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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disenio de un sistema de
alumbrado ptuiblico con tecnologia LED para un tramo aproximadamente de
1.8 kilometros de la calle Ignacio Jaramillo, ubicada en el cantéon Gualaceo,
provincia del Azuay. Este disefio busca mejorar los parametros de iluminacion
en comparacion con las luminarias actualmente instaladas, garantizando una
mayor eficiencia energética, uniformidad luminica y calidad visual, en cum-
plimiento con las normativas técnicas vigentes.

El proyecto define criterios técnicos y econémicos que aseguran la soste-
nibilidad del diseno, abordando aspectos como la disposiciéon estratégica de
luminarias, niveles 6ptimos de iluminancia, y una reducciéon en el consumo
energético. Ademas, se evalia la viabilidad econémica del sistema propues-
to mediante un analisis costo-beneficio, destacando los ahorros energéticos y
operativos en contraste con los sistemas de iluminacién convencionales.

La implementacion de tecnologia LED en el sistema luminico mejora el
rendimiento energético y reduce los costos a largo plazo, promoviendo un en-
torno més seguro y sostenible para los habitantes de la zona, alineandose con

los estandares modernos de eficiencia y sostenibilidad en ingenieria eléctrica.

Palabras Clave: Alumbrado Publico, LED, Vapor de Sodio, Lumino-

tecnia, Eficiencia Energética, Luminaria, Iluminacion.



ABSTRACT

The main objective of this work is to design a public lighting system with
LED technology for a stretch of approximately 1.5 kilometers of Ignacio Ja-
ramillo Street, located in the canton of Gualaceo, province of Azuay. This
design seeks to improve the lighting parameters compared to the currently
installed luminaires, guaranteeing greater energy efficiency, lighting unifor-
mity and visual quality, in compliance with current technical regulations.

The project defines technical and economic criteria that ensure the sustai-
nability of the design, addressing aspects such as the strategic arrangement
of luminaires, optimum illuminance levels, and a reduction in energy consum-
ption. In addition, the economic viability of the proposed system is evaluated
through a cost-benefit analysis, highlighting the energy and operational sa-
vings in contrast to conventional lighting systems.

The implementation of LED technology in the lighting system improves
energy performance and reduces long-term costs, promoting a safer and more
sustainable environment for the inhabitants of the area, aligning with modern

standards of efficiency and sustainability in electrical engineering.

Key words: Street Lighting, LED, Sodium Vapor, Lighting Technology,

Energy Efficiency, Luminaire, Lighting.
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GLOSARIO

LED: Diodo Emisor de Luz

ARCERNNR :Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recur-

sos no renovables

RETILAP:Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado Publico
ER:Estructura de Retencion

EP: Estructura de Paso

AP:Alumbrado Piblico

Ex MEER:Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables
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CAPITULO 1

1. Introduccién

1.1. Antecedentes

Desde sus inicios el ser humano ha buscado formas de iluminar su en-
torno comenzando con el fuego hace unos 20,000 anos [1]. La Revolucion
Industrial dio avances significativos debido a la necesidad de extender las
jornadas laborales, lo cual impuls6 el diseno de las lamparas de aceite [2].

En 1879 Thomas Edison creé la primera bombilla incandescente que du-
raba alrededor de 40 horas [3], un avance notable en comparacion con el
breve destello inicial. Sin embargo, esto seguia siendo modesto frente a los
focos actuales que pueden durar hasta 1,000 horas gracias a la tecnologia del
filamento de tungsteno [4].

La evoluciéon hacia una iluminacién mas eficiente se consolidé con la crea-
ciéon de la lampara fluorescente que utiliza la descarga de gas para generar luz
[5]. Inicialmente, esta tecnologia solo producia luz ultravioleta lo que limita-
ba su funcionalidad. Sin embargo, el descubrimiento de los fésforos permitio
transformar la radiaciéon UV emitida por las lamparas de mercurio en luz

visible [6].



