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RESUMEN



Se realiz6 un analisis del sistema de alumbrado publico instalado en la zona urbana de la ciudad de
Moa en la provincia de Holguin, basandose en lo relacionado con las caracteristicas, usos y tipos de
elementos utilizados en los sistemas de alumbrado publico de diferentes fabricantes, de las cuales, se
obtuvieron en detalle los accesorios instalados en cada una de las luminarias y la descripcion necesaria
para crear un sistema de gestion adecuada para el mantenimiento de las mismas sin importar el tipo

de tecnologia que presente.

Se tuvo en cuenta la proteccion del hombre y su entorno natural, la contaminacion luminica, la
economia y la confiabilidad del sistema y se caracterizaron los sistemas de iluminacién viaria,
haciendo énfasis en la determinacion de los problemas existentes. Se plasm6 de manera concreta la
solucion efectiva de mantenimiento de estas luminarias ya sea de tecnologia LED o no, y los resultados
obtenidos en la proyeccion del nuevo sistema de iluminacién. Finalmente, se analizo la frecuencia de
fallas de los accesorios de alumbrado publico y se plantean técnicas de mantenimiento que conforman

la metodologia propuesta bajo un analisis econémico, social y ambiental.



SUMMARY

A system analysis of street lighting installed at the urban zone of Moa's city at Holguin's province,
being based on the related thing with the characteristics, uses and types of elements utilized in different
manufacturers’ systems of street lighting were accomplished, of which, they obtained the accessories
installed in each of lights and the necessary description to create a system of step made suitable for

the maintenance of the same in detail without importing the kind of technology that it present .

One had in mind the man's protection and his natural surroundings, the radiant contamination, the
economy and the reliability of the system and the systems of road illumination themselves, stressing
the determination of the existent problems. The effective solution of maintenance of these lights of
technology either materialized of concrete way LED itself or no, and the results obtained in the
projection of the new system of illumination. Finally, it examined the failure rate of the accessories
of public illumination and service engineerings that conform the methodology proposed under an

economic analysis come into question, social and environmental.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en los paises industrializados, se estima que el 35% de los recursos energéticos primarios
se utilizan en la produccion de energia eléctrica y esto es la causa directa del 30% de las emisiones de
CO2. Resaltando que el 15% del consumo energético en estos paises que dicho y sea de paso no son
pocos, se utiliza en iluminacion. Por otra parte el desarrollo del bienestar social estd directamente
relacionado con el consumo energético y, al ritmo de crecimiento actual, se plantean dudas acerca de
la posibilidad de abastecimiento de energia en un futuro muy proximo (Cabrera, 2005; Gonzalez,
2009). Haciéndose necesario 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. Por lo general la iluminacion y el Alumbrado Publico (AP) en
particular, proporcionan en su variedad la oportunidad de adoptar medidas para el ahorro y eficiencia
energética, aplicando técnicas simples que se describirdn mas adelante en el desarrollo de este trabajo.
Haciendo referencia al alumbrado publico, a determinadas horas de la noche, disminuye el trafico
rodado de vehiculos y de peatones en las vias publicas. En esta situacidn, disminuyen también las
necesidades de unos determinados niveles de iluminacion, preservando los requisitos de seguridad

vial establecidos a condicion de mantener la uniformidad de dicho alumbrado.

En el sistema de AP del municipio de Moa, se han implementado algunos procedimientos de
mantenimiento, enfocados solamente hacia al &ambito correctivo, tan es asi que en un determinado
periodo de tiempo se encargo a determinados grupos de trabajo la realizacion de estos procedimientos
en tres areas definidas, estas labores incluyeron el cambio de elementos dafiados, limpiezas de
difusores, etc., sin que de los mismos se haya llevado un adecuado seguimiento o control de arreglo
por luminaria, ni una oportuna evaluacion, dificultando una correcta planificacion y conllevando a
gastos innecesarios, por cambios repetitivos de elementos que todavia se encuentran dentro de su vida
atil (Uchida & Taguchi, 2005; Valle, 2014). Sin embargo, hasta la fecha, no se ha considerado la
implementacion de procedimientos apropiados de mantenimiento preventivo; debido a la falta de una
politica general de mantenimiento de dicho sistema. En cuanto a la energia consumida en el sistema
de iluminacidn por la tecnologia disponible hasta hace algunos afios en el pais, existen instaladas en
el sistema de iluminacién luminarias de sodio alta presion de 150W, 250W y en algunos casos,
luminarias con un sistema de potencia constante durante su funcionamiento, sin que estas hayan

permitido discriminar momentos en los cuales es posible reducir la potencia de las luminarias sin
1



afectar los niveles de uniformidad requeridos, propiciando un desperdicio de energia y una
ineficiencia luminosa, por lo que son consideradas de tecnologia obsoleta e ineficiente. Por lo tanto,
el ahorro energético, mantenimiento preventivo y la eficiencia luminica, dardn como resultado la
aplicacion de la reduccion de carbono, al dejar de emitir CO2 por la generacion térmica de energia
eléctrica en iluminacién publica, contribuyendo con la preservacion del medio ambiente (Silvana,
2000; Técnico, 1999).

La relacién de los Sistemas de Informacion Geogréaficos (SIG) con la energia eléctrica desde hace
décadas se esta desarrollando tanto en el mundo como en Cuba. Esto permite a los operadores o
despachadores de la Unién Nacional Eléctrica (UNE) y las Organizaciones Basicas Eléctricas (OBE)
tanto provinciales como municipales estar al tanto de manera practica y objetiva de cualquier situacion
determinada que exista en el sistema eléctrico instalado. Aumentando en gran medida la operatividad
y la toma de decisiones de cualquier indole. Las razones para esto son muchas, en primer lugar, el
SIG es una herramienta excelente para los planificadores, lo que les permite integrar una variedad de
datos de multiples fuentes y realizar andlisis espaciales que previamente han llevado mucho mas
tiempo. El ajuste perfecto entre las herramientas que necesitan los planificadores y las capacidades de
los SIG proporcionan la razon mas fuerte para el uso generalizado de éstos (Cala, 2011; Salazar
Moreira, 2016; Sanso, 2010).

Conocer con detalle la situacion demogréfica, el estado actual de la ubicacion de las luminarias de
alumbrado publico en el municipio de Moa, a través de un inventario o levantamiento in situ, y
teniendo en cuenta la caracterizacion del sistema de iluminacion o alumbrado, donde se recopila toda
la informacion que se necesita para programar el mantenimiento del mismo, posibilito la creacion de
una base de datos en el software MapInfo 8.5, que permitié la elaboracion o desarrollo de una
metodologia de gestion de mantenimiento para cualquier tipo de tecnologia instalada en el municipio.
La implementacion de procedimientos para un mantenimiento preventivo de luminarias aplicados en
un SIG, puede garantizar que las acciones, tales como: reemplazos, adaptaciones, restauraciones,
inspecciones, evaluaciones, etc., sean hechas en periodos de tiempos determinados, logrando
beneficios tales como:

¢ Reduccidn de fallas y tiempos muertos. Si se tienen muchas fallas que atender, entonces se tiene
menos tiempo para dedicarle al mantenimiento programado, de modo que se estaria utilizando un

mantenimiento reactivo que por el apremio seria mucho mas costoso.



+ Incremento de la vida de los equipos e instalaciones. Si se tiene buen cuidado con los equipos esto
puede ayudar a incrementar su vida util.

¢ Mejora la utilizacion de los recursos. La utilizacion de maquinarias o equipos de instalaciones
disponibles con fines de lograr trabajos de calidad, posibilita un adecuado ahorro econémico tanto
para la empresa como para los usuarios en general.

¢ Reduce los niveles del inventario. Al tener un mantenimiento previamente planeado se pueden

reducir los niveles de existencias en los almacenes o bodegas.

Situacion Problémica:

En la OBE de Moa se esta trabajando en la implementacién de tecnologia LED para alumbrado
publico, por lo que se hace necesario desarrollar un sistema de gestion de mantenimiento para este
tipo de tecnologia de AP que hasta el momento de esta investigacion no se tenia. También se comprob6
que no empleaban los SIG para este propdsito. Por lo tanto existia una limitacion, o sea, no podian
contar con la posibilidad de dominar mediante un SIG de forma digital, todo el territorio bajo su
responsabilidad. Debe recordarse que todas las luminarias de AP, independientemente de su potencia,
modelo o fabricante tienen inmerso en su funcionamiento un conjunto optico y eléctrico, de los cuales
deberan planificarse oportunamente decisiones de mantenimiento preventivo y correctivo teniendo en
cuenta la evolucion continua de la tecnologia. Esto a su vez, proporciona una fuente de luz mas

eficiente y su propuesta de cambio debera ser evaluada tanto técnica como economicamente.

Problema de investigacion:

¢ Cémo perfeccionar el sistema de gestién de mantenimiento para el AP del municipio utilizando SIG?



Hipotesis:

La introduccidon de un SIG, como parte de un sistema de gestion de mantenimiento, permitira mejorar

la calidad del servicio del sistema de AP con tecnologia LED en el area urbana de Moa.
Obijetivo general:

Disefiar un sistema de gestion de mantenimiento de Alumbrado Pablico utilizando SIG.
Obijetivos especificos:

1. Elaborar una base de datos de luminarias instaladas en el area urbana del municipio de Moa
que tribute a una adecuada gestién de mantenimiento de AP.
2. Diagnosticar la situacion del servicio de AP en el area urbana del municipio de Moa.

3. Validar el sistema de gestion de mantenimiento de AP utilizando SIG.

Importancia de los resultados

La importancia de un nuevo sistema de gestion de mantenimiento del AP de las avenidas principales
del municipio Moa, esta basado fundamentalmente en la reduccion del consumo de electricidad. Al
corregir los mayores problemas existentes en el sistema de iluminacién va a existir un mayor impacto
social al mejorar en gran medida el confort visual de peatones y conductores. Se reduce la
contaminacion luminica y se incrementa del tiempo de vida Util de cada una de las luminarias
instaladas, ya sea de tecnologia convencional o LED. El sistema instalado podra cumplir con las
normas Yy estandares establecidos internacionales de los sistemas de iluminacion viario. Al aplicar la
nueva tecnologia propuesta decrece el costo de manteamiento por luminarias y se reduce ademas el
consumo de combustible. Teniendo en cuenta que el vehiculo que se utilice para la solucion de

posibles averias, podria recorrer una ruta mas efectiva y rapida.



Metodologia del Trabajo

Se utilizaron los métodos siguientes:

El método historico-16gico en el andlisis de los softwares empleados en el pais, en diferentes periodos
con énfasis en el siglo actual. También la valoracion de la informacion sobre la reconfiguracion de las
redes eléctricas del municipio Moa.

El método de anélisis y sintesis para procesar la informacion obtenida planos impresos y propuestas
digitales, asi como la experiencia de los expertos en el tema.

Métodos empiricos: observacion directa en el terreno; consulta con especialistas del area y analisis de
documentos (Tarjetero) para la recopilacion de informacion. Métodos estadisticos para el
procesamiento y anélisis de la informacion generada por la investigacion.

Para la realizacion del trabajo se tomd la informacion registrada en el Departamento de Ingenieria de

la UEB Moa y de los levantamientos realizados, por lo que es real y oficial.

La memoria escrita se ha estructurado del modo siguiente: una introduccion general, un primer
capitulo, en el que se desarrolla el marco tedrico conceptual de esta investigacion, creando la base
para sustentar su desarrollo. El capitulo dos, se enmarca en la descripcion de los materiales y métodos
utilizados, ademas de caracterizar el sistema de alumbrado publico existente en el municipio
actualmente y los pardmetros y condiciones en las que se encuentra dicho sistema. Ademas se realiza
el montaje digital de los principales circuitos de iluminacién publica, y puntos de referencia dentro de
la ciudad. Por altimo un tercer capitulo donde se analizan los resultados obtenidos, con su respectiva
valoracién econémica mas factible. Se realizan ademas los mapas del circuito tomado como objeto de
estudio y se simul6 de manera digital como deben quedar las superficies de las calzadas iluminadas

después de haber cumplido con las recomendaciones sugeridas por el trabajo.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL
Introduccion

El objetivo de este capitulo es desarrollar el basamento teérico del tema que se pretende exponer en
el presente trabajo, basado en el paradigma critico propositivo, ya que presenta alternativas coherentes
de investigacion, cuestionando los esquemas tradicionales de la investigacion y planteando
alternativas de solucion en un espacio proactivo. Ademas se determinan como tipos de investigacion
la cuantitativa, porque recoge datos estadisticos del centro urbano y cualitativo, porque la informacion
procesada sera sometida a andlisis e interpretaciones que tributan a la metodologia que se pretende

aplicar.
1.1 Fundamentacion Tedrico — Metodoldgica del trabajo

La formulacién del problema, la justificacion o necesidad de realizacion de un estudio y su propuesta
son elementos que deben tenerse en cuenta en la fundamentacion tedrica de cualquier investigacion.
En este caso se hace necesaria la busqueda de nuevas variantes para mejorar los sistemas de
iluminacién con el objetivo de elevar los indices de eficiencia de los mismos, recurriendo a una
modalidad de investigacién de campo, fuentes de informacion vélida y confiable de las vias
principales, visualizando y creando asi en las instalaciones las condiciones necesarias que contribuyan
con la preservacion de la vida, la salud del hombre y evitando la contaminacién luminica. Esto
propiciaria un aumento de la actividad productiva del desarrollo econdmico y la preservacion del
medio ambiente. Ademas de evaluar la eficiencia luminosa y los métodos para el célculo de
proyectores o reflectores.

