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PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA LA REDUCCION DE CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO DE LA
CONCESIONARIA CLYFSA DE LA CIUDAD DE VILLARRICA.

Victor Alderete

RESUMEN

En el presente proyecto final de grado se dard una propuesta de alternativas para la
reduccion de consumo de energia eléctrica del sistema de alumbrado publico de la
concesionaria CLYFSA. Con una recoleccion de datos de las instalaciones actuales
de alumbrado publico de la ciudad de Villarrica, estableciendo normas
internacionales para el disefio de iluminacion vial, se realiza una exploracion de

mercado en busca de alternativas tecnoldgicas para sistemas de alumbrado publico.

Estableciendo criterios técnicos y econdémicos se realiza una evaluacion y seleccion
de alternativa con un método de seleccion de criterios multiples llamado AHP.
Teniendo como resultado la mejor alternativa técnico econdmica se realiza el

proyecto de reposicion.

Con el reemplazo del 23.84 % del sistema de alumbrado publico por la alternativa
seleccionada se logrard una reduccion del consumo de energia eléctrica de un 9.03

% en todo el sistema de alumbrado publico.

Con un TIR de 15 %, VAN de Gs. Gs 2.011.431.153,06, tomando una tasa de
descuento de 10 % para un flujo de caja proyecta para 15 afios, queda demostrado

la factibilidad econdmica.

Palabras claves: Consumo de energia eléctrica, alternativa tecnolégica, iluminacion

publica, eficiencia energética.
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PROPOSAL OF ALTERNATIVES FOR THE REDUCTION OF ELECTRICAL
ENERGY CONSUMPTION OF THE PUBLIC LIGHTING SYSTEM OF THE
CONCESSIONAIRE CLYFSA OF THE CITY OF VILLARRICA.

Victor Alderete

ABSTRACT

In the present final project will give a proposal of alternatives for the reduction of
electricity consumption of the public lighting system of the concessionaire CLYFSA.
With a collection of data from the current public lighting installations in the city of
Villarrica, establishing international standards for the design of road lighting, a market
exploration is carried out in search of technological alternatives for public lighting

systems.

By establishing technical and economic criteria, an alternative evaluation and
selection is made with a multiple criteria selection method called AHP. Having as a

result the best economic technical alternative, the replacement project is carried out.

With the replacement of 23.84% of the public lighting system by the selected
alternative will achieve a reduction of electricity consumption of 9.03% in the entire
public lighting system of the city.

With a TIR of 25%, VAN of Gs. 4,649,247,127.54, taking a discount rate of 10% for a

cash flow forecast for 15 years, the economic feasibility is demonstrated.

Key words: Electric energy consumption, technological alternative, public lighting,

energy efficiency

Victor Alderete
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Lo . Propuesta de alternativas para la reduccion de
Facultad de Ciencias y Tecnologia consumo de energia eléctrica del sistema de
Ingenieria Eléctrica alumbrado publico de la concesionaria CLYFSA

.  INTRODUCCION

Actualmente las instalaciones de alumbrado publico a cargo de la concesionaria
de energia eléctrica CLYFSA de la ciudad de Villarrica presenta un alto consumo

de energia.

El consumo de energia eléctrica por parte de los alumbrados publicos dentro del
municipio de la ciudad de Villarrica a cargo de la CLYFSA, estima un consumo
total de energia durante un afio que segun registros es de 3.480.000 kWh en
toda la ciudad. Esto equivale al 4,03% del total de energia facturada en el afio
2016 (86.414.234 kWh), En comparaciéon con la ciudad de Graz (una ciudad
austriaca, capital del estado federado de Estiria) que con 24.000 equipos
consume por afio 8.480.000 kwh, tomando este dato como referencia se estima
gue 3045 equipos de esa ciudad consumirian en un afio 1.078.437 Kwh la cual
equivale a un consumo de solo el 30% de lo que consume los alumbrados

publicos de la concesionaria CLYFSA.

Por todo lo expuesto, se pretendié reducir el consumo de energia total de los
alumbrados publicos de la ciudad de Villarrica del Espiritu Santo con la
implementacion de un sistema mas eficiente, reemplazando el sistema existente

en forma parcial o en su mayor parte.

El proyecto que a continuacion se presenta tuvo como objetivo principal la
presentacion de una propuesta de alternativas tecnoldgicas para la reducciéon de
consumo de energia eléctrica de los alumbrados publicos de la concesionaria
CLYFSA.

Actualmente las tecnologias en sistemas de alumbrado estan en continua
evolucion. presentando en el mercado soluciones duraderas y faciles de adaptar
a futuros progresos tecnoldgicos. Las prestaciones de los disefios fotométricos y
mecanicos apuntan especificamente, a la reduccién del consumo energético sin
dejar de alcanzar, los niveles de iluminacion requeridos, respetando las

normativas vigentes.
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La instalacion de los alumbrados publicos actuales dentro de la ciudad fue
proyectada y configurada para el desarrollo constante de la poblacion y mejorar
la seguridad. Para ellos en la propuesta se respeto el tipo de instalacion existente
y se tom6 como punto de partida datos de las instalaciones de alumbrados

existentes.

Los principales beneficiarios son los clientes, como también la concesionaria que
puede conseguir un ahorro importante con la reduccion del consumo de energia
eléctrica de los alumbrados publicos. También logrando la menor afectacion del

medio ambiente debido a que se buscé aplicar tecnologias no contaminantes.

La revision bibliografica comienza en el capitulo 1 con los principios
fundamentales de la luz y sigue de la siguiente manera con los capitulos que
contienen las siguientes teorias: capitulo 2 con fuentes de iluminacion para el
alumbrado publico, capitulo 3 con disefios de iluminacion vial, capitulo 4 uso de
software para el disefio de iluminacién vial, capitulo 5 método de seleccién de

alternativa y el capitulo 6 evaluacion econémica.

En el capitulo 7 se encuentra el resumen ejecutivo del presente trabajo y en el
capitulo 8 comienza lo que es la ingeniera de disefio con los siguientes capitulos
gue contiene todo el estudio realizado para lograr el objetivo que son: capitulo 8
situacion actual de alumbrado publico de la ciudad de Villarrica, capitulo 9
normas del alumbrado publico, capitulo 10 alternativas tecnolégicas de
alumbrado publico , capitulo 11 definicion de criterios técnicos y econémicos,
capitulo 12 evaluacién y seleccion de alternativa y el capitulo 13 proyecto de

reposicion.
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II.  REVISION BIBLIOGRAFICA
CAPITULO 1

Principios Fundamentales de alumbrado publico

1.1. Laluz

Se denomina luz a la manifestacion de la energia en forma de radiaciones
electromagnéticas capaces de ser percibidas por el 6rgano visual, las longitudes
de onda de estas radiaciones electromagnéticas estan comprendidas en el rango

de 380y 770 nm, conocido como espectro visible.
1.1.1. Espectro electromagnético

Consiste en la distribucién energética del conjunto de ondas electromagnéticas,
gue viajan a través del vacio y se encuentran ordenadas de acuerdo a la longitud

de onda (A) y frecuencias (f).

La frecuencia y la longitud de onda estan relacionadas por la siguiente ecuacion:

£
f

Ecuacion 1.1: Relacion de frecuencia y longitud de onda.
Donde c es la velocidad de la luz en el vacio (3 x 108m/s ).
Las radiaciones electromagnéticas se clasifican en:
e ondas de radio
e microondas
¢ infrarrojos

e visible (espectro visible para el ojo humano)
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Figura 1.1: Longitud de andas en metros.

El efecto visual de la radiacién, en el rango visible, depende de la longitud de
onda. Las magnitudes fotométricas se obtienen mediante factores de peso
gue corresponden a la sensibilidad espectral relativa del sistema visual
humano, basada en la diferente percepcion de claridad para cada longitud de
onda en la region visible. Debido a las diferencias individuales, y a la
dependencia de esta curva de sensibilidad espectral de las condiciones
experimentales, y en especial del nivel de iluminacion, ha sido necesario
lograr acuerdos internacionales entre representantes de los distintos paises,
los que han sido canalizados por la Comisién Internacional de la lluminacién
(CIE). La CIE (1970, 1978) adopta dos curvas de sensibilidad espectral
relativa, V,, para el observador CIE estandar, en condiciones fotopicas (vision
de dia), es decir para niveles de iluminacion altos en el afio 1924, y en
condiciones escotépicas (visibn nocturna), es decir para niveles de

iluminacién bajos, en el afio 1951.
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En la Figura 1 se muestran estas dos curvas, que estan relacionadas a los
dos sistemas de fotoreceptores que tiene el sistema visual humano, el de los
conos, que opera fundamentalmente en condiciones fotdpicas, y el de los
bastones, que opera en condiciones escotépicas. El ojo muestra su maxima
sensibilidad para 555nm en condiciones fotopicas, mientras que para

condiciones escotdpicas este maximo se desplaza hacia los 507nm.

fri
]
L
="y
=]
a
i
2

[mt1)

Figura 1.2: Curvas de sensibilidad espectral para V;, el observador CIE en
condiciones fotépicas; V5, el observador Cie en condiciones escotépicas (CIE,
1970, 1978).

1.1.2. PROPIEDADES DE LA LUZ
En el instante en el que la luz llega a un objeto se producen los siguientes
fendmenos:
e Reflexion.
e Transmision-refraccion.

e Absorcion.
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1.1.2.1. REFLEXION.

La reflexion es un fendmeno que ocurre cuando la luz incide sobre una superficie,

cambiando asi su direccion. Este fenomeno esta regido por la ley de reflexion.

La direccion en la que sale reflejada la luz depende del tipo de superficie. Si la
superficie es brillante toda la luz sale en una direccion Unica; es decir se produce
una reflexion especular. Si la superficie es mate y la luz es reflejada en todas las
direcciones se conoce como reflexion difusa. Se conoce como reflexion mixta al
fendmeno que ocurre en superficies metélicas sin pulir en el que predomina una

direcciéon sobre las demas.

1] 0 1]
Reflexidn Reflexidn Reflexion
especular difusa mixta

Figura 1.3: Tipos de reflexion.
1.1.2.2. REFRACCION

Este fenbmeno se produce cuando un haz de luz atraviesa de un medio material
a otro, desviando asi su trayectoria segun la ley de refraccién. Esto se debe a

gue la velocidad de propagacion de la luz en cada uno de ellos es diferente.
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Figura 1.4: Refraccion.

TRANSMISION

La transmision es el fendmeno que ocurre cuando la luz atraviesa una superficie

0 un objeto, en este fendmeno la luz cambia su direccidn por refraccion al pasar

de un medio a otro que tiene distinta densidad.

Existen 3 casos de transmision:

1. Transmisién regular: Cuando el rayo de luz no es desviado de su trayectoria

(Vidrios transparentes).

2. Transmision difusa

: Cuando el rayo de luz se difunde en todas las direcciones

(Vidrios translucidos).

3. Transmisidén mixta:

Organicos).

Victor Alderete
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1.1.2.4. ABSORCION

LUZ BLANCA

Longitud

de onda
seleccionada
detallada

DIRECTA SELECTIVA

Grafica (1)

TRANSMISION DE LA LUZ

Figura 1.5: Tipos de transmision.

El ojo humano es sensible en un intervalo del espectro electromagnético

denominado espectro visible, son los colores que mezclados forman la luz

blanca.

La absorcidén es un proceso que se presenta al incidir luz blanca a un objeto, una

parte de los componentes de la luz es absorbida por la superficie y el resto son

reflejadas. Estas Ultimas son las que determinan el color que percibimos. Si

absorbe a todas es negro y si las refleja a todas es blanco.

Luz reflejada

Luz absorbida

Victor Alderete
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Figura 1.6: Absorcion de la luz.



Facultad de Ciencias y Tecnologia Propuesta de altern,atlvas: para la red_uccmn de
consumo de energia eléctrica del sistema de
Ingenieria Eléctrica alumbrado publico de la concesionaria CLYFSA

1.2. MAGNITUDES, UNIDADES Y CONCEPTOS BASICOS

La radiacion del espectro electromagnético se cuantifica con la ayuda de las
magnitudes radiométricas. Si se trata de cuantificar solo el espectro visible las

magnitudes radiomeétricas se convierten en magnitudes fotométricas.
1.2.1. FLUJO LUMINOSO (¢)

Cantidad de energia luminosa emitida por una fuente de luz a la que el ojo

humano es sensible, su unidad de medida es el lumen (Im).

o
Ecuacioén 2.1: Flujo luminoso.
Doénde:
¢ = Flujo luminoso en Lumenes.
Q = Cantidad de luz emitida en Lumenes x seg.
t = Tiempo en segundos.

1.2.2. INTENSIDAD LUMINOSA (1)

Es la relacion del flujo luminoso de una fuente puntual de luz proyectada en una
determinada direccién dentro de un angulo sélido (w)4. Su unidad de medida es

la candela (cd).

=2
w

Ecuacién 3.1: Intensidad luminosa.

duw
s

I=d$/dw

ded

y ¥y vew

Figura 1.7: Intensidad luminosa emitida por una fuente puntual.
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1.2.3. LA ILUMINANCIA (E)

lluminancia es el flujo luminoso recibido por una superficie (S)

independientemente de la direccion, su unidad es el lux (Ix) que equivale a un :nﬁz
p=2
S

Ecuacion 4.1: Luminancia E.

\
’// | \\\
/ H" Tumen \
LA
/ :Jf_"_g_,if-"ﬁﬁ" \

Figura 1.8: lluminancia.
1.2.4. LA LUMINANCIA (L)

Se llama luminancia a la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie

aparente vista por el ojo en una direccion determinada. Su simbolo es L y su

. d
unidad es la —
m

L_I
S

Ecuaciéon 1.5: Luminancia L.
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Figura 1.9: Luminancia e iluminancia.

1.2.5. DESLUMBRAMIENTO

Condicion de vision en la cual existe incomodidad o disminucion en la capacidad
para distinguir objetos, debido a una inadecuada distribucion o escalonamiento
de luminancias, o0 como consecuencia de contrastes excesivos en el espacio o
en el tiempo. La excesiva luminancia de lamparas y de superficies iluminadas,

puede generar deslumbramiento y reducir el contraste de los objetos.

a) Deslumbramiento perturbador conocido también como fisiolégico, este reduce

el contraste sobre los objetos observados este tipo de deslumbramiento es el

utilizado en alumbrado exterior.

b) Deslumbramiento molesto llamado también psicolégico, es molesto a la vista,

sin embargo, no dificulta la percepcion de los objetos.

1.3. EL COLOR EN LAS FUENTES DE LUZ

El color esta definido, por la composicion espectral de la radiacion que llega al
0jo, esta region, denominada espectro visible, comprende longitudes de onda
desde los 380 nm hasta los 760 nm del espectro electromagnético, ademas, hay

gue tener en cuenta los procesos de adaptacion del sistema visual del ojo.

11
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1.3.1. ATRIBUTOS DEL COLOR
1.3.1.1. EL TONO.

El tono esté asociado al color predominante, sea este espectral o no, es decir es
el atributo asociado con el nombre de los colores basicos: rojo, amarillo, naranja,
verde, azul o parpura. En el caso de un color no espectral como el parpura, que
resulta de una suma de luces rojas y azules, que no se corresponde con una
longitud de onda, el tono se describe como la longitud de onda de su color

complementario.
1.3.1.2. LA SATURACION

La saturacion corresponde a la pureza del color que determina el tono. Un color
monocromatico espectral tiene la mayor saturacion, mientras la luz blanca, es

una luz completamente no saturada.
1.3.1.3. LA CLARIDAD.

La claridad denominada también luminosidad es una propiedad de los colores,
asociada al nivel de la intensidad que emite una fuente de luz.

1.3.1.4. DIAGRAMA CROMATICO DEL CIE (COMISION
INTERNACIONAL DE LA ILUMINACION)

Los colores del espectro visible, asi como las mezclas de distintos colores, se
pueden representar matematicamente por medio de un diagrama de colores,
conocido como el triangulo cromatico aprobado por la CIE, el cual se emplea
para tratar el color de las fuentes de luz y otros materiales. Todos los colores
estan ordenados respecto a los valores de tres coordenadas crométicas X, Y, z
para cada uno de ellos, cumpliéndose la igualdad: x + y + z = 1. De esta forma,
dos coordenadas cualesquiera son suficientes para determinar el punto

representativo o lugar geométrico de un color o mezcla de colores.

12
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Ejey

Eje x
Figura 1.10: Triangulo cromético CIE.

1.3.2. TEMPERATURA DEL COLOR

Es una expresion que se utiliza para indicar el color de una fuente de luz es decir
define soélo color y sélo puede ser aplicada a fuentes de luz que tengan una gran
semejanza de color con el cuerpo negro. El cuerpo negro cambia de color a
medida que aumenta su temperatura, adquiriendo al principio, el tono de un rojo
sin brillo, para luego alcanzar el rojo claro, el naranja, el amarillo y finalmente el
blanco, el blanco azulado y el azul. Por lo tanto, la temperatura de color no es en

realidad una medida de temperatura.
1.3.3. INDICE DE REPRODUCCION CROMATICA (CRI)

El concepto de reproduccién cromatica de una fuente luminosa se define como
el aspecto cromatico que presentan los cuerpos iluminados con esta, en

comparaciéon con el que presentan bajo una luz de referencia; como referencia

13
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te toma la del cuerpo negro y como ideal se toma la luz dia homologada por la
CIE.

Convencionalmente, el CRI varia entre 0 y 100, pero no debe entenderse como
un porcentaje de fiabilidad de reproduccion de cada uno de los colores, ya que
se obtiene como promedio de las reproducciones efectuadas en los colores de

una muestra.

Dos fuentes de luz pueden tener un color muy parecido y poseer al mismo tiempo

unas propiedades de reproduccion cromética muy diferentes.

indices de reproducciéon recomendados segun la DIN 5035 (Instituto Aleméan De

Normalizacion):

Nivel CRI
Excelente | 85-100
Bueno 70-84
Regular | 40-69
Mala | Hasta 39

Tabla 1.1: Niveles de reproduccién cromatico segun DIN 5035.
1.3.4. EFECTOS PSIQUICOS DE LOS COLORES Y SU ARMONIA

Esta comprobado que el color del medio ambiente produce en el observador
reacciones psiquicas o emocionales. Por ello, el emplear los colores de forma
adecuada es un tema del mayor interés para los psicélogos, arquitectos,

luminotécnicos y decoradores.

No se pueden establecer reglas fijas para la eleccion del color apropiado con el
fin de conseguir un efecto determinado, pues cada caso requiere ser tratado de
una forma particular. Sin embargo, existe una serie de experiencias en las que
se ha comprobado las sensaciones que producen en el individuo determinados

colores.
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Una de las primeras sensaciones es la de calor o frio, y por eso se habla de

“colores calidos” y “colores frios”.

Los colores célidos son los que en el espectro visible van desde el rojo al amarillo

verdoso, y los frios desde el verde al azul.

Los colores célidos son dinamicos, excitantes y producen una sensacion de
proximidad, mientras que los colores frios calman y descansan, produciendo una

sensacion de lejania.

Asimismo, la claridad del color también tiene sus efectos psicolégicos. Los
colores claros animan y dan sensacion de ligereza, mientras que los colores

oscuros deprimen y producen sensacion de pesadez.

Cuando se combinan dos o mas colores y producen un efecto agradable, se dice
gue armonizan. La armonia de colores se produce mediante la eleccién de una
combinacion de colores que es agradable y placentera para el observador en

una situacion determinada.
1.4. SENTIDO DE LA VISION

Este sentido se basa en la capacidad que tiene el ojo para absorber la luz del
exterior y transmitirla a través del nervio Optico al cerebro y asi extraer
informacion util para los individuos a partir de imagenes obtenidas de mundo

externo.

Figura 1.11: Ojo humano.
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La vision comienza cuando la luz de una escena penetra en nuestro o0jo. La lente
de nuestro ojo enfoca la luz como una imagen sobre nuestra retina. La retina
humana utiliza dos tipos de células para detectarla luz: bastones y conos. Estos
sensores microscopicos estan distribuidos por la retina y cada tipo sirve para una
finalidad muy diferente. Los bastones y conos convierten la luz en impulsos
eléctricos minasculos que viajan por a través de fibras nerviosas hasta el cerebro.
En el cerebro, se convierten en una impresion de la forma y el color del objeto

observado.

Todos los bastones tienen la misma sensibilidad a las longitudes de onda de la
luz y, por tanto, no pueden ver el color de un objeto. Los bastones ven todos los
objetos como tonos del gris. Los conos nos permiten ver en niveles de luz muy
bajos. En escenas de alta luminosidad sélo los conos suministran una
informacion util para el cerebro mientras que los bastones se inundan con la luz

y cesan de producir la sefial.

Existen tres tipos de conos: uno tiene la mayor sensibilidad a las longitudes de
onda largas de la luz visible; vemos el rojo; otro tiene la mayor sensibilidad a las
longitudes de onda medias de la luz visible; vemos el verde; y otro tiene la mayor
sensibilidad a las longitudes cortas de la luz visible; vemos el azul.

Percibimos el brillo segun sea el nivel total de la sefial proveniente de todos los
conos. Percibimos el color segun sean los niveles relativos de la sefal

proveniente de los tres tipos de conos.
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Figura 1.12: Las sensibilidades espectrales de los bastones y los conos.