La tecnologia LED inici6 en 1962 con el primer LED visible, creado por
Nick Holonyak Jr, que emitia luz roja débil [7]. Con el tiempo los avances en
materiales mejoraron la eficiencia y la gama de colores, incluida la luz blan-
ca. Posteriormente Philips hizo que los LED superaran la eficiencia luminica
de las lamparas fluorescentes, consolidando su uso en iluminacién publica y
posicionandolos como una solucién eficiente y sostenible [8]. La tecnologia
LED ha revolucionado la iluminaciéon a nivel global gracias a su alta eficien-
cia energética y bajo consumo superando a las lamparas incandescentes y
fluorescentes [9]. Estas ventajas son fundamentales por que ofrecen mayor
durabilidad y reducciéon de costos de mantenimiento.

Uno de los principales beneficios ambientales que traera la implementa-
cion del sistema de alumbrado publico con tecnologia LED es la significativa
reduccién en el consumo de energia eléctrica, lo que a su vez disminuiré las
emisiones de CO2, contribuyendo de manera favorable al medio ambiente tan-
to a nivel local como global. Diversas investigaciones realizadas en distintas
ciudades han validado estos beneficios [10].

En las urbanizaciones residenciales, las luminarias LED son esenciales
para mejorar la visibilidad en vias y aceras lo que reduce considerablemente
el riesgo de accidentes entre peatones y conductores. En [11]| se presenta
un estudio desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana que evalia
la eficiencia energética de las luminarias LED destacando su impacto en la
disminuciéon de costos de mantenimiento a largo plazo y su capacidad para

elevar los niveles de iluminacién en areas urbanas. Estos factores son cruciales



para mejorar la seguridad vial y en consecuencia contribuir al bienestar de
la comunidad.

El analisis de estos antecedentes resalta la necesidad de llevar a cabo un
estudio técnico y de criterios econémicos que garantizaran el diseno del siste-
ma de alumbrado publico en la Calle Ignacio Jaramillo del Cantén Gualaceo,
con el propoésito de evaluar la viabilidad de sustituir las luminarias de vapor
de sodio por tecnologia LED. Este proyecto mejorara de manera significativa
la seguridad vial y peatonal , también aumentara la percepcion de seguridad
entre los habitantes de la zona promoviendo asi un mayor uso del espacio

publico.

1.2. Justificacion

El disenio de un sistema de iluminaciéon para la calle Ignacio Jaramillo del
Canton Gualaceo es fundamental debido a las ineficiencias de las luminarias
de vapor de sodio actualmente en uso. Estas luminarias presentan un alto
consumo energético y ofrecen una calidad de luz limitada lo que incrementa
los costos operativos y compromete la seguridad vial y peatonal elevando el
riesgo de accidentes en areas mal iluminadas.

La incorporacion de tecnologia LED en este diseno mejoraré significati-
vamente la visibilidad nocturna. Esta tecnologia disminuye el consumo de
energia y también reduce los costos de mantenimiento a largo plazo gracias
a su durabilidad y eficiencia.

Un disenio bien planificado generara un entorno mas seguro y atractivo



para los usuarios, fomentando el uso del espacio publico. Este cambio be-
neficiara la seguridad de los transetintes y también impulsara el desarrollo
econ6émico y social de la comunidad, especialmente en zonas con alta acti-
vidad comercial y recreativa. Un sistema de iluminacién eficiente contribuye
a elevar la calidad de vida de los residentes y visitantes de la calle Ignacio

Jaramillo.

1.3. Grupo Objetivo

El beneficio social de este proyecto se evidencia en la mejora del sistema de
alumbrado publico en la calle Ignacio Jaramillo, una via esencial que conecta
el Mercado 25 de junio y el Registro Civil de Gualaceo. Esta mejora tendra
un impacto positivo en la comunidad, debido que la calle también es un punto
de alta actividad comercial y recreativa, atrayendo a numerosos residentes y
visitantes que acuden a bares, discotecas, canchas de fatbol y otros lugares
de entretenimiento. La implementacion del alumbrado con tecnologia LED
incrementara significativamente la visibilidad nocturna, lo que reducira los
riesgos de accidentes y mejorara la seguridad tanto para peatones como para
conductores.