Para el uso eficiente de la energia, se han determinado varios criterios sustanciales. Dichos criterios
generales incluyen el uso y distribucion del gas, la energia eléctrica y el disefio bioclimatico. Este
ultimo, a su vez, se desarrolla en tres niveles: la iluminacion natural, la ventilacién natural y el
aislamiento térmico. Centrandose en el disefio de la iluminacion como una oportunidad de ahorrar
energia eléctrica por concepto de iluminacion artificial. Ademas de abordar los temas relacionados
con la funcién de la iluminacién, los requerimientos ambientales luminicos, las proyecciones
estereograficas y equidistantes, para finalmente llegar a una serie de criterios normativos de

iluminacién natural aplicados en edificaciones. Se analizan también las condiciones luminicas y el



desarrollo de propuestas encaminadas al ahorro energético dentro de oficinas de género administrativo
(Ramirez, 2009; Rodriguez Mora, 2017; Rosero Bolafios, 1996).

Por ello, cualquier mejora, ya sea de los componentes o de la gestion del sistema, supone altos niveles
de ahorro energético que conllevan, no solo por un ahorro econémico, sino una reduccién del consumo
de energia de origen no renovable, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero. Por todo
ello, todas las obras ejecutadas por las compafiias y empresas encargadas estan orientadas a conseguir
mayor eficiencia energética de las instalaciones, ahorro energético y econémico en el consumo
eléctrico y la disminucién de la contaminacion luminica. Para lograr este objetivo se necesita un
exhaustivo control de las caracteristicas de los diferentes materiales que pueden encontrarse en el

mercado y las operativas mas adecuadas.

También se debe tener conocimiento pleno de las instalaciones y de las posibilidades reales de
obtencion de un 6ptimo rendimiento y fiabilidad. Y poseer o crear metodologias eficaces, capaces de
reducir al minimo los tiempos de respuesta en reparacion de averias, asi como su posible repetitividad.
El objetivo fundamental del alumbrado publico es permitir a los usuarios de vialidades, tanto a
peatones como a conductores, desplazarse con la mayor seguridad y confort posibles durante la noche
(Chautard, 2010; PHILIPS, 2013; Urbanizacién, 2014). Un alumbrado satisfactorio debe ser continuo
y uniforme para que el conductor tenga la facilidad de distinguir con certeza y con todo detalle, el
camino que tiene frente a él y sus alrededores aln sin el uso de los faros del automdvil, teniendo el
tiempo necesario para efectuar las maniobras requeridas para la prevencion de cualquier situacion que
le ponga en peligro a si mismo o a otros conductores, y también para la apreciacion de todas y cada
una de las sefiales de transito mientras conduce. Los peatones podran distinguir también las marcas
para el cruce de calles, vehiculos y obstaculos. Para llevar a cabo este tipo de alumbrado, deben ser
tomados en cuenta diversos factores, ademas de considerar los aspectos econémico y estético de la
via iluminada, estudiando los costos de instalacion y mantenimiento. Acorde con la actual tecnologia
de iluminacidn, es conveniente evitar al maximo que las luminarias queden dentro del angulo visual
del conductor, por lo que se recomienda que los brazos de los postes no excedan de 0.60 m de longitud
0 bien que las luminarias estén pegadas a los postes dependiendo del modelo de la luminaria y del
ancho del acotamiento, camellon o banqueta (Mina, 2013; OXYTECH, 25 de junio de 2016; Paradas,
2005; Pavén Puente, 1978).



El servicio de alumbrado publico esta sujeto a los caracteres fundamentales de los servicios publicos.
Es obligatorio en este sentido, porque nadie puede sustraerse a su disfrute, beneficio o financiamiento.
Las direcciones municipales no pueden negarse a brindarlo ya que esta regido bajo el principio de
continuidad, en la medida en que no puede interrumpirse o paralizarse. Esta sujeto a un presupuesto
de regularidad que determina que debe ser prestado en forma correcta y de acuerdo con las exigencias
técnicas que resultan concordantes con la politica nacional de ahorro de energia. El servicio se debe
prestar en igualdad de condiciones, tanto en las cargas como en los beneficios del mismo y en la
generalidad, porque se debe prestar sin distincion alguna de personas (CEl, abril 1995; Martin, 2014;
NUNEZ, 2008).

Para la realizacion de los célculos de alumbrado para exteriores y conceptos luminotécnicos,
suministrando los conceptos y métodos necesarios y representando una herramienta imprescindible
en la realizacion de este tipo de trabajo. Se ha creado una guia metodoldgica para el proyectista
eléctrico, recogiendo la informacidn necesaria para la aplicacion de una metodologia de sistemas de
alumbrado, aunque no tiene en cuenta los aspectos de contaminacion luminosa, afectaciones al medio
ambiente, la iluminacion natural y eficiencia energética. La actualizacién y comparacion de las
lamparas recomendadas, utilizadas en los diferentes sistemas de alumbrado publico. Junto a la
comparacion y seleccion de los métodos de iluminacion y de calculo, asi como la determinacion de
las diferencias entre éstos y como seleccionar el método a utilizar en un sistema de AP determinado
ha sido desde un inicio una necesidad de primer orden en esta temética(Chej, 2015; Madrid, 2000;
Sanchez, 2005).

No obstante la actualizacion y comparacién de las luminarias modernas utilizadas en los sistemas de
alumbrado de hoy en dia, se realiza a partir de las caracteristicas generales que presente el sistema que
se pretenda disefiar o instalar. Esto incluye el poder determinar o clasificar las zonas que se quiera
iluminar teniendo en cuenta la informacion técnica acerca de las lamparas de descarga de alta potencia.
Varios autores plantean que la contaminacion luminica se origina por accién propia del hombre, que
no ha podido o no ha querido controlar este exceso en su totalidad. Y la definen como toda la luz que
se emite 0 escapa por encima de la horizontal de las luminarias en una instalacion de alumbrado de
exteriores. Produciendo un halo luminoso o resplandor sobre las poblaciones, al iluminar las particulas
de polvo o agua que el aire contiene en suspension(Alkinson’s, 2001; Lennox, E. C., 1946; PHILIPS,

2013; Sailema, 2013). Cuando hay nubes, la base de éstas se ve iluminada. Entonces se puede definirla
8


http://www.monografias.com/trabajos15/fundamento-ontologico/fundamento-ontologico.shtml

como el flujo luminoso proveniente de fuentes artificiales de luz que provoca el aumento del brillo
del cielo nocturno, disminuyendo la visibilidad de los cuerpos celestes. Muchos especialistas en la

actualidad adoptan medidas y ejecutan obras para el control de este fenémeno.

A partir de la década del 90 comienza toda una cadena de investigacion donde se muestra una amplia
caracterizacion sobre la problematica de la contaminacion luminica a nivel internacional y nacional,
permitiendo un estudio de la misma, para determinar las posibles medidas a tener en cuenta a la hora
de proyectar un sistema de alumbrado exterior. También sirvié como herramienta para determinar los
diferentes métodos de iluminacion y de calculo a utilizar en diferentes lugares, areas exteriores y otras
(Hidalgo et al., 2012; Ingenieros, 2012; Juarez Flores, 2005). En instrucciones de vias publicas se
abarca de manera explicita en cuanto a la distribucion de las luminarias en la via y el correcto uso de
las mismas. Demostrando un alto aprovechamiento y ahorro de energia eléctrica. Ademas se han
realizado congresos y eventos cientificos en los cuales se han impartido conferencias que por el nivel
y calidad con las que se caracterizaron, proporcionaron una actualizacion integral de como se maneja
el tema a nivel nacional e internacional, en materia de historia de la iluminacion, economia, medio
ambiente, desarrollo de fibras opticas, contaminacion luminica, descargas, entre otros. Paralelamente
representd el punto de partida para el analisis econémico-ambiental (Carvajal, Diciembre 2013;
GROUP, 2012; Harper, 2000; Lépez et al., 2000). Proyectos investigativos anteriores han demostrado
como realizar un estudio y analisis comparativo de los diferentes parametros involucrados en la
reglamentacion y certificacion de las lamparas de alumbrado pablico de vapor de sodio y de tecnologia
LED, teniendo en cuenta la reglamentacion que a este respecto rige en la actualidad en diferentes
paises. Estando dirigido a todos los entes involucrados en la prestacion del servicio de alumbrado
publico, a los generadores de energia eléctrica, a las empresas que proveen servicios y elementos
involucrados en la prestacion del servicio en todos los niveles y a las entidades y organismos que estan

siempre pendiente de la mejora de las condiciones del entorno en que desarrollan sus procesos.

De este modo se lleg6 hasta el punto de brindar toda la informacién teérica que pueda ofrecer las
herramientas basicas necesarias para implementar una nueva tecnologia de iluminacion de alumbrado
publico, o continuar con la tecnologia con la que actualmente se cuenta en una zona determinada; y
referenciando a todos los tratados para proyectar sistemas de alumbrado que cumplan con las normas
establecidas. La modernizacion y el desarrollo tecnolégico se han venido llevando a cabo en la

construccidn de carreteras y vias de comunicacion, requiere de la aplicacion técnica de alta calidad,
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eficiencia y economia en los sistemas de iluminacién de las mismas, reflejandose en los bajos costos
de operacion (ahorro de energia y mantenimiento). Para llevar a efecto este propdsito es indispensable
crear conciencia en las autoridades y funcionarios pablicos, asi como en los técnicos responsables de
los proyectos y obras de alumbrado, para que se aseguren de la calidad de los equipos de iluminacion
involucrados para tales fines (Balestriero & Flaissier, 2002; Garcia Moreira, 2016; General, 2000). Y
demostrando la manera mas eficiente de analizar y proponer mejoras del sistema de alumbrado para
las avenidas principales de cualquier localidad, y en este caso las del municipio de Moa

especificamente.

1.1.2. Base Teorica de la Investigacion

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 estas, el célculo del alumbrado publico ha sido siempre una tarea muy compleja. Por
ello, en un principio los célculos se enfocaron a determinar unas condiciones de iluminancia sobre la
calzada que proporcionaran una buena visibilidad dentro de los margenes establecidos por los
organismos competentes (ELECTRIC, 2010; Espafiola, 2014; Franco & Alberto, 2012; Matos, 2008).
A medida que se fue desarrollando la informética y aumentaron las capacidades de procesamiento de
datos, los célculos se fueron orientando hacia la determinacion de luminancias. Esto no hubiera sido
posible sin la existencia de ordenadores que permiten ejecutar y aplicar los métodos de calculo

numérico en un tiempo razonable, agrupando métodos fundamentales que son.

+« Calculo de iluminancias
+ Método de los limenes o del factor de utilizacion
+ Métodos numéricos. El método de los nueve puntos

4+ Caélculo de luminancias

Estos métodos y procedimientos representan una gran importancia por ser usados con la finalidad de
calcular la distancia de separacion adecuada entre las luminarias que garantice un nivel medio
determinado de iluminancia. Estos se basan en la idea de que no es preciso calcular la iluminancia en
todos los puntos de la calzada para tener una idea exacta de la distribucion luminosa, sino que basta
con hacerlo en unos cuantos puntos representativos Illamados nodos. Y a su vez se consiguen unos

valores que aungue no son muy precisos, si sirven de referencia para empezar a aplicar otros métodos

10


javascript:void(0);
javascript:void(0);
http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-exteriores/vias-publicas-calculo.html#mfacutil
http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-exteriores/vias-publicas-calculo.html#puntos
http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-exteriores/vias-publicas-calculo.html#clumin

y otros tipos de tecnologia de alumbrado puablico. En el presente trabajo solo se utilizaran por su
ventaja y caracteristicas el Método de los lumenes y el Método de los nueve puntos.

1.2 Descripcion de los métodos de calculo mas utilizados en SAP.
1.2.1. Método de los limenes o del factor de utilizacion

Este método se utiliza fundamentalmente para calcular la distancia de separacion adecuada o
permisible que debe existir entre las luminarias para poder garantizar un nivel de iluminancia medio
determinado. Se realiza a través de un proceso iterativo, sencillo y practico, obteniendo valores que

aunque no son muy precisos, si sirven de referencia para la aplicacion de otros métodos.

Calculo de la )
Emdr:tda M diztancia entre d =l Final
= o= luminarias
i

Probar un nuesya valar del

Flujo luminoso

Figural.l Diagrama de bloques para el calculo del factor de utilizacion.
La Figura 1.1 muestra el proceso a seguir mediante un diagrama de bloques, donde relaciona como
datos de entrada al modo de determinar el nivel de iluminancia media (Em). Valor que depende de las
caracteristicas y clase de pavimento, clase de via e intensidad del trafico. Siempre teniendo en cuenta
elegir la disposicion de luminarias mas adecuada segun la relacion entre el ancho de la calzada y la
altura de las luminarias. Y el modo de determinar el factor de mantenimiento (fm) dependiendo de las

caracteristicas de la zona (contaminacion, trafico, mantenimiento.

El calculo del factor de utilizacion (n) es imprescindible para este método ya que es una medida del
rendimiento del conjunto lampara-luminaria que plantea la relacion entre el cociente entre el flujo dtil,
el que llega a la calzada, y el emitido por la lampara. Normalmente se representa mediante curvas que
suministran los fabricantes con las luminarias. Una vez fijados los datos de entrada, se procede al
calculo de la separacion (d) entre las luminarias utilizando la expresion de la iluminancia media. Y

finalmente, solo resta comprobar si el resultado est4 dentro de los limites. Si es asi habra acabado el
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método Y si no se varian los datos de entrada y se realizan las fases anteriores. Si la divergencia es
grande es recomendable cambiar el flujo de la lampara (Contreras et al., 2006; Cubano, 1997; Chej,
2015; Eduardo, Barcelona, 2000).