1.4.1. FACTORES DE LA VISION

e La acomodacion visual: es la capacidad del ojo para enfocar a diferentes

distancias.

e La adaptacion visual: proceso de adaptacién del ojo a distintos niveles de

luminosidad. Es mas rapida de niveles de iluminacion bajos a altos que

viceversa.

e La agudeza visual: capacidad de percibir y discriminar visualmente los

detalles mas pequenfos.

Victor Alderete
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1.4.2. CARACTERISTICAS DE LA VISION HUMANA

Cada ojo ve aproximadamente 150° sobre el plano horizontal y con la
superposicion de ambos se abarcan los 180°. Sobre el plano vertical sélo son

unos 130°, 60° por encima de la horizontal y 70° por debajo.

1500

Iora de visian Iona devisidn
iricdmensional monoculEr

Campa visual harizantal Campo visusl vertical
Figura 1.13: Campo visual del ojo humano.

El campo visual se extiende en las siguientes direcciones: alto (de arriba abajo),
ancho (de derecha a izquierda) y profundo que es la méxima distancia alcanzada

por la vista proyectada al frente y perpendicularmente al que mira.
1.4.3. LA VISION HUMANA EN LA ILUMINACION

La vision humana esta afectada por varios factores mencionados anteriormente
como intensidad Iluminosa, color, contraste, reflexién, deslumbramiento,

observador, etc.

Por esta razon existe la necesidad de considerar en el disefio de iluminaciéon a
la fisiologia de la visiébn que requiere el desarrollo de modelos simplificados del

sistema visual.
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CAPITULO 2

FUENTES DE ILUMINACION PARA EL ALUMBRADO PUBLICO

2.1. LAMPARA

Las lamparas son los encargados de generar la luz, actualmente se utilizan
lamparas de descarga de vapor de sodio y en menor cantidad de vapor de
mercurio para alumbrado publico ya que poseen buenas prestaciones y un mayor

ahorro energético con relacion a las lamparas incandescentes.
2.2. LUMINARIAS

Las luminarias, son los aparatos que albergan, soportan y protegen a la lampara
y a sus elementos auxiliares, ademas estan encargadas de concentrar y dirigir

el flujo luminoso hacia una determinada superficie.

En el alumbrado de calles y carreteras las luminarias de distribucion asimétrica
son las de mayor aplicacion generalmente, al ser la longitud de estas mayores
gue el ancho ofrecen un mejor aprovechamiento del flujo luminoso. Para el
alumbrado de plazas y grandes espacios son mas adecuadas las luminarias de

distribucidn simétrica.

Figura 2.1: Luminarias con lampara de sodio de alta presion.
19
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2.3. BALASTOS

El balasto es un dispositivo eléctrico utilizado por bombillas de descarga
eléctrica, para obtener las condiciones necesarias del circuito en el encendido y
operacion de las bombillas, es decir que limita la corriente que atraviesa la

lampara estabilizando el circuito.

Los balastos representan un consumo que varia entre el 10% y 20% del consumo
total de la lampara, ademas existen dos tipos de balastos: Electromecéanicos
(para corriente alterna con frecuencia de 50 o 60 Hz) y los Electrénicos (para
altas frecuencias).

2.4. CEBADORES

También se los conoce como ignitores, este es un dispositivo que provee las
condiciones eléctricas necesarias para iniciar la descarga y asi el arranque de

lamparas.

2.5. FUENTES DE ILUMINACION ARTIFICIAL PARA EL
ALUMBRADO PUBLICO

En esta parte se describen los tipos de fuentes de iluminacion artificial utilizados
por la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR C.A. para el alumbrado publico
y aquellas opciones que por desarrollo tecnolégico representan una opcién de

uso y de remplazo.
2.5.1. LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO A ALTA PRESION

A medida que aumentamos la presion del vapor de mercurio en el interior del
tubo de descarga, la radiacion ultravioleta caracteristica de la lampara a baja
presidon pierde importancia respecto a las emisiones en la zona visible de color
azul verdoso, no contiene radiaciones rojas. Para resolver este problema se
afiaden sustancias fluorescentes que emitan en esta zona del espectro. De esta
manera se mejoran las caracteristicas cromaticas de la lampara, la temperatura

de color se mueve entre 3500 y 4500 °K con indices de rendimiento en color de

20
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40 a 45 normalmente. La vida Util, teniendo en cuenta la depreciacion se
establece en unas 8000 horas. La eficacia oscila entre 40 y 60 Im/W y aumenta
con la potencia, aunque para una misma potencia es posible incrementar la
eficacia afladiendo un recubrimiento de polvos fosforescentes que conviertan la

luz ultravioleta en visible.

Las lamparas de vapor de mercurio estan constituidas por una pequefia ampolla
de cuarzo, provista de dos electrodos principales y uno o dos auxiliares, en cuyo
interior se encuentra una cierta cantidad de argdn y unas gotas de mercurio. Los
electrodos auxiliares llevan una resistencia en serie que limita la corriente que

circula por ellos.

Alambre

Fesistancia ohmica an sene
cada dlectrodo audha

Blectrodos auxiliares

Figura 2.2: Lampara de vapor de mercurio a alta presion.

La pequefia ampolla esta contenida dentro de otra de mucho mayor tamafio, de
vidrio, cuya mision es la de proteger a la pequefia ampolla, establecer equilibrio
térmico, asi como también la de ser un depédsito de sustancias fluorescentes

encargadas de darle una cierta tonalidad roja.

Como todas las lamparas de descarga, la lampara de vapor de mercurio debe
llevar un elemento limitador de corriente, balasto. Cuando se conecta a la red de
alimentacion, se produce inicialmente una descarga entre el electrodo principal
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y el auxiliar, que se encuentran muy préximos, lo que ioniza el argén, haciéndolo
conductor y estableciendo un tenue arco entre los dos electrodos principales; el
calor generado por esta descarga va progresivamente evaporando el mercurio

de la ampolla, y poco a poco se va convirtiendo en el conductor principal.

A medida que aumenta la temperatura en el tubo de descarga, aumenta la
presion del vapor de mercurio y con ella la potencia activa consumida y el flujo
luminoso emitido, hasta alcanzar, al cabo de 3 0 4 minutos, los valores normales
de régimen. La intensidad absorbida por el circuito se inicia con un valor del

orden del 40 al 50% mayor que el nominal, y va reduciéndose progresivamente.

Esta variacion de la intensidad durante el arranque de la lampara tiene una
influencia en el circuito, ya que, en un alumbrado de este tipo, el limitador debera

estar dimensionado para poder aguantar dicha intensidad.

Si por algun motivo se apaga la lampara, y seguidamente queremos volver a
encenderla, ello no resulta posible debido a que el vapor de mercurio no se habra

enfriado y estara con una presion elevada.

Transcurridos tres o cuatro minutos, la lampara se habra enfriado y reanudara el
periodo de encendido; esto supone un serio inconveniente para este tipo de
lamparas.

Energia espectral

300 ,4',’“ 500 600 700 soo

Longitud de onda

Figura 2.3: Energia espectral de mercurio a alta presion.
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2.5.2. LAMPARA DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION

La lampara de vapor de sodio a alta presion radia en todo el espectro visible,
ademas posee en una temperatura de color entre 1900 a 2200 °K y un indice de
rendimiento de color de 22 esto para las ldmparas de vapor de sodio estandar.

Al aumentar la presién del vapor de sodio incrementa el porcentaje de longitudes
de onda larga emitidas y mejora el indice de rendimiento del color hasta un valor
de 65, aunque la eficacia y la vida disminuyen, estas lamparas tienen una vida
atil entre 8000 y 12000 horas.

El fallo por fugas en el tubo de descarga y el incremento progresivo de la tension

de encendido necesaria limitan la duracion de la lampara.

Ampolls exteror clara

D
=
Casquillo Tubo de descarga

|

Ampolla exterior difusora

Figura 2.4: Lampara de vapor de sodio a alta presion.

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

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

Debido a que estas lamparas no tienen un electrodo de encendido por su menor
didmetro, se suministra un pulso de alta tension, entre 1,5 a 5 kV, mediante un
ignitor, para ionizar al gas de encendido que es el xenén. Una vez encendida, la
lampara se calienta en 10 minutos aproximadamente, durante el cual va

cambiando de color.

Una vez que se ha establecido el arco, la tension del mismo es baja (por la baja
presién de vapor). El color inicialmente es blanco por la descarga del xendn,
cambiando luego a amarillo después de unos 20 segundos. Durante este tiempo

el sodio se evapora y poco a poco se involucra en la descarga.

La eficacia de estas ldmparas estd en un rango entre 80 a 130 Im/W,
dependiendo de su potencia y de las propiedades de reproduccion del color. La
lampara de sodio “blanco” tiene una eficacia de 43 Im/W y un valor un 45 %
menor de las de sodio de alta presion estandar, las mismas poseen un tubo de
descarga de 6xido de aluminio sintetizado, alojado en una envoltura tubular de

vidrio transparente al vacio.
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Figura 2.5: Energia espectral de Sodio a alta presion.
2.5.3. LUMINARIAS LED

En los ultimos afos el sistema de alumbrado publico ha recibido un impulso
inusitado en lo referente a la instalacion de lamparas LED (Diodo Emisor de Luz)

por sus diferentes prestaciones.

En el pais es previsible que la utilizacion de los LED se incremente, debido a que
sus aplicaciones son superiores a las lamparas incandescentes y al tubo
fluorescente, desde diversos puntos de vista. La iluminacion con LED tiene
ventajas para el alumbrado publico como el ahorro energético que varia entre un

60% y 80% en relacién con la iluminacién tradicional.
2.5.3.1. EL LED COMO ELEMENTO GENERADOR DE LUZ

El diodo LED emite fotones de luz al paso de una corriente eléctrica en un sentido
determinado (Anodo-Céatodo), si utilizamos la convencién eléctrica de la

circulacion de electrones.
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Figura 2.6: Elementos que componen un LED.
2.5.3.2. PRINCIPIO FiSICO

El principio fisico de la emision de fotones por parte de un LED se basa en la
teoria atobmica de Bohr, que justifica su comportamiento en base a las bandas de
energia en la que se encuentran los electrones en un atomo. Por este fenémeno,
una tension externa aplicada a una unidon semiconductora p-n polarizada
directamente (Anodo-Catodo), excita los electrones, de manera que son capaces
de atravesar la banda de energia que separa las dos regiones si la energia es lo
suficientemente grande, los electrones escapan del material en forma de fotones

y pueden ser visibles por el ojo humano.

7

BC

)

E 1

= | eV

P

Figura 2.7: Disposicién de los electrones en bandas de energia.
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Las lamparas actuales, incluidos las LED’s, tienen entre 95 o 150Im/w de

rendimiento luminoso.
2.5.3.3. COMPOSICION DE LOS LED’s (COLORES DE LOS LED'’s)

Existen LED’s de distintos colores, incluso de colores que los humanos no
podemos ver, los colores dependen del material semiconductor con el que fueron

fabricados y del tipo de dopante (impurezas) que se le agregue.

Compuesto [ Color 'Lcrng. de ondal
arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940 nm
arseniuroc de galio v aluminio (AlGaAs)| rojo e inframajo 890 nm
arseniuro fosfuro de galio (Ga4sP) rajo, anaranjado v amarillo (630 nm
fosfuro de galio (GaP) verde 555 nm
nitruro de galio (Gal) verde 525 nm
nitruro de galio e indio {InGaN) azul 450 nm
carburo de silicio (SiC) azul 480 nm

Tabla 2.1: Compuestos empleados en la construccion de Led.

A continuacion, se describe como se encuentran formado el LED de color blanco

gue es el que se utiliza para alumbrado publico.
2.5.3.4. COLOR DEL LED BLANCO

En un principio, solo se podian construir LED’s de color rojo, verde y amarillo,
con poca intensidad de luz, lo que limitaba su utilizacién, después se crearon
LED’s de casi todos los colores, excepto los de luz blanca, debido a que no se

descubria el material que permitiera desarrollar un LED de luz azul.

En 1995 que se inventaron los LED’s ultravioleta y azul, y esto dio paso al

desarrollo del tan ansiado LED de luz blanca.

Desde ese momento el LED blanco ha evolucionado rapidamente en lo
relacionado a la tecnologia de iluminacion y sera probablemente la fuente

dominante de luz en el futuro.
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Los componentes del LED de luz blanca y las luminarias se basan en uno de los

tres siguientes enfoques:
a) Modificacion de la longitud de onda por fosforescencia o conversion de
fosforo (UV+ fosforo).

Se modifica la radiacion UV a una longitud de onda visible mediante adicion de
una serie de fésforos en el encapsulado que absorben dicha radiacion y emiten

luz blanca.

Fosforo

LED Azul o UV

Figura 2.8: Fosforo convertido.
b) El procedimiento RGB (Red-Green-Blue) o mezcla de colores.

Mediante la combinacion en partes iguales de luz de los tres colores (roja, verde
y azul) y controladas con mucha precision mediante dispositivos adecuados

permite obtener la luz blanca.

Figura 2.9. Sintesis aditiva del color.
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¢) Un enfoque hibrido que combina la conversion del fésforo y la mezcla de

colores.

.;I Luz =
/—i Blanca :

p Mezcla de colores

.

Fostoro convertido

Figura 2.10: Enfoque hibrido.

La mayoria de los LED’s utilizan el enfoque de fésforo convertido para crear luz
blanca. La luz blanca se genera mediante la mezcla de una porcion de luz azul
emitida directamente desde un molde de Nitruro de Galio (GaN) LED con luz

amarilla de conversién descendente emitida por un fosforo.

El fésforo puede estar situado en la superficie de emision del diodo emisor de
luz, dentro del encapsulado, o separado del mismo. Muchos fabricantes han

logrado bajar la Temperatura de Color (CCT) e incrementar el indice de

Reproduccion Croméatica (CRI) mediante la mezcla de fésforo rojo con fosforo

amatrillo.

Dependiendo de la cantidad de fosforos y el tipo de éstos, se consigue que la luz
blanca sea mas o menos fria, o lo que es lo mismo, con mMas 0 menos

temperatura de color.

De esta manera se pueden conseguir LED’s de luz blanca con temperaturas de
7.000 °K (luz fria), a 2.700 °K (luz calida). (13)
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TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE
COLOR COLOR COLOR COLOR
6500 K 4700 K 3300 K 2100 K

Figura 2.11: Modificacion de la longitud de onda por fosforescencia.
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Figura 2.12: Espectro luminoso LED.
2.6. SISTEMAS INNOVADORES DE ILUMINACION
2.6.1. Sistemas Automaticos de Control de lluminacién

Con el desarrollo de la electronica de potencia, con componentes capaces de
manejar las corrientes y tensiones tipicas de lamparas de descarga (Assaf y
Avellaneda de Wilde, 1985) de interfaces de control y de los Controladores
Logicos Programables (PLC), han aparecido en el mercado equipos que realizan
nuevas e innovativas funciones en los sistemas de iluminacién, entre ellos, los

denominados Sistemas Automaticos de Control.
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Un Sistema Automatico de Control de Illuminacion (SACI) puede ser definido
como un dispositivo de control del alumbrado artificial, que tiene la finalidad de

proveer alguna de las siguientes funciones:

. Encendido
. Apagado
. Atenuacion (control del flujo luminoso)

Los sistemas de control automético (SACI) aparecen, entonces, como una
alternativa al control manual, realizado por el usuario o por el encargado
(administrador) segun su propio criterio; con los SACI se ejecutan las mismas
tareas automaticamente, y de acuerdo a un patrén preestablecido, orientado al

ahorro energético y en funcién de una o méas de las siguientes variables:

. Nivel de iluminancia por la luz artificial o natural
. Ocupacion de los locales
. Horario de ocupacion de los locales

Pertenece a esta categoria una amplia gama de equipos, desde simples relojes
controladores de iluminacién hasta modulos de control conectados, por
interfaces apropiadas, a complejas centrales de administracion y control de un
edificio domotico. La finalidad de estos sistemas es el control de todos los sub
sistemas, incluidos los de iluminacién, luz de emergencia, sefializacion de vias
de escape, alarmas de seguridad, etc. Cada médulo, compuesto por una red de
sensores y de dispositivos varios, realiza el monitoreo de las condiciones
operativas, la deteccién de fallas, prediccion del mantenimiento, etc., informacion

gue es luego procesada por la central de control.
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2.6.2. Sensores

La finalidad de un sensor de un sistema de control es evaluar las condiciones de
los ambientes (cantidad de luz natural, presencia o ausencia de ocupantes, etc.)

para generar la sefial de control. Los tipos mas conocidos son:

. Sensor ocupacional
. Sensor fotoeléctrico
. Sensor de tiempo (reloj)
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CAPITULO 3

DISENO DE LA ILUMINACION VIAL

3.1. EL ALUMBRADO PUBLICO

3.1.1.

OBJETIVOS DEL ALUMBRADO PUBLICO

Los principales objetivos que se buscan cumplir al realizar una instalacion de

alumbrado publico son:

3.1.2.

En el

Brindar la iluminacién necesaria para conseguir la maxima seguridad y
comodidad de circulacion, tanto vehicular como de peatones, procurando
minimizar todo tipo de problemas visuales, principalmente el

deslumbramiento y la polucién luminica.
Contribuir al control de la delincuencia y el vandalismo.
Estimular el desarrollo civico, turistico y comercial.

FACTORES DETERMINANTES DE UNA INSTALACION DE
ALUMBRADO PUBLICO

alumbrado publico existen factores como la eficiencia, la iluminacién, la

seguridad, la estética y el trafico; los cuales determinan la exigencia que se debe

cumplir; siendo este Ultimo de gran importancia debido a su incremento.

3.1.3.

NIVEL DE ILUMINACION Y FACTOR DE UNIFORMIDAD

La iluminacién de una via publica esta en razon directa de la intensidad del trafico

rodado o la velocidad media de los vehiculos, depende de la distribucién de la

luz de la luminaria, el flujo luminoso de las lamparas y de las propiedades de

reflexién de la calzada.

3.1.4.

UNIFORMIDAD GENERAL DE LUMINANCIA DE LA CALZADA (Uo)

Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio de la via.

33

Victor Alderete



Propuesta de alternativas para la reduccion de
consumo de energia eléctrica del sistema de
Ingenieria Eléctrica alumbrado publico de la concesionaria CLYFSA

Facultad de Ciencias y Tecnologia

3.1.5. UNIFORMIDAD LONGITUDINAL SOBRE LA CALZADA (UL)

Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia maxima, medidas o
calculadas en direccion longitudinal a lo largo del eje central de cada carril de
circulacion. Se mide o se calcula de acuerdo con la horma CIE 140-2000.

3.1.6. RELACION DE ALREDEDORES (SR)

Es la relacién de la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho (o menor
en espacios que no permite) cada una adyacente a los dos bordes de la calzada
(fuera de la calzada) para la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho
(o la mitad del ancho si es inferior) dentro de la calzada. Para calzadas dobles,
ambas calzadas se deben tratarse conjuntamente como si fueran una Unica, a

menos que estén separadas por mas de 10 m.

En los casos donde exista una iluminacion propia de los alrededores, la

utilizaciéon de la relacion SR no es necesaria.
3.1.7. ALTURA DEL PUNTO DE LUZ

En alumbrado publico la altura del punto de luz tiene una gran influencia sobre

la calidad de la iluminacion y sobre sus costos.

La altura de montaje se obtiene tomando en cuenta elementos como la

intensidad luminosa de la luminaria y anchura de la calzada.

Ademas, al situar el punto de luz a una gran altura tiene ventajas como también

inconvenientes.
Entre las ventajas podemos citar:
e Mejor distribucion de luminancias sobre la calzada

e Menor deslumbramiento, lo cual permite instalar lamparas de mayor

potencia luminosa por punto de luz.
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e Mayor separacion entre puntos de luz con la consiguiente reduccion del

numero de unidades luminosas y del costo total de la instalacion.
Asi mismo los inconvenientes que se generan:

e El mantenimiento de la instalacion se torna mas dificil y se incrementa los

costos.

e EI factor de utilizacion disminuye, debido a que gran parte del flujo

luminoso emitido incide fuera de la zona que se pretende iluminar.

3.1.8. RELACION ENTRE LA SEPARACION Y LA ALTURA DE LOS
PUNTOS DE LUZ

Esta relacion afecta directamente a la uniformidad de la iluminacién que se
consigue sobre la calzada, a los valores absolutos de las luminancias y a las

caracteristicas fotométricas de la luminaria.