Una iluminacién més eficiente y uniforme generard mayor seguridad y
confort, promoviendo el flujo hacia areas comerciales y de recreacion, dina-
mizando la economia local. Los comerciantes se beneficiaran de un entorno
seguro, atrayendo clientes y fortaleciendo la competitividad del sector, ade-

mas de abrir nuevas oportunidades de inversion.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disenar un sistema de alumbrado piiblico con tecnologia LED para la calle
Ignacio Jaramillo del cantéon Gualaceo provincia del Azuay, considerando

aspectos técnicos y econdmicos.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Definir los parametros técnicos y criterios econémicos que garantizaran

un diseno eficiente y sostenible del sistema de alumbrado LED.

» Realizar el diseno del sistema luminico de la calle garantizando el cum-

plimiento de normativas y criterios de eficiencia energética.

= Evaluar la viabilidad econémica del sistema de iluminaciéon con tecnolo-
gia LED, analizando la relacion costo-beneficio y los ahorros energéticos

en comparacion con el sistema actual.



CAPITULO 2

2. Marco Teé6rico

La calle Ignacio Jaramillo, ubicada en el cantén Gualaceo de la provincia
del Azuay, conecta puntos estratégicos como el Mercado 25 de Junio y el
Registro Civil, siendo una via clave para la movilidad urbana y el desarrollo
econdémico de la zona. El sistema de iluminaciéon piblica actual, compuesto
por luminarias de vapor de sodio, enfrenta serias limitaciones debido a su
antigliedad y baja eficiencia luminica. Estas luminarias garantizan niveles
6ptimos de iluminacion, generando areas oscuras que afectan la visibilidad
nocturna y comprometen la seguridad de peatones y conductores. Esto au-
menta el riesgo de accidentes y fomenta una percepcion de inseguridad entre
los usuarios.

Adicionalmente, la calle Ignacio Jaramillo es un eje de intensa actividad
comercial, recreativa y social, albergando bares, discotecas y canchas de fut-
bol que atraen a residentes y visitantes, lo que incrementa la demanda de
una infraestructura de iluminaciéon adecuada. El sistema de vapor de sodio
presenta deficiencias en términos de calidad luminica y supone un alto con-
sumo energético y costos operativos elevados, lo que subraya la necesidad de
una intervencién técnica y econémica que modernice el alumbrado publico.

Por esta razon, se plantea el diseno de un sistema de alumbrado publico

con tecnologia LED, una solucién que permitird mejorar significativamente



los niveles de iluminacién, mejorar el consumo energético y garantizar la
sostenibilidad del sistema. Este disefio busca satisfacer los estandares técnicos
y normativas vigentes, también potenciar la seguridad y la calidad de vida
de los usuarios. La implementacion de tecnologia LED transformaré la calle
Ignacio Jaramillo en un espacio mas seguro, eficiente y accesible, promoviendo

un entorno urbano acorde a las demandas de una ciudad moderna.

2.1. Principios Basicos de Iluminacion

2.1.1. Luz

La luz es una forma de radiacion electromagnética que se desplaza en
ondas transversales, con caracteristicas especificas como longitud de onda
y frecuencia. Al interactuar con la retina humana, desencadena reacciones
fotoquimicas que permiten la percepcion visual. Estas ondas se producen
por la aceleracion de cargas eléctricas y se definen por propiedades como
intensidad, velocidad y frecuencia, que determina el niimero de ciclos en un

segundo [12].

2.1.2. Luminotecnia

La luminotecnia trata sobre el estudio técnico de ciertos criterios de ilu-
minacion interna y externa con luz artificial. Ademas, ofrece a las personas
una grata visibilidad en términos de calidad, cantidad, eficiencia y estética,

al considerar sus aspectos funcionales a través de normativas [13].



2.1.3. Espectro Electromagnético

La energia se manifiesta de diversas formas, ya sean de tipo eléctrico,
mecénico, quimico, térmico y radiante; siendo este ultima una luz generada
por formas de onda ultravioleta, de radio, television, rayos gamma y otros
visualizados en la Figura 1. Existe un grupo de radiaciones, las cuales son
observadas por el ojo humano, denominado como espectro visible. Este se
compone de una franja entre 380 a 780 nm y presenta distintos colores que

van desde el violeta y termina en el rojo [14].