1.2.2. Métodos numéricos

Los métodos numéricos se basan en la idea de que no es preciso calcular la iluminancia en todos los
puntos de la calzada para tener una idea exacta de la distribucion luminosa, solo resta hacerlo en
algunos puntos representativos denominados nodos. Dividiendo la zona a estudiar en pequefios
dominios, correspondientes a su nodo, se supone la iluminancia uniforme. La iluminancia total de la
calzada se calculara como una media ponderada de las iluminancias de cada dominio. ElI nimero de
particiones que se realice dependera de la precision que se quiera obtener. En este caso se utilizara el
criterio de los nueve puntos que es el méas sencillo, aunque la norma de trabajo es la misma siempre
independientemente del nimero de dominios que se tiene (Brisaboa et al., 2014; Carlos et al., 2017;
Carrion et al., 1997; Matos, 2008).

1.2.3. Método de los nueve puntos

Este plantea que en un tramo de via recta con disposicién unilateral de las luminarias y separadas una
distancia d. Debido a las simetrias existentes en la via, bastara con calcular las iluminancias en la zona
sefialada. En el resto de la calzada estos valores se iran repitiendo periédicamente dividiendo el tramo
en nueve dominios con otros tantos puntos. Para calcular las iluminancias sobre cada nodo sélo se
considera la contribucion de las luminarias mas proximas despreciandose el resto por tener una

influencia pequefa.
Para calcular las iluminancias se puede proceder de dos maneras, ya sea usando la ecuacion (1.1):

1(Ciy;

3 (L.1)

Donde I se puede obtener de los graficos polares o de la matriz de intensidades.
O recurriendo a un metodo grafico. En el cual los valores de las iluminancias se obtienen por lectura

directa de las curvas isolux y se necesita lo siguiente.
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+ Las curvas isolux de la luminaria (fotocopiadas sobre papel vegetal o transparencias)
+ La planta de la calle dibujada en la misma escala que la curva isolux.

+ Una tabla para apuntar los valores leidos.

El procedimiento de calculo se basa en situar los nueve puntos y las proyecciones de los centros
fotométricos de las luminarias sobre la calzada sobre el plano de la planta. Ver ANEXO I.

Existen métodos manuales para el célculo de la iluminancia por el método del punto por punto
aplicando gréaficos (con diagramas iso-r e isocandela o con diagramas iso-g e isolux) pero estan en
desuso por ser métodos lentos, tediosos y poco fiables debido a que es facil equivocarse durante su

empleo.
1.3. Conductores eléctricos y su uso en SAP
1.3.1. Material conductor 6ptimo

El cable o conductor de conexion representa el componente indispensable para el transporte de la
energia eléctrica entre los diferentes bloques que integran un Sistema Eléctrico. Resulta inevitable que
parte de esta energia se pierda en forma de calor, ya que la resistencia eléctrica de un conductor nunca
es nula. EI material méas indicado para la fabricacion de un cable conductor representa un compromiso
entre un bajo valor de resistividad y el costo del mismo, el cobre ofrece hoy en dia la mejor solucion,
ya que cumple con los principales factores que se tienen que tener en cuenta para una buena seleccién
como son el material, su flexibilidad y la configuracién asi sea circular compacto, anular u otros
(PhillipsCompany, 2006; Pifieiro, 2010)

1.3.2. Conductores utilizados en las redes de distribucién

Los conductores que generalmente se deben utilizar en las redes de distribucion eléctrica de baja
tension seran de cobre, aluminio o de otros materiales o aleaciones que posean caracteristicas
eléctricas y mecanicas adecuadas y seran preferentemente aislados. Los conductores aislados segun
UNE 21.030, seran de tension asignada no inferior a 0,6/1 kV, de seccion minima 16 mmz2 en aluminio
y 10 mm? en cobre. Los cables habitualmente utilizados responden a la denominacion RZ (Cu o Al),

cable en haz, a espiral visible (los llamados “trenzados”) con aislamiento de polietileno reticulado
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(XLPE). Los conductores desnudos segin UNE 21.012 o UNE 21.018 ya sean de cobre o aluminio
son aquellos aislados para una tension nominal inferior a 0,6/1 kV. Su utilizacion tendra carécter
especial debidamente justificado, excluyendo el caso de zonas de arbolado o con peligro de incendio.
Los cables habitualmente utilizados responden a la denominacion Cu duro, AL1/ST1A, AL1/A20SA
(Bourget, 2008; Cala, 2011; Matos, 2008).

1.4. Instalaciones de alumbrado exterior

Los cables seran multipolares o unipolares con conductores de cobre y tensiones nominales de 0,6/1
kKV. En el caso en que las redes sean subterrdneas: Segun UNE 21.123, seran de las mismas
caracteristicas a los empleados en redes subterraneas de distribucién reguladas en la ITC-BT-07, y de
6 mm2 de seccion minima respondiendo a la denominacion VV-K, RV-K. En las redes aéreas se deben
utilizar los de las mismas caracteristicas a los empleados en redes aéreas aisladas de distribucion,
descritas en la ITC-BT-06, y de 4 mm2 de seccion minima. Los cables que habitualmente se utilizan
responden a la denominacién RZ (Cu) Instalacion en soportes: Los conductores seran de cobre, de
seccién minima 2,5mmz, y de tensién asignada de 0,6/1 kV, como minimo. Los cables que
habitualmente se utilizan responden a la denominacion VV-K, RV-K. En la instalacion de luminarias
suspendidas los conductores seran flexibles, que penetren en la luminaria con la holgura suficiente
para evitar que las oscilaciones de ésta provoquen esfuerzos perjudiciales en los cables y en los
terminales de conexion, utilizdndose dispositivos que no disminuyan el grado de proteccion de
luminaria (AMBIENTE, 2014; Desarrollo, 2013; Effetre, 1995; Figueroa, 2004; Manzano, 2001). En

la Figura 1.2 se representa una muestra de los conductores mas utilizados.

Figura 1.2 Conductores utilizados en SAP.

1.4.1. Sistemas de mantenimiento eléctrico
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A lo largo de todo el mundo se han desarrollado sistemas de metodologias de mantenimiento en el
sector de alumbrado publico. Donde se crean o desarrollan modelos de gestion integrales de AP que
contienen ademas de definiciones especificas y elementales, la definicidn unica de todos los posibles
tipos de mantenimientos aplicables, se relacionan las fallas mas comunes y acciones preventivas,
inspecciones, procedimientos y protocolos para adelantar las actividades inherentes al mantenimiento
en sitio o en el taller. Los manuales de procedimientos correctivos y preventivos de luminarias tipo
exterior para bombillas HID de sodio y halogenuros metalicos utilizadas en alumbrado publico
especifican y precisan las actividades de mantenimiento que se llevan a cabo en los sistemas de
alumbrado exterior aunque algunos se crean especificamente para los que operan con lamparas HID
(descarga de alta intensidad) , la descripcidn de estas actividades se hace en forma escrita y secuencial
la cual permite a los operadores o personas relacionadas con las prestacion del servicio de alumbrado
exterior comprender y entender las actividades y protocolos que se deben seguir en la realizacién de
labores relacionadas con el mantenimiento correctivo y preventivo(GARCIA, 2011; Garcia &
Eduardo, 2011; Sociedad Ibérica de Construcciones Eléctricas, 2015; Técnico, 2006). Con la
instalacién de sistemas inteligentes como CirLAMP para alumbrado los clientes han sido capaces de
disminuir su factura eléctrica por alumbrado entorno a un 30-35%. Otro de los resultados del sistema
de control inteligente de alumbrado publico de CIRCUTOR, fue que el cliente redujo los tiempos de
actuacion en caso de incidencia, ya que se disponia de la informacién en todo momento del estado de

la instalacion. El sistema CirLAMP de CIRCUTOR aporté beneficios adicionales tales como:

+ Reduccion del tiempo de actuacion ante una incidencia.

+ Gracias a la identificacion de fallos, se podia conocer el estado de las alarmas como luminaria
fundida, luminaria en modo intermitente y condensador abierto.

+ Un mejor mantenimiento preventivo que aumenta la vida atil de las lamparas.

+ El equipo permitié reportar las horas de funcionamiento de cada lampara permitiendo el
cambio de estas cuando llegaban a su nivel de vida méaximo.

+ EIl sistema reportaba un evento al gestor al llegar a la hora méxima de funcionamiento

programada

1.4.1.1. Mantenimiento eléctrico
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Se define como la actividad central para alcanzar altos niveles de prestaciones. Mantener todas las
luminarias encendidas asegura uniformidad en el alumbrado y con ella el confort de los usuarios. La
limpieza de las luminarias permite mantener el nivel de iluminacion definido en el disefio del proyecto.
El mantenimiento preventivo, con el recambio de lamparas cuando el rendimiento de las mismas cae
es necesario para asegurar buen nivel de iluminacion ain con lamparas de baja potencia(Gonzélez,
2009; Navarro et al., 1997).

Muchas instalaciones de baja potencia fracasan porque:

Las luminarias no son de alto rendimiento.
La hermeticidad de las luminarias no es buena o no se realiza la limpieza de las mismas.

Los balastos son de mala calidad y no entregan a la lampara la potencia que corresponde.

- + & ¥

Las lamparas pierden rendimiento con el uso y no se realiza el mantenimiento preventivo que

repondria el nivel inicial.
1.4.1.2. Gestion Integral de Mantenimiento (GIM)

El sistema GIM nace como respuesta a la problematica planteada por los requisitos de diversos
mantenimientos de alumbrado publico fundamentalmente en regiones europeas Yy soluciona el
inventario de una zona o localidad determinada en modo gréfico, la gestion de avisos en incidencias,
la creacion de partes, informes y 6rdenes de trabajo, la gestion de almacén, las actas de vandalismo y

el proceso de certificacion completo. EI mismo Consta de dos mddulos claramente diferenciados:

+ El Inventario Gréafico sobre herramientas GIS.
+ La gestion (GIM) de los procesos de mantenimiento.

Permitiendo gestionar de forma gréafica los elementos a conservar, asi como sus histéricos de
intervenciones. Estos elementos son principalmente cuadros de mando, circuitos y puntos de luz. A
cada una de estas entidades, localizadas en el plano, se le asocian diferentes "fichas" que recogen la
informacidn necesaria para elaborar las tareas de impacto para los tipos de mantenimiento asignado.
Esta gestion se consigue principalmente con el uso de dos médulos. Por un lado, un médulo
desarrollado en Microstation 95 resuelve la localizacion geografica de los elementos, situdndolos en

planos. Por otro lado, la base de datos Oracle gestiona los datos asociados a cada elemento. Juntos,
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componen un paquete informatico con caracteristicas especificas.
1.5 Lamparas LED

Los diodos emisores de luz son dispositivos semiconductores que tienen su origen en la década de los
60 del siglo pasado y suponen una novedosa forma de obtener luz artificial, muy diferente de los tipos
de lamparas existentes hasta ese momento y con cualidades técnicas que propiciaron su
perfeccionamiento hasta la actualidad. La Figura 1.3 muestra algunos LED actualmente
comercializados en lamparas y luminarias presentan una eficiencia luminosa de hasta 90 Im/Watt para
potencias de LED desde 1 hasta 10 Watt, pero ya en los primeros meses del 2010 se obtuvieron valores

de hasta 200 Im/Watt a nivel de laboratorio y se espera llegar en poco tiempo hasta 300 Im/Watt.

Figura 1.3 Diodos emisores de luz (LED)

Las principales ventajas de los LED pueden ser resumidas en los siguientes aspectos descriptivos y
elementales, dentro de los que se encuentran su vida Util o de trabajo que es mayor de 50 000 horas.
Presentan ademas alta eficiencia en la produccion de luz artificial (> 80%) y por tanto reducen a gran
escala los costos de electricidad. También presentan muy buena reproduccion de color y temperaturas

de color desde los 2700 °K y hasta 7000 °K para los de luz blanca.

¢ No emiten radiacion infrarroja ni ultravioleta.
e Encendido instantaneo.

e Eliminacién de efecto estroboscdpico.

e Alto factor de potencia (> 0.95 ind).

e Tiene una fiabilidad del 95%.

e Minimo mantenimiento.

e Son resistentes a choques y vibraciones.

e Operan a baja tension (no mayor de 48 volt de corriente directa).
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Figura 1.4 Esquema general de las caracteristicas de los LED.
La Figura 1.4 representa de manera general las caracteristicas de los LED, quienes forman parte
elemental de la tendencia a plazo en futuro que demuestra que la utilizacion de este tipo de luminarias
en la iluminacion vial se presenta como una alternativa interesante para reemplazar en muchos lugares
las que emplean lamparas de Sodio de Alta Presion o Mercurio. El ahorro energético, su larga vida y
sus menores gastos de explotacion son ventajas que compensan sus relativos costos de inversion

elevados ya que la recuperacion de esta ocurre en tiempos razonables(Lennox, E.C., April 1996).

No obstante lo anterior debe sefialarse que hasta el momento la mayoria de estas luminarias de
iluminacion vial no emplean propiamente lamparas de LED, es decir, tienen disefios especificos que
los diferentes fabricantes obtienen con una determinada cantidad y distribucién de los LED
individuales para lograr una potencia y fotometria especifica para cada modelo Esto hace imposible
hoy hablar de una estandarizacion de “lamparas LED” para estas luminarias y por lo tanto se sustituye
la opcion de “reemplazo de lamparas” por la de “reemplazo de luminarias™. La Figura 1.5 representa
una muestra de las luminarias de iluminacion vial que emplean ldmparas de LED que se usan hoy en
dia. En la actualidad no resulta posible, al menos en la iluminacion vial, hablar de una sustitucion
exacta de lamparas de Sodio Alta Presion y de Mercurio de diferentes potencias por lamparas a LED.
En realidad lo que se hace es, a partir de una iluminacion vial existente con luminarias y lamparas
tradicionales, realizar a sustitucion de dicha luminaria por una de LED que emita un flujo luminoso
igual al de la lampara existente o garantice un nivel de iluminancia igual al normado para la via, con
una fotometria similar pero con menor consumo de energia eléctrica. Las luminarias y lamparas a base
de diodos emisores de luz, existentes en el mercado para aplicaciones de iluminacion vial, reportan

eficiencias de mas de 80 Im/w y hasta 100 Im/W. En la Tabla 1.1 se puede observar que, excepto las
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lamparas de SAP de 250 W y 400 W, los valores de la eficiencia de las ldamparas y luminarias a LED

son iguales 0 mayores que la mayoria de las lAmparas actualmente empleadas en la iluminacion vial,

lo cual permite contar con otra opcion técnica a considerar.