A medida que esta relacion disminuye, la uniformidad de la iluminacion es mas
elevada y mejor el reparto de luminancias, consiguiéndose una mayor
comodidad visual para los usuarios de la via, pero esto lleva consigo un aumento
en el costo de la instalacion, ya que es necesario distanciar menos las unidades
luminosas o situar los puntos de luz a una mayor altura. De aqui que esta relacion
debe ser un compromiso entre las necesidades cualitativas de la iluminacion y

las posibilidades econdémicas para satisfacerlas.
3.1.9. DISPOSICION DE LOS PUNTOS DE LUZ

La disposicion de los puntos de luz en una via publica se puede realizar de las

siguientes formas:
3.1.9.1. UNILATERAL

Este tipo de configuracion se utiliza cuando los puntos de luz se sitian en un

mismo lado de la via de tréafico. Se utilizara generalmente cuando la anchura de
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la calzada es relativamente estrecha es decir cuando el ancho de la calzada sea

menor o igual a la altura de montaje de las luminarias.
3.1.9.2. BILATERAL TRESBOLILLO

En esta configuracion los puntos de luz se sitian en ambos lados de la via de en
zigzag. Esta se utiliza cuando el ancho de la calzada sea de 1 a 1,5 veces la
altura de montaje de las luminarias, considerandose mas idéneo el intervalo de

1 a 1,3 la altura de la luminaria.
3.1.9.3. BILATERAL PAREADA

Esta disposicion es cuando los puntos de luz se sitian en ambos lados de la via
de trafico, uno al frente del otro y se utiliza cuando el ancho de la calzada es
mayor de 1,5 veces la altura de montaje de las luminarias, y se considera mas
adecuado utilizarlo cuando la anchura supere 1,3 veces la altura de las

luminarias.
3.1.9.4. AXIAL

Este tipo de disposicién no es muy recomendada ya que se necesita de cables
para sujetar las luminarias, ademas los conductores tienden a ir por el centro de

la via.

L v gl

Unilsteral Treshalilo Pareada Suspendida transversal

T e e

Figura 3.1: Disposicion del alumbrado publico.
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3.1.10. FACTOR DE UTILIZACION (f,)

El factor de utilizacion es la relacion entre el flujo luminoso que llega la superficie
dada, y el nominal emitido por la lampara instalada, es una medida del conjunto
lampara-luminaria. Este factor se obtiene de las curvas de utilizacion de la

luminaria las cuales son facilitadas por el fabricante.

d)utilizado
fug—

¢lampara
Ecuacion 3.1: Factor de utilizacion.
3.1.10.1. CALCULO DEL FACTOR DE UTILIZACION

Una luminaria de alumbrado publico tiene dos curvas k. La primera, denominada
k,, representa el flujo luminoso hacia el frente, hacia adelante, hacia la calzada.
La segunda, denominada k., representa el flujo luminoso hacia atras, hacia las

casas, hacia el andén.

7 |

w

Figura 3.2: Determinacion del coeficiente de utilizacion.
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Figura 3.3: Curvas del coeficiente de utilizacion.

En la ordenada de la Figura 3.3, se indica el valor del k en porcentaje y en la

abscisa se indica el ancho de la calzada expresada en funcion de la altura de

montaje H. Con el fin de facilitar su uso en diferentes esquemas de montaje.

., W- . .
Para calcular k, se calcula la relacion 71 se ubica el valor en la abscisa de la

Figura 3.4 y se sigue verticalmente hasta cortar la curva k;. En este punto,

horizontalmente se lee el valor k;. Igual procedimiento se sigue para el calculo

de k, pero utilizando el valor W, y la curva k,.

Resultando la suma de los valores de k; y k, el coeficiente de utilizacion total k.

3.1.11.

FACTOR DE CONSERVACION o FACTOR DE
MANTENIMIENTO (f¢)

En el alumbrado publico como en cualquier otro tipo de alumbrado se debe tener

en cuenta la depreciacion luminosa, causada por el envejecimiento de la lampara

y de la luminaria, y a la perdida de luz, por la suciedad que se va depositando

sobre ambos elementos.
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Por lo que el factor de conservacion puede considerarse como el producto de
tres factores: depreciacion del flujo luminoso, supervivencia de la ldmpara y

depreciacion de la luminaria.
fm =FDL X FSL X FDLU
Ecuacion 3.2: Factor de mantenimiento.
Donde:
FDFL: Factor de depreciacion del flujo de la lampara.
FSL: Factor de supervivencia de la lampara.

FDLU: Factor de depreciacion de la luminaria.

Periodo de funcionamiento en horas

Toiibald 4000h|6000N|8.000N|10000h]12.000h

Sodio alta presion 0,58 0,97 0,94 0,91 0,90
Sodio baja presion 0,88 0,96 0,93 0,90 0,87
Halogenuros metalicos 0,82 0,78 0,76 0,76 0,73
Vapor de mercurio 0,87 0,83 0,80 0,78 0,76

Fluorescente tubular Trifosforo 0,95 054 0,83 0,92 0,91
Fluorescente tubular Halofosfato 0,82 0,78 0,74 0,72 0,71
Fluorescente compacta 0,91 0,88 0,86 0,85 0,84

Tabla 3.1: Factor de depreciacion del flujo de la lampara.

Periodo de funcionamiento en horas
4000 h|6.000h|8.000h(10.000h|12.000 h

Tipo de lampara

Sodio alta presion 095 0,96 0,94 0,92 0,89
Sodio baja presion 0,92 0,86 0,80 0,74 0,62
Halogenuros metalicos 085 0,97 0,94 0,92 0,88
Vapor de mercurio 0,93 0,91 0,87 0,82 0,76

Fluorescente tubular Trifosforo 0,99 0,99 0,9% 085 0,96
Fluorescente tubular Halofosfato | 0,99 049s 0,83 0,86 0,70
Fluorescente compacta 0935 0,94 0,90 0735 0,50

Tabla 3.2: Factor de supervivencia de la lampara.
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Grado proteccion Grado de Intervalo de limpieza en afos
sistema aptico contaminacion 1 afio | 1.5 afios | 2 afios | 2.5 afios | 3 afios
Alto 053 (048 0,45 0,43 042
IP2X Medio 062 (058 0,56 0,54 0,53
Bajo 082 (080 0,79 0,78 0,78
Alto 089 (0487 0,84 0,80 0,76
IP 5x Medio 050 (03838 0,86 0,84 0,82
Bajo 092 (091 0,90 0,89 0,88
Alto 051 (080 0,88 0,85 0,83
IP 6X Medio 052 (091 0,89 0,88 0,87
Bajo 053 (082 0,91 0,90 0,90

Tabla 3.3: Factor de depreciacion de la luminaria.
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Figura 3.4: Resumen general.

3.2. TIPOS DE CALCULOS

3.2.1. CALCULO DEL ALUMBRADO PUBLICO MEDIANTE EL METODO
DEL FLUJO LUMINOSO NECESARIO

Con este método lo que se calcula es el flujo luminoso para un tramo de via

utilizando la siguiente ecuacion.

Victor Alderete

br =

fu X fe

Ecuacion 3.3.

Emeq X AX D
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¢r = flujo luminoso toral necesario en lm

Eea = iluminancia media en lux

A = ancho de la calzada en metros

D = distancia entre dos puntos de luz en metros

fu e = factor de utilizacion y factor de conservacion

La solucién de esta ecuacion puede considerarse como valida si su resultado es

igual o inferior a la cantidad de limenes dado por las lamparas.
3.2.2. CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS

El nUmero de luminarias esta dado por la siguiente ecuacion:

N—N+1
D

Ecuacion 3.4: Calculo de numero de luminarias.
Doénde:
L = longitud de la via a iluminar
h = altura del punto de luz con respecto a la calsada
R = relacion separacion/altura

D = R X h separacion entre los puntos de L
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CAPITULO 4

EL USO DE SOFTWARE PARA EL DISENO DE LA ILUMINACION

Los programas de computo que existen hoy en el mercado es un fenémeno que
no existia tan solo hace 20 afos. Los avances de estos se han dado debido al
rapido crecimiento de la industria de la iluminacion donde cada vez mas se
requiere a profesionales equipados con todas las herramientas que miden la

eficiencia de un buen disefio de iluminacion.

AGi32, Dialux, Calculux, Relux, WYSIWYG, y Litestar son algunos de los
programas de cOmputo actualmente en el mercado. Cada uno cuenta con
diferentes ventajas y desventajas. De los mas usados son AGi32 y WYSWYG

por el software CAST.

AGi32 puede servir como una herramienta de disefio en todas las etapas del
proceso, sobre todo para reducir el consumo de energia mediante el desarrollo
de disefios exigentes. En su uso, el disefiador descubrird constantemente
maneras de reducir los niveles de luz del disefio en el que trabaja. Esta
capacidad de desafiar las suposiciones y presunciones del disefiador permite

crear disefios mucho mejores.

Por otro lado, WYSIWYG es un programa de gran alcance, pre-visualizacion y
programaciéon de herramientas para la industria de la iluminacion de
entretenimiento. Sin embargo, no es el software que se desearia utilizar para

disefiar la iluminacién de oficinas, pero no fue concebido para ese fin.

Lo principal para tomarse en cuenta es la mayor utilidad que brindan estos
programas después de que se haya completado un disefio arquitecténico. Es
decir, cuentan con mas funciones para medir la eficiencia de un disefio luminico

gue con funciones para disefiar un espacio atractivo.

La mejor practica al usar estos programas es primero disefiar y generar dibujos

del disefio de iluminacion usando programas como AutoCAD. Luego, una vez
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gue las cualidades estéticas y los objetivos de disefio se hayan establecido por

el arquitecto, los dibujos se traspasan al programa de iluminacion
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CAPITULO 5

METODO DE SELECCION DE ALTERNATIVA

5.1. Fundamentos tedricos del AHP
5.1.1. Introduccion

Vivimos en un entorno complejo donde los problemas que se plantean son cada
vez mas dificiles de resolver y para su resolucion se necesitan cantidad de

criterios y motivos o justificaciones que den peso a la decision a tomar.

Es por esto que se necesita de un método que pueda hacer frente a este tipo de
decisiones complejas. El método AHP muestra fuertes ventajas en el interés de
identificar y priorizar los problemas y las consiguientes acciones, y también
cuando uno o varios decisores tienen que establecer una prioridad entre
diferentes alternativas en base a diferentes criterios. Es por ello que se ha

seleccionado este método.

Algunas de las ventajas del AHP frente a otros métodos de Decision multicriterio

son:

- Presenta un sustento matematico

- Permite desglosar y analizar un problema por partes

- Permite medir criterios cuantitativos y cualitativos

- Permite verificar el indice de consistencia y si es necesario realizar
correcciones

El Proceso de Analisis Jerarquico, desarrollado por Thomas L. Saaty se basa en
la idea de un problema complejo de criterio multiple que se puede resolver
mediante la jerarquizacion de los problemas planteados. Se requieren
evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de los

criterios y ademas su preferencia con respecto a cada una de las alternativas de
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decision. El resultado del AHP es una jerarquizacidon con prioridades que

muestran la preferencia global para cada una de las alternativas de decision.
Segun Thomas L.Saaty el método AHP “trata de desmenuzar un problemay
luego unir todas las soluciones de los subproblemas en una conclusién”.
5.1.2. Etapas del modelo AHP

El proceso que propuso Saaty para que el AHP se divide en 4 etapas

fundamentales:
5.1.2.1. Modelizacién

En esta primera etapa del modelo se realiza la jerarquizacion del problema, se
organizan las ideas y se definen los objetivos, los criterios que se emplearan y
las diferentes alternativas que seran objeto de estudio.

Se comienza definiendo cual es el objetivo del proceso segun el decisor.

A continuacion, se definen las diferentes alternativas de las cuales queremos

saber cual sera la mejor para cumplir nuestro objetivo.

El siguiente paso seré determinar cudles van a ser los criterios a valorar, estos
deben representar al problema de la forma mas completa posible y deben

identificar los atributos que contribuyen a la solucién.

Los criterios deben poder medirse y cuantificar, de lo contrario no podrian
utilizarse para este método. Los criterios podran ser tanto criterios medibles
numéricamente como criterios medibles subjetivamente, donde se emplearan

escalas de comparacién que se explicaran mas adelante.

En resumen, el problema se estructura en tres niveles, el primer nivel sera el
objetivo del problema, en el segundo nivel estaran definidos los criterios que se
construyen siguiendo una estructura jerarquica descendente desde uno o varios

objetivos y desglosandose en sub-objetivos que permitiran, en un paso posterior,
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valorar las alternativas para cada criterio. En el tercer nivel estaran las

alternativas consideradas en el problema decision.

Seleccionar la
mejor alternativa

Y Y

Criterio 1 Criterio 2

Y L y

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 5.1: Esquema jerarquico.
5.1.2.2. Valoraciones

Conocidas las alternativas y definidos los criterios debe procederse a ordenar y
ponderar el diferente interés de cada uno de los criterios en la seleccion de las
alternativas. El objetivo de esta etapa consiste en medir la importancia que el

decisor le asigna a cada uno de los criterios.

Esto se realiza mediante comparaciones pareadas, es decir, se compara cada
criterio o alternativa i con cada criterio o alternativa j. Se utiliza una escala
subyacente con valores del 1 al 9 para calificar las preferencias relativas de los
elementos. La siguiente tabla muestra la correlacién entre valoracion numérica y

cualitativa.
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Valor Definicion
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia grande
7 Importancia muy grade
9 Importancia extrema

2,46 y9 Valores intermedios a los anteriores cuando es necesario matizar
Tabla 5.1: Escala fundamental de comparacion por pares (Saaty, 1980).

Con esto se pasa a construir la matriz de comparaciones pareadas, sera una

matriz cuadrada Anxn=[aij] con 1<i,j<n.

Para la construccion de la matriz deben tenerse en cuenta los siguientes

axiomas:

Axioma de reciprocidad: Si A es una matriz de comparaciones pareadas
entonces se cumple que si aij=x entonces aji=1/x con 1/9<x<9. Por la

propiedad de Reciprocidad solo se necesitan n(n-1)/2 comparaciones

- Axioma de homogeneidad: Los elementos que se comparen entre si ser

del mismo orden de magnitud y jerarquia.

- Axioma de independencia: Cuando el decisor realiza las comparaciones,
se esta suponiendo que los criterios no tienen dependencia con las

propiedades de las diferentes alternativas.

- Axioma de las expectativas: Para el propésito de la toma de una decision,

se asume que la jerarquia es completa.

Por tanto, siguiendo el procedimiento y cumpliendo con los diferentes axiomas

la matriz de comparaciones pareadas quedaria:
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Al A2 A3
Al 1 aiz A1z
A2 Az 1 dza
A3 s Az 1

Tabla 5.2: Matriz de comparaciones pareadas.
5.1.2.3. Priorizacién y sintesis

Una vez se crea la matriz de comparaciones pareadas, se calcula lo que se
denomina prioridad. Esta indica la importancia que el decisor le ha asignado a

cada elemento.

Las prioridades se expresan en forma de vectores. Sea una matriz A (nxn) como
la obtenida al realizar las comparaciones pareadas, llamamos autovalores o
autovectores propios de A (A1, A2,..., An) a las soluciones de la ecuacién: det (A-
Al)=0.

El autovalor principal de la matriz (Amax) es el maximo de los autovalores
obtenidos al realizar la ecuacion anterior. En el caso ideal, n es el autovalor
dominante de [A] y [a] el autovector asociado. El autovector asociado al autovalor

dominante es el vector de pesos que se quiere obtener.

Cuando el vector propio obtenido sea el de la matriz de criterios le
denominaremos Vc, e indica el peso o importancia relativa que cada uno de los
criterios seleccionados tiene en la valoracion del conjunto de alternativas sobre

las cuales se va a trabajar.

Cuando el vector propio obtenido sea el de la matriz de alternativas para un
criterio determinado, le denominaremos Vai (vector columna), que indica el peso
o importancia relativa de cada una de las alternativas para el criterio i. Se

obtendran tantos vectores propios como criterios.
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Una consideracion a tener en cuenta que afecta a la decision final sera la
consistencia de los juicios del decisor a la hora de rellenar las matrices pareadas.
Esto se debe a que el decisor realiza un juicio personal, lo que puede dar lugar
a una cierta inconsistencia que habra que evaluar para ver si se encuentra por

debajo de los limites.
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CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA

6.1. Método de evaluacion

Para la evaluacion de la rentabilidad de un proyecto, se utilizard el método
Beneficio/Costo, esto requiere identificar cuales son los costos y cuales son los
beneficios y compararlos. Para ello, seran utilizadas el VPN y el TIR como

herramientas financieras.
6.1.1. Valor Presente Neto (VPN)

El VPN o también conocido como VAN (Valor Actual Neto), es un método muy
utilizado para saber si un proyecto es viable o no. Se mide los flujos de los futuros
ingresos y egresos que tendra un proyecto, para determinar, si luego de

descontar a la inversion inicial, nos quedaria alguna ganancia.

En términos formales de evaluacion econdmica, cuando se trasladan cantidades
del presente al futuro, se dice que se utiliza una tasa de interés, pero cuando se
trasladan cantidades del futuro al presente, como en el célculo del VPN, se dice

gue se utiliza una tasa de descuento o TMAR.

La TMAR (tasa minima aceptable de rendimiento), es una tasa de rendimiento
fijada por el inversionista que tomo en cuenta las circunstancias expuestas y, por

lo tanto, es el punto de referencia para decidir sus inversiones.

La ecuacioén para el célculo del VPN es:

FNE1 4 FNE2 - FNEn
1+ (1+i0)? a+on

VPN = —P +

Donde:
FNEn = Flujo neto de efectivo del afio n, que corresponde a la ganancia neta

después de impuestos en el afio n.
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P = Inversion inicial en el afio cero.
i = Tasa de referencia a la TMAR (tasa de inflacién + premio al riesgo)

- Si el VPN > 0: Es conveniente aceptar la inversion, ya que se estaria
ganando mas del rendimiento solicitado.

- Siel VPN < 0: se debe rechazar la inversion por que no estaria ganando
el rendimiento minimo solicitado.

- Siel VPN = 0: también se debe aceptar la inversion, porque ya es estaria
ganando exactamente la TMAR.

6.1.2. Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

La ganancia anual que tiene cada inversionista se puede expresar como una
tasa de rendimiento o de ganancia anual llamada tasa interna de rendimiento.
El valor de la TIR se encuentra cuando el VPN se vuelve cero y representa el
interés mas alto que un inversionista podria pagar sin perder dinero.

Al igualar el VPN a cero, la Unica incégnita que queda es la i, tal como se puede

observar la siguiente ecuacion:

N FNE1 N FNE?2 - FNEn
1+ (1+10)? 1+n

VPN = 0 =-P

La tasa calculada se compara con la tasa fijada por el inversionista (TMAR). Si
la TIR es igual o mayor que esta, es recomendable aceptar la inversion y si es

menor debe rechazarse.
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6.1.3. Periodo de retorno de inversion (PRI).

Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para
que los flujos netos en efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion

inicial.
El periodo de retorno de la inversion se calcula mediante la siguiente expresion:

ABS

PRI = [PUFAN] + [m

]

Donde:

PUFAN: Periodo ultimo con flujo acumulado negativo.
ABS: Valor absoluto del ultimo acumulado negativo.
VFCSP: Valor del flujo de caja en el siguiente periodo.

6.1.4. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad indica las variables que mas afectan en el resultado
econdémico de un proyecto y las que tienen poca incidencia en el resultado final

del mismo.

Es recomendable realizar el analisis de sensibilidad en variables en las que no

se tenga un valor completamente definido.
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. RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 7

7.1. Descripcion del trabajo

El proyecto final de grado consiste en la busqueda y seleccidén de una alternativa
tecnoldgica para la reduccion de consumo de energia y una mayor durabilidad
de alumbrado publico en la ciudad de Villarrica, durante el proceso de
elaboracion se realizaron visitas a la concesionaria CLYFSA, haciendo reuniones
con profesionales del area técnica conversando sobre la propuesta y finalidad
del proyecto, buscado un acuerdo de colaboracion entre ambas partes para
acceso a datos e informaciones necesarias para la elaboracion del proyecto. El
proyecto de sustitucion abarco ciertos tramos dentro de la zona urbana,

consideradas de mayor importancia.

Con las alternativas tecnologicas disponibles en el mercado se seleccionaron
productos cuyos proveedores facilitaron a la concesionaria equipos de
alumbrado publicos para someterlas a prueba y también a ensayos en
laboratorio. Una vez obtenida los datos correspondientes sobre las
especificaciones técnicas y resultados de los ensayos en el laboratorio se
comenzaron con el estudio correspondiente de seleccion de la mejor alternativa

tecnoldgica de alumbrado publico.

Pala la seleccion de la mejor alterativa teniendo en cuenta criterios técnicos y
econdmicos se emple6 un método de seleccion de alternativa multicriterio

llamado, proceso analitico jerarquico, con sus siglas en inglés (AHP).

7.2. Justificacion

Las entidades prestadoras de servicios ya sea de energia eléctrica u otro tipo de
servicios apuntan siempre a la calidad en la prestacion del servicio brindando un
servicio eficiente, buscando la satisfaccion del cliente como también de la

concesionaria. Los alumbrados publicos cumplen un papel muy importante
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dentro de una ciudad como también en zonas rurales pues permite el desarrollo

constante de la poblacién como también ayudar a mejorar la seguridad.

Actualmente las tecnologias en sistemas de alumbrado estan en continua
evolucion. Todas las alternativas, mediante sus politicas de sustentabilidad y
desarrollo han disefiado luminarias actualizables, presentando en el mercado
soluciones duraderas y faciles de adaptar a futuros progresos tecnolégicos. Las
prestaciones de los disefios fotométricos y mecénicos apuntan especificamente,
a la reduccion del consumo energético sin dejar de alcanzar, los niveles de

iluminacioén requeridos, respetando las normativas vigentes.