Rayos
Gamma

400nm } 500nm | 600nm | 700nm

Azl Verde Rojo

Figura 1: Espectro Electromagnético
Fuente: [14].

No obstante, cada color puede ser utilizado en aplicaciones especiales. Por
ejemplo, la luz ultravioleta se aplican para realizar esterilizacion de objetos,
curado de resinas, etc. Mientras que la luz infrarroja produce energia y se

emplea como una fuente calefactora [14].

2.1.4. Color

La sensaciéon que el ser humano recibe ante el espectro de la luz se conoce
como color. Visto desde el espectro electromagnético, son ondas luminosas

que poseen un haz de luz, también se lo puede conocer como longitud de



onda A . La luz es monocromética cuando todos los fotones poseen la misma
A, caso contrario presenta un color caracteristico [15]. Cuando una superficie

esta iluminada con luz artificial, esta luminaria dependera de dos parametros:

= Indice de reproduccién cromatica Ra.

El Ra es un valor numérico en una escala de 0 a 100, porque representa
los colores de algtin objeto, el cual indica la capacidad de esa luminaria,
tal como se observa en la Figura 2. La escala representa las siguientes
valoraciones de pobre (Ra < 60 ), bueno (60 < Ra < 80) , muy bueno

(80 < Ra <90 ) y excelente (90 < Ra < 100 ) [16].

Figura 2: Valoraciéon Ra de las fuentes luminosas
Fuente: [16].

En la Figura 3 se observa un mapa cromético establecido por la Comision
Internacional de la Iluminacién CIE, el cual conlleva las coordenadas cromé-
ticas en funciéon de los colores. En la parte superior presenta una curva, la
cual figura como el lugar geométrico de las radiaciones; mientras en la parte
méas baja es una zona purpura. Finalmente, en la parte central del mapa
yacen los colores de las fuentes blancas. Eso quiere decir, el color estara mas

saturado a medida que se aleje de la zona central [17].



CIE Mapa cromética

y- Lo r denadas cromaicas

Curva de Planck

Figura 3: Mapa cromatico CIE
Fuente: |17].

= Temperatura de color K:

Cuando se observa una fuente de luz, el ojo humano recibe una impre-
sion de color. A medida que la temperatura de color disminuya, sera
maés calida la luz; caso contrario, serd més azulada o fria, tal como se

ilustra en la Figura 4 [16].

Luz calida Luz natural Luz fria

R

2.500 °K 3.000 K 4.000°K  5.000 °K 6.000 °K

Figura 4: Temperatura de color
Fuente: |16].

Aunque estas percepciones del color cambian acorde al clima, se indica
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una muestra sobre las actividades recomendadas en un espacio (ver Tabla 1).

Tabla 1: Actividades acordes a la temperatura de color.

Tono de luz

K

Actividades

Calidos

< 3300

Espacios decorados bajo esta tonalidad

Zonas de descanso, para adultos mayores o esparci-
miento

Salas de espera

Bajos niveles de iluminacion

Neutros

3300 - 5300

Areas con aportacion de luz natural

Actividades visuales de requisitos medios

Frios

> 5300

Espacios decorados bajo esta tonalidad

Niveles de iluminacién altos

Actividades visuales de alta concentracion

2.1.5. Comportamiento de la luz

Cuando se ilumina la materia con luz, esta tiene la capacidad de transmi-

tirse, reflejarse, ser absorbida o descomponerse, es decir, cambia la energia,

frecuencia, direccion y velocidad. Estos fenomenos dependen de tres facto-

res, la naturaleza de la materia, condiciones y propiedades fisicas de la luz

incidente |18]. Este tltimo, se describe a continuacion:

= La reflexion ocurre cuando la luz incide sobre un area y esté se divide en

dos medios, cambiando su direccién sin atravesar el objeto, tal como se

visualiza en la Figura 5. La direccién se establece en base al angulo de

incidencia 6; y de la naturaleza del objeto. No obstante, cabe mencionar

que durante la reflexién no cambian la longitud de onda, frecuencia y

11




velocidad. Ademés, los angulos 0, y 65 son iguales cuando las superficie
es lisa; caso contrario, se dice es difusa, por lo que la luz se refleja en

todas las direcciones [18], [19].