Figura 1.5 Luminarias de iluminacion vial que emplean lamparas de LED

Tabla 1.1 Comparacion de luminarias de Sodio Alta Presién y luminarias LED.

Eficiencia de

la lampara

Horas Méaximas

de vida(Catalogo)

Horas de

vida (real)
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Tipo de Lampara Recambio
Lm/W Horas Horas
anual
LED 80-100 50 000 50 000 0.08
SAP
69-90 24000 20 000 0.2
(70-100-150 W)
HMM
46-52 24 000 20 000 0.2
(125-250-400 W)
HMM
19-30 12 000 6 000 0.7
(160-250-500 W)
Incandescentes(100/500 W) 18-20 1000 750-1000 5

Teoricamente los ahorros energéticos posibles a obtener, suponiendo que sea permisible el hecho de

sustituir las luminarias existentes por las de LED que satisfagan los requisitos fotométricos y

luminotécnicos de la via, son los mostrados en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Potencia de LED con eficiencias de 80 y 100 Im/W requeridas para la sustitucion de

l&mparas de incandescencia y mercurio.

Tipo de |p ] N Potencia y ahorro Potenciay ahorro
otencia total (*) con LED de 80 con LED

lampara Im/W de100Im/W
W W Aho W Aho
Sodio Alta P. 100 17 83% 14 86%
Sodio Alta P. 150 28 82% 22 85%
Sodio Alta P. 200 39 81% 31 85%
Sodio Alta P. 300 78 74% 62 79%
Sodio Alta P. 500 113 77% 91 82%
HMM160 160 39 76% 31 81%
HMM250 250 69 73% 55 78%
HMM500 500 171 66% 137 73%
HM125 137 78 43% 63 54%
HM250 266 162 39% 129 51%
HM400 425 277 35% 221 48%

En este caso se puede demostrar que una lampara incandescente de 100 W, puede ser sustituida por

una de LED de 17 Watt, si existiera en el mercado, y obtenerse un ahorro del 83% de la energia

consumida. Las luminarias y ld&mparas a LED, existentes en el mercado para aplicaciones de
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iluminacién vial, reportan eficiencias de mas de 80 Im/w y hasta 100 Im/W. Se puede observar en la
Tabla 1.1 que, excepto las ldmparas de SAP de 250 W y 400 W, los valores de la eficiencia de las
lamparas y luminarias a LED son iguales o0 mayores que la mayoria de las lamparas actualmente
empleadas en la iluminacién vial, lo cual permite contar con otra opcion técnica a considerar. El
empleo de los LED, siempre requerird de un analisis técnico-econdémico que lo justifique con respecto

a las ldmparas tradicionales.
1.6. Sistema de iluminacion instalado en el municipio Moa.

Luego de muchos afos sin recursos destinados a la continuacion y mantenimiento del sistema de
alumbrado puablico del municipio Moa, en el afio 2008 inicia un proceso de recuperacion de la
iluminacion publica en las principales avenidas del territorio, sin un debido plan de mantenimiento
presentando en la actualidad un alto deterioro. Junto con este deterioro del alumbrado existente se
debe sefalar que el desarrollo de la ciudad a finales de la década de los 80 y principios de los 90
provocd que muchos de los repartos creados en esta época surgieran sin alumbrado publico y junto

con ellos, sus avenidas y calles.

Las lamparas usadas en el sistema viario de Moa tienen las caracteristicas técnicas especificas que se

relacionan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Caracteristicas técnicas de las lamparas usadas en el alumbrado viario de Moa.

' Vapor de _
Tipo Vapor de S.A.P ) Halog. Metalicos
Mercurio
Potencia (W). 150, 250, 400 250, 400 250
Porta Lamparas. E40 E40 E40
Flujo Luminoso (Lm) 14000, 25000, 47000 13000, 22000 17000
Posicion de fun. Cualquiera Cualquiera Cualquiera
Equipo Eléctrico. Reactancia+Ignitor Reactancia Reactancia+Ignitor

1.7. Caracterizacion de softwares utilizados en el calculo de A P

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
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espacios complejos con mdltiples luminarias y diferentes planos de célculo. Siempre partiendo de
productos concretos que estan en el mercado (Chantera Abarca & Tobar Estrella, 2013; FILLIPO
RUGELES et al., 2010; Morales, 2010; PHILIPS, 2013; Soltsoi, 2011). 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 fécil manejo en cuanto a calculo y simulacion.
1.7.1. DIALux

DIALux es un conocido y potente programa internacional de céalculo de iluminacién que permite
realizar un proyecto integral de alumbrado teniendo en cuenta los estandares nacionales e
internacionales (EN 1838: Escena de alumbrado de emergencia: So6lo se calcula la luz directa. No se
tiene en cuenta la accion 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 aplicacién intuitiva y las
representaciones virtuales de los proyectos, ademas de la perfeccion técnica y la disponibilidad de
datos para planificacion continuamente actualizados. Ademas presenta caracteristicas elementales que
resaltan su uso y aplicacion. La Figura 1.6 muestra una simulacion de un sistema de alumbrado viario

a través de este software.

+ Permite crear facilmente proyectos de iluminacion eficaces y profesionales.

+ Portador de datos actualizados de luminarias de los fabricantes lideres a nivel mundial.
+ Software actualizado y técnicamente novedoso siempre disponible gratuitamente.

+ 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.

Figura 1.6. Disefio de iluminacion con el software Dialux

1.7.2. Relux,

Desde hace ya algunos afios, Relux es el prototipo de software profesional para disefio de iluminacion.

Gracias al liderazgo en el mercado de numerosos paises, miles y miles de disefiadores de iluminacion,
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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 célculos son altamente valorados por
los usuarios. Relux Informatic AG, con sede en paises europeos, desarrolla, produce y distribuye este
software de disefio de iluminacién junto a catadlogos de productos. Ademas de operar en todo el mundo
y colaborar directamente con sus filiales. 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 modicos derechos de licencia.
1.7.3. Litestar

Ademas de ser un programa para la realizacién de proyectos luminotécnicos, también es un potente
instrumento de marketing y de gestion de todas las fases del proyecto que se realice. Es un programa
facil de usar realizado seguin la normativa més 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 insercién de los propios datos, tanto fotométricos como de catalogo, de
forma autonoma. Dispone de un sistema de actualizacion de los datos Internet-ordenador via Arrastrar
y Soltar (Drag & Drop) mediante los Web Catalogs o bien mediante funciones avanzadas de bldsqueda
paramétrica cruzada (Cross-Search), que constituyen creaciones exclusivas de OxyTech. Administra
los catélogos 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. Administra todo tipo de fotometrias
en los diversos formatos estandar (IES, Eulumdat, Cibse) permitiendo tanto la importacién como la
exportacion, asi como la visualizacion de éstas segun los estdndares méas avanzados. Este software es
utilizado por miles de profesionales en todo el mundo para la realizacion de sistemas de iluminacion
para interiores, viales, tlneles e instalaciones deportivas en las que tienen lugar manifestaciones

internacionales y se encuentra disponible en 21 idiomas.

1.7.4. Software MaplInfo Profesional utilizado en la gestion de mantenimiento de AP
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A pesar de que cada vez se recogen y almacenan mayor cantidad de datos, numerosos estudios estiman
que solo el 2% de estos datos se analizan en alguna ocasién. Las empresas buscan nuevas formas de
gestionar, analizar y utilizar la enorme cantidad de datos que estan a su disposicion. Las herramientas
de analisis de mapas pretenden resolver esta cuestion, ya que el anlisis e interpretacion de los propios

datos permite optimizar la toma de decisiones(Corporation, 2016).

Aproximadamente el 85% de los datos corporativos poseen un componente geografico, una direccién
0 un namero de teléfono. Al superponer esta informacion en mapas digitales, as compariias pueden
utilizar esta informacion geografica (ej. codigos postales e informacién demografica) como marco
para la organizacion, la visualizacion e interpretacion de los datos, y obtener una fotografia de su

negocio que revela las pautas y tendencias que aseguran el éxito o el fracaso de una gestion.

Si desea realizar analisis de la informacion de forma interactiva y sencilla, contando con una poderosa
pero sencilla herramienta de “mapping” y gran capacidad de extraccion de datos, tanto de grandes
bases de datos corporativas como de ficheros en su PC, MaplInfo posee las herramientas que le daran
el maximo rendimiento y eficacia en su labor. Sin duda, es uno de los productos mas extendidos de
los SIG. Esta reconocido como la herramienta de andlisis mas poderosa y sencilla de utilizar basada
en PC. Esla eleccidn de los analistas de mercados y expertos de SIG en todo el mundo, para visualizar
las relaciones entre los datos y la ubicacién geografica. Sus caracteristicas mas notables son la
capacidad de conectar con bases de datos, crear graficos estadisticos y visualizacion 3D, generacion
de informes y salida HTML (Sanz Ciria & Sierra Garriga, 2011). MapInfo puede ser personalizado e
integrado con otras herramientas que se utilizan a conveniencia propia del cliente. Su importancia,
rapidez y efectividad a la hora de realizar trabajos de campo facilitd su uso en la digitalizacién de los
circuitos de distribucion primaria residenciales de varias provincias del pais. Tributando a formar parte

del SIG nacional perteneciente a la Union Nacional Eléctrica (UNE) denominado SIGERE.
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1.7.4.1. Definicion, funciones y aplicacion de los SIG en AP.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG), es un sistema manual, automatico o semiautomatico,
que permite la captura, almacenamiento, actualizacidn, manipulacion y explotacion de datos que estan
referenciados espacialmente a la superficie terrestre. Definiéndose como aquel método o técnica de
tratamiento de la informacion geografica que permite combinar eficazmente informacion bésica para
obtener informacion derivada. Para ello, se cuenta tanto con las fuentes de informacion como con un
conjunto de herramientas informaticas (hardware y software) que facilitaran esta tarea; todo ello
enmarcado dentro de un proyecto que habré sido definido por un conjunto de personas, y controlado,
asi mismo, por los técnicos responsables de su implantacion y desarrollo. En definitiva, un SIG es una
herramienta capaz de combinar informacion grafica (mapas.) y alfanumérica (estadisticas) para

obtener una informacion derivada sobre el espacio.

Con el objetivo de orientar esta implementacion técnica hacia soluciones mas utiles de cara al
mantenimiento, en conjunto con el personal de la organizaciébn empresarial encargada del
mantenimiento del alumbrado pablico se determiné que el sistema de informacion geografico podia
contemplar varias caracteristicas dentro de las cuales incluiria el tratamiento visual de la informacion.
Esto se realizaria organizando la informacion en mapas formados por capas; caracteristica propia de
los SIG permitiendo disponer de manera sencilla y poder visualizarla mas rapidamente, de forma que
se identifique y se muestre la informacién facilmente de una zona determinada. Por supuesto sin
incluir el poder mostrar y extraer la informacion mediante listados u otras formas convenientes a la

hora de elaborar informes.
1.7.4.2. Funcionalidad de los SIG
Existen al menos cinco argumentos basicos para la utilizacion de un SIG Estos motivos son:

e Permite realizar analisis vicariantes, es decir, permite realizar comparaciones entre escalas y
perspectivas emulando una cierta capacidad de representacion de diferentes lugares al mismo
tiempo.

o Diferencia entre cambios cualitativos y cuantitativos; aportando una gran capacidad de

calculo.
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e Posibilita la gestion de un gran volumen de informacion a diferentes escalas y proyecciones.

e Integra espacialmente datos tabulares y geograficos junto a célculos sobre variables
(topologia).

e Admite multiplicidad de aplicaciones y desarrollos; poniendo a disposicion del usuario
herramientas informaticas estandarizadas que pueden ir desde simples cajas de herramientas

hasta paquetes Ilave en mano.
1.8 Conclusiones del capitulo

1. Se describi6 la base tedrica del trabajo y el estado del arte del mismo.

2. Se revisaron los trabajos antecedentes relacionados con el tema identificados ya sea como
trabajos de tesis de pregrado, manuales, sitios web, conferencias internacionales y trabajos de
maestria, donde se resalta la actualidad de los mismos.

3. Se describieron los sistemas de gestion integral de mantenimiento.

4. Se evaluaron los softwares que se utilizan para el calculo de AP.

5. Se mostraron las aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), asi como

campos de aplicacion y la relacion de éstos con el tema.

26



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
Introduccion

Este capitulo describe los materiales y métodos utilizados en el trabajo. Ademas caracteriza
el sistema de alumbrado publico existente en el municipio actualmente, después de un
levantamiento fisico donde se recopilé cierta cantidad de datos descriptivos que identifican
como tal los pardmetros y condiciones en las que se encuentra dicho sistema. Tipos de
luminarias, distancia de los puntos de luz, distribucion utilizada, pardmetros eléctricos, tipos
de vias, y niveles de iluminacion generalizan la informacion que se recopild para la
digitalizacion del mapa a utilizar en la metodologia de mantenimiento que se propone.
Ademas se realiza el montaje digital de los principales circuitos de iluminacion puablica, y
puntos de referencia dentro de la ciudad.