Con la realizacién de este proyecto se propone a la concesionaria CLYFSA
alternativas para disminuir el consumo de energia eléctrica de los alumbrados
publicos optando por nuevas tecnoldgicas disponibles en el mercado que puedan
reemplazar a los alumbrados publicos existentes ubicados en las avenidas,
calles residenciales, lugares importantes dentro de la cuidad. Se buscaron que
los equipos propuestos respondan de manera ventajosa en cuanto al consumo
de energia eléctrica, vida util, reproduccibn cromatica, niveles de

deslumbramiento, etc.

El principal beneficiario es el cliente por las ventajas que presenta estas
tecnologias, la entidad prestadora de servicio puede conseguir un ahorro
importante con la reduccion del consumo de energia eléctrica por los alumbrados
publicos por ser una entidad que compra energia de la ANDE. Ademas de todo
esto son sistemas amigables con el medio ambiente por no ser contaminantes
en comparacion con los equipos utilizados actualmente que si son

contaminantes.
7.3. Finalidad del proyecto

Con la realizacién de este proyecto se propone a la concesionaria CLYFSA
alternativas para disminuir el consumo de energia eléctrica de los alumbrados
publicos optando por nuevas tecnoldgicas disponibles en el mercado que puedan

reemplazar a los alumbrados publicos existentes ubicados en las avenidas,
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calles residenciales, lugares importantes dentro de la cuidad. Se buscara que los
equipos propuestos respondan de manera ventajosa en cuanto al consumo de
energia eléctrica, vida util, reproduccion cromatica, niveles de deslumbramiento,

etc.
7.4. Metas

Con este proyecto se pretende el reemplazo del 23.84% del sistema de
alumbrado publico por una alternativa tecnologica para la reduccion de consumo
de energia y mayor durabilidad. La propuesta se podra implementar desde el
comienzo del 2019.

7.5. Objetivos
7.5.1. Objetivo general

Proponer alternativas para la reduccion de consumo de energia eléctrica del
sistema de alumbrado publico de la concesionaria Clyfsa de la ciudad de
Villarrica.

7.5.2. Objetivos especificos

. Relevar datos e informaciones sobre la situacion de las instalaciones de

alumbrado actuales

. Revisar normas internacionales sobre tecnologias nuevas en sistema de
iluminacién publica
. Explorar el mercado sobre la disponibilidad de sistemas tecnol6gicos para

sistemas de alumbrados publicos

. Realizar una adaptacién y configuracion de cada alternativa tal que

cumplan los estandares en cuanto a normas y criterios para la iluminacion
. Establecer criterios técnicos y econémicos para la comparacién de las

alternativas tecnologicas
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. Seleccionar la alternativa mas eficiente en cuanto a consumo de energia

y con mejor desempeiio en durabilidad

7.6. Beneficiarios

El principal beneficiario son los usuarios de la CLYFSA por las ventajas que
presenta esta tecnologia, la Concesionaria de Energia Eléctrica prestadora de
servicio conseguiria un ahorro importante con la reducciéon del consumo de
energia eléctrica de los artefactos de alumbrado publico por ser una entidad que
compra energia de la ANDE. Ademas de todo esto son sistemas amigables con
el medio ambiente por no ser contaminantes en comparaciéon con los equipos

utilizados actualmente.
7.7. Producto

El principal producto es la elaboracion del proyecto de sustitucion de equipos de
alumbrado publico en 19 tramos de caminos seleccionadas dentro de la ciudad
de Villarrica del Espiritu Santo por la mejor alternativa tecnoldgica que resulte en

una mejora tanto técnica como econdmica en el sistema de alumbrado publico.

7.8. Localizacion fisica y cobertura espacial

El proyecto final de grado esta orientado a presentar una propuesta técnico y
econdmica dentro del &rea de concesion de la Compafiia de Luz y Fuerza
Sociedad An6énima — CLYFSA de la ciudad de Villarrica del Espiritu Santo Capital

del IV Departamento del Guaira.
En el apéndice Al se expone mapas e imagenes correspondientes.
7.9. Especificaciones de actividades y tareas realizadas

El proyecto de fin de grado dio inicio con una revision bibliografica acerca las
teorias béasicas sobre iluminacién, disefios de sistemas de iluminacion externa,
especificamente a cerca de iluminacién vial, métodos de seleccion de alternativa
y métodos para el estudio econdmico.

56
Victor Alderete



Propuesta de alternativas para la reduccion de
consumo de energia eléctrica del sistema de
Ingenieria Eléctrica alumbrado publico de la concesionaria CLYFSA

Facultad de Ciencias y Tecnologia

Para la recoleccion de datos se visitd primeramente al departamento técnico de
la concesionaria solicitando informacion del estado actual del sistema de
alumbrado publico de la ciudad. Luego se realizd una recoleccion de datos en

campo tomando datos y mediciones del sistema actual de alumbrado publico.

Se realiz6 una revision normativa sobre iluminacién vial y en base a los datos
actuales de la instalacion se seleccionaron normas que mejor aplican a

instalaciones actuales y futuras.

Con la exploracion del mercado sobre las alternativas tecnoldgicas y cuyos
proveedores facilitaron a la concesionaria equipos para prueba fueron
seleccionadas las alternativas para el estudio. Las alterativas seleccionadas

pasaron por ensayos en laboratorio antes de ser instalados a modo de prueba.

Se establecieron criterios técnicos y econdmicos segun la cuales se van
realizando comparaciones entre las alternativas seleccionadas en cuanto a

especificaciones técnicas y datos econémicos.

Se realiz6 una evaluacion y seleccion de alternativa con un método multicriterio
llamado proceso analitico jerarquico usando como herramienta un software libre

gue resuelve dicho proceso.

Una vez obtenida un resultado de la mejor alternativa se procedié a la
elaboraciéon del proyecto de reemplazo en tramos de caminos seleccionados

consideradas de mayor importancia.

En el proyecto de reemplazo se utilizé un método de disefio de iluminacién vial
llamado el método de las luminancias y cuyo disefio se realiza en un software

libre cumpliendo las normas establecidas.

Para la obtencion de los datos geogréficos sobre cantidades y ubicaciones de
postes de AP se utilizé un software libre de georreferenciacion, cuyos datos

fueron proveidos por la concesionaria en un sistema de GIS.
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Finalizando el proyecto de reposicion se tiene los resultados necesarios para
realizar la propuesta a la concesionaria, y adjuntando una sugerencia opcional

para una distribucién mas correcta del sistema de iluminacion.

Una vez culminada el proyecto en su aspecto técnico, se realizé un analisis
econdémico que permite resumir de manera anticipada el resultado global del
proyecto desde el punto de vista econdmico. En el proyecto se empled el método
del VPN, el flujo de caja proyectada, TIR y el PRI como modelo para realizacion

del analisis econémico.
7.10. Métodos y Técnicas utilizadas
7.10.1. Tipo de Investigacion

La investigacion fue del tipo documental y de campo. En el tipo documental se
realiz6 consultas en algunas fuentes de informacion tales como paginas web,
catalogos vy libros. Y en el tipo de campo, se investigd sobre las alternativas
tecnoldgicas existentes en nuestro mercado para distinguir las diferentes

caracteristicas en cuanto a especificaciones técnicas y criterios de luminotecnia.
7.10.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos

Se utilizaron planillas electrénicas para ir teniendo una base de datos de todo el
proceso de recoleccién de datos. Los instrumentos que se utilizaron son
instrumentos de medicion tal como, luxémetro, camara fotografica, medidores de

consumo de energia.
7.11. Recursos necesarios
7.11.1. Recursos humanos

Este proyecto final de grado ser& elaborado por el alumno proyectista de la
Facultad de Ciencias y Tecnologias — UNCA carrera de Ingenieria en
Electricidad, con el apoyo del Asistente de proyecto final de grado, Ingeniero tutor
y personales técnicos correspondientes al area de estudio de esta investigacion

de la concesionaria Clyfsa.
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7.11.2. Recursos materiales

Los recursos materiales que se necesitaran son:
- Computadora y calculadora (Propio)

- Bloc de notas y agenda

- Software de disefio y simulacion (Propio)

- Luxémetro

- Cémara termografica (Prestado sin costo)
- Laboratorio de ensayo (Prestado sin costo)

- Herramientas utilizadas en taller y montaje de equipos (Prestado sin

costo)
- Medios de transporte
7.12. Factibilidad técnica

El presente proyecto es factible técnicamente, pues mediante el mismo se

puede obtener:

- Ahorro energético y mayor durabilidad en el sistema de alumbrado publico

en los tramos en los cuales seran sustituidos por la alternativa tecnoldgica.

- Reduccion de pérdidas por reactivos en el sistema de alumbrado publico

en los tramos en los cuales seran sustituidos por la alternativa tecnolégica.

- Aumento de la eficacia luminosa en el sistema de alumbrado publico en

los tramos en los cuales seran sustituidos por la alternativa tecnolégica.

- Reduccion de porcentaje de distorsion armonica en el sistema de
alumbrado publico en los tramos en los cuales seran sustituidos por la

alternativa tecnologica.

59
Victor Alderete



Propuesta de alternativas para la reduccion de
consumo de energia eléctrica del sistema de
Ingenieria Eléctrica alumbrado publico de la concesionaria CLYFSA

Facultad de Ciencias y Tecnologia

- Aumento del indice de rendimiento de color en el sistema de alumbrado
publico en los tramos en los cuales seran sustituidos por la alternativa

tecnoldgica.
7.13. Factibilidad econ6mica

Esta parte se efectia la Evaluaciobn economica de las soluciones técnicas
factibles que se encontraron en el Capitulo 6 correspondiente a Ingenieria de
Disefio. De corresponder, se realiza las comparaciones pertinentes entre las

alternativas.
7.13.1. Beneficios

7.13.1.1. Ahorro energético

Del total de equipos instalados dentro se toda la ciudad se debe reemplazar 726
equipos en los tramos mas importantes que equivale al 23.84 % del sistema de

Alumbrado Publico.

Con esa cantidad de alumbrados a reemplazar de tendra un ahorro en consumo
de energia eléctrica de 315,358.81 kwh/afio que representa 9,96 % como se se

muestra en la siguiente tabla.

Consumo Consumo de Consumo de Consumo total Ahorro en
actual equipos a no ser equipos nuevos nuevo consumo de
(Kwh/afio) reemplazados tras el reemplazo (Kwh/afio) energia
(Kwh/afio) (Kwh/afio) (Kwh/afio)
3.480.000 2.650.285,71 514.365,48 3.165.651,19 315.358,81
(9,06%)

Tabla 7.1: Ahorro energético.

7.13.1.2. Disminucion de potencia instalada

Con el reemplazo de los equipos de alumbrado publico se podra realizar una

disminucién de la potencia instalada en iluminacion vial.
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Se describe en la siguiente tabla la potencia instalada a ser disminuida

Cantidad Potencia equipo anterior Potencia equipo nuevo Ahorro

(W) (W) (W)
1 250 220 30
725 181.500 159.720 21.780

Tabla 7.2: Disminucion de la potencia instalada.

7.13.1.3. Ahorro en mantenimiento

Se realiz6 una estimacién al costo de mantenimiento que se venia realizando a
los alumbrados publicos existentes en los tramos de camino seleccionados para

el reemplazo.

Realizando una estimacion sobre el mantenimiento de los equipos de alumbrado
publico teniendo en cuenta el criterio de vida util de cada tipo se tendra la
siguiente diferencia: La vida util de la alternativa LED Tipo 2 es de 100.000 horas
y la de VS es de 22.000 horas, con un trabajo diario de 10 horas el LED Tipo 2
podra durar unos 27,39 afios y el vapor de sodio unos 6,02 afios. Asi se tiene un

ahorro en mantenimiento segun costo de equipo del 31,74 %.

El costo total de mantenimiento que pasa a concepto de ahorro se describe en

la siguiente tabla:
Mes (Gs) Afo (Gs)

Mano de obra (hhp) 4.646.250 55.755.000

Costo de materiales 5.969.688 71.636.254
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Total 10.615.938 127.391.254
Tabla 7.3 Ahorro en mantenimiento
7.13.2. Costos

7.13.2.1. Costo de equipos

La inversion inicial consiste en la compra de la cantidad de equipos necesarios

para el reemplazo de los tramos estudiados, son especificados en la siguiente

tabla.

ftem Descripcion Cantidad Precio Total IVA Descuento
un. IVA Incluido por cantidad
Incluido de compra
(Gs) (10%)

1 LED Tipo2 726 2.090.000 1.517.340.000 1.365.606.000

Tabla 7.4: Costo de equipos.

7.13.2.2. Costo de accesorios

El Unico accesorio necesario para la instalacion seria la compra del sensor

fotoeléctrico (fotocélula).

item Descripcién Cantidad Precio un. Total IVA Descuento

IVA Incluido por cantidad
Incluido (Gs) de compra
(Gs) (Gs)
(10%)
1 Sensor 726 34.815 25.275.690 22.748.121

Fotoeléctrico

Tabla 7.5: Costo de accesorios.
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7.13.2.3. Costo de instalacion

El consto de instalacion incluye el retiro del equipo viejo y la instalacion del nuevo

equipo.
ftem Descripcion Cantidad Precio un. IVA Total IVA Incluido
Incluido (Gs) (Gs)
1 Instalacion 726 200.000 145.200.000
Tabla 7.6: Costo de instalacion.
7.13.3. Evaluacién econ6mica

7.13.3.1. Determinacion del flujo de caja proyectada

Teniendo los datos de los costos iniciales que son, la compra de equipos,
accesorios, instalacion y también un costo para imprevistos, los cuales se toman
como base para la elaboracién del flujo de caja proyectado de las inversiones y
los ahorros que se tendran por el reemplazo de los equipos de alumbrado publico
por la alternativa tecnoldgica seleccionada utilizando un horizonte de tiempo de
15 afos, cuyos calculos estan detallados en el apéndice C.1. — Determinacién

del TIR, VPN y PRI, de lo cual se obtuvo el resultado de la siguiente figura.

FLUJO DE CAJA PROTECTADA

500.000.000
T 11T rrrrrrtnld
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(500.000.000)

(1.000.000.000)
(1.500.000.000)
(2.000.000.000)

ANOS

Figura 7.1: Grafico de flujo de caja proyectada.
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7.13.3.2. Determinacién de la tasa interna de rendimiento

(TIR)

En base a lo obtenido en el flujo de caja proyectada se calcula la tasa interna de
rendimiento, el cual se encuentra detallado en el Apéndice C.1. — Determinacion
del TIR, VPN y PRI, se tuvo obtuvo una TIR de 15%.

7.13.3.3. Determinacion del valor presente neto (VPN)

Teniendo en cuenta también los valores del flujo de caja proyectada se calcula
el valor presente neto, lo cual representa todos los gastos y ahorros que se
transforman en dinero equivalente en el presente, con una tasa de inflacion del

10% para un tiempo de 15 afos se obtuvo el resultado de la siguiente tabla.

3.500.000.000
3.000.000.000
2.500.000.000
2.000.000.000
1.500.000.000
1.000.000.000 ‘

500.000.000 | ‘
7 8 9

Millones

1
(500.000.000) | | I 4 5 6
(1.000.000.000)

10 11 12 13 14 15

(1.500.000.000)

(2.000.000.000) -
ANOS

La figura anterior muestra que la inversion sera recuperada aproximadamente a
los 4 afios con un VPN de: Gs. 2.041.431.153,06.
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7.13.3.4. Determinacion del periodo de recuperacion de la

inversion (PRI)

También desde el flujo de caja proyectada se calcula el periodo de recuperacion
de los invertido, el cual presenta el tiempo en que se recupera la inversion
realizada en el afio 0, el cual es necesario para que el flujo de caja acumulado
del proyecto cubra el monto total de la inversidén realizada, presentando el
periodo a partir del cual se empieza a ganar dinero. El Payback se produce
cuando el flujo de caja es igual a cero. Payback = Periodo en cual se logra VPN
=0.

Obteniéndose un PRI = 4 afios, 8 meses, 4 dias. Cuyos calculos estan detallados
en el Apéndice C.1. — Determinacion de TIR, VPN y PRI.
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IV. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 8

SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO DE LA
CIUDAD DE VILLARRICA

8.1. Reconocimiento de lainstalacion y ubicacién

El sistema de alumbrado publico de la ciudad de Villarrica, es administrado por

la Empresa: Compafia de Luz y Fuerza Sociedad Andnima (CLYFSA).

La Compafiia de Luz y Fuerza S.A. - CLYFSA, fue creada en el afio 1953 a
iniciativa colectiva y popular. De las fuerzas econdémicas y sociales surgia la
iniciativa de constituir una sociedad por acciones con capital guairefio,

estableciéndose una Sociedad Anonima con aportes de toda la comunidad.

CLYFSA cuenta con una moderna Subestacion 66 / 23 kV., con una capacidad
nominal de potencia de 60 MVA la cual es monitoreada las 24 hs. por personal
calificado. CLYFSA es la empresa distribuidora de energia eléctrica y alumbrado
publico dentro del municipio de la Ciudad de Villarrica a mas de 15.000 usuarios.

El sistema de alumbrado publico de la ciudad de Villarrica, es administrado por

la Empresa: Compafiia de Luz y Fuerza Sociedad Anénima (CLYFSA).

Villarrica es una localidad y distrito ubicado en el centro sur de Paraguay, en la
region Oriental; y capital del 4° departamento de Guaira. Es el distrito mas
poblado de su departamento y es una de las ciudades mas importantes del pais

por su historia, actividad artistica y académica.
8.2. Tipos de alumbrado publicos instalados actualmente en la ciudad

En toda la ciudad se utilizan actualmente tres tipos de alumbrado publico de los
cuales 1.720 equipos son de Vapor de sodio (VS) de 250W que equivalen al
56%, 1.200 equipos de Vapor de Mercurio (VM) de 250W que equivale al 39% y
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125 equipos de Luz Mixta (LM) de 250W que equivalen al 4%. El sistema de
alumbrado publico se presenta en un sistema de informacion geogréfica GIS,
gue se encuentra en el Apéndice B.1: Sistema de informacion geogréfica de AP.

Cantidad de Alumbrado Publico en Villarrica

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
&00
400
200

VS VM LM
Figura 8.1. Cantidad de alumbrado publico en Villarrica.

Los artefactos de alumbrado publico son controlados para el encendido/apagado

mediante fotocontroles o fotocelulas.
8.3. Objetivos del alumbrado publico.

Los principales objetivos que se buscan cumplir al realizar una instalacién de

alumbrado publico son:

. Brindar la iluminacién necesaria para conseguir la maxima seguridad y
comodidad de circulacion, tanto vehicular como de peatones, procurando
minimizar todo tipo de problemas visuales, principalmente el deslumbramiento y

la polucion luminica.

. Contribuir al control de la delincuencia y el vandalismo.

. Estimular el desarrollo civico, turistico y comercial.
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8.4. Especificaciones técnicas de equipos de Alumbrados Actuales

En las principales arterias de la ciudad de Villarrica el tipo de artefacto
mas utilizado es la lampara de vapor de sodio, se describe a

continuacion las especificaciones técnicas de este tipo de alumbrado.

8.4.1. Balasto Inductivo para una lampara vapor de sodio alta

presion — uso interno.

Son dispositivos que sirven para limitar la corriente que atraviesa la lampara,
estabilizando el circuito, de lo contrario, se daria un exceso de electrones
circulando por el gas que aumentaria el valor de la corriente hasta producir la

destruccion de la lampara.

Potencia 250 W
Corriente de red 1,30 A
Factor de potencia 0.92
Capacitor para reactor BFP 30 uF
Perdidas 28 W

Distancia maxima entre reactor y lampara 3 m

Tipo de ignitor - IVSAP-4500

Tabla 8.1: Especificaciones técnicas de Balasto inductivo.

8.4.2. Lampara de vapor de sodio de alta presion
Caracteristicas

. Factor de supervivencia de la lampara: 95 % tras un tiempo de

funcionamiento de 16.000 h

. Vida util media; hasta 32.000 h
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. Factor de mantenimiento de la lampara: = 80 % tras un tiempo de

funcionamiento de 16.000 h (conforme a DIN 13201)

. Cumple ErP conforme a la directiva de la UE 245/2009

. Vida media de servicio: 4 afios (aprox. 11h/dia)

. Regulable con equipos de conexidn convencionales y equipos de

conexioén electrénicos
Datos técnicos

Datos eléctricos

Potencia
Corriente de lampara
Tension nominal
Tension de encendido

Datos Fotométricos
Eficacia lampara
Flujo luminoso
indice de reproduccion cromatica Ra
Temperatura de color
Factor mantenimiento lumen [ampara 2.000 h
Factor mantenimiento lumen [dmpara 4.000 h

Factor mantenimiento lumen lampara 6.000 h

Victor Alderete

250 W
135A
220V

3,3 kVp:5,0 kVp

124 Im/w
31600 Im
<25
2000 K
0,98

0,97

0,96
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Factor mantenimiento lumen [ampara 8.000 h 0,95
Factor mantenimiento lumen ldmpara 12.000 0,94
h
Factor mantenimiento lumen lampara 16.000 0,94
h
Factor mantenimiento lumen lampara 20.000 0,94
h

Temperatura y condiciones de funcionamiento
Temp méax permitida ampolla exterior 400 °C
Temp max permitida borde del casquillo 250 °C

Datos adicionales

Casquillo E40
Contenido mercurio 21,0 mg
Clase de eficiencia energética A+
Consumo de energia 281 kWh/1000h
Sistema intern. de codificacién de lamp SE-250-H/E/SL-E40-
91/226

Tabla 8.2. Datos técnicos de lampara VS.
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Distribucion de la luz (espectro)
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nm

Figura 8.2. Distribucion de Luz lampara VS.
8.4.3. Luminaria
Tipo de luminaria: Alumbrado publico cerrado.
Distribucién de luz: Directa-Simétrica.
Reflector: Pantalla de aluminio
Materiales: Laterales de fundicion de aluminio
Tratamiento superficial: pintura sintética liquida.