Figura 5: Reflexion de la luz
Fuente: [19].

= Cuando la luz llega al objeto o superficie, éste puede absorber una
muestra o la totalidad de esa luz se conoce como absorcién, tal como

se muestra en la Figura 6 [17].

<

Figura 6: Absorcion de la luz
Fuente: [20].
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= Al hacer pasar una luz en un objeto, se produce tres tipos de trans-
misiones. Una de origen directo que es cuando no existen cambios en
la calidad o direccion de la luz, tal como se indica en la Figura 7. La
transmision difusa se produce cuando la luz atraviesa un objeto trans-
parente, por lo que la luz se desvia a miultiples direcciones. Finalmente,
la de tipo selectiva se presenta cuando atraviesa un objeto de color, una

parte se absorbe y la otra se transmite [17].

—
_—
=
: v
Selectiva ;/
—
—_—

Figura 7: Transmision de la luz
Fuente: |21].

2.2. Parametros luminosos y sus unidades
2.2.1. Flujo y rendimiento luminoso

El flujo luminoso (®) se define como el total de luz emitido por segundo
de una luminaria en todas las direcciones [13]. También se lo puede describir
como la energia visible que se observa a través del ojo. Normalmente , la
energia estd dada en julios; sin embargo, ese flujo de energia se mide en

lamenes (lm) y se expresa como la intensidad luminosa I, por el angulo

13



solido w del cono de la fuente de luz, tal como se ilustra en la Figura 8 y

Ecuacion (1) [15].
Fuente de luz

Flujo luminoso

Superficie
iluminada

Figura 8: Flujo luminoso
Fuente: [14].

d=1I,xw (1)

El dngulo w también conocido como estereorradian se forma por el cas-
quete esférico de la Figura 9, el cual posee un area igual al cuadrado del radio

de esa esfera [22].
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Figura 9: Estereorradian
Fuente: [22].

Por cada longitud de onda del espectro visible, se determina la potencia
(P) y con su ponderacion se calcula el flujo [17]. Cuando se utiliza alguna
luminaria en algin espacio, se necesitan conocer dos parametros, uno de ellos
es el flujo y otro son los ltmenes emitidos por cada vatio consumido, dicho
de otra forma, es la eficacia o rendimiento luminoso (7), expresado en lm/W

y visto en la Ecuacion (2) [13].

2.2.2. Tluminancia

La iluminancia (F,) es la cantidad de flujo por metro cuadrado de su-
perficie (A), por tanto la unidad de medida es el lux (Ix), mencionado en la

Ecuacion (3) [16].
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B=Y [in% - lx] 3)

El nivel de iluminancia depende de varios aspectos como las condiciones
ambientales, la duraciéon y tipo de actividad a ejecutarse. Dependiendo de
la tarea, las iluminancias podréan ser horizontales, verticales y cilindricas
medias. Ademés, existe otro término que suele emplearse en la iluminancia,
que es el valor medio (F,,), resultado del sumatorio de puntos en la rejilla
de operacion [16].

La iluminancia puede ser medida a través de un luxémetro (ver Figura
10). Este contiene una célula fotoeléctrica y al incidir un haz de luz en una
superficie, se genera una corriente eléctrica que aumentara en funcion de la

luz. Luego, mediante circuitos internos del dispositivo, se convierte a luxes

22].
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Figura 10: Luxémetro
Fuente: [22].

2.2.3. Intensidad luminosa

La forma en como la luz se distribuye en el espacio, se denomina inten-
sidad luminosa. Si ambas imagenes de la Figura 11 poseen un mismo flujo,
se destaca una mayor cantidad de candelas (cd), cuando el angulo de luz es
méas pequeno. Ademés, se puede calcular despejando I, de la Ecuacion 1.
Finalmente, se establece que la unidad de medida en el sistema internacional

es la cd [14].
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Figura 11: Intensidad luminosa
Fuente: [23].

2.2.4. Luminancia

Se determina como la intensidad luminosa por metro cuadrado de érea;
por ende, las unidades de medida son (cd/m?) [15]. Existen otros términos

empleados dentro de los parametros luminosos, tales como [24].