2.1. Instrumentos de medicion utilizados
2.1.1. Analizadores de redes

Los analizadores de redes son equipos que muestran valores tales como tendencias en
tension, intensidad, potencias activa, reactiva y aparente y factor de potencia para las tres
fases y el neutro. Estos registradores son un sistema analizador trifasico de tensiones y
corrientes, capaz de medir el contenido armonico y demas parametros RMS de cada una de
las fases, empleando un complejo algoritmo matematico. Estos equipos permiten conocer
porcentualmente el contenido de armdnicos y la distorsién armonica total en cada fase de

tension y corriente (Figura 2.1).

Figura 2.1 Analizador de Redes Power Q Plus
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Las mayorias de las medidas pueden ser leidas en el campo en el display del instrumento,
mientras que los datos registrados se podran volcar en un PC via puerto serial RS232,
mediante la tarjeta de memoria PCMCIA a través de un conector por puerto USB. El interfaz
para tarjeta de memoria aporta también los medios para programar y actualizar el sistema
operativo de estos equipos. Estos aparatos se alimentan de la linea en todo su rango de medida
y la bateria recargable mantiene la informacion registrada en el caso de fallo de tensién. Los
datos recogidos en las mediciones servirian para determinar a través de los métodos mas

adecuados parametros esenciales para la seleccion del nuevo alumbrado LED.
2.1.2. Niveles de iluminacion actuales en las Avenidas y calles de Moa.

Con los datos obtenidos a partir de las caracteristicas fisicas de las avenidas y calles, las
mediciones con el luxémetro UT-382 ver figura 2.2 y la utilizacion de los software
LITESTAR 5.S3y Ulysse 2, (ver figuras 2.3y 2.4), se realiza un estudio de diversos tramos
de diferentes vias para tener una referencia de los niveles de iluminacion existentes. Debido
a la mala uniformidad de la iluminacion surge la necesidad de escoger algunos de los 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.

iy

Figura 2.2 Luxémetro UT-382.
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Representacion de los niveles de iluminacion.
Avenida 1™ de Mayo — (Tramo 1)
Interdistancia promedio: 35 m

Altura del punto de luz: 9m

Tipo de lampara: VSAP 250 W

SR Proyecto
| Extandar [CIE 140

Lurinaria Flujg  FM

HELIOS HES /Borozilicate glass Low deptl . 15,00 0,93

Inclinaciory - ¥
A -

H|General
Conduccidn lzqi
Direcciones de conduccion  |Un

E|Configuracion
Dizposicidn Ind Opcidn de calculo | Aplicar | Cancelar | Apuda |

Figura 2.3 Software profesional de iluminacion ULY SSE

\fy Archive Proyecto Guiade Proyecto Libre Luminarias Estructuras Equipo  Calculo Ver Imégenes Vistas Opciones Normas Catalogo Ayuda [ [ &

o MR ElEEE

g

Figura 2.4. Software profesional de iluminacion LITESTAR 5.S3
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2.1.3. MaplInfo Professional como Software Planificador Utilizado.

Maplnfo Profesional posee cierta ventaja sobre otros softwares usados en la planificacion
fisica y geogréafica. Organizando toda su informacion en forma de cuadros que se almacenan
con una Pestafia extension. Por ejemplo, si se abre una hoja de célculo de Excel en Maplinfo,
el software automéaticamente crea una Pestafia archivo que describe la estructura de los datos
de Excel sin modificar la tabla. Los cuadros que incluyen tienen un ambito espacial, pero el
gréfico de caracteristicas se almacena en un archivo con extension. MaplInfo puede abrir las
tablas de Microsoft Access y Excel, dBase, ASCII delimitado, Lotus1-2-3, ESRI shapefiles,
y Raster y Grid imagenes (Encalada Espinoza, 2012; Ereli, 2004; Godoy & MATUS, 2007,
Lai, 2004). Estas tablas permaneceran abiertas hasta que cierre el cuadro de utilizacion.
MapInfo almacena la configuracidn de las ventanas abiertas y planos de trabajo en un archivo

contando ademas con seis grandes tipos de ventanas que se pueden abrir:

I. Mapa ventanas, se utilizan para mostrar los objetos geograficos de una tabla.

Il. Leyenda de las ventanas, se pueden crear con una leyenda para representar a un marco
cartogréafico de las capas en una ventana de mapa.

I1l. Las ventanas del navegador, muestran datos tabulares asociados con una capa en la
ventana de mapa o tablas de las bases de datos convencionales.

IV. Gréfico ventanas de presentar la informacion en forma de graficos para hacer
comparaciones de datos numéricos.

V. Disefio de las ventanas de disefio de paginas, son una caracteristica que le permite
combinar su ruta, navegador, Leyenda de Gréfico y ventanas en una péagina de
presentacion de calidad de salida.

VI. Redistribucién de ventanas para grupos de objetos del mapa en distritos con el fin de
realizar célculos globales sobre los datos que proporcionan los totales netos de

valores.

Hay cinco barras de herramientas que se incluyen con el software:
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o El estandar de la barra de herramientas contiene herramientas para comunmente
realizar funciones de menu del Archivo, Editar y menu Ventana.

« La barra principal de herramientas contiene herramientas para seleccionar objetos,
cambiar el mapa de puntos de vista en la ventana, obtener informacién sobre un
objeto, y para medir distancias.

e La barra de herramientas contiene herramientas de dibujo y los comandos que se
utilizan para crear y editar objetos del mapa.

« Barrade herramientas para trabajar con MapBasic y botones que se muestran cuando
se cargan las herramientas.

« EI DBMS barra de herramientas contiene lo necesario para acceder a las tablas que
residen en bases de datos remotas.

2.2. Método de los liUmenes o del factor de utilizacion

La finalidad de este método como se explica en el capitulo 1 es calcular la distancia de
separacion adecuada entre las luminarias que garantice un nivel de iluminancia medio
determinado. Mediante un proceso iterativo, sencillo y préctico, se consiguen unos valores
gue aungue nO SON Muy precisos, si sirven de referencia para empezar a aplicar otros métodos
y de esta forma se muestra en la figura 2.5. El proceso por el que se rigio el trabajo se explica
de manera explicita en el ANEXO Il - ANEXO IV.

Figura 2.5. Distancia en la via

Este método permitid establecer el nimero de luminarias necesarias a instalar precisando una
iluminacién uniforme. De manera que no solo se pudo calcular su nimero sino tambiéen

evaluar si ofrecen el nivel de iluminancia adecuado o no.
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Los parametros que definen la calidad de una iluminacion dependen de la finalidad de la

misma pero en todo caso han de responder a ciertas exigencias comunes como las siguientes:

» Nivel de iluminacion: iluminancias que se necesitan (niveles de flujo luminoso (lux)
que inciden en una superficie)

» Distribucion de luminancias en el campo visual.

A\

Limitacion del deslumbramiento.

» Modelado: limitacion del contraste de luces y sombras creado por el sistema de
iluminacion.

» Color: color de la luz y la reproduccion cromatica

> Estética: seleccion del tipo de iluminacidn, de las ldmparas y de las luminarias.

El Método de los Lamenes, también denominado, Sistema General o0 Método del Factor de
utilizacion, es una forma muy préctica y sencilla de calcular el nivel medio de la iluminancia
en una instalacion de alumbrado general. Proporciona una iluminancia media con un error de

+ 5 % y permite crear una idea muy aproximada de las necesidades de iluminacion.

2.3. Caracterizacion del SAP del municipio

La Organizacion Basica Eléctrica (OBE) del municipio Moa atiende los circuitos de caracter
residencial y pequefio estatal. La entidad ha logrado mediante el desarrollo de proyectos la
creacion de enlaces entre la mayor parte de estos circuitos, posibilitando en las condiciones
actuales la creacion de unared en anillo, tal como se ajusta a las necesidades de la generacién
distribuida que se potencia hoy en dia en el pais. Imponiéndose el aumento de las capacidades
de los transformadores de las subestaciones de distribucion para el cubrimiento de la

demanda ante las distintas configuraciones que pueden tomar los circuitos.

El sistema de iluminacidn existente en estos circuitos juega un papel fundamental en los
mismos ya que los fabricantes de dispositivos 0 equipos de iluminaciéon actual, han
desarrollado durante las Gltimas décadas productos de muy alto rendimiento. Teniendo en
cuenta que una lampara de Gltima generacién potencia los 110 limenes/watio, 0 sea que Si

se compara con una todavia hoy utilizada de vapor de mercurio a alta presion tiene una
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eficiencia de 50 limenes/watio, es notable que se ha incrementado dos veces el rendimiento

de estas.

De igual modo, una luminaria hoy en dia dispone de reflectores con rendimientos del 80-
85%, sistemas de regulacién de ldmpara que controlan la contaminacion luminica, etc. todo
esto hace que sean elementos ya de por si eficientes. El conjunto disefiado por luminaria y
lampara son altamente eficientes, mucho mejor que los que se disponian afios atras. Asi, su
evolucion podria asemejarse a la industria del automdvil, con menor consumo, mas
prestaciones y mas velocidad, en resumen enormes diferencias. A continuacion se muestra el
circuito de iluminacién del area tomada como objeto de estudio digitalizado en el software

con los pardmetros fundamentales a tener en cuenta segun la propuesta del trabajo.

i

Figura 2.6. Circuito de Alumbrado Publico.

2.3.1. Identificacion y caracterizacion del SAP

Al partir de un sistema de alumbrado publico amplio y de diversas caracteristicas, para

identificar cada luminaria, surge la necesidad de enumerar cada una de las mismas,
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considerandose una mejor via de orientacion y planificacion por parte del despacho a la hora

de ejercer cualquier tipo de maniobra en el sistema.

El registro de informacion en fichas de recoleccién de datos se realizé tanto para las

luminarias numeradas como para las luminarias evaluadas a partir de sus pardmetros

fotométricos; de las luminarias enumeradas se recolectaron datos especificos, tales como:

vV V VYV V

A\ 4

2.3.2. Diagnostico del sistema de iluminacion instalado en el municipio Moa.

Codigo

Tipo:

NuUmero de luminaria.
Tipo de luminaria.

Tipo de instalacion.

Ubicacion de la luminaria.

en la figura 2.7.

B l‘ézig por la OBE

Mercurio, =odio, halog mixt

Potencia: | vy

Miwel_de_Potencia:
Forma_de_Control:
Marca:

Kodelo:

(Cyconstants (D} doble nivel de potencia
(A} autocontrolada (SP} =sistema de control con hilos pilotos
Shereder, Celza, Electrocontrol, Row Alpha, Gpl, “amia, Philips

segun la marca €l modele correspondients

Mo_Po=te:

Alimentador:
Tipo_de_Alumbrado:
Provwvincia:

Municipio:

Reparto:
Ub_Luminaria:

Zona:

ramal de eneregia 13,8kWw que =ale de una subestacion hacia log centros de carga
Plblice / crnamental

Holguin

KMoa

Caribe, Miraflores, Los Mangos,

Awenida, calzada, pargus

Urbana

Numero de poste en el cual esta instalada la luminaria (destacando que en Cuba todas

las empresas distribuidoras mantienen enumerados los postes para su identificacion).
Datos caracteristicos de cada accesorio que conforma una luminaria, tales como, tipo,

potencia, marca, permitiendo con ello identificar cada accesorio de forma clara que

se encuentra instalado en cada luminaria. Lo mencionado anteriormente se muestra

ﬂ Lista |

Alumbrado_Publico

Figura 2.7. Datos recogidos en el levantamiento fisico

Después de afios de explotacion y sin recursos destinados a la continuacion y mantenimiento

del sistema de alumbrado publico del municipio Moa, en el afio 2008 se realiza un proceso

de recuperacion de la iluminacion publica en las principales avenidas del territorio pero
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careciendo de un plan de mantenimiento, presentando en la actualidad un alto deterioro.
Ademaés se debe sefialar que el vertiginoso desarrollo de la ciudad a finales de la década de
los 80 y principios de los 90 provocd que muchos de los repartos creados en esta época
surgieran sin alumbrado publico y junto con ellos, sus avenidas y calles. Analizando y
comparando los datos de la tabla 1.2 con la tabla 1.3, y teniendo en cuenta que el tipo de
lampara més usada es Vapor de Sodio de Alta Presion (VSAP), se puede determinar una de
las causas del principal problema presentado por el sistema, los bajos niveles de iluminacion
(Ems). Muchas vias de la ciudad se alimentan de los transformadores de distribucion urbana
situados en ellas, pero solo se hara referencia a los transformadores de alumbrado publico

que se encuentran en las avenidas y calles tomadas como objeto de estudio en el municipio.
2.3.3. Niveles de iluminacion actuales en las diferentes vias del municipio Moa.

Se escogieron algunas calzadas para ejemplificar la representacion de los niveles de
iluminacion actuales, relacionando en un levantamiento fisico cada una de las caracteristicas

de las luminarias instaladas como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 2.1 Niveles de iluminacion actuales en las diferentes vias del municipio Moa.

Nombre Emin.(lux) | Ems.(lux) Emax.(lux)
Avenida 1° de Mayo -Tramo 1 0 6 30
-Tramo 2 0 0 0
Avenida 7 de Diciemb -Tramo 1 0 6 2
-Tramo?2 0 11 44
Avenida C. Garcia -Tramo 1 0 9 29
-Tramo 2 0 9 107
Avenida Lenin -Tramo 1 1 8 21
-Tramo 2 0 8 28
Calle Antonio Boisan 0 7 94
Calle 9na de Rolo Monterrey 0 12 42
Calle 1ra de Rolo Monterrey 0 9 42
Calle José Marti - Tramo 1 0 9 45
- Tramo 2 0 8 28
Calle Pedro Soto Alba 0 9 42
Calle Camilo Cienfuegos 0 9 42
Calle 1ra de los Mangos 0 6 42
Calle 5ta de los Mangos 0 4 42
Calle Mariana Grajales 0 9 42
Calle Angel Romero Videaux 0 10 42
Ave. Simo6n Bolivar (Accesos H) 0 5 94
Ave. Carlos J. Finlay (Accesos H) 0 8 51

Al realizar la comparacion de los niveles medios de iluminacion (Ems) existentes en todas
avenidas y calles de Moa, con los niveles de la tabla 2.2, se refleja con claridad la diferencia
que existe. Hay que tener en cuenta que si el estudio se hubiese podido realizar para las
calzadas completas, los niveles de iluminacion (Emin, Ems) fueran practicamente cero,
debido a esto surge la necesidad de una mejora en el alumbrado viario para lograr un aumento
del nivel medio de iluminacion hasta 15 lux que es lo establecido por las normas para este
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tipo de vias. Cabe resaltar que puede haber interés social sobre algunas areas y los niveles

que se admitan sean superiores. Ejemplo La Rampa, Malecon, Prado.