Dimensiones: 640x310x165
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Figura 8.3. Luminaria para equipos de VS.
8.5. Altura del punto de luz

Se toma como muestra la altura de montaje de las luminarias de las principales

arterias del centro de la ciudad donde la altura promedio es de 8 metros

La distancia promedio entre equipos dependiendo de cada disposicion es de:

Disposiciones Distancia (m)
Unilateral 26,40
Central doble 28,76

Central en 3 bolillo 35,93
Zigzag 36,38
Tabla 8.3. Distancia entre equipos.

8.6. Disposiciones

Las disposiciones empleadas son: Unilaterales, central doble, central en 3 bolillo

y zigzag lo cual se ve en las figuras 8.4.
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Unilaterales

Central doble

Central en 3 bolillo
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Figura 8.4. Disposicion de los alumbrados.

Consumo de artefactos de iluminacién segun laboratorio.

AP VS de 250 W

Potencia registrada del 294 vatios

equipo

Inicio de prueba

Fecha 23/12/16
Hora 09:25
Lectura de medidor 124,67 Kwh

Termino de prueba

Fecha 23/12/16
Hora 16:25
Lectura de medidor 126,72 Kwh
Conclusién

Consumo por hora 0,293 Kwh
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Consumo por mes en 10 87,86 Kwh

hs. de uso por dia
Tabla 8.4. Consumo de los alumbrados segun laboratorio.
8.8. Tipos de calle

Bulevares: Un bulevar es un elemento urbano en forma de avenida ancha y
arbolada, en muchas ocasiones son sitios propicios para el comercio,
generalmente minorista. En los bulevares se emplean disposiciones de

alumbrado central doble y central en zigzag.

Caminos principales (avenidas): Se conoce como avenida a una via importante
de comunicacion dentro de una ciudad o asentamiento urbano. Generalmente
una avenida tiene dos sentidos de circulacion, lo que lo diferencia de la calle de
sentido Unico. En los caminos principales se emplean disposiciones en zigzag y

unilaterales.

Caminos secundarios (calles): Una calle es un espacio urbano lineal que permite
la circulacion de personas y, en su caso, vehiculos, y que da acceso a los
edificios y solares que se encuentran a ambos lados. En los caminos secundarios

se emplean disposiciones unilaterales.
8.9. Mediciones de nivel de iluminacién

se realiz6 en el sitio de estudio mediciones del nivel de iluminacion en Lux, con
un aparato de medicion que es el luxdmetro en distintos puntos dentro de casco
urbano de la ciudad de Villarrica del Espiritu santo, en las arterias mas
transitadas. Dichas mediciones se realizaron a los equipos de alumbrado publico

del tipo vapor de sodio en las distintas disposiciones que se encuentran.

El procedimiento realizado consiste en tomar mediciones en 3 puntos en la
calzada y tomando como plano de trabajo es el pavimento; luego, escogiendo un
vano para realizar la correspondiente medicion debajo de cada equipo y en la
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mitad entre ambas. Se realiza un promedio teniendo un nivel de iluminacién

medio en Lux.

Los resultados segun dispersiones se presentan en la siguiente tabla.

Disposiciones Luxes
Unilateral 29,6
Central doble 57,2

Central en 3 bolillo 32,9
Zigzag 37,6
Tabla 6.5. Niveles de iluminacion.
8.10. Informe de instalacion de alumbrado publico actual

La concesionaria CLYFSA compra energia de la ANDE en Alta Tension mediante
una subestacién propia de la cual alimenta la mayor parte de la ciudad y en
totalidad de la zona urbana céntrica de la ciudad de Villarrica.

Como ya se menciond en total la concesionaria de energia CLYFSA tiene
instalado 3.045 equipos de alumbrado publico que son de vapor de sodio, vapor

de mercurio y luz mixta.

La CLYSA se rige por el pliego de tarifas N°20 — mediante un recurso de amparo
razon por la cual no se le aplica el pliego actual vigente N°21 y adopta el sistema
de facturaciébn a sus clientes regida por la Administracibn Nacional de
Electricidad ANDE que es el pliego de tarifa Nro. 21 vigente a la fecha.

El pago de servicios de alumbrado publico se hara conforme a lo establecido en
el Articulo 119 de la Ley Nro. 966/64 y en el item 4.9 del presente Pliego de
Tarifas u otros Decretos y/o Resoluciones reglamentarias, de conformidad con

las tarifas mencionadas en el apartado correspondiente.
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En el apéndice B.2: Equipos utilizados actualmente. Se presentan imagenes

actuales de los mismos.

CATEGORIA: 90

Instalacion de entrega :Lamparas del sistema

de alumbrado publico

CATEGORIA 90-1

Concepto Tarifa Unidad

Hasta 10 Vatios/metro 427,14 G/m
CATEGORIA 90-2
Concepto Tarifa Unidad

Mayor a 10 Vatios/metro 482,88 G/m

Tabla 8.6. Pliego de tarifa para alumbrado publico.
8.10.1. Consumo de energia por mes y afio

Segun datos proveidos por la concesionaria se estima que un alumbrado esta
en funcionamiento por 10 horas cada dia. Segun registros del afio 2016 estos

equipos tienen un consumo de:

Consumo
Mes 290.000 Kwh/mes

Afo 3.480.000 kwh/afio

Tabla 8.7. Consumo anual y mensual de energia.
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CAPITULO 9

Normas del alumbrado publico

9.1. Normas de referencia

Para efecto de este Proyecto se consideran las siguientes normas y/o

documentos técnicos a modo de referencia segun los aspectos a tratar:

e CIE 115 - 1995 “Recomendaciones para el Alumbrado de Calzadas de
Trafico Motorizado y Peatonal” para representar los requerimientos de los

usuarios

e CIE 140 - 2000 “Road Lighting Calculations” definiendo los métodos de

calculo de los parametros de iluminacién

9.2. Clase de Alumbrado y Clasificacion de las Vias para Tréfico

Motorizado

Las especificaciones sobre Clase de Alumbrado estan clasificadas de M1 a M5,
y son seleccionadas conforme a: la funcién de la via publica, densidad de trafico,
complejidad del trafico, separacion del trafico y la existencia de facilidades para

el control de éste, tales como sefales de trafico.
La tipificacién esta dada en la tabla que sigue:
CLASES DE ALUMBRADO PARA DIFERENTES TIPOS DE VIAS PUBLICAS

(CIE-115 1995 art. 5.2)

DESCRIPCION DE VIAS PUBLICAS CLASE DE
ALUMBRADO

1- Carreteras de Alta Velocidad con pistas separadas
libres de intersecciones al mismo nivel y con accesos

completamente controlados, autopistas, autovias.
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Densidad del trafico y complejidad del trazado de la calzada (1):

Alta (mas de 1200 vehiculos/hora) M1
Media (entre 500 y 1200 vehiculos/hora) M2
Baja (entre 150 y menos de 500 vehiculos/hora) M3

2- Carreteras de Alta Velocidad, calzada con doble sentido

de circulacion.

Control de trafico (2) y separacién (3) de diferente tipo de
usuario de carretera (4):

Pobre M1
Bueno M2

3- Vias Urbanas de tréfico importante, carreteras radiales

y de distribucién a distritos.

Control de trafico y separacion de diferentes tipos de usuario:
Pobre M2
Bueno M3

4- Carreteras secundarias de conexion, carreteras
distribuidoras locales, vias de acceso principales residenciales,
carreteras que proporcionan acceso a propiedades y conducen a

conexiones de carreteras.

Control de trafico y separacion de diferentes tipos de usuario:
Pobre M4
Bueno M5

Tabla 9.1: Clases de alumbrado para diferentes tipos de vias publicas.

(1) La complejidad del trazado de carreteras se refiere a la infraestructura,

movimiento del trafico y alrededores visuales. Factores que deben
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(2)

(3)

(4)

9.3.

considerarse son: Numero de carriles, pendientes; sefiales e indicadores;
rampas de entrada y salida, vias de incorporacion, rotondas, etc.

Control del trafico se refiere a la presencia de indicadores y sefiales y a
la existencia de regulaciones.

Los métodos de control son: Semaforos, reglas prioritarias, regulacion y
sefiales prioritarias, sefales de tréfico, sefales de direccion y marcas en
la calzada. Cuando estan ausentes o no hay control de tréfico es
considerado como pobre y viceversa.

La separacion puede ser por medio de lineas trazadas para tal fin o por
la restriccion de uno de los tipos de tréfico. Puede considerarse el menor
grado de iluminacion como adecuado cuando exista separacion.

Los diferentes tipos de usuarios de carreteras son, por ejemplo, vehiculos
de turismo, camiones, vehiculos lentos, autobuses, automdviles,

bicicletas y peatones.

De los Niveles de Luminancia en las Vias de Trafico Motorizado

El criterio para determinar las condiciones de iluminacion para las vias publicas

serd el basado en la técnica de Luminancia. Este fundamenta sus valores en la

experiencia de campo de muchos afios en los que se ha demostrado en

NnuMerosos paises que proporciona una base satisfactoria para el disefio del

alumbrado de calles y carreteras y puede ser considerado como de buena

préactica.

La Tabla siguiente contiene los valores de Luminancia, asi como los de

Uniformidades, Control de Deslumbramiento y Razén de Entorno exigidas.
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LUMINANCIAS DE CALZADA PARA TRAFICO MOTORIZADO

Clase de Campo de Aplicacion
Alumbrad
0
Todas las Calzadas Calzadas Calzadas

sin o con con aceras
pocas no

interseccio iluminadas

nes para clases
Pl1aP4
L (cd/m2) Uy TI1% U; Razon de
. : L. , . _ Entorno SR
Media Mantenida Minima  Maximo Minima
. . inicial Minima
Maxima Minima
M1 2,0 1,1 0,4 10 0,7 0,5
M2 1,5 1,0 0,4 10 0,7 0,5
M3 1,0 0,7 0,4 10 0,7 0,5
M4 0,75 0,5 0,4 10 NR NR
M5 0,6 0,5 0,4 10 NR NR

Tabla 9.2: Luminancias de calzada para trafico motorizado.

1) L = Se llama luminancia a la relacion entre la intensidad luminosa y la

superficie aparente vista por el ojo en una direccion determinada. Su

P . d
simbolo es L y su unidad es la =
m

2) U, = Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio de la

via.
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3)

4)

5)

U; = Es la relacién entre la luminancia minima y la luminancia maxima, medidas
o calculadas en direccion longitudinal a lo largo del eje central de cada carril de
circulacion.

T1% = El deslumbramiento perturbador se produce por la aparicion de un velo
luminoso que provoca una vision borrosa, sin nitidez y con poco contraste, que
desaparece al cesar su causa. No obstante, este fendmeno no lleva
necesariamente asociado una sensacion incomoda como el deslumbramiento

molesto. La pérdida de vision (TI) es expresado en tanto por ciento.

SR = Es larelacion de la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho
(0o menor en espacios que no permite) cada una adyacente a los dos
bordes de la calzada (fuera de la calzada) para la iluminancia promedio
en bandas de 5 m de ancho (o la mitad del ancho si es inferior) dentro de
la calzada. Para calzadas dobles, ambas calzadas se deben tratarse
conjuntamente como si fueran una Unica, a menos que estén separadas

por mas de 10 m.

En los casos donde exista una iluminacion propia de los alrededores, la

utilizaciéon de la relacion SR no es necesaria.
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CAPITULO 10

Alternativas tecnoldgicas de alumbrado publico

10.1. Consideraciones generales

Dentro de mercado de la region como también a nivel nacional se encuentran
disponibles varios tipos de alumbrados publicos con caracteristicas diferentes,
pero apuntando una alternativa tecnoldgica con una insercion relevante en el
marcado de la iluminacion que es a la tecnologia LED, en lo que es la iluminacién

interior como exterior.

Nos centramos en esa tecnologia por que actualmente la concesionara CLYFSA,
tiene una tendencia de adoptar esta alternativa. La empresa recibié equipos de
ésta tecnologia por parte las empresas de ventas de artefactos eléctricos con el
fin de hacer conocer sus productos a la empresa sugiriendo someterlos a
pruebas. Estos equipos estan siendo instalados en cuadras determinadas dentro
de ciudad a modo de prueba de operaciéon. La empresa aun no ha realizado
ninguna seleccion de cual fabricante seria una alternativa para una posible
adopcién y este proyecto se centra en eso, en proponer a la empresa cual es la
alternativa mas eficiente para el posterior reemplazo de los equipos existentes
segun criterios técnicos y econdmicos. Cabe acotar que en el mercado existen
otras alternativas Tipo LED muy eficientes, pero el presente trabajo esta
delimitado a tomar como alternativas de estudio los equipo sometidos a prueba

por la concesionaria.

En el apéndice B.3: Alternativas de alumbrado en prueba. Se presentan los

equipos instalados en prueba con la cual se centra este proyecto.
10.2. Clasificacion de Alumbrados publicos Segun tipos

Se analizan 3 alternativas de la tecnologia LED, estos equipos estan disponibles

en el mercado y fueron ya instaladas a modo de prueba por la concesionaria.
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En el proyecto a modo de estudio le daremos un nombre a cada alternativa

resguardando el nombre del fabricante del equipo los cuales serén:
. LED tipo 1
. LED tipo 2
. LED tipo 3
10.3. Realizacion de ensayos

Una vez proveidos los equipos, el primer procedimiento es la de someterlas a
pruebas de laboratorio en el cual se realiza las siguientes mediciones a los

equipos Tipo LED recibidas para tener un registro:
e Potencia registrada del equipo
e Consumo
e Nivel de iluminacion (Luz)
e Factor de Potencia
e Disipacién térmica de radiadores (termografia)

A continuacion, se exponen los datos obtenidos tras la realizacion de las pruebas

a las alternativas conocidas en estudio.

LED tipo 1

Potencia registrada del 138 vatios

equipo

Inicio de prueba
Fecha 25/01/17
Hora 08:00
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Lectura de medidor 132,43 Kwh

Termino de prueba

Fecha 25/01/17
Hora 17:00
Lectura de medidor 133,67 Kwh
Resultados
Consumo registrado 1,24 Kwh
Tiempo de prueba 09:00 horas
Conclusion
Consumo por hora 0,138 Kwh

Consumo por mes en 10 41,33 Kwh
hs. de uso por dia

Tabla 10.1: Resultado de ensayo LED Tipo 1.

LED tipo 2

Potencia registrada del 222 vatios

equipo

Inicio de prueba
Fecha 19/07/18
Hora 07:00
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Lectura de medidor 140,809 Kwh

Termino de prueba

Fecha 19/07/18
Hora 17:00
Lectura de medidor 142,777 Kwh
Resultados
Consumo registrado 1,968 Kwh
Tiempo de prueba 10:00 horas
Conclusion
Consumo por hora 0,197 Kwh

Consumo por mes en 10 59,04 Kwh
hs. de uso por dia

Tabla 10.2: Resultado de ensayo LED Tipo 2.

LED tipo 3

Potencia registrada del 207 vatios

equipo

Inicio de prueba
Fecha 10/05/17
Hora 10:16

86
Victor Alderete



Propuesta de alternativas para la reduccion de
consumo de energia eléctrica del sistema de
Ingenieria Eléctrica alumbrado publico de la concesionaria CLYFSA

Facultad de Ciencias y Tecnologia

Lectura de medidor 134,29 Kwh

Termino de prueba

Fecha 10/05/17
Hora 16:16
Lectura de medidor 135,53 Kwh
Resultados
Consumo registrado 1,24 Kwh
Tiempo de prueba 09:00 horas
Conclusion
Consumo por hora 0,207 Kwh

Consumo por mes en 10 62,00 Kwh
hs. de uso por dia

Tabla 10.3: Resultado de ensayo LED Tipo 3.
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CAPITULO 11

Definicion de criterios técnicos y econémicos
11.1. Criterios técnicos
11.1.1. Consideraciones generales

Cada una de las caracteristicas seran analizadas entre cada lampara LED, esto
son las que estan disponibles en el mercado y consecuentemente consideradas
como una alternativa tecnoldgica con mucha eficiencia dentro del alumbrado de

vias publicas.

Los criterios técnicos que se tendra en cuenta seran en base a las caracteristicas
técnicas de cada alternativa, que se obtendra de los catalogos de cada fabricante

y se realizara una comparacion entre ellas en cada criterio.

11.1.2. Caracteristicas eléctricas

Cada equipo funciona a la misma tension que es 220V monofésica utilizada en
la red de distribucion y la frecuencia comercial 50 Hz, estos dos parametros no

son incluidos en la comparacion por ser Unica para todas las alternativas.
Se presenta a continuacion parametros variables en cada alternativa.

11.1.2.1. Potencia

Tipo Potencia (watts)
LED tipo1 140
LED tipo 2 220

LED tipo 3 200

Tabla 11.1: Potencia de alternativas.
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11.1.2.2. Factor de potencia

Es la relacion de la potencia activa P, respecto a la potencia aparente S, y nos

da una medida de la capacidad de una carga de absorber potencia activa.

Tipo FDP
LED tipo1l 0.96
LED tipo 2 0.97

LED tipo 3 0.95
Tabla 11.2: FDP de alternativas.
11.1.2.3. Eficacia
Tipo Eficacia (Im/w)
LED tipo 1 82

LED tipo 2 90

LED tipo 3 110
Tabla 11.3: Eficacia de alternativas.

Cabe indicar que en el caso de las luminarias de tipo LED la eficacia sigue

aumentando con el avance de la tecnologia.

11.1.2.4. Consumo

Este es uno de los puntos mas importantes de la iluminacion mediante LED’s, ya
gue el flujo luminoso conseguido por vatio consumido es superior a los sistemas
actuales lo que implica un menor consumo de energia y por ende un ahorro

significativo de dinero.
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Consumo por mes en 10 hs. de uso por dia (Kwh)

LED Tipo 1 41.33
LED Tipo 2 43.87
LED Tipo 3 62.00

Tabla 11.4: Consumo eléctrico de alternativas.

11.1.2.5. Distorsion Armoénica

Distorsion indica la cantidad de arménicos de corriente que esta fluyendo en las
lineas de energia. Los armonicos son corrientes no deseadas en multiples de 5
de la frecuencia de la linea fundamental (por ejemplo, 50 6 60 Hz). Las corrientes

armonicas pueden crear tensiones adicionales y pérdidas de potencia.
Tipo THD (%)
LEDtipol <5
LED tipo2 <5
LED tipo 3 <5
Tabla 11.5: Porcentaje de distorsion arménica de alternativas.
11.1.3. Caracteristicas luminicas
11.1.3.1. Flujo Luminoso
Tipo Flujo luminoso (lumen)
LED tipo 1l 17.063
LED tipo 2 26.400
LED tipo 3 22.000

Tabla 11.6: Flujo luminoso de alternativas.
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11.1.2.3. Temperatura del color
Tipo Temperatura del color (°K)
LED tipo1 5000
LED tipo 2 4000
LED tipo 3 6.000 - 6.500
Tabla 11.7: Temperatura de color de alternativas.
11.1.2.3. indice de rendimiento de color

Un valor de CRI > 60% permite que la vision del ojo humano se adapte mejor a

la luz de este tipo de luminarias.
Tipo indice de rendimiento de color
(CRI)
LED tipo 1 75
LED tipo 2 75

LED tipo 3 70

Tabla 11.8: CRI de alternativas.
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11.1.3. TABLA COMPARATIVA

LED Tipo LED Tipo LED Tipo 3

1 2
Potencia (W) 140 220 200
FDP 0.96 0.96 0.95
Consumo por mes en 10 hs. de uso por 41.33 59.04 62.00
dia (Kwh)
Temp. de color (K) 5000 4000 6.000-6.500
CRI 70 70 70
Eficiencia (Im/W) 82 120 110
Distorsién arménica <5 <5 <5
Flujo luminoso (lumen) 17.063 26.400 22.000

Tabla 11.9: Tabla comparativa técnica de alternativas.

11.2. Criterios econémicos

11.2.1. Costo

Corresponde la adquis

existentes en determin

icibn de nuevos equipos para el reemplazo de los equipos

adas zonas

Consto de 100 unidades de equipos (Gs)

LED tipo 1 315.265.500
LED tipo 2 209.000.000
LED tipo 3 172.043.000

Victor Alderete

Tabla 11.10: Costo de alternativas.
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11.2.2. Vida Util
Tipo Vida util (horas)
LED tipo 1 65.000

LED tipo 2 100.000

LED tipo 3 50.000
Tabla 11.11: Vida util de alternativas.
11.2.3. Depreciacion por afio

Es el descenso de flujo luminoso emitido por una lampara a lo largo de su vida.

Se expresa en % del flujo inicial o en horas/flujo.