» La uniformidad general (Uy) que se calcula como la razén entre las

luminancias, minima (L) y promedio (Lpom) de la calzada.

» La uniformidad longitudinal (U;) se determina como la relacion entre
Lmin v la luminancia maxima (L) a lo largo del eje central longitu-

dinal de cada carril de circulacion.

2.2.5. Deslumbramiento

El deslumbramiento (7'1) es una condicion de la vista donde ocurre alguna
incomodidad para distinguir objetos a causa del contraste de luz. Ademas,
se define de manera porcentual bajo la expresion de la Ecuacion (4), donde

[24].
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k(E.)

T = ——m———
(Lprom)Q8 0?

[ 7] (4)
» Existe un factor k que varia segin la edad del observador.

» La variable E, refleja la iluminancia total e inicial producida por las
lamparas y bajo ciertos criterios, como en su estado nuevo sobre el

plano normal con respecto a la linea de visién y altura del ojo humano.

= Por tltimo, se tiene un angulo 6 que se forma entre el centro de cada

lampara y la linea de visién, tal como se observa en la Figura 12.

Figura 12: Esquema para el deslumbramiento
Fuente: [23].

2.2.6. Unidades de medida

Por medio de la Tabla 2 se describen algunos parametros relacionados a

la iluminacioén, junto a sus unidades de medida.
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Tabla 2: Pardametros luminosos

Magnitud Acrénimo | Unidad de medida
Flujo luminoso d Im = cd X sr
Intensidad luminosa I, cd = ls%l
Luminancia L, T%Cé
[luminancia E, lur = fn%
Rendimiento luminoso n %

2.3. Luminarias

Las luminarias tienen la capacidad de convertir la energia eléctrica en
luminica, conducida en menor o mayor proporciéon de energia calérica. Las
aplicaciones que se tienen pueden ir desde iluminar una habitaciéon hasta
alumbrar las calles de una avenida [14]|. Por lo que se presentan diversos

tipos, descritos a continuacion:

» En el ano 1880, Thomas Edison patento la lampara incandescente, cu-
yo filamento inicialmente estaba hecho de carbono. Afios més tarde,
este material fue reemplazado por tungsteno, marcando un importante
avance en la tecnologia de iluminacion [25]. La funcionalidad consiste
en hacer pasar una corriente eléctrica por el filamento, este se calien-
ta hasta la incandescencia. Generalmente, posee aproximadamente un
rendimiento de 14 Im/W. A través de la Figura 13 se observa como las
luminarias incandescentes se clasifican, en su forma esténdar (usada en

interiores), tipo reflector (par), reflectoras y tubulares [16].
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Estindar I Par [ Reflectora ] Tubular

Figura 13: Lamparas incandescentes estandar
Fuente: [16].

= Normalmente, la luminaria estdndar contiene una ampolla de cristal con
un gas inerte. Este al contener una proporcién de halégenos, pueden
existir otras clases como elipsoidal, dicroica, bipin, QR111, lineal y de

tipo par, visto en la Figura 14 [16].

Par . Elipsoidal . Dicroica l Bipin
=

Lineal

Figura 14: Lamparas incandescentes hal6genas
Fuente: [16].

= Existen luminarias con descargas en gas, como las de vapor de sodio,
tal como se ilustra en la Figura 15. Existen tres tipos, de baja presion
cuya longitud de onda oscila a los 589 nm (color amarillo anaranjado),
otra usada en alumbrado piblico como la de alta presion, que presenta

longitudes entre los 550 y 650 nm pero con un Ra pobre igual a 25. Por
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altimo, se tiene una luminaria de vapor de sodio confort, similar a la

alta presion, salvo que su Ra es de 60 [16].

@ Ldmpara de SBP
— Sodio baja presién
" _E 7

Gt =i

Lampara de SAP

= : :
Sodio alta presion

Elipsolidal

Figura 15: Lamparas de vapor de sodio
Fuente: [16].

