efectos negativos sobre la flora y fauna.

e Cambios en el comportamiento territorial y de nidificacion de péjaros.

e Desorienta a las aves migratorias.

¢ Dificulta y disminuye la reproduccién de insectos, debido a que la actividad

sexual de estos animales se efectia muy especialmente de noche.

Medidas contra la Contaminacion Luminica.

o Utilizar el tipo de alumbrado mas adecuado segun su uso.

o Asegurar que el alumbrado no permanezca encendido durante las horas de
luz natural.

o No utilizar luminarias tipo globo sin reflector en la parte superior ya que

proyectan una gran emision de luz por encima de la horizontal y es necesario

evitarlo.

La contaminacion luminica hay que eliminarla porque:

o Disminuye el consumo energético e indirectamente el consumo de
combustible
o Protege al medio ambiente nocturno ya que devuelve la naturaleza los

estadios de habitat original, al tiempo que se protegen las aves y mamiferos
nocturnos.

o Se reduce el deslumbramiento de los conductores, con lo que se aumenta la
seguridad vial

o Se colabora con la visibilidad nocturna del trafico aéreo y maritimo

o Permite la observacion astrondmica, tanto a profesionales como a aficionados
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Se cumple con el prefecto de la Declaracion Universal de las Generaciones Futuras
UNESCO que recoge el derecho a una tierra indemne y no contaminada, incluyendo
el derecho a un cielo puro.

La generacion de energia eléctrica en el mundo entero sigue dependiendo en gran
parte de combustibles fésiles como petréleo, gas, carbon y otros, de los cuales la
mayoria son sumamente contaminantes. Una de las amenazas mas graves para el
medio ambiente procede de esta contaminacion, las emisiones en rapido aumento de
los denominados gases “de invernadero”, en especial el didéxido de carbono (CO3)
considerado por muchos cientificos como el principal responsable del
recalentamiento de la tierra. En las termoeléctricas por cada kW que se genera se
expulsa a la atmosfera 0,8 kg de este gas tan perjudicial para el medio ambiente.
Aungue los gobiernos se han comprometido con la tendencia mundial hacia una
reduccion de las cantidades de CO:2 producidas por cada unidad de energia
consumida, relativamente pocos paises han logrado reducir la expulsion de gases a

la atmdsfera mediante el paso a los combustibles no fosiles.

3.7 Conclusiones del capitulo.
En este ultimo capitulo se propuso de manera practica la solucién a las principales
dificultades encontradas en el sistema de iluminacion viaria del municipio Antilla,
priorizando la insuficiente iluminacién de las vias objeto del presente trabajo. Se
muestran las transformaciones a realizar para elevar los niveles medios de
iluminacién, asi como los equipos a implementar a la hora de darle cumplimiento al
trabajo realizado, sin pasar por alto el costo econémico y el ahorro de energia que
proporcionaria al municipio y al pais. Ademas se eleva la eficiencia energética por

lampara de un 29,4 a un 38 %.
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Conclusiones Generales

1. En este trabajo de diploma se realizd6 un estudio y evaluacion de las
caracteristicas y condiciones del sistema de alumbrado de las principales avenidas

del municipio Antilla de la provincia de Holguin.

2. Sobre la base de la comparacién entre la tecnologia actual y la Led, se realizo
la propuesta, con la que se debe mejorar la eficiencia del sistema de iluminacion
viaria del municipio Antilla en un 26,67%, hasta el punto de proporcionar confort

visual y seguridad a los conductores y peatones.

3. Se obtuvo una simulacion en el software profesional TROLL LITESTAR 5.S3

de las vias y la representacion de los niveles de iluminacion en las distintas calzadas.

4. El tiempo de amortizacién de la inversibn es menor a 5 meses, con una
disminucién del consumo eléctrico de un 56.23% ahorrando 292 586.97 MN al afio.
haciéndose factible la propuesta.
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Recomendaciones.

1. Analizar la ejecucion de este proyecto en el transcurso de este afio y el
préximo.
2. Las luminarias situadas, no deben exceder un angulo de 10 grados con

respecto a la horizontal, evitando de esta forma que estas provoquen

deslumbramiento y se desperdicie luz hacia el espacio.

3. Realizar poda de todos los elementos naturales que puedan afectar el tendido
eléctrico.
4. Efectuar una limpieza periddica a las lamparas para garantizar su 6ptimo

funcionamiento.
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ANEXOS
Anexo 1

Mapa fisico del municipio de Antilla.
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Anexo 2

Comparacion VSAP v/s LED un antes izquierda después derecha.




Anexo 3

Temperaturas de color en grados Kelvin (K)




Visibilidad

» Mejor vision periférica
— Ciclistas
— Peatones y cruces
— Obstéaculos

interdistancia: 25 m
Altura: 6m

1 linea

L med: 4,1 Cd/l m?

Anexo 4

Avenida Antonio Maceo
Interdistancia promedio: 50 m
Altura del punto de luz: 7 m
Tipo de lampara: VSAP 150 W

Distribucion: Unilateral derecha

Fezultados lluminaciones [ lux ]
Etded | Ekin| Ebax| Uted [Mindded] | Ukin [Min/dax) | Ukdax [Med/tax)
work_plane 4 1] 23 Q.00 .00 015
Acera b, a 1] 22 Q.0a 0.00 024
Calzada® 483 0 2a Q.o 0.00 n1a

&cera b 1.7 oo B8 Q00 0.00 0.25



Resultados obtenidos por el software en la avenida
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Distribucion de los lux que llegan a la calzada.

2 |

Diagrama isolux del tramo escogido de la calzada.

S

Proyeccion de los puntos de luz sobre la calzada.



Grafico tridimensional de los niveles de iluminacién (lux).

Avenida 28 De Enero
Interdistancia promedio: 50 m
Altura del punto de luz: 7 m
Tipo de lampara: VSAP 150 W

Distribucién: Unilateral Izquierda.

R ezultados uminaciones [ s ]
EmMed| EMin| EMax| UMed [MinfMed]| UMin [Minddas] | Ok aw (Medsbdax]
work_plane 5170 17 0.0 Q.00 0.29
Acera b G 0 15 0.0 0o naa
Calzadas 525 0 17 0.0 Q.oo 034
Acera B 33 01 a6 0.03 0.0 nas

Resultados obtenidos por el software en la avenida 28 De Enero.
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Distribucion de los lux que llegan a la calzada.
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Diagrama isolux del tramo escogido de la calzada.

Proyeccion de los puntos de luz sobre la calzada.

Gréfico tridimensional de los niveles de iluminacion (lux).

Calle Juan George Soto
Interdistancia promedio: 50 m

Altura del punto de luz: 7 m



Tipo de lampara: VSAP 150 W
Distribucion: Unilateral Izquierda

Fezultados [luminaciones [z 1]

Etded | EMin| EMas| UMed [Min/ded]) | Ukin [Min/das) | Uk ax [Med tdas)]

work_plane 4.3 0 17 0.m Q.00 029
Acera b G ] 15 0o 0.m 0.3a
Calzadas 455 17 0.0 0.00 034
Acera B 33 01 a6 no3 0.om 039

Resultados obtenidos por el software en la calle Juan George Soto
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Distribucion de los lux que llegan a la calzada.
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Diagrama isolux del tramo escogido de la calzada.



Proyeccion de los puntos de luz sobre la calzada.

Grafico tridimensional de los niveles de iluminacién (lux).