Depreciacion por afio (Gs/afo)

LED tipo 1 346.792
LED tipo 2 229.900
LED tipo 3 182.247

Tabla 11.12: Depreciacion por afio de alternativas.
11.2.4. Costo de instalacion

En este proyecto el costo de instalacién consiste en la renovacion total o parcial
de una red de alumbrado existente con cambios que signifiquen mejorias

pequefias en la capacidad y calidad de servicio la cual tendra el siguiente costo.
- Retiro de alumbrado existente = 60% de costo de instalacion nueva

- Instalacién nueva = 0,5 hhp (hora hombre patrén)

- Horas hombre patrén = 250.000 Gs.

Costo de instalacion= Retiro de alumbrado existente + Instalacion nueva
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Consto de instalacion (Gs)

LED tipo 1 200.000
LED tipo 2 200.000
LED tipo 3 200.000

Tabla 11.13: Costo de instalacion de alternativas.
11.2.5. Mantenimiento

Los alumbrados publicos reciben durante su vida util la influencia de las
condiciones de operacion y del entorno en el cual esta operando, esta influencia
afecta las condiciones iniciales de su funcionamiento y las caracteristicas fisicas
0 quimicas existentes inicialmente, disminuyendo su vida util, por lo que es
importante llevar a cabo inspecciones y mantenimiento a todos los elementos de

la instalacion.

Durante el tiempo de operacion, la lampara de sodio de alta presidbn aumenta su
tensién de arco y disminuye su corriente de operacion sobre el valor inicial, hasta
gue alcanza valores no aptos de operacion, para los cuales la lAmpara deja de
ser estable produciéndose apagados intempestivos, en estos casos la lampara

se considera agotada y se recomienda su reemplazo.

Las bombillas de descarga de alta intensidad, como la bombilla de vapor de sodio
alta presion, deben cambiarse cuando la emisién del flujo luminoso haya

descendido al setenta por ciento (70%) de su valor inicial.

En cuanto a las lamparas LED es conocida la poca o ninguna necesidad de

mantenimiento.

En nuestro caso enfocandonos a la tecnologia LED el mantenimiento va por la
parte de reemplazo de fuentes en cado de fallas y reemplazo de médulos LED

gue son poco comunes. En situaciones de problemas mas grabes tenderia al
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reemplazo total de equipo por otro nuevo por la cual se tendra en cuenta ese

parametro en tabla y calculado de la siguiente manera:

Retiro de alumbrado en falla = 60% de costo de instalaciéon nueva

Instalacion nueva = 0,5 hhp (hora hombre patrén)

Horas hombre patrén = 250.000 Gs.

Costo del equipo nuevo.

Costo de mantenimiento = Retiro de alumbrado en falla + Instalacion nueva +

Costo del equipo nuevo.

Consto de mantenimiento (Gs)
LED tipo 1 3.667.920
LED tipo 2 2.499.000

LED tipo 3 2.092.473

Tabla 11.14: Costo de mantenimiento de alternativas.
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11.2.6. Tabla Comparativa

LED Tipo 1 LED Tipo 2 LED Tipo 3
Costo (Gs) 315.265.500 209.000.000 172.043.000
Vida Util (Hs) 65.000 100.000 50.000
Depreciacion por afio 346.792 229.900 182.247
Costo de Instalacion (Gs) 200.000 200.000 200.000
Mantenimiento (Gs) 3.667.920 2.499.000 2.092.473

Tabla 11.15: Tabla comparativa econémica de alternativas.
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CAPITULO 12

Evaluacion y seleccién de alternativa

11.1. Consideraciones generales

Para la evaluacion y seleccion de la mejor alternativa de alumbrado publico se
utilizara un método de seleccion de alternativas en base a criterios llamado
Proceso Analitico Jerarquico, mas conocido por sus siglas en inglés “AHP”
(Analytic Hierarchy Process). Para la aplicacion de este método se utilizara un

software libre de nombre “Super Decisions”.

Los criterios a tener en cuenta seran los criterios técnicos y econdmicos definidos
en el capitulo anterior con la cual el método nos dara como resultado la mejor

alternativa técnico econdémica de alumbrado publico para la ciudad de Villarrica.

Se considera no tomar mas como criterio de evaluacion caracteristicas técnicas
y economicas del tipo de alumbrado actualmente utilizado que es el de VS,
llegando a un consenso con CLYFSA! de buscar el reemplazo de este tipo de
equipo de alumbrado de cualquier manera, por lo que ellos consideran el equipo
LED ser de tendencia mundial con las caracteristicas relevantes que son de

menor consumo y mayor vida util.
11.2. Objetivo

El objetivo es evaluar y seleccionar la mejor alternativa donde tendremos los
criterios y las alternativas organizadas de la siguiente manera en un sistema de

red por niveles.

! Departamento de operaciones técnicas CLYFSA.
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AHP Victor Manuel Alderete Gonzalez | September 3, 2(

Criterios
Economicos

Criterios Tecnicos

Temp. de
Color

| |pepreciacion|
Vida Util por afio

I Potencia Armonica Luminoso

Consumo I

Costo de Costo de
Instalacion lantenimient

Eﬂciencia‘

DIS(O’SIDH] [ Flujo ] Costo

LED Tipo 3
LED Tipo 2

| Tab: Create chid idea  Enter: Creale sibling idea  F2: Edittext  Shift+Enter: Carriage retun  Arrow Keys: Navigate through map J

Figura 12.1: Esquema de red por niveles para seleccion de alternativa.

Dentro de software queda estructurada de la siguiente manera por en red por

niveles.
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Mejor Alternativa I |
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Criterios Economicos l Criterios Tecnicos I

&

subcriteria ! E B

o wbien ___________ HEE
Cl.lI Cl.JI C1.3I Cl.4| Cl.iI Cl.6| Cl,T'I Cl.SI CZ.]I Cl.lI Cl.SI C.‘.,JI C2.5I

u alternatives H=E3

LED Tipo 1 | LED Tipo :I LED Tipo 3 l

r

Figura 12.2: Esquema de red por niveles para seleccion de alternativa dentro

del software.
11.3. Ponderacién de Criterios

Se le da una ponderacién de 0.6 a los criterios técnicos y 0.4 a los criterios
econdmicos en el segundo nivel de la figura 12.2, luego se le da una ponderacion
a cada criterio técnico y econdmico en el tercer nivel de la figura 12.2. Luego de

realizar dicha ponderacién queda de la siguiente manera.

11.3.1. Ponderacién de Criterios Técnicos

Descripcion | | |

Potencia 1 0.05546
FDP c12 0.05696
Consumo | @5 s 0.10359
Temp. de color Cc14 0.05696
CRI <15 027915
Eficiencia C16 0.23056
D. Armonica | @5 B 4 0.12426
F. Luminoso C1.8 0.09305

Figura 12.3: Ponderacion de criterios técnicos.
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11.3.2. Ponderacién de Criterios EconOmicos
Descripcion |
Costo C2.1 0.15449
Vida util Cc22 0.55295
Depreciacién Cc23 0.10828
C. Instalacién Cc24 0.10214
C. Mantenimiento [C2.5 0.08214

Figura 12.4: Ponderacion de criterios economicos.

11.4. Resultado

Tras sintetizar el sistema analitico tenemos como resultado la siguiente

puntuacién que da mayor peso a la alternativa LED Tipo 2, la cual ser& la mejor

alternativa técnico econdémico para este proyecto.

11.4.1. Puntuacién Técnico — Econdmico

1.0004

0.900+

0.800+

0.700+

0.600+

0.500+

0.400+

0.300+

0.200

0.371

Victor Alderete

"LED Tipo 1

LED Tipo 2

e Y
LED Tipo 3

Figura 12.5: Puntuacioén técnico econémico.
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11.4.2. Puntuacién Técnica

0.900+
0.800+

0.700

0.410

Figura 12.6: Puntuacion técnica.
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11.4.3. Puntuacién Econdmica

1.000
0.800 1
0.8001

0.7001

0.500 1

0.322 0.345 0.333

0.400+

0.300+

0.200

LED Tipo 1 LED Tipo 2 LED Tipo 3

Figura 12.7: Puntuacion economica.
11.5. Especiaciones técnicas de la mejor alternativa

En el siguiente cuadro se describe las especificaciones técnicas de la mejor
alternativa tecnologia en equipo de alumbrado publico que es la alternativa LED
Tipo 2.

LED Tipo 2
Potencia (W) 220
FDP 0.96

Consumo por mes en 10 hs. de uso por dia (Kwh) 59.94

Temp. de color (K) 4000
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CRI 70
Eficiencia (Im/W) 120
Distorsion armonica <5
Flujo luminoso (lumen) 26.400

Tabla 12.1: Especiaciones técnicas de la mejor alternativa.
11.6. Ventajas sobre el equipo de alumbrado Vapor de sodio (VS)

Se realiza la siguiente comparacion para describir las ventajas sobre el equipo

de alumbrado publico mas utilizado en las instalaciones existentes de alumbrado

publico.
Especificaciones técnicas LED Tipo 2 VS
Potencia (W) 220 240
FDP 0.96 0.40
Consumo por mes en 10 hs. de uso por dia (Kwh) 59.04 87.86
Temp. de color (K) 4000 2500
CRI 70 50
Eficiencia (Im/W) 120 80
Distorsion armonica <5 <10
Flujo luminoso (lumen) 26.400 28.0000

Tabla 12.2: Ventajas sobre el equipo de alumbrado VP.
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Conclusiones

11.7.

LED Tipo 2 es de menor potencia que el VS, pero con mayor eficiencia.

LED Tipo 2 tiene un mayor factor de potencia por tanto tiene una

importante reduccion de pérdidas en potencia reactiva.
LED Tipo 2 tiene un consumo 32.8% menor que el VS.

LED Tipo 2 tiene una apariencia de color fria por tanto mas agradable que

una apariencia de color célida del VS.

LED Tipo 2 tiene un indice de reproduccion de color mayor que el VS, por

tanto, permite tener una mejor descripcion visual del objeto iluminado.

LED Tipo 2 posee menor flujo luminoso que el VS, pero en relacion a la
potencia del equipo, la LED tipo dos con menor potencia tendria un mayor

flujo luminoso que una lampara de VS de la misma potencia.

Consumo energético

En la siguiente tabla se describe el consumo energético por cada equipo

Consumo LED Tipo 2 (KWh) VS (KWh)
Dia (10 horas de trabajo por dia) 59,04 87.86
MES 1771,2 2635,8
ANO 21459,6 32068,9

Tabla 12.3: Consumo energético de la mejor alternativa.
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CAPITULO 13

Proyecto de reposicion

13.1. Consideraciones generales

El proyecto de reemplazo, reposicion y/o adecuacion de la distribucion de

alumbrados publicos se realizara de la siguiente manera:
1- Delimitar calles y/o arterias en las cuales sera disefiado el proyecto

2- Realizar un disefio de iluminacion con la luminaria seleccionada para cada

tipo de disposicion de alumbrado publico

3- Realizar una memoria descriptiva de cantidad de alumbrados a ser
reemplazadas y en el caso que hubiere la necesidad de reubicar, agregar mas
alumbrados en la distribucion se realizara el estudio pertinente dando como

sugerencia el disefio ideal.

4- Se tendr& una tolerancia al momento de aplicar la sugerencia del disefio
ideal por lo que los postes de AP no son exclusivos de iluminacion, son postes
de distribucion empleados al mismo tiempo como postes de AP. La tolerancia
seria colocar los equipos nuevos en postes ubicados entre vanos a AP si
existieran a una distancia considerable no muy cercana y/o en postes ubicados

entre vanos de AP, pero del otro lado de la cansada.
13.2. Delimitacion de calles y/o arterias de la Cuidad de Villarrica.

Las calles en la cual sera proyectado este proyecto final de grado fueron
seleccionadas acorde a la importancia que tiene cada arteria dentro del casco
urbano, comenzando con los bulevares en los alrededores, accesos principales,

rutas principales y los caminos secundarios dentro del casco urbano.

A continuacion, en la imagen se expone en el mapa las calles seleccionadas:
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Figura 13.1: Delimitacion de tramos.

Serian en total 19 tramos que se citan a continuacion teniendo como referencia

el nombre de las calles.
- Tramo 1: Bulevar Bicentenario, desde Ruta 8 hasta Bulevar Caballero.

- Tramo 2: DR. BOTTREL, desde Ruta 8 hasta Presidente Franco.

- Tramo 3: Coronel Oviedo, desde General Caballero hasta Presidente
Franco.

- Tramo 4: Curupa’yty, desde Ruta 8 hasta Presidente Franco.

- Tramo 5: Colon, desde Ruta 8 hasta Presidente Franco.

- Tramo 6: Ruiz Diaz de Melgarejo, desde Ruta 8 hasta Presidente Franco.
- Tramo 7: Mariscal Francisco Solano Lopez, desde Ruta 8 hasta

Presidente Franco.
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- Tramo 8: Mariscal Estigarribia desde Ruta 8 hasta Presidente Franco.
- Tramo 9: Alejo Garcia, desde Ruta 8 hasta Avenida Espania.
- Tramo 10: Bulevar Yegros, desde Ruta 8 hasta Bulevar Caballero.

- Tramo 11. Bulevar Caballero, desde Bulevar Yegros hasta Bulevar

Bicentenario.

- Tramo 12: Presidente Franco, desde Bulevar Yegros hasta Bulevar

Bicentenario.
- Tramo 13: Humaita, desde Bulevar Yegros hasta Bulevar Bicentenario.

- Tramo 14: Coronel Félix Bogado, desde Bulevar Yegros hasta Bulevar

Bicentenario.

- Tramo 15: Gral. José E. Diaz desde Bulevar Yegros hasta Bulevar

Bicentenario.

- Tramo 16: Carlos Antonio Lépez, desde Bulevar Yegros hasta Bulevar

Bicentenario.

- Tramo 17: Natalicio Talavera, desde Bulevar Yegros hasta Bulevar

Bicentenario.

- Tramo 18: Gregorio Benitez, desde Bulevar Yegros hasta Bulevar

Bicentenario.

- Tramo 19: Ruta 8 Dr. Blas Garay, desde Bulevar Yegros hasta Bulevar

Bicentenario.
13.3. Disefio segun disposicién

La mejor alternativa tras el resultado de la toma de decision es el LED Tipo 2 y
con las caracteristicas fotométricas de mismo sera realizado un disefio para cada
tipo de disposicion usando como herramienta un software para diseiio de
iluminacion interior como exterior del nombre DIALux, que es un software libre.
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Sera un disefio ideal totalmente correcto segin normas, aplicable a cada tramo
segun su disposicion. Dicho disefio tendr4 un minimo y un méaximo de distancia
entre postes la cual determinara si en cierto tramo se necesitaria agregar mas
equipos de los ya existentes, que dicho previamente seran reemplazados por la

alternativa seleccionada.

La técnica aplacada para el disefio sera teniendo en cuenta criterios de método
de la Luminancia (L). y la norma CIE-115 1995 art. 5.2.

13.3.1. Unilaterales

Se realiza el disefio tomando datos reales de la calzada, porte y brazo de

montaje, a continuacion, se presentan los datos y resultados obtenidos.

e Datos de disposicién.

Calzada 1 (M3), 224 .00 m?
= Pavimento: CIE R3, g0: 0.070
' ' ' ' ' ' ' 7,.00m
=&~
32,00 m |
Figura 13.2: Unilateral calzada 1.
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e Resultados aplicando la norma CIE-115 1995

Victor Alderete

Disposicion de las luminarias

Tipo de disposicicn

Distanda entre mastiles
Alura del punto de luz

Inclinacion del brazo

Saliente del punto de e

Rotacion de mastil
Luminarias. por mastl
Distancia mastil-calzada
Longitud del brazo

Desplazamiento longiudinal

(1

(4)

(2)

Figura 13.3: Datos de disposicion de las luminarias.
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Calzada 1 (M3)

Lm Uo Ul Tl [%] EIR

[cd/m?] 2040 2 0.70 =10 2 0.50
20.70

2.64 0.66 0.70 9 0.53

Tabla 13.1: Resultados para disposicion unilateral.
En el apéndice B.4.1 Se presenta los niveles de iluminacion conseguidos.

En comparacién al nivel medio de iluminacion medido para cada disposicién de
alumbrado publico actualmente instalado (VS) que se encuentra en la tabla 8.5,

se tiene el siguiente resultado para esta disposicion
VS LED Tipo 2
24,6 Lux < 37,5lux
Tabla 13.2 Comparacién de nivel de iluminacion en Lux.

13.3.2. Central doble

Se realiza el disefio tomando datos reales de la calzada, porte y brazo de

montaje, a continuacion, se presentan los datos y resultados obtenidos.

e Datos de disposicion.
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Calzada 2 (M3), 224.00 m*
=4 Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
8
Arcén central 1 2,00 m
i Calzada 1 (M3), 224.00 m?
= Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
‘ ' ' ' 7,00 m
l:{}
| 32,00 m |
Figura 13.4: Central doble calzada 1y 2.
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e Resultados aplicando la norma CIE-115 1995

Victor Alderete

Disposicion de las luminarias

Tipo de disposicicn

Distanda entre mastiles
Alura del punto de luz
Inclinacidn del brazo
Saliente del punto de e
Rotacidn de mastil
Luminarias. por mastil
Distancia mastil-calzada
Longitud del brazo

Desplazamiento longiudinal

(1

Figura 13.5: Datos de disposicion de las luminarias.

(2)
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Calzada 2 (M3)

Lm Uo ul TI [%] EIR
[cd/m?] >0.40 >0.70 <10 >0.50
20.70
v274 063 ~0.70 <10  ~0.76

Calzada 1 (M3)

Lm Uo ul T1 [%] EIR
[cd/m?] >0.40 >0.70 <10 >0.50
>0.70
v274 063 070 ~10 v 0.76

Tabla 13.3: Resultados para disposicion central doble.
En el apéndice B.4.2 Se presenta los niveles de iluminacién conseguidos.

En comparacién al nivel medio de iluminacién medido para cada disposicion de
alumbrado publico actualmente instalado (VS) que se encuentra en la tabla 8.5,

se tiene el siguiente resultado para esta disposicion
VS LED Tipo 2
57,2 Lux > 43,3 lux
Tabla 13.4 Comparacion de nivel de iluminacion en Lux.
13.3.3. Central en 3 bolillo

Se realiza el disefio tomando datos reales de la calzada, porte y brazo de
montaje, a continuacion, se presentan los datos y resultados obtenidos.

e Datos de disposicién.
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Calzada 2 (M3), 252.00 m#
o Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
| 7.00m
>
9
Arcén central 1 2.00m
Calzada 1 (M3), 252.00 m?
=" Pavimento: CIE R3, q0: 0.070
f ! : ’ - ' - 7,00 m
l:lr>
36.00 m
Figura 13.6: Central en 3 bolillo calzada 1y 2.
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. Resultados aplicando la norma CIE-115 1995

Victor Alderete

Disposicion de las luminarias

Tipo de disposician

Distancia entre mastiles
Altura del punto de luz
Inclinacidn del brazo
Saliente del punto de uz
Rotacidn de mastil
Luminarias por mastl
Distancia mastil-calzada
Longitud del brazo

Desplazamiento longitudinal

(1

Figura 13.7: Datos de disposicion de las luminarias.

(2)
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Calzada 2 (M3)

Lm Uo ul T1 [%] EIR

[cd/m?] > 0.40 >0.70 <10 > 0.50
>0.70

~244 059 070 ~10 - 0.76

Calzada 1 (M3)

Lm Uo ul T1 [%] EIR

[cd/m?] > 0.40 >0.70 <10 > 0.50
20.70

~245 <060 -~ 0.70 ~10 v~ 0.76

Tabla 13.5: Resultados para disposicion central en 3 bolillo.
En el apéndice B.4.3 Se presenta los niveles de iluminacion conseguidos.

En comparacién al nivel medio de iluminacion medido para cada disposiciéon de
alumbrado publico actualmente instalado (VS) que se encuentra en la tabla 8.5,

se tiene el siguiente resultado para esta disposicion
VS LED Tipo 2
32,9 Lux < 38,5lux
Tabla 13.6 Comparacion de nivel de iluminacion en Lux.
13.3.4. Zigzag

Se realiza el disefio tomando datos reales de la calzada, porte y brazo de

montaje, a continuacion, se presentan los datos y resultados obtenidos.

e Datos de disposicién.
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Calzada 1 (N&), 322.00 m?
Pavimento: CIE R3, q0: 0.070

7,00m

46,00 m

Figura 13.8: Zig Zag calzada 1.

Disposicion de las luminarias

Tipo de disposicicn

Distandia entre mastiles

Alura del punto de luz

Inclinacion del brazo

Saliente del punto de iz

Rotacion de mastil

Luminarias por mastil

Distancia mastil-calzada

Longitud del brazo

Desplazamiento longibudinal

Victor Alderete
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(1)

(2)
Figura 13.9: Datos de disposicion de las luminarias.
e Resultados aplicando la norma CIE-115 1995

Calzada 1 (M3)

Lm Uo ul TI [%] EIR

[cd/m?] >0.40 >0.70 <10 >0.50
>0.70

3.50 0.66 0.70 - 0.65

Tabla 13.7: Resultados para disposicion central en 3 bolillo.
En el apéndice B.4.4 Se presenta los niveles de iluminacion conseguidos.