Tubular Lamparas de vapor
@ ~ =) de sodio «confort»

= Otra luminaria empleada en alumbrado piiblico es el vapor de mercurio
de alta presion, el cual posee un tubo de descarga y un gas inerte
(argon). Similar al caso anterior, presenta un Ra pobre; sin embargo,
con recubrimientos especiales puede alcanzar un valor Ra de 52 y una

temperatura de color igual a 3300 K [16].

» Existen luminarias de luz blanca con mejor Ra que las de sodio y son las
denominadas halogenuros metélicos, visto en la Figura 16. Este utiliza
distintos polvos fluorescentes que van dentro de la ampolla de vidrio,
junto a la descarga de otros metales, con el propoésito de mejorar la
reproduccion de color. Este tipo de lamparas suelen utilizarse en plazas

o estadios [16].
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Figura 16: Lamparas de halogenuros metalicos
Fuente: [16].

» Existen més luminarias como las fluorescentes (circulares, tubulares,
compactas si/no integradas, de induccion y otras que contienen dispo-

sitivos en estado solido emisores de luz (LED).

2.4. LED

El diodo LED se forma mediante un elemento electrénico semiconductor,
por el cual se hace pasar una corriente eléctrica y bajo ciertas condiciones,
emite luz, visto en la Figura 17. La energia luminosa puede tomar forma de

fotones, estar en el espectro visible o cerca del ultravioleta [16].

Figura 17: Lampara LED
Fuente: [16].
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Las luminarias tipo LED ofrece grandes ventajas comparados con otro

tipo de fuentes de luz en el alumbrado a interiores y exteriores. Las caracte-

risticas se describen a continuacion [26].

2.4.1.

Alto rendimiento luminoso; este va acorde a la intensidad de corriente

con la que fue alimentada.

Posee un tiempo de encendido igual a 0,25 segundos, aproximadamente.

Emision de luz monocromética.

Pequeno tamano, por lo que ofrece flexibilidad y de facil diseno.

Presenta hasta 50 mil horas de ciclo 1til promedio.

No posee radiacion infrarroja ni ultravioleta.

Es direccionable la luz y se lo realiza a través de lentes o reflectores.

Mayor resistencia a vibraciones y golpes.

Regulable y de encendido instantaneo.

En caso de ser empleado para iluminacion vial, los LED de color frios

o temperaturas de color altas son los mas recomendados.

LED emisores de luz blanca

Desde el punto de vista luminico, el LED opera cuando se alimenta con

polarizacion directa y con un controlador (driver) para su conexién con la red
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eléctrica. Generalmente, las luminarias para alumbrado publico son de alta
potencia. Ademas, son emisores de luz blanca y contienen un alto indice de
reproduccion croméatica (Ra). Estos se pueden obtener a través de la mezcla
de colores rojo, verde y azul (RGB), el segundo método comprende varios
LED de color azul y colocarlos en una camara de mezcla con fésforos; y, por
iltimo, se puede usar un LED azul con un fésforo RGB, como se muestra en

la Figura 18 [16].

Técnica

Mezcla de
v ) rojo-verde-azul
= (RGB)

LED azul con
\ un fésforo
J blanco/amarillo

LED azul con un

_‘ fésforo RGB

L4

Figura 18: LED emisores de luz blanca
Fuente: [16].

2.4.2. Tecnologias LED para iluminacién

Cuando opera un tnico LED, la luz emitida es baja y, por ende, se utili-
za principalmente en aplicaciones como senalizacion en equipos electrénicos;
estos suelen corresponder a los LED de nivel 0 y 1, como se muestra en la

Figura 19. Para alcanzar la intensidad luminosa necesaria, comparable a las
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otras lamparas mencionadas en el Apartado 2.2.7, es necesario emplear va-
rios LED. Por ejemplo, el nivel 2 comprende una matriz de LED acoplados
sobre un circuito impreso. Otro caso se observa en el nivel 3, utilizado pa-
ra reemplazar luminarias incandescentes, halégenas o fluorescentes; estas se
denominan Retrofit. Finalmente, se encuentran las lamparas LED formadas

por varios modulos [13].

Q Chip LED (nivel 0)  ~ ~
. - 1 1A

0] 11
‘s

Matriz de LED (nivel 2)

Componente LED (nivel 1)

| %

** Retrofit (nivel 3) Médulos Led (nivel 4)

Figura 19: Topologias LED
Fuente: [13].