Tabla 2.2 Niveles de iluminacion (utilizados 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

2.3.4. Seleccion de transformador de alumbrado.

En los sistemas de suministro eléctrico la potencia de los transformadores debe garantizar en
condiciones normales la alimentacién de todos los consumidores o receptores (ver Figura
2.8). En la seleccion de la potencia se debe tratar de obtener tanto el régimen de trabajo

econdmicamente Util, como la alimentacion de reserva de los consumidores.

a) b)
Figura 2.8 Transformadores de distribucion.

La potencia del transformador debe garantizar la demanda indispensable de potencia durante
el periodo posterior a la desconexion de un transformador averiado, en dependencia de los
requerimientos presentados por los consumidores de acuerdo a su categoria. La tabla 2.3
representa la relacién de los transformadores instalados en el municipio de Moa para el

servicio de alumbrado publico. Sin embargo cabe resaltar que muchos de estos
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transformadores comparten la demanda del alumbrado puablico y de los circuitos

residenciales.

Tabla 2.3 Caracteristicas de los transformadores de alumbrado publico.

Cod.B C.P S (kvVA) |V.P (kV) | V.S (kV) Direccion

OB -3 1 50 7.620 240/ 480 Ave. 1°° de Mayo
OB -74 1 37.5 7.620 120/ 240 Ave. 1°° de Mayo
OB -28 1 15 7.620 120/ 240 Camilo Cienfuegos.
OB-110 |2 15 7.620 120/ 240 Mariana Grajales.
OB-115 |2 50 7.620 240/ 480 Angel Romero V.
OB-176 |6 15 7.620 120/ 240 9" de Rolo M.
OB-194 |6 10 7.620 120/ 240 1" de Rolo M.
Cod. B...... Codigo del banco.

C.P......... Circuito primario al que pertenece el transformador.

V.P......... Voltaje primario del transformador.

V.S......... Voltaje secundario del transformador.

2.3.4.1. Pérdidas de energia del transformador.

En condiciones de operacion se debe prever el régimen de trabajo econdémico de los
transformadores. EI nimero de transformadores conectados en cada momento debe ser el que
proporcione el minimo de pérdidas, para un grafico de carga determinado. Para ello no deben
ser consideradas solamente las pérdidas de potencia activa en los propios transformadores,
sino también las pérdidas de potencia activa que aparecen en el sistema (desde los
generadores hasta la subestaciones) debido a los requerimientos de potencia reactiva de los
transformadores. A diferencia de las pérdidas del propio transformador, a estas se les

denomina referidas y se determinan por las expresiones 2.1 hasta 2.4.
AP’z = AP’gc + kZ * AP’ (2.1)

Donde:
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AP gc = APsc + ki * AQscAP ¢ = APcc + ki * AQcc (2.2)
AQsc = Sy * (Is¢%100)AQcc = Sy * (Vc%100) (233)

ke = S?CN 2.4)

2.3.4.1.2. Caida de tension en alumbrado viario.

En las instalaciones de alumbrado exterior, suele ser determinante el criterio de la caida de
tension. La limitacion del 4% como méxima caida de tension entre el origen de la instalacion
y el punto mas alejado, se debe a que las caidas de tension debe permitir siempre el encendido
y funcionamiento correcto de las ldmparas de descargas, respetando la ejecucion de los
calculos de caida de tension siempre que compruebe la alimentacién de los puntos de luz y

las intensidades en los tramos con mayor carga.

En los circuitos trifasicos se debe repartir los puntos de luz entre las tres posibles fases de la

forma mas equilibrada posible, conectando por ejemplo alternamente en cada fase.

Dada por:

__ Pxr+Qxx
Un

AU I (2.5)

2.4. Tipos de mantenimiento

Tradicionalmente, se consideraba que existian tres tipos de mantenimiento distintos:
predictivo, preventivo, y correctivo. Sin embargo, existen cuatro tipos de mantenimiento que

son:

+ Mantenimiento predictivo, también llamado mantenimiento a condicion.

+ Mantenimiento preventivo, que puede ser de dos tipos.

I. Sustitucion

Il. Reacondicionamiento ciclico.
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+ Mantenimiento correctivo, también llamado trabajo a la fallas

+ Mantenimiento detectivo o “busqueda de fallas™.
2.4.1. Mantenimiento predictivo o a condicién

El mantenimiento predictivo o mantenimiento a condicion consiste en la busqueda de
indicios o sintomas que permitan identificar una falla antes de que ocurra. Estas tareas
incluyen: inspecciones, monitoreos y chequeos. Tienen en comun que la decisién de realizar
0 no una accion correctiva depende de la condicion medida. Por ejemplo, a partir de la
medicién de vibraciones de un equipo puede decidirse cambiarlo o no, para que pueda
evaluarse la conveniencia de estas tareas, debe necesariamente existir una clara condicion de
falla potencial, es decir, deben haber sintomas claros de que la falla esta en el proceso de

ocurrir.
2.4.1.1. Mantenimiento preventivo (sustitucion o reacondicionamiento ciclico)

El mantenimiento preventivo se refiere a aquellas tareas de sustitucion pre-trabajo hechas a
intervalos fijos independientemente del estado del elemento o componente. Estas tareas solo
son validas si existe un patron de desgaste, es decir, si la probabilidad de falla aumenta
rapidamente después de superada la vida Gtil del elemento. Debe tenerse mucho cuidado, al
momento seleccionar una tarea preventiva (o cualquier otra tarea de mantenimiento), en no

confundir una tarea que se puede hacer, con una tarea que conviene hacer.
2.4.1.2. Mantenimiento correctivo o trabajo a la rotura

Este tipo de mantenimientos se realiza si se decide que no se hara ninguna tarea proactiva
(predictiva o preventiva) para manejar una falla, sino que se reparara la misma una vez que
ocurra, entonces el mantenimiento elegido es un mantenimiento correctivo. Este tipo de
mantenimientos es conveniente cuando el costo de la falla es menor que el costo de la
prevencion o cuando no puede hacerse ninguna tarea proactiva y no se justifica realizar un

redisefio del equipo.
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2.4.1.3.Mantenimiento detectivo o de busqueda de fallas

El mantenimiento detectivo o de busqueda de fallas consiste en la prueba de dispositivos de
proteccion bajo condiciones controladas, para asegurarse que estos dispositivos seran
capaces de brindar la proteccion requerida cuando sean necesarios. En el mantenimiento
detectivo no se esté reparando un elemento que fallé (mantenimiento correctivo), no se esta
cambiando ni reacondicionando un elemento antes de su vida atil (mantenimiento
preventivo), ni se estan buscando sintomas de que una falla esta en el proceso de ocurrir

(mantenimiento predictivo).

Por lo tanto, el mantenimiento detectivo es un cuarto tipo de mantenimiento. A este
mantenimiento también se lo llama busqueda de fallas o prueba funcional, y al intervalo en
el cual se realiza esta tarea se lo llama intervalo de basqueda de fallas, o FFI, por sus siglas
en inglés (Failure — Finding Interval).Seleccion del tipo de mantenimiento adecuado. De
acuerdo al Reliability Centered Maintenance (RCM) conocido también como Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad por sus siglas en espafiol MCC, define que, la seleccion de
politicas de mantenimiento esta gobernada por la categoria de consecuencias a la que
pertenece la falla.

+ Para fallas con consecuencias ocultas, la tarea 6ptima es aquella que consigue la
disponibilidad requerida del dispositivo de proteccion.

+ Para fallas con consecuencias de seguridad o medio ambiente, la tarea éptima es
aquella que consigue reducir la probabilidad de la falla hasta un nivel tolerable.

+ Parafallas con consecuencias econémicas (operacionales y no operacionales), la tarea

Optima es aquella que minimiza los costos totales para la organizacion.
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Seleccion del tipo de mantenimiento adecuado

o De acuerdo al Reliability Centered Maintenance (RCM) conocido también como
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad por sus siglas en espafiol MCC, define
que, la seleccion de politicas de mantenimiento esta gobernada por la categoria de
consecuencias a la que pertenece la falla.

o Para fallas con consecuencias ocultas, la tarea Optima es aquella que consigue la
disponibilidad requerida del dispositivo de proteccion.

o Para fallas con consecuencias de seguridad o medio ambiente, la tarea Optima es
aquella que consigue reducir la probabilidad de la falla hasta un nivel tolerable.

o Parafallas con consecuencias econdmicas (operacionales y no operacionales), la tarea

Optima es aquella que minimiza los costos totales para la organizacion.
2.5. Conclusiones del capitulo

1. Se describieron los métodos y materiales que se utilizaran en el trabajo asi como la
seleccion del tipo de mantenimiento adecuado.

2. Se caracterizaron e identificaron los mapas por capas del sistema de AP del municipio
de Moa en correspondencia con su clasificacion.

3. Se realiz6 un diagndstico del sistema de iluminacion y de la seleccion de los
transformadores del sistema de alumbrado publico en la zona urbana, ofreciendo
informacidn capaz de influir en la toma de decisiones para prever cualquier tipo de
mantenimiento que se desee implementar en el despacho de carga de la OBE

municipal.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES
Introduccion

En este capitulo se pretende crear la metodologia que se propone en el trabajo, para esto se
tiene en cuenta fundamentalmente los tipos de mantenimiento que se dan en el sistema de
alumbrado viario del municipio, tomando la variante mas econdémica y factible. Se realizaran
ademas los mapas del circuito tomado como objeto de estudio. Y realizar las propuestas que
se desprendan a raiz de todos los calculos en cuanto a valoracion econdémica se refiere, donde
intervienen los gastos de transporte, la compra de accesorios como cables, torres y los
elementos de fijacion a estas, el costo de montaje y por Gltimo 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.
3.1. SIG para red de distribucion municipal.

El ordenamiento territorial mediante el uso de un SIG, va encaminado a crear y mantener la

ciudad de forma sostenible creando planes y estrategias encaminadas a:

a) Mejorar el nivel y calidad de vida de la poblacion.

b) Brindar un aprovechamiento 6ptimo del uso del suelo atendiendo al caracter finito
limitado del recurso.

c) Organizar adecuadamente las actividades productivas y no productivas.

d) Lograr sucesivamente un desarrollo socioecondémico equilibrado.

e) Gestionar y controlar de manera responsable los recursos naturales, la proteccion y
rehabilitacion del medioambiente.

f) Preveniren el planeamiento fisico los peligros, la vulnerabilidad y los riesgos naturales
y tecnoldgicos a que estd sometido el territorio, la economia y la poblacion en general.

g) Preservar el uso publico de los espacios regulados en tal sentido.

h) Velar por la proteccion y rehabilitacion del patrimonio cultural.
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En Cuba se compatibilizan las inversiones con los intereses de la defensa, donde se trata de
lograr que no sean vulnerables en caso de agresion, las potencialidades de este trabajo tienen
repercusion directa en este aspecto.

3.2. Digitalizacién del circuito de iluminacion.

Sobre el mapa digital del territorio se construye todo el sistema de alumbrado publico,
mediante diferentes capas que se crean en el software, documentandose para este caso toda
la informacion descrita en el capitulo 2 y se obtiene a partir de un levantamiento fisico
recorriendo el circuito. Esta data se obtiene completando la plantilla elaborada en excel para
este trabajo. En la misma se solicitan los datos que son incorporados en forma de tablas por
cada campo y brindan la informacion para la creacion de las capas necesarias del circuito a
digitalizar, en este caso. Una vez introducidas al software los especialistas tanto del despacho
de carga, como de otros departamentos interesados o los comparieros de la defensa, tienen la
posibilidad de visualizar ademéas de la ubicacion geografica del elemento, los datos
introducidos previamente. Con el objetivo de orientar esta implementacion técnica hacia
soluciones mas utiles de cara al mantenimiento, en conjunto con el personal de la
organizacion empresarial encargada del mantenimiento del alumbrado publico se determind
que el sistema de informacion geogréafico podia contemplar varias caracteristicas dentro de
las cuales incluiria el tratamiento visual de la informacion. Esto se realizaria organizando la
informacién en mapas formados por capas; caracteristica propia de los SIG permitiendo
disponer de manera sencilla y poder visualizarla mas rapidamente, de forma que se
identifique y se muestre la informacion facilmente de una zona determinada. Por supuesto
sin incluir el poder mostrar y extraer la informacién mediante listados u otras formas
convenientes a la hora de elaborar informes. Las figuras 3.1 y 3.2 representan una seleccién
de los circuitos estudiados. El iniciar el proceso de fichaje o levantamiento fisico en el terreno
fue de gran importancia, no solo para la identificacion propia de la luminaria, sino también,
permitio identificar las luminarias en mal estado que a su vez dejan de prestar servicio pero
que de una forma u otra a pesar de sus defectos consumen energia y aportan reactivo a la red.
No obstante se delimita el area de estudio de forma geogréafica permitiendo apreciar de forma
gréfica la ubicacion de las luminarias y analizar unicamente las delimitadas dentro de dicha

zona. Habiendo realizado el levantamiento de informacion de cada luminaria y sus accesorios
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permitio a la fecha saber el estado de las mismas y a futuro permitira realizar un control de
su vida util mediante el sistema de alumbrado publico de acuerdo a los mantenimientos y
cambios efectuados. A continuacion se muestra la representacion del desarrollo de este

proceso en los softwares descritos en el capitulo 1y 2.