En comparacién al nivel medio de iluminacién medido para cada disposicion de
alumbrado publico actualmente instalado (VS) que se encuentra en la tabla 8.5,

se tiene el siguiente resultado para esta disposicién

VS LED Tipo 2

37,6 Lux < 52,3lux

Tabla 13.8 Comparacion de nivel de iluminacion en Lux.
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13.4. Memoria descriptiva de Reemplazo, reposicion y adecuacion

13.4.1. Tramo 1: Bulevar Bicentenario, desde Ruta 8 hasta Bulevar

Caballero

El tramo 1 es una doble avenida con dos calzadas de dos carriles cada una, tiene

una disposicion de alumbrados central doble
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP =48
o Distancia total del tramo = 1583.4 m
o Distancia promedio entre postes de AP = 33.68 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 6
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP =51
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.66
e Soluciones
o Cumple Dyyomedio instatada < Dpromedio ideat
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 96
o Cantidad de equipos a ser instalados = 6

o Cantidad de equipos necesarios = 102
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13.4.2. Tramo 2: DR. BOTTREL, desde Ruta 8 hasta Presidente

Franco.

El tramo 2 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.

e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 26
o Distancia total del tramo = 1108.9 m
o Distancia promedio entre postes de AP =44.35 m
o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m
e Sugerencias
o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de
AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 20
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 36
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.68 m.
e Soluciones
o Cumple Dyromedio instatada < Dpromedio ideal
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 52
o Cantidad de equipos a ser instalados = 20
o Cantidad de equipos necesarios = 72

13.4.3. Tramo 3: Coronel Oviedo, desde General Caballero hasta
Presidente Franco.

El tramo 3 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 15

o Distancia total del tramo =672.2 m
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o Distancia promedio entre postes de AP =44.81 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 6
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 21
o Distancia promedio con nueva distribucion = 32 m.

e Soluciones

o Cumple Dyromedio instatada < Dpromedio ideat

o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 15
o Cantidad de equipos a ser instalados = 6

o Cantidad de equipos necesarios = 21

13.4.4. Tramo 4: Curupa’yty, desde Ruta 8 hasta Presidente Franco.

El tramo 4 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 23
o Distancia total del tramo = 1086.8 m
o Distancia promedio entre postes de AP =47.25 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias
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o Para una distribucidon ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de
AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 11

o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 34
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.96 m.
e Soluciones
o Cumple Dyromedio instatada < Dpromedio ideat
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 23
o Cantidad de equipos a ser instalados = 11
o Cantidad de equipos necesarios = 34

13.4.5. Tramo 5: Colon, desde Ruta 8 hasta Presidente Franco.

El tramo 5 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 25
o Distancia total del tramo = 1170.5 m
o Distancia promedio entre postes de AP = 46.82 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 12
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 37
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o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.63 m.

e Soluciones

o Cumple Dyromedio instatada < Dpromedio ideal

o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 25
o Cantidad de equipos a ser instalados = 12

o Cantidad de equipos necesarios = 37

13.4.6. Tramo 6: Ruiz Diaz de Melgarejo, desde Ruta 8 hasta

Presidente Franco.

El tramo 6 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 22
o Distancia total del tramo = 1079.3 m
o Distancia promedio entre postes de AP =49.05 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucion ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 12
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 34
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.74 m.

e Soluciones

o Cumple Dpromedio instalada < Dpromedio ideal
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o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 22
o Cantidad de equipos a ser instalados = 12
o Cantidad de equipos necesarios = 34

13.4.7. Tramo 7: Mariscal Francisco Solano Lépez, desde Ruta 8

hasta Presidente Franco.

El tramo 7 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 23
o Distancia total del tramo = 1063.3 m
o Distancia promedio entre postes de AP = 46.23 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segln simulacién =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos =11
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 34
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.27 m.

e Soluciones

o Cumple Dpromedio instalada < Dpromedio ideal
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 23
o Cantidad de equipos a ser instalados = 11

o Cantidad de equipos necesarios = 34
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13.4.8. Tramo 8: Mariscal Estigarribia desde Ruta 8 hasta Presidente

Franco.

El tramo 8 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 20
o Distancia total del tramo = 1057 m
o Distancia promedio entre postes de AP =52.85 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 13
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 33
o Distancia promedio con nueva distribucion = 32.00 m.

e Soluciones

o Cumple Dyyomedio instatada < Dpromedio ideat

o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 20
o Cantidad de equipos a ser instalados = 13

o Cantidad de equipos necesarios = 33

13.4.9. Tramo 9: Alejo Garcia, desde Ruta 8 hasta Avenida Espafia.
El tramo 9 es un camino principal de 1 calzada de dos carriles, tiene una
disposicion de alumbrados unilateral.
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e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 44
o Distancia total del tramo = 2259 m
o Distancia promedio entre postes de AP =51.34 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 27
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 33
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.81 m.

e Soluciones

o Cumple Dyyomedio instatada < Dpromedio ideat

o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 44
o Cantidad de equipos a ser instalados = 27

o Cantidad de equipos necesarios = 71

13.4.10. Tramo 10: Bulevar Yegros, desde Ruta 8 hasta Bulevar

Caballero.

El tramo 10 es una doble avenida con dos calzadas de dos carriles cada una,

tiene una disposicion de alumbrados central en 3 bolillo.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP =43

o Distancia total del tramo = 1572 m
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o Distancia promedio entre postes de AP = 36.55 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
18 m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 45
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 88
o Distancia promedio con nueva distribucion = 17.86

e Soluciones

o Cumple Dyromedio instatada < Dpromedio ideat

o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 43
o Cantidad de equipos a ser instalados = 45

o Cantidad de equipos necesarios = 88

13.4.11. Tramo 11: Bulevar Caballero, desde Bulevar Yegros hasta

Bulevar Bicentenario

El tramo 11 es una doble avenida con dos calzadas de dos carriles cada una,

tiene una disposicion de alumbrados central doble.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 47
o Distancia total del tramo = 2280 m
o Distancia promedio entre postes de AP =47.5m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m
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e Sugerencias

o Para una distribucidon ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que seré una cantidad de equipos = 50
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP =72
o Distancia promedio con nueva distribucién = 31.66
e Soluciones
o Cumple Dyromedio instatada < Dpromedio ideat
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 94
o Cantidad de equipos a ser instalados = 50
o Cantidad de equipos necesarios = 144

13.4.12. Tramo 12: Presidente Franco, desde Bulevar Yegros hasta

Bulevar Bicentenario.

El tramo 12 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 19
o Distancia total del tramo = 1709 m
o Distancia promedio entre postes de AP = 89.94 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias
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o Para una distribucion ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que seré una cantidad de equipos = 35
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 54
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.64 m.

e Soluciones

o Cumple Dyromedio instatada < Dpromedio ideat

o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 19
o Cantidad de equipos a ser instalados = 35

o Cantidad de equipos necesarios = 54

13.4.13. Tramo 13: Humaita, desde Bulevar Yegros hasta Bulevar

Bicentenario.

El tramo 13 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 27
o Distancia total del tramo = 1695 m
o Distancia promedio entre postes de AP = 62.77 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucidon ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 26
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o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP =53
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.98 m.
e Soluciones
o Cumple Dyromedio instatada < Dpromedio ideat
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 27
o Cantidad de equipos a ser instalados = 26
o Cantidad de equipos necesarios = 53

13.4.14. Tramo 14: Coronel Félix Bogado, desde Bulevar Yegros hasta

Bulevar Bicentenario.

El tramo 14 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP =41
o Distancia total del tramo = 1702 m
o Distancia promedio entre postes de AP =41.51 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos =13
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 54
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.41 m.

e Soluciones
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o Cumple Dyromedio instatada < Dpromedio ideal

o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 41
o Cantidad de equipos a ser instalados = 13

o Cantidad de equipos necesarios = 54

13.4.15. Tramo 15: Gral. José E. Diaz desde Bulevar Yegros hasta

Bulevar Bicentenario.

El tramo 15 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP =41
o Distancia total del tramo = 1710 m
o Distancia promedio entre postes de AP =41.70 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos =13
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 54
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.66 m.

e Soluciones

o Cumple Dpromedio instalada < Dpromedio ideal
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 41

o Cantidad de equipos a ser instalados = 13
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o Cantidad de equipos necesarios = 54

13.4.16. Tramo 16: Carlos Antonio LOpez, desde Bulevar Yegros hasta

Bulevar Bicentenario.

El tramo 16 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 29
o Distancia total del tramo = 1705 m
o Distancia promedio entre postes de AP = 58.79 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucion ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que seré una cantidad de equipos = 25
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 54
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.57 m.
e Soluciones
o Cumple Dyromedio instaiada < Dpromedio ideal
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 29
o Cantidad de equipos a ser instalados = 25

o Cantidad de equipos necesarios = 54
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13.4.17. Tramo 17: Natalicio Talavera, desde Bulevar Yegros hasta

Bulevar Bicentenario.

El tramo 17 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 33
o Distancia total del tramo = 1705 m
o Distancia promedio entre postes de AP =51.66 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 21
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 54
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.57 m.

e Soluciones

o Cumple Dpromedio instalada < Dpromedio ideal
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 33
o Cantidad de equipos a ser instalados = 21

o Cantidad de equipos necesarios = 54
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13.4.18. Tramo 18: Gregorio Benitez, desde Bulevar Yegros hasta

Bulevar Bicentenario.

El tramo 18 es un camino secundario de 1 calzada de dos carriles, tiene una

disposicion de alumbrados unilateral.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 32
o Distancia total del tramo = 1704 m
o Distancia promedio entre postes de AP =53.25 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Para una distribucién ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de

AP dentro del tramo que sera una cantidad de equipos = 22
o Con esa cantidad de equipos se tiene postes de AP = 54
o Distancia promedio con nueva distribucion = 31.55 m.

e Soluciones

o Cumple Dpromedio instalada < Dpromedio ideal
o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 32
o Cantidad de equipos a ser instalados = 22

o Cantidad de equipos necesarios = 54
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13.4.19. Tramo 19: Ruta 8 Dr. Blas Garay, desde Bulevar Yegros hasta

Bulevar Bicentenario.

El tramo 19 es una ruta nacional de doble avenida con dos calzadas de dos
carriles cada una, tiene una disposicién de alumbrados unilateral en la mayor

parte partes y bilateral en ciertas partes.
e Datos
o Cantidad de postes utilizado para AP = 45 lateral derecho
= 2 lateral izquierdo
o Distancia total del tramo = 1766 m
o Distancia promedio entre postes de AP = 39.24 m

o Distancia promedio ideal entre postes de AP segun simulacion =
32m

e Sugerencias

o Por la anchura total de la calzada la disposicion correcta seria una
disposicion bilateral pareada, como ya se tiene una disposicidén
unilateral derecha de AP la sugerencia es agregar otra disposicion

unilateral izquierda de AP asi se tendra la disposicién deseada.

o Para una distribucidon ideal de los equipos debe ser instalado
equipos nuevos en zonas de una distancia mayor entre postes de
AP en el lateral derecho dentro del tramo que sera una cantidad de
equipos = 11

o Con esa cantidad de equipos en el lateral derecho se tiene postes
de AP =56

o Distancia promedio con nueva distribucién = 31.66

e Soluciones

o Cumple Dpromedio instalada < Dpromedio ideal
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o Cantidad de equipos a ser reemplazados = 47

o Cantidad de equipos a ser instalados = 65
o Cantidad de equipos necesarios = 112

13.5. Datos finales de Reemplazo, reposicién y adecuacion

En la siguiente tabla se presenta las cantidades de equipos a ser reemplazados

e instalados.

Tramos Distancia

(m)
Tramo 1l 1.583,4
Tramo 2 1.108,9
Tramo 3 672,2
Tramo 4 1.086,8
Tramo 5 1.170,5
Tramo 6 1.079,3
Tramo 7 1.063,3
Tramo 8 1.057
Tramo 9 2.259

Tramo 1572
10

Tramo 2.280
11

Victor Alderete

Cantidad de Distancia entre Reemplazar

Postes

48

26

15

23

25

22

23

Postes

33,68

44,35

44,81

47,25

46,82

49,05

46,23

52,85

51,34

36,55

47,5

96

52

15

23

25

22

23

20

44

43

94

Instalar

20

11

12

12

11

13

27

45

50
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Tramo 1.709 19 89,94 19 35
12
Tramo 1.695 27 62,77 27 26
13
Tramo 1.702 41 41,51 41 13
14
Tramo 1.710 41 41,70 41 13
15
Tramo 1.705 29 58,79 29 25
16
Tramo 1.705 33 51,66 33 21
17
Tramo 1.704 32 53,25 32 22
18
Tramo 1.766 47 39,24 47 65
19
Total 726 420

Tabla 13.9 Datos finales para reemplazo y/o reposicién y adecuacion.
13.6. Informe final de proyecto de reemplazo

El proyecto de reemplazo, reposicion y adecuacion de los tramos seleccionados
se dividira finalmente en dos enfoques, que seria el reemplazo solamente de los
equipos ya existentes y dar como sugerencia una responsiéon y adecuacion a la
concesionaria para mejorar los niveles de iluminacién, uniformidad, etc. Que

fueron disefiados segun las normas establecidas en este proyecto final de grado.
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Los resultados finales obtenidas en la ingeniera de disefio del proyecto final de
grado que son, de la evaluacion y seleccion de alternativa, la factibilidad técnica
como también la ingeniera econdémica, estara delimitada en el reemplazo de los

equipos de alumbrado publico existentes sin variar la cantidad.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

- En la evaluacién y seleccidén de la alternativa segun criterios técnicos y

econdmicos se obtuvo como resultado el LED Tipo 2.

- En el proyecto de reemplazo se pretende reemplazar 19 tramos
considerados mas importantes dentro de la ciudad lo cual equivale al
23.84 % del sistema de alumbrado publico.

- LED Tipo 2 es de menor potencia que el VS, pero con mayor eficiencia.

- LED Tipo 2 tiene un menor consumo de potencia reactiva por tanto
presenta un mayor factor de potencia.

- LED Tipo 2 tiene un consumo 32.8% menor que el VS.

- LED Tipo 2 tiene una apariencia de color fria por tanto mas agradable que
una apariencia de color calida del VS.

- LED Tipo 2 tiene un indice de reproduccion de color mayor que el VS, por

tanto, permite tener una mejor descripcion visual del objeto iluminado.

- LED Tipo 2 posee menor flujo luminoso que el VS, pero en relacion a la
potencia del equipo, la LED tipo dos con menor potencia tendria un mayor

flujo luminoso que una lampara de VS de la misma potencia.
- LED tipo 2 tiene una vida util de 4,45 veces mas que el VS

- En la evaluacion econdmica se tiene un TIR de 25%, un VPN de Gs.
4.649.247.127,54 y un periodo de recuperacion de inversion de 4 afos, 9
meses, 3 dias.
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9. CONCLUSIONES

- Se encontré que en el mercado nacional esta incrementado de manera
significativa el sistema tecnoldgico para sistemas de alumbrado publico
qgue es la tecnologia LED, tanto en iluminacién vial como en todos los
sistemas de iluminacién en general, conviniéndose el uso de los LED

como tendencia mundial.

- Optando por 3 alternativas de la tecnologia LED, se concluye que la mejor
alternativa para la reduccion de consumo de energia eléctrica del sistema
de alumbrado publico de la concesionaria Clyfsa de la ciudad de Villarrica
es la LED Tipo 2.

- Con el reemplazo del 23.84 % de sistema de alumbrado publico por la
alternativa LED Tipo 2, se logrard una reduccion del consumo de energia

eléctrica de un 9.03 % en todo el sistema de alumbrado publico.

- ConunTIR de 25 %, VAN de Gs. 4.649.247.127,54, tomando una tasa de
descuento de 10 % para un flujo de caja proyecta para 15 afios, queda
demostrado la factibilidad econémica del proyecto de reemplazo por la
LED Tipo 2.
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10. RECOMENDACIONES

Segun el estudio realizado en este proyecto final de grado se dan las siguientes

recomendaciones:

La tecnologia LED en iluminacién es una tendencia mundial, actualmente
las ventas incrementan de manera significativa dentro del mercado con
costes mas atractivos en comparacion al pasado reciente, por
consiguiente, se recomienda: Establecer normas reguladoras para el uso
adecuando de esta tecnologia y un sistema de control de calidad de las

Lamparas tipo LED comercializadas dentro de pais.

Buscar apoyo y solicitar créditos a instituciones y secretarias del estado
por ser obras de eficiencia energética y ser una tecnologia que evita una

importante contaminacién ambiental.

El sistema de alumbrado publico actual dentro de la ciudad provoca cierta
inconformidad en su calidad, en las actividades cotidianas de los
ciudadanos, por tanto, con la propuesta de implementar la tecnologia LED
en alumbrado publico con el reemplazo de los equipos de alumbrado
publico actualmente utilizadas se da como sugerencia en el proyecto de
reemplazo una adecuacién para mejorar los niveles de iluminacion
determinada con la cantidad de equipos a ser instaladas a mas que las
gue seran reemplazadas; pudiendo lograrse con esto un sistema de

iluminacién de alumbrado publico éptimo.

Realizar proyectos pilotos de iluminacion LED en universidades como
también en empresas del sector publico y privado para tener una vision

real de la operacién de esta tecnologia aplicada en iluminacion vial.
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11. APENDICE

Apéndice A: Resumen ejecutivo
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Apeéendice A.1: Localizacion y

cobertura espacial del proyecto.
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Figura A.1: Mapa de la ciudad de Villarrica.
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Figura A.2: Tramos seleccionados para el proyecto.
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Apéndice B: Ingenieria de disefio
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Apéndice B.1: Sistema de informacion

geografica de AP.
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Figura B.1: Vista general del sistema de alumbrado publico de la ciudad de

Villarrica perteneciente a la concesionaria CLYFSA.
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Figura B.2: Vista centrada en el microcentro de la ciudad del sistema de

alumbrado publico de la ciudad de Villarrica perteneciente a la concesionaria
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Apéndice B.2: Equipos utilizados

actualmente.
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Imagen B.3: Equipo de VS instalados actualmente.
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Imagen B.4: Imagen en taller del equipo de VS.
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Apéendice B.3: Alternativas de alumbrado en

prueba
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Imagen B.5: LED Tipo 1 en prueba.
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Imagen B.6: LED Tipo 2 en prueba.
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Imagen B.7: LED Tipo 3 en prueba.

. Zz=
CASA ADONIS
ulio Martinez - Tet: {u;:bcl:‘”a

156
Victor Alderete



Propuesta de alternativas para la reduccion de
consumo de energia eléctrica del sistema de
Ingenieria Eléctrica alumbrado publico de la concesionaria CLYFSA

Facultad de Ciencias y Tecnologia

Apéendice B.4: Niveles de iluminacion tras

simulaciones.
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B.4.1. Disposicion unilateral

Imagen B.8: Intensidad luminica horizontal.

Calzada 1 (M3)

Intensidad luminica horizontal [Ix]

6.417 483 428 363 307 2r3 2658 278 3z 36.2 422 482
h250 537 462 37T 311 27T3 264 279 3148 381 46 4 540
4,083 578 485 384 309 268 (257 273 36 382 491 K86
2917 596 491 379 299 257 245 26.0 306 386 A0.2 606
1.750 583 474 359 280 238 (226 240 288 373 491 59.3
0.583 524 422 319 246 209 19.9 214 26.1 M3 451 54.0
m 1.455 4.364 7.273 10.182 13.091 16.000 18.909 21.818 24727 27.636 30.545
Trama: 11 x 6 Puntos
Em[lx] Emin[lx] Emax[lx] gl g2
iTh 19.9 60.6 0.532 0328
I\- II" |'III f’f

™~ [ @ — ' Vd
1\ 5046 ,._ | __| / kY 4z %8 /1 ||

59 59 TR T%}:aa %0(55 59 o

S P - {22 — \ \ e
C C <5_% ) NN
Escala: 1:200
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Imagen B.9: Luminancia.

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

6.417 180 182 181 188 187 187 19 187 177 175 1.80
5250 208 2147 215 223 224 228 228 2146 213 203 210
4.083 251 269 268 272 273 276 265 245 243 236 242
2917 292 323 335 345 344 328 308 288 269 255 274
1.750 317 358 2376 383 380 357 329 303 279 2867 287
0.583 265 296 317 330 332 314 294 2T 250 236 247
m 1.455 4.364 T.273 10.182 13.091 16.000 18.909 21.818 24727 27.636 30.545
Trama: 11 x 6 Puntos

Lm [cd/m® Lmin [cdfm® Lmax [cdim] g1 g2

2.64 1.75 3.83 0.664 0457

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

6.417 268 271 270 281 280 280 282 279 2854 261 269
5250 312 323 321 333 335 341 3# 322 318 304 314
4.083 375 402 359 407 408 443 385 366 363 352 362
2917 435 482 501 514 513 489 460 431 401 386 408
1.750 473 534 561 5F2 567 533 491 452 416 399 428
0.583 395 442 474 492 496 469 43% 405 374 352 369
m 1.455 4.364 T.273 10.182 13.091 16.000 18.909 21.818 24727 27.636 30.545

Trama: 11 x 6 Puntos

Lm [ed/m® Lmin [cdfm®*] Lmax [cdim?] g1 g2
393 261 572 0664 0457
Luminancia en calzada seca
S~ . R
- 23 R
3.1 33 = =29—3 psam
- 27
29 — — 25 5
27 33
Escala: 1:200
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Luminancia de lampara nueva
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Victor Alderete

160



Propuesta de alternativas para la reduccion de
consumo de energia eléctrica del sistema de
Ingenieria Eléctrica alumbrado publico de la concesionaria CLYFSA

Facultad de Ciencias y Tecnologia

B.4.2. Disposicion central doble.
Imagen B.10: Intensidad luminica horizontal Calzada 2.

Intensidad luminica horizontal [Ix]
15.417 494 435 375 322 287 275 287 322 375 435 494

14.250 553 479 396 330 290 277 28.0 330 3948 479 553
13.083 611 514 412 335 284 281 294 335 4.2 514 614
11917 659 539 424 345 30.2 29.0 30.2 34.5 42.4 53.9 65.9
10.750 69.2 571 453 3646 318 302 318 366 453 571 69.2
9.583 762 636 489 394 336 3B 336 394 400 B36 762
m 1.455 4.364 7.273 10.182 13.091 16.000 18.909 21.818 24.727 27.636 30.545

Trama: 11 x & Puntos

Em[x] Emin[lx] Emax[lx] g1 az
43.3 27.5 76.2 0.634 0.381

Intensidad luminica horizontal

=2o0m

Imagen B.11: Intensidad luminica horizontal Calzada 1.

161
Victor Alderete



Facultad de Ciencias y Tecnologia

Ingenieria Eléctrica

Propuesta de alternativas para la reduccion de
consumo de energia eléctrica del sistema de
alumbrado publico de la concesionaria CLYFSA

Intensidad luminica horizontal [Ix]
6.417 76.2 636

5.250 89.2 &T7A
4.083 6859 539
2917 611 514
1.750 553 479
0.583 494 435

m 1.455 4364 T.273 10.182 13.091 16.000

Trama: 11 ¥ 6 Puntos

Em [Ix]
43.3

Emim [Ix]

27.5

499
453
42.4
412
398
a7.5

39.4
36.6
34.5
33.5
33.0
32.2

Emax [Ix]

76.2

Intensidad luminica horizontal

336
318
30.2
29.4
29.0
287

0.634

31.8
30.2
29.0
281
277
275

a7
0.361

33.6
1.8
0.2
29.4
29.0
28.7

J9.4
366
34.5
J3.5
33.0
32.2

49.9
453
42.4
41.2
3986
37.5

63.6
57.1
53.9
51.4
47.9
43.5

76.2
69.2
65.9
61.1
55.3
49.4

18.909 21.818 24.727 27.636 30.545

7
/ \ \\
64 64
59 35 59
—_— —— \ \1 40} ;5 e
49 \ \ “\ 49
( ) e 2
ROOm
Escala: 1: 200
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Imagen B.12: Luminancia Calzada 2.

Luminancia en calzada seca [cd/m?]
15417 1.77 177 179 186 186 184 184 18 177 175 1.79

14.250 204 208 208 247 219 220 224 214 213 201 204
13.083 240 248 250 255 288 271 262 245 244 233 235
11917 275 280 308 3.30 3.38 3.33 317 2.93 2.74 257 2.65
10.7¥50 3.06 334 366 393 408 393 373 342 312 284 288
9.583 311 335 384 395 414 416 387 367 339 306 299
m 1.455 4.364 7.273 10.182 13.091 16.000 18.909 21.818 24.72F7 27.636 30.545

Trama: 11 x & Punios

Lm [cdim?®]  Lmin [cd/m®]  Lmax [cd™®] g1 g2
2.74 1.75 416 0640 0422

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]
15.417 265 265 268 278 277 274 289 278 264 262 267

14.250 3.04 311 311 323 327 329 3356 319 318 AM 3.05
13.083 358 371 373 381 398 405 391 3658 364 348 350
11.917 410 434 461 492 504 497 474 438 4089 384 395
10.750 457 499 &£46 5ABY 605 58T 556 511 465 424 428
9.583 4.65 500 543 580 618 620 5853 548 506 457 446
m 1.455 4.364 7.273 10.182 13.091 16.000 18.909 21.818 24.727 27.636 30.545

Trama: 11 x 6 Punios

Lm [ed/fm®]  Lmin [cd/m®] Lmax [cd/m®] gl g2
4,08 2.62 6.20 0640 0422
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Luminancia en calzada seca

0m

200 m

Escala: 1: 200
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Luminancia de lampara nueva
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Imagen B.13: Luminancia Calzada 1.

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

6417 253
5.250 3.09
4.083 3.19
297 275
1.750 2.1
0.583 1.93

m 1.455 4.364 7.273 10.182 13.091

Trama: 11 % & Punios

Lm [odim?)
2.92

3.1
3
3.50
297
2.43
1.889

Lmin [cd/m?®]

1.83

3.39
.77
3.62
3.10
2.39
201

3.77
4.04
3.85
3.16
2.48
205

Lmax [cd/m?)

4.20

4.04
4.20
3.86
3.13
2.51
2.08

4.09
4.10
3.7
3.04
2.48
2.00
16.000

q
0,626

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

6.417 4.38
5.250 4861
4,083 4.76
2917 411
1.750 3.45
0.583 2.87

m 1.455 4.364 7.273 10.182 13.091

Trama: 11 x & Punios

Lm [cdim?]
4,38

Victor Alderete

4.64
5.09
§.23
4.44
3.62
2.08

Lmin [cd/m®]

2.73

5.06
5.62
5.51
4.62
3.56
3.01

563
6.03
5.74
4.72
a.70
3.07

Lmax [ocd/m?)

6.27

6.04
6.27
576
487
375
3.1

6.10
6.12
5.54
4.53
3.68
2.98
16.000

a1l
0,626

3.97
3.84
3.45
2.89
2.44
210
18.909

a2
0.436

5492
574
5.15
431
164
3.14

3.65
3.51
3.15
2.62
2.28
1.97
21.818

545
§.23
4,70
3.91
3.40
2.85

3.38
316
2.89
2.57
225
1.88
24.727

5.04
4.7
4.31
384
3.36
2.81

3.05
2.86
2.71
247
212
1.83
27.636

4.56
4.26
4.04
3.68
347
273

2.92
2.90
2.86
2.51
2.20
1.86
30.545

4.37
4.32
4.27
3.75
a.28
2.78

18.909 21.818 24.727 27.636 30.545

a2
0.436
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Luminancia en calzada seca

7.00m

200m

7.00m

Escala: 1: 200

Luminancia en calzada seca

T0m

700m

Escala: 1: 200
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B.4.3. Disposicion central en 3 bolillo.

Imagen B.14: Intensidad luminica horizontal Calzada 2.

Intensidad luminica horizontal [Ix]

15.417 455 3889
14.250 51.7 441
13.083 57.2 476
11.917 614 506
10.750 63.4 52.5
9.583 621 526
m 1.500 4.500

Trama; 12 x 6 Puntos

Em [Ix] Emin [Ix]
385 24.4

34.1
359
37.5
339
41.0
43.1

7.500 10.500 13.500 16.500 19.500

291
29.8
KIVR|
30.7
33.2
38.0

Ermax [Ix]

63.4

Intensidad luminica horizontal

25.7
26.0
26.2
26.4
289
6.7

g1 g2

244
24.4
25.0
26.2
28.5
ar7

0.633 0.385

24.4
24.4
25.0
26.2
28.5
ar.7

25.7
26.0
26.2
26.4
289
36.7
22.500

29.1
208
301
307
33.2
38.0

25.500 28.500 31.500

341
59
375
389
41.0
43.1

39.9
441
47.6
50.6
52.5
52.6

45.5
51.7
57.2
61.4
63.4
62.1
34.500

Escala: 1:200
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Imagen B.15: Intensidad luminica horizontal Calzada 1.

Intensidad luminica horizontal [Ix]

6.417
5.250
4.083
2.917
1.750
0.583

m

3r.7
28.5
26.2
25.0
24.4
24.4

Je.7
2849
26.4
26.2
26.0
257

38.0
332
30.7
301
29.8
29.1

431
41.0
38.9
37.5
359
34.1

526
52.5
s0.6
AT B
441
39.9

62.1
63.4
61.4
a57.2
51.7
45.5

1.500 4.500 7.500 10.500 13.500 16.500

Trama; 12 x 6 Puntos

Em [Ix]

38.5

Intensidad luminica horizontal

Emin [Ix]

24.4

63.4

Ermax [1x]

ql

Q2

0633 0385

62.1 526
63.4 525
61.4 50.6
a7.2 47.6
517 444
455 399
19.500

431
41.0
389
37.5
359
341

38.0
33z
30.7
30.1
29.8
29.1

36.7
289
26.4
26.2
26.0
25.7

AT.T
28.5
26.2
25.0
24.4
24.4

22.500 25.500 28.500 31.500 34.500

- -
e —@. > | P g
=5 30/ \\ g / & S 8
—{29) \ \ 48 \ 63 Pl / e —
= 2 A | R N e = L f—xok —i2
\ \ \ \ 43 ~~——15g} = -H T / 4_51
\ \ \ / / |
\ \ \ 54 7 | f
— \ \ \\\ 50 // /."
‘| \ 46 ( K
Escala: 1:200
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Imagen B.16: Luminancia Calzada 2.

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

15.417
14.250
13.083
11.917
10.750
9.583

m

Trama: 12 x 6 Puntos

1.49
1.69
1.96
2.24
2.56
2.82

1.500 4.500 7.500

Lm [cdim?]

2.44

1.45
1.67
1.96
2.29
2.71
2.89

1.43
1.65
1.98
237
2.88
2.95

Lmin [cd/m?]
1.43

1.58
1.83
2.21
2.7
3.25
3.27

10.500

1.71
1.98
2.37
.02
354
3.53

13.500 16.500

1.74
2.04
2.48
3.15
3.67
3.62

Lmax [cdim® g1

3.67

0.588

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

15.417
14.250
13.083
11.917
10.750
9.583

m

Trama: 12 x 6 Punios

2.22
2.52
2.82
3.34
3.e2
4.21

1.500 4.500 7.500

Lm [cd/m?]

3.64

217
249
292
342
4.04
4.31
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214
2.46
2.96
353
4.29
4.41

Lmin [od/m?]
2.14

2.37
2.74
3.29
4,05
4.85
4.87

10.500

254
297
3.54
4.50
5.29
5.27

13.500 16.500

2.60
3.04
371
4.70
5.47
5.41

Lmax [cd/m® g1

50.47

0.588

1.76
210
2.58
3.13
3.56
3.58
19.500

0.391

262
3.13
3.85
4,68
5.32
5.36

19.500 22.500 25.500 28.500 31.500 34.500

Q2
0.391

1.84
2145
2.52
2.85
3.35
3.47
22,500

2.75
3.20
375
4.41
5.00
517

1.74
2.00
2.30
2.74
312
3.25
25.500

2.59
2.99
3.44
4.08
4.66
4.85

1.682
1.96
2.28
2.55
289
3.08
28.500

2.42
292
3.37
.81
432
4.59

1.57
1.81
213
242
2.73
2.95
31.500

2.34
27
3.18
3.81
4.07
4,41

1.52
1.76
2.00
2.29
2.58
2.85
34.500

227
2.62
2.98
342
3.85
4.25
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Imagen B.17: Luminancia Calzada 1

Luminancia en calzada seca [cd/m?]

6.417 3.32
5.250 3.66
4.083 3.54
2917 2584
1.750 2.36
0.583 1.91

m 1.500 4.500 7.500

Trama; 12 x 6 Puntos

Lm [cdim?]
2 60

3.37
3486
3.26
2.78
2.34
1.98

Lmin [ed/im?]

1.56

3.26
3.23
2.95
246
213
1.83

3w an
3.00 280
270 253
2.37 223
205 1.89
1.71 1.62
10.500 13.500

Lmax [cdim?]

3.75

2.98
2.65
2.41
2.09
1.82
1.56
16.500

gl
0.602

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

6417 4.96
5250 546
4.083 529
2917 438
1.750 3.52
0.583 Z.85

m 1.500 4.500 7.500 10.500 13.500

Trama: 12 x 6 Puntos

Lm [edim?]
3.88

5.04
517
4.87
415
3.50
2.96

Lmin [ed/m)

2.33

Victor Alderete

487
4.81
4.41
3.67
3.18
273

4.73
4.47
4.02
3.53
3.07
2.55

Lmax [cd/m?]

5.59

4.64
417
3.78
3.33
2.82
241

4.45
3.95
3.60
313
2.72
233

2.85
264
2.46
214
1.85
1.57
19.500

g2
0.417

£26
3.93
3.67
3.19
2.76
2.35

2.82
2.78
2,65
2.23
1.92
1.60
22.500

4,20
4,14
3.95
3.32
2.86
2,38

277
294
2.83
2.36
1.986
1.64
25.500

4.14
439
423
3.53
293
245

3.03
3.33
3.20
2.7
214
1.82
28.500

4.52
4.97
4.78
4.04
3.19
272

3.29
3.61
3.46
2.9
2.27
1.91
31.500

4.9
§.39
517
4.34
3.39
2.85

3.43
3.75
3.55
2.91
2.35
1.96
34.500

512
5.59
5.30
434
3.51
2.92

16.500 19.500 22.500 25.500 28.500 31.500 34.500

ql
0.602

g2
0,447
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Luminancia en calzada seca
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Apéndice B.4.4. Disposicion central en Zig Zag.

Imagen B.18: Intensidad luminica horizontal.

Intensidad luminica horizontal [Ix]

6.417 539 484 430 398 405
5250 614 540 465 421 426
4.083 672 580 487 433 435
2917 70.3 601 496 435 433
1.750 695 595 487 426 421
0.583 641 554 459 405 398

m 1.438 4313 7.188 10.063 12.938 15.813 18.688 21.563 24.438 27.313

Trama: 16 x 6 Puntos

459
487
496
487
465
430

Em[x] Emin[ix] Emax[x] g1 g2
52.3 398 70.3 0.760 10.566

Intensidad luminica horizontal

554
595
60.1
58.0
540
484

64.1
69.5
70.3
67.2
614
53.9

64.1
69.5
70.3
67.2
614
53.9

554
595
60.1
58.0
540
484

459
487
496
487
465
430

30.188 33.063 35.938 38.813

405
426
435
433
421
o8

39.8
421
433
435
426
405

43.0
46.5
48.7
49.6
48.7
45.9

484 539
540 614
58.0 672
60.1 703
595 695
554 641
41,688 44.563

Escala: 1 : 500

Imagen B.19: Luminancia.
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Luminancia en calzada seca [ed/m?]

6.417
5.250
4.083
2.917
1.750
0.583
m

Trama: 16 x 6 Puntos

3.09
422
477
437
360
3.05

1.438 4313 7.188 10.063 12.938 15.813

319
422
456
410
343
2.84

313
3.83
410
373
322
2.61

3.09
3.70
383
3.48
3.04
2.55

3.05
3.55
168
342
an

2.56

3.00
342
68
367
346
274

Lm [cd/m?  Lmin [ed/m¥] Lmax [cdim3] g1

3.51

238

477

0.679

Luminancia de lampara nueva [cd/m?]

6.417
5.250
4.083
2.917
1.750
0.583
m

Trama: 16 x 6 Puntos

Lm [cd/m3  Lmin [ed/m?]  Lmax [cd/m?]

5.23

4.61
6.30
.1
6.53
538
4.55

1.438 4.313 7.188 10.063 12.938

477
6.30
G.80
6.12
513
4.24

3.55

467
5.87
6.13
557
4.80
3.90
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4.61
552
572
5.19
453
3.8

1

455
529
549
5.10
464
381

448
511
5.49
047
5.16
4.09

2.98
3.42
78
3.96
79
3.00
18.688

g2
0.500

4.44
511
5.64
5.91
5.65
4.43

2.94
3.43
388
4.20
414
3.34
21.563

4.38
511
5.80
6.27
6.18
498

2.86
334
3.86
433
433
3.56
24.438

4.27
4.99
5.76
6.47
5.46
531

266
3.15
3.66
422
428
362
27.313

3.96
470
5.47
6.30
6.39
5.40

24
2.56
3.48
3.90
3.99
3.46
30.188

3.60
4.41
5.19
5.82
5.96
517

2.38
2.86
334
372
79
3.37
33.063

3.55
427
4.99
5.56
5.66
5.03

2.38
2.98
344
375
373
3.29
35.938

3.56
4.44
513
5.60
557
4.91

252
3.36
187
3.88
aro
3.19
38.813

375
501
577
5.80
552
477

277
ENA
429
410
amT
3.22
41.688

413
554
6.41
6.12
563
4.80

310
4.1
4.57
4.30
aTT
3.20

44,563

4.63
6.13
G.82
G.42
5.62
478

15.813 18.688 21.563 24.438 27.313 30.188 33.063 35.938 38.813 41.688 44.563

gl

g2

0679 0.500
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Luminancia de lampara nueva
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Apéndice C.1: Flujo de caja, TIR, VPN y PRI.
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C.1.1. Elaboracion del flujo de caja.

Se presenta el flujo de caja de los beneficios previstos, ingresos y egresos del

proyecto.

Tabla C1.1: Flujo de caja de beneficios.

Ahorros (Gs)

Concepto 1] 1 2 3 4 5 6 7
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Ahorro en consume de energia
18.013.295 18.013.296 18.013.297 18.013.298 18.013.299 18.013.300 18.013.301 18.013.302
Ahorro por nantenimiento
127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254
Total
145.404.549 145.404.550 145.404.551 145.404.552 145.404.553 145.404.554 145.404.555 145.404.556
Ahorros (Gs)
Concepto 8 9 10 11 12 13 14 15
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Ahorro en consumo de energia
18.013.303 18.013.304 18.013.305 18.013.306 18.013.307 18.013.308 18.013.309 18.013.310
Ahorro por nantenimiento
127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254 127.391.254
Total
145.404.557 145.404.558 145.404.559 145.404.560 145.404.561 145.404.562 145.404.563 145.404.564
- 0 1 2 3 4 5 6 7
Afios
2013 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Inversion 1.583.554.121
Egreso por pago de energia 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556
Ahorro FALSO 145.404.550 145.404.551 145.404.552 145.404.553 145.404.554 145.404.555 145.404.556
Ingreso facturacion cliente 183.652.080 183.652.080 183.652.090 183.652.090 183.652.090 183.652.080 183.652.080 183.652.090
Total egreso 1.612.934.677 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556
Total ingreso 183.652.090 329.056.640 329.056.641 329.056.642 329.056.643 329.056.644 329.056.645 329.056.646
Total (1.429.282.587) 299.676.084 299.676.085 299.676.086 299.676.087 299.676.088 299.676.089 299.676.090
Valor acumulado (1.429.282.587) (1.129.606.503) (829.930.418) (530.254.332) (230.578.245) 69.097.843 368.773.932 668.450.022
AR 8 9 10 11 12 13 14 15
nes 2027 2028 2029 2030 2031 2052 2033 2034
Inversion
Egreso por pago de energia 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556
Ahorro 145.404.557 145.404.558 145.404.559 145.404.560 145.404.561 145.404.562 145.404.563 145.404.564
Ingreso facturacion cliente 183.652.090 183.652.090 183.652.090 183.652.090 183.652.090 183.652.090 183.652.090 183.652.090
Total egreso 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556 29.380.556
Total ingreso 329.056.647 329.056.648 329.056.649 329.056.650 329.056.651 329.056.652 329.056.653 329.056.654
Total 299.676.091 299.676.092 299.676.093 299.676.094 299.676.095 299.676.096 299.676.097 299.676.098
Valor acumulado 868.126.113 1.267.802.204 1.567.478.297 1.867.154.391 2.166.830.486 2.466.506.582 2.766.182.679 3.065.858.777
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C.1.2. Determinacion de la tasa interna de rendimiento (TIR)

En base al flujo de caja expuesto se calcula la tasa interna de rendimiento,

obteniendo el siguiente resultado:
TIR 15%
Tabla C.3: Resultado TIR.
Al ser la tasa de descuento = 10% y TIR = 15%, el proyecto es rentable.
C1.3. Determinaciéon del valor presente neto (VPN)

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en el flujo de caja proyectada y con
una tasa de descuento igual al 10% para un plazo de 15 afios. Aplicando la
formula del VPN se ha obtenido los resultados, cuyo resumen se observa en la

figura C.1.

3.500.000.000
3.000.000.000
2.500.000.000
2.000.000.000
1.500.000.000
1.000.000.000
500.000.000 | ‘
7 8

) 1
(500.000.000) | | I 4 5 6

(1.000.000.000)
(1.500.000.000)
(2.000.000.000)

Millones

© EEEE——

10 11 12 13 14 15

ANOS

Figura C.1: VPN con una tasa de descuento del 10%.

Los criterios que se tienen en cuenta para ver si el proyecto es rentable, son los

siguientes:

VPN < 0; No rentable.
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VPN = 0; Indistinto.
VPN > 0; Rentable

Aplicando la formula al flujo de caja proyectada para 15 afios, se obtuvo el siguiente
resultado:

VPN Gs. 2.011.431.153,06
Tabla C.4: Resultado VPN.
Al ser el VPN > 0, se concluye que el proyecto es rentable.
C.1.4. Determinacién del periodo de recuperacién de inversion (PRI)

Aplicando la formula expuesta en capitulos anteriores se obtuvo el siguiente
resultado:

PRI 4,68

PRI 4 anos, 8 meses, 4 dias

Tabla C.3: Resultado PRI.
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