Figura 3.2 Circuito de iluminacion del municipio de Moa.
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3.3. Propuesta a llevar a cabo

Para cualquier tipo de implementacion de posibles soluciones es necesario asegurar que sus
beneficios se mantendran en el tiempo para lo cual es importante desarrollar acciones que
garanticen de alguna manera una estrecha relacién con la normalizacién, capacitacion,
difusion y reconocimiento de esta. Hasta este punto solo se ha tratado de manera introductoria
o informativa lo relacionado con la metodologia que se pretende crear. Antes de mostrar la
propuesta de este trabajo se aprovecha para generalizar de alguna manera cdmo se asumio la
responsabilidad de replicar estos contenidos a través de la formacidn y/o aplicacion préactica.
Esto va a ayudar para hacer una revision de los contenidos hasta el momento compartidos y
hacer un andlisis personal de los cambios que se requieren hacer en base a estos contenidos,
siendo importante de que mas alla de que los conceptos queden aprendidos, estos sean

interiorizados y que se obtenga la capacidad de aplicarlos, es decir de pasar a la accion.

Para la puesta en préactica de esta gestion de mantenimiento, se parte de la identificacién del
problema existente que se quiere resolver, en este caso es identificar mediante alternativas
practicas y eficientes a través de un SIG los tipos de mantenimientos a ejecutar en el SAP.
Luego se clarifica y cuantifica el problema determinando asi el modo mas factible para
resolverlo analizando las posibles causas. Se procede a establecer los niveles 0 metas

exigidas. Esto se muestra en el diagrama expuesto en la siguiente figura.

Mantenimiento del
SAP

Dimensiones de Niveles de Altura y Tipos de Cantidad de

R lluminacién Distribucién Luminarias Luminarias
Media

Figura 3.3 Primera etapa de la metodologia
La figura anterior representa la primera parte de la metodologia propuesta, en la cual se define
que el problema a tratar en este caso es el mantenimiento de AP. De este depende que el
sistema instalado ofrezca los resultados esperados por la empresa encargada de su instalacion.

(OBE). Para realizar un buen mantenimiento y definir qué tipo de este se debe aplicar se
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obtiene de alguna manera la dimension de la calle o calzada iluminada para asi poder
comprobar si los niveles de iluminacion existentes estdn dentro de las normas establecidas.
La altura y distribucion de las luminarias instaladas tributan a un nivel de iluminacion
admisible para cualquier tipo de ldmpara que a su vez en dependencia del fabricante y sus
caracteristicas constructivas se domina ya el tiempo de vida til que presenta. Todo esto se
obtiene aplicando los métodos mencionados en el capitulo 1 y en funcién de los cuales se
obtienen los pardmetros y variables necesarias para determinar la cantidad de luminarias en
dependencia de la cantidad de lumenes que estas presenten. Todo esto depende de un
levantamiento fisico o celaje realizado por técnicos o especialistas de la empresa eléctrica.
Quienes se encargaran de archivar los datos recogidos para la realizacion de la segunda etapa
de la metodologia en cuestion.

Identificacién de la Caracteristicas Caracterizacién de los
Avenida de las Transformadores de AP
Luminarias

Definicién del Tiempo y tipo de
Mantenimiento

Figura 3.4 Segunda etapa de la metodologia
Como se puede observar el resto de la metodologia se encargara de definir, programar,
implantar y verificar las posibles soluciones. Claro estd que todo esto depende del buen
desempefio del trabajo realizado en la primera etapa. La segunda etapa se realiza a partir del
uso del software caracterizado en el capitulo 2. El cual permitird por sus caracteristicas
técnicas organizar en una base de datos, los resultados obtenidos en el informe de la primera
etapa. En este caso es mas facil para la empresa eléctrica este trabajo ya que es una
herramienta que se utiliza en el despacho y por tanto los especialistas no estan ajenos al uso
de este software. Se procede a la creacion de un mapa del municipio sobre el cual se ubicara
el SAP que se estudiard o que se tendra en cuenta para el mantenimiento. El software
permitira a través de capas la ubicacion exacta de cada una de las luminarias y se obtendran

a partir de la base de datos formulada ya toda la informacion necesaria para la determinacion
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de las tareas de impacto a desarrollar. Una vez identificadas las avenidas en el mapa y las

luminarias se caracterizan también los transformadores de alumbrado pablico determinando

asi su estado de trabajo, su tiempo de vida util y si alimenta netamente el circuito de

alumbrado o no. Teniendo toda esta informacion digitalizada se pueden realizar las

operaciones de control, operaciones de campo Yy sistematizacion tanto en los circuitos

residenciales de distribucion como en los de alumbrado publico. Ofreciendo al cliente una

mayor satisfaccion al hacer uso del servicio que se presta por parte de la empresa eléctrica,

demostrando asi las ventajas y desventajas que ofrece lo que se estd proponiendo y la posible

implementacidn de nuevas alternativas o tecnologias a utilizar, que en este caso es tecnologia

LED.

w
w
-
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3.3.2.

Ventajas del sistema de gestion de mantenimiento propuesto

Mayor tiempo de respuesta ante una averia determinada.

Ahorro de combustible en la trayectoria al lugar de trabajo.

Claridad y efectividad de los informes al despacho provincial.

Mejor rendimiento del servicio del SAP.

Prondstico del crecimiento de la demanda del sistema eléctrico.

Diagnostico de fallos y Fiabilidad del sistema eléctrico de potencia del municipio.
Datos fisicamente almacenados en forma completa.

El mantenimiento recuperacion y reposicion del SAP a partir de sus datos
caracteristicas pueden ser realizados a costos mas bajos.

Posibilita una gran variedad de modelos cartograficos con una minima inversién de
tiempo y dinero.

Datos espaciales y no espaciales pueden ser analizados simultineamente en una
forma racional.

Los modelos conceptuales pueden ser probados rapida y repetidamente, facilitando
su evaluacion.

Los analisis de cambios temporales pueden ser efectuados eficientemente.

La adquisicion de datos, analisis espacial y procesos de toma de decisiones son
integrados en un contexto comun de flujo de informacion.

Desventajas
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+ Costos y problemas técnicos para convertir datos anal6gicos en formato digital.
+ Necesita de especialistas para mantener datos en forma digital en computadoras.
+ Falso sentimiento de una mayor confiabilidad y precision.

+ Alto costo de adquisicion de equipos y programas necesarios.

3.3.3. Implementacién de nuevas alternativas

La alternativa escogida para el presente estudio fue la de hacer una comparacion directa de
parametros entre las principales tecnologias de iluminacion utilizadas actualmente en la
ciudad de Moa teniendo en cuenta todas las alternativas posibles de solucion mencionadas
anteriormente y usando para ello mediciones directas, andlisis de curvas ISOLUX, datos
estadisticos proporcionados por la Empresa Eléctrica del municipio, toma de imégenes,
construccién de cuadros comparativos, uso de datos de placas de las lamparas, comparacion
histérica, mediciones indirectas y uso de ecuaciones. Las principales razones de hacer la
comparacion entre las lamparas de vapor de sodio y las de tecnologia LED usando todas las

alternativas de solucidn, son las siguientes:

%+ AUNn no se han llevado a cabo estudios de ningun tipo en la ciudad que permitan
determinar si se cumple o no con los principales parametros en alumbrado publico
contenidos en las normas vigentes.

+ La necesidad de establecer cual de las dos tecnologias es mas eficiente en el
cumplimiento de los parametros principales de iluminacion puesto que es una politica
de Estado el uso racional y eficiente de la energia y la implementacién de las
tecnologias o sistemas que lleven a la consecucion de esta meta.

+ En laindustria de la iluminacion los datos que se tienen son dados por los fabricantes
y se debe tener presuncién de buena fe de que los datos que ofrecen son reales y hasta
el momento no se han constatado si son realmente confiables.

+ Mediante el uso de todos los procedimientos mencionados se pueden obtener
resultados reales y muy precisos que pueden ser utilizados en cualquier momento bien
sea por las entidades prestadoras del servicio de alumbrado publico (OBE), como por
universidades y otras instituciones educativas de la region y el pais, y por empresas
interesadas en entrar en el mercado de la iluminacion en la ciudad.

3.3.4. Tipos de lamparas y la luminaria a utilizar
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Para la determinacion 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 iluminacion, sus criterios acerca de los equipos que se encuentran
prestando servicio actualmente y de ellas extraer las mejores variantes. De este modo se
obtiene de manera practica las mejores propuestas. Siendo terminado el trabajo, este debe
sugerir todas las variantes posibles y de ellas demostrar cuél es la mas factible. Para esto se
analizaron las caracteristicas de las lamparas a sugerir y se definidé cual se utilizaria en el
montaje teniendo en cuenta que en el pais se estan realizando proyectos de este mismo tipo
como el de la calle Zanja y Malecon habanero, Varadero, Santiago de Cuba y la avenida
libertadores de la provincia de Holguin.

Dentro de las caracteristicas a tener en cuenta se tienen:

+ Vida util del equipo (forma préctica).

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

+ Costo del equipo.

+ Altura de montaje

+ Areaailuminar

Valorando todos estos aspectos se propone un nuevo sistema de iluminacién LED:
Caracteristicas

Potencia Nominal: 200W +50% T de Color: 5000 k

Tension Nominal: 150 v -230 V' Vida Util: 50000 h

Tensién de Trabajo: 90v- 265 V

Flujo Luminoso: 9000 Im

Figura 3.4 Luminaria LED propuesta
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Figura 3.5 Caracateristica de la luminaria seleccionada.
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Figura 3.6 Curva de distribucion.
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Representacion de los niveles de iluminacion del sistema de alumbrado viario Actual.
Avenida Lenin— (Tramo 1)
Interdistancia promedio: 30 m

Altura del punto de luz: 9m

Tipo de lampara: Convencional

Figura 3.7 Representacion fisica de la via actual.
En la figura anterior se puede observar que en este tramo de la calzada con el sistema de
iluminacidn instalado los niveles de iluminancia no alcanzan los valores estandarizados por

las normas internacionales ni la cubana. Estos deberian variar entre 15 y 34 lux.
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Representacion de los niveles de iluminacion del sistema de alumbrado viario con la
iluminacion propuesta.
Avenida Lenin— (Tramo 1)

Interdistancia promedio: 30 m

Altura del punto de luz: 9m
Tipo de ldmpara: HELIOS HBS

Figura 3.8. Representacion fisica de la via con iluminacion led.
En la figura anterior se puede observar que en este tramo de la calzada con el sistema de
iluminacion propuesto los niveles de iluminancia son mas altos que los instalados
actualmente. En este caso los niveles de iluminacion si alcanzan los valores estandarizados

propuestos por las normas utilizadas para este tipo de trabajo.
3.3.5. Propuesta de una variante simplificada para mejorar el sistema de encendido.

El principal problema en el sistema de encendido del alumbrado viario del municipio Moa,
es la gran cantidad de puntos de encendido (interruptores) que presenta. Producto a esta
situacion los encargados de energizar el sistema se demoran aproximadamente 1:30 min en
realizar el encendido del sistema completo, el cual se encuentra energizado aproximadamente
12:30min diario. Para evitar esta demora innecesaria se propone una mejora sencilla en dicho
sistema, empleando fotoceldas en los puntos de encendido ya determinados como se muestra

en la figura 3.11.
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Figura 3.9. Interruptor fotoeléctrico

Este interruptor fotoeléctrico se compone de una célula fotoeléctrica CDS estanca protegida
contra la lluvia. Adicionalmente el kit incluye una abrazadera que permite su fijacion tanto
en una pared como en un tubo permitiendo tener la posibilidad de ajustes mediante
potenciometros para la sensibilidad de encendido y apagado del dispositivo entre 5y 45 lux.
El sistema dispone ademas de una temporizacion fija de unos minutos para evitar situaciones
anomalas como el paso de nubes, deslumbramiento por faros de coches, etc. Se muestra

también el esquema de instalacion simplificado del mismo en la figura 3.10.

7620 kv

120 / 240 kV

Bloque sensor de luz
¥ conmutador K _——— — — _\ s
{Modulo solar.

Figura 3.10. Esquema simplificado
3.4 Valoracion ambiental y social.

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.
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Efectos ecoldgicos: La produccion de energia eléctrica no es un proceso limpio,
(ecoldgicamente):

* Residuos radioactivos

* Consumo de carbon o petroleo

* Emision de gases a la atmosfera (lluvia acida)

* Emision de CO 2 (efecto invernadero).

Generacioén 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 deposicién. Aunque el uso
de estas ldamparas 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 o0 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:

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

+ Un consumo cada vez mayor de ldmparas, sobre todo en el &mbito industrial.

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

+ La gran dispersion en el consumo.

La solucion al problema pasa por establecer una relacion controlada y respetuosa con el

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

reciclado.
3.4.1. Efectos medioambientales.

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

+ Cambios en el comportamiento territorial y de nidificacién de pajaros.

+ 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.
3.4.2. Impacto social

La retribucion econdmica en el mantenimiento de alumbrado publico para la empresa es nula,
porque se esta invirtiendo en un activo fijo de la misma, es asi que se tiene retribucion social,
ya que 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.
3.5. Valoracion econémica.

En este caso se tuvieron en cuenta todos los gastos realizados a la hora del cumplimiento del
trabajo asi como los mantenimientos a realizar y con ayuda del software LITESTAR 5.S3 se
realizé el calculo econémico. Debido a que el software ignora algunos aspectos importantes,
obliga a profundizar un poco mas, para ofrecerles a los interesados en el proyecto una
valoracion economica lo mas real posible. Se realizard un analisis de costos y recursos para
el sistema mejorado propuesto en nuestro trabajo y la otra para proyectar un nuevo sistema
de alumbrado viario, en la cual se analizara Unicamente la Ave.1™ de Mayo por ser la mas
importante del municipio. De esta forma se podria obtener una clara idea del costo de un

sistema nuevo y compararlo con lo que se propone.
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Figura 3.13 Calculo econdmico realizado por LITESTAR 5.S3
3.5.1. Evaluacion del costo y los recursos a utilizar en:

Mejora del sistema de iluminacion viaria.

Del levantamiento realizado en conjunto con el personal calificado de la empresa eléctrica
en las vias de la ciudad para la correcta ejecucion del proyecto, se tomaron los siguientes
datos.

Tabla 3.1 Necesidad de Luminarias LED

Avenidas y calles principales Luminarias
Torres
LEDs
Ave. 1 de Mayo 142
Ave. 7 de Dic. 102
Calle 1" de Rolo Monterrey. 45
Calle 9" de Rolo Monterrey 48 5
Ave. Lenin, Calle 1™y 5% de los Mangos. 63 3
Calle José Marti. 15 3
Calle Mariana Grajales. 26 26
Calle Angel Romero Videaux. 32
Calle Antonio Boizan. 16
Calles P.S.A y Camilo Cienfuegos. 53 3
Ave. Calixto Garcia. 20
Accesos al Hospital. 18
Total. 580 40
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Tabla 3.2 Recursos y costos para la mejora del sistema de alumbrado viario.

Recursos U Preci | Cantida Costo
0 cuc d

Luminarias LED U 240 580 278400
Conductor de Cobre 8 desnudo. Tn | 4200 3 12600
Tornillos de maquina 1/2*12. U 0,67 260 174,2
Relé magnético 220V, 50A. U 115 21 2415
Brazos para Ldmparas. U 24,9 90 2241
Fotoceldas. U 12 21 252
Brequer de 50A. U 30 10 300
Perchas con pasadores. U 4,25 90 382,5
Aisladores de Polea. U 0,91 90 81,9
Type Plastico. U 0,3 20 6
Type de goma. U 0,3 20 6
Conductor TW 10. m 0,88 2074 1825,12
Torres de alumbrado. U 60 40 2400
Cimientos para torres. U 30 40 1200
Total 302283,72 cuc

3.5.2. Ahorro de energia al mejorar el sistema de encendido del AP de Moa.

El célculo de la energia a facturar se realizd basandose en un 90%, segun el coeficiente de
utilizacion establecido y 11 horas promedio de utilizacidn, ademas el calculo de la potencia en
Watt, se efectud con el valor indicado por el fabricante de las lamparas que trabajan directo a la
linea y afectada por el consumo del equipo auxiliar de aquellas que utilizan dispositivos

adicionales o balastro para su conexion a la red.

Se realizo el Inventario de Carga de Alumbrado Pablico del Municipio Moa para determinar el
calculo de la facturacion mensual ha sido realizado de acuerdo a lo sefialado, siendo el consumo
anual de 1 080 000 W, que dividido entre 12 meses, corresponde facturar mensualmente 9 0000
W aplicandole la tarifa B-1 vigente de 0,24 ctvs., con un importe de $ 259 200.00 MN
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La inversion de la sustitucion de 580 luminarias de 250 W de vapor de sodio de alta presion por
LED de 100W es 432 000 W y $103 680.00 MN al afio.

Se ahorraria un total de 648 000W y $ 155 520.00 MN.

El ahorro por mantenimiento teniendo en cuenta que el costo del mismo es $40 y una ldmpara
de VSAP su tiempo de vida util es de 5 000 horas y la LED de 100 000 horas (23,15 afios) se
ahorra $ 23 200.00 por una lampara.

Para estimar el tiempo de amortizacion se tiene en cuenta la equivalencia de 1 a una de la MN

y el CUC y el ahorro de energia solamente.
Tiempo de Amortizacion
T Amortizacion = Costo de la inv. / Ahorro en el afio. = 0.33 afios.

3.6. Conclusiones del capitulo

En este ultimo capitulo se propuso de manera practica la solucion a las principales

dificultades encontradas en el sistema de iluminacion viaria del municipio Moa.

1. Se priorizaron las condiciones de la insuficiente iluminacion de las vias.

2. Se plantearon las transformaciones a realizar para elevar los niveles medios de
iluminacién en el servicio en todas las vias del municipio.

3. Se propusieron los equipos a incrementar a la hora de darle cumplimiento al trabajo
realizado.

4. Se determind el costo econdmico Yy el ahorro de energia que proporcionaria al pais.
CONCLUSIONES GENERALES

1. Se desarroll6 un sistema de gestion de mantenimiento de AP del area urbana del
municipio de Moa utilizando SIG. Ofreciendo un procedimiento general para el estudio

de instalaciones de sistemas de alumbrado publico que permite un andlisis integral de los
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aspectos cuantitativos, cualitativos y econdmicos para realizar un adecuado
mantenimiento.

Se elabord una base de datos de luminarias instaladas en el area urbana del municipio de
Moa que contribuye a una adecuada gestion de mantenimiento de Alumbrado Publico.
Se diagnosticd la situacion del servicio de AP en el area urbana del municipio de Moa.
Caracterizando cada una de las luminarias instaladas en las principales avenidas.

Se valido el sistema de gestién de mantenimiento de AP utilizando SIG en las avenidas
1 de Mayo y Avenida Lenin, obteniendo propuestas para el cambio de la tecnologia
actual por LED vy asi obtener un ahorro total de 648 000W y $ 155 520.00 MN, con un

tiempo de amortizacion de 0.33afi0s.
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RECOMENDACIONES

1. Extender los estudios realizados a otros circuitos de las UEB eléctricas de la
provincia, con vista a mejorar las condiciones de trabajo y el servicio prestado a la
poblacion.

2. Ofrecer un curso capacitacion al personal destinado a trabajar con el software.

3. Las luminarias propuestas, no deben exceder un angulo de 10° con respecto a la
horizontal, evitando de esta forma que estas provoquen deslumbramiento y se
desperdicie luz hacia el espacio.

4. Independizar la alimentacion del sistema de alumbrado viario utilizando

transformadores de alumbrado publico.
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ANEXO |

Datos de entrada
Determinacion del nivel de iluminancia media (Em). Dependiendo de las caracteristicas y clase o tipo
de pavimento y de via, intensidad del trafico, etc. Como valores orientativos se pueden usar:

Tipos de via e [luminacion

Tipo de vialluminancia media (Ix)|Luminancia media (cd/m2)
A 35 2
B 35 2
C 30 1.9
D 28 1.7
E 25 1.4

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

Flujos recomendados

Flujo de la lampara (Im)[Altura (m)

3000 < @ < 10000 6<H<S8

10000 < PrL <20000 [B<H<I10

20000 < ®L <40000 (10<H<I2

> 40000 > 12

Elegir la disposicion de luminarias mas adecuada segln la relacion entre el ancho de la calzada y la
altura de las luminarias.

Relacion de alturas

Disposicion|Relacion anchura/altura

Unilateral <1

Tresbolillo |1 <A/H<1.5

Pareada > 1.5




Calcular el factor de utilizacion (1).

ANEXO IT

El factor de utilizacion es una medida del rendimiento del conjunto lampara-luminaria y se define

como el cociente entre el flujo 1til, el que llega a la calzada, y el emitido por la ldmpara.

D it

o L

Representacion de (1) mediante las curvas suministradas por los fabricantes con las luminarias. Estas

curvas se pueden determinar en funcion del cociente entre la anchura de la calle y la altura (A/H), la

mas habitual, o de los angulos y1, y2 en el lado calzada y acera respectivamente.

05/ Lado Lado 05 » 05| Lado Lado

0.4| acera calzada 0.4 Lado 0.4| acera calzada

03 03 Lado 03

02 02 acera 0.2k

01 01 01

00 oo 0.0

-h 2h 3h 0 h 2h 3h 90° 60° 30° 0 30° 60° 90°

AH AH Y, 1A

Curvas del factor de utilizacién

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.

05

Por

Lado Lado
1? 0.4 acera calzada
0.3
0 ;?5'::&*”—“ A=A+ A
.??2 \\ )
00 n=ni + n2
-h A20  Arh 2h  3h
H H AH 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.



ANEXO III
Célculo de la separacion entre luminarias (d) utilizando la expresion de la iluminancia media

]‘-_‘,, — U fm ' ‘I)L
A-d

donde:

Em es la iluminancia media sobre la calzada que queremos conseguir.

n es el factor de utilizacion de la instalacion.

fm es el factor de mantenimiento.

@ es el flujo luminoso de la lampara.

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.

d es la separacion entre las luminarias.

Comprobacion

Em (lux) separacion / altura

2<Em<7 |5<dh<4

7<Em<15 4<d/h<3.5

15<Em<303.5<dh<2




ANEXO IV

Método de los nueve puntos

Supongamos un tramo de via recta con disposicion unilateral de las luminarias y
separadas una distancia d.

Figura N°6: Distancia entre luminarias

d d d d
92 | Acera
Te+ +a +c
A Zona
caracteristica Eie
Calzada
Acera

Debido a las simetrias existentes en la figura, bastara con calcular las iluminancias en la

zona sefialada. En el resto de la calzada estos valores se iran repitiendo periddicamente.

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

Figura N°7: Dominios y puntos

T & 9 Acera
1B+ [ | +A +C
I 1 =
1 8| | 5] |2
& | ' Eje

' ad [ | Calzada

9|6 |3 Acera
di i

d

Distribucion de puntos en una disposicion unilateral

El valor medio de las iluminancias sera para este caso:

Ey+2F + E3+2E4 +4F5 + 2E¢ + E7 + 2E3 + Ey

h‘m= a
16
con:
A d A-d
Si=85=58=5=——-—=——=279
1 3 i 0 _! 8 ‘;2 1
A d A-d
S,:S‘,\:——:——z‘)
TR 98T 16 :
A d A-d
Si =S = — == — =25
TS YL 16 :
5’_i.£_u=4_5'1



ANEXO IV (Cont.)

Se puede demostrar facilmente que la expresion anterior de Em es también valida para las
disposiciones tresbolillo y bilateral pareada.
Para calcular las iluminancias sobre cada nodo sélo consideraremos la contribucion de
las luminarias mas préximas despreciandose el resto por tener una influencia pequeiia.
La iluminancia en cada punto vale entonces:
Ei=Eia + EiB + Eic

Fi+2F+ FE3+2FE; +4FE5 + 2Fs + F+ + 2Es + Fy

}':m = 16
7 4 1 Acera
e+ T [¥A +C
' —4 , {
1 8l | 5| |2
) . ' Eje
l !
A4 Calzada
]; 1S Acers Ei = Eia + EiB + Eic
a2 48
d

Distribucidn de puntos en una disposicion unilateral

T 4 9 Acera
- +A Calzada
8l | 5 [2
& Eje
B+ A | +C
L_ 5 Aosa Ei=Eia + EiB + Eic
4 a8
d

Distribucion de puntos en una disposicion tresbolillo

¥y & 9 Acera
1B+ I Y +C
Al 1 59 |2 Calzada
& s 3 Be
[} ]
E+ 'Y 4D +F
Acera
¥ Ei = Eia + Eis + Eic + Eip +
/s
df2
S Eie + Eir

Distribucién de puntos en una disposicion bilateral pareada.
Ademas de Em podemos calcular los coeficientes de uniformidad media y extrema de las
iluminancias

Uniformidad media = Emin / Em



ANEXO IV (Cont.)

Uniformidad extrema = Emin / Emax
Para calcular las iluminancias podemos proceder de dos maneras:

En primer lugar podemos calcularlas usando la formula:

Ey = G ) (;:_;'! i) cos>;

Donde I 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:

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

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

Una tabla para apuntar los valores leidos.

El procedimiento de célculo 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.

Figura N°8: Calzada con centros fotométricos

7

4 1

B+ + A +C

S ©

A continuacion 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 continuacién se suman los
valores relativos para cada punto y se calculan los valores reales. Finalmente calculamos
la iluminancia media y los factores de uniformidad media y extrema.

Veamoslo mejor con un ejemplo sencillo. Suponiendo una calle con luminarias de 2000

Im situadas a una altura de 8 m.

2 % 3
4B A C,




ANEXO 1V (Cont.)

123456789
X Eic000000000
Eireat 000000000
A 000000000
B 000000000
C 000000000
Los pasos a seguir son:
Sobre el plano de la calle se superpone la curva isolux sobre una de las luminarias.

Curva isolux sobre luminarias

P &

1]
75

+5— . . —-—;;1&1_1_‘.
* ol
]

A continuacion se leen los valores relativos de la iluminancia en cada punto y los anotan
en la tabla.

Apuntes valores relativos




ANEXO 1V (Cont.)

Una vez terminado, se traslada la curva isolux a otra luminaria y se repite el proceso.

100 * »

C154010000 E 75

10

100

5

Finalmente, se suman las contribuciones individuales de cada luminaria sobre cada uno

de los puntos, y se obtienen sus iluminancias relativas.

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

aplicando la férmula:

Finalmente, se calcula la iluminancia media y los factores de uniformidad:

!ﬂ-‘m -

241+2-4224+19.7+2-17.84+4-30+2-16.6 +10.3+2-28.1 +12.5

= 24.75 Ix

Emin 10.3

1 2 3 4 56 7 8 9
X Eic77 13563 57 9653 33 90 40
Eirea 24.142.219.717.83016.610.328.112.5
A 75 12555 50 8045 15 45 20
B 1 5 4 7 158 18 45 20
c 1 5 4 0 10 0 0 O

16

Eoi 10.3
{-m - :i”” —_— —_— — ”-1.2
E, 24.75