2.5. Alumbrado ptublico AP

El Alumbrado Publico se encarga de brindar iluminaciéon hacia areas pu-
blicas y calles con el objeto de mejorar la seguridad de los transetuntes y
conductores; ademaés, ofrece buena visibilidad durante la noche [27]. Depen-
diendo del tipo de luminaria usada en alumbrado ptblico, puede contener
diversos componentes, tal como se ilustra en la Figura 20. Este contempla

una luminaria, carcaza, fusible, arrancador, soporte de fijacion, entre otros

126].
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Balasto

/ Reflector
/ Difusor

Bombilla

Carcaza -

\:olocomrol

Fusible

Arrancador

Soporte de
fijacian

Condensador

Figura 20: Componentes de una luminaria para alumbrado publico
Fuente: [13].

Generalmente, para encender las luminarias de sodio, se necesita de un
arrancador y un balasto; a fin de regular el flujo eléctrico. En cambio, si se
emplea una luminaria tipo LED, esta utiliza un controlador especifico [13],
[26].

Segun la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Natura-
les no Renovables (ARCERNNR) bajo la regulacion 007 /23, presenta 3 tipos

de alumbrado publico , descritos a continuacion [24].

= Alumbrado Publico General: se utiliza en vias publicas destinado al
transito vehicular y peatonal, visto en la Figura 21. Ademés, incluyen
iluminaciones referentes a los escenarios deportivos ya sean cubiertos
o no, ubicados tanto en zonas urbanas como rurales. Por tanto, se
excluye las areas declaradas como propiedad horizontal, e iluminaciones

intervenidas y ornamentales.
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Figura 21: Alumbrado publico vial
Fuente: |28].

= Alumbrado Publico Intervenido: se denomina asi a la iluminacién
vial que, bajo requerimientos establecidos por los gobiernos auténomos
descentralizados (GAD), difiere de los valores de iluminacion definidos

por algin agente regulador.

= Alumbrado Puablico Ornamental: se utilizan en iglesias, monumen-
tos, parques (ver Figura 22), plazas y otros de carédcter similar. Al igual
que el caso anterior, presentan niveles de iluminacién distintos al Alum-

brado Publico General.

28



Figura 22: Alumbrado publico ornamental
Fuente: |29].

2.6. ARCERNNR 007/23

La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no
Renovables ARCERNNR establece un marco normativo para la prestacion
del servicio de alumbrado publico general. Acogiendo los pardmetros fotomé-
tricos para el alumbrado publico, se tiene una clasificacion de las vias segin
el trafico vehicular, peatonal y en zonas de conflicto. Cada faceta presenta

varios niveles que van acorde a ciertos aspectos de la via [24].

2.6.1. Vias para trafico motorizado 7},

Esta clase presenta 6 niveles que van de M1 a M6 y se establece bajo
la expresion de la Ecuacion (5). YV, y es una ponderacion que acoge los

factores definidos en la Tabla 3.
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M=6-> Vou

(5)

Tabla 3: Parametros para la seleccion de la clase de alumbrado tipo (M)

) ) Valor d'e- Vour
Parametro Opciones pOIl((%}E}I]‘Lj;:IOD seleccpiona do
P

Velocidad Muy alta, v > 100 [km/h] 1

Alta, 70 < v < 100 [km/h] 0.5

Moderada, 40 < v < 70 [km/h] 0
Volumen del trafico Muy alto

Alto 0.5

Moderado 0

Bajo -0.5

Muy bajo -1
Composiciéon de trafico i\féeéii)ani)ozsg réilit:dé)orcentaje de 2

Mezclado 1

Solamente motorizado 0
Separaciéon de vias No 1

Si 0
Densidad de la interseccion Alta 1

Moderada 0
Vehiculos parqueados Se permite 0.5

No se permite 0
Tluminacién ambiental Alta

Moderada 0

Baja -1
Guias visuales Pobre 0.5

Moderado o bueno 0

> Vo

Por medio de la Tabla 4 se describe los pardmetros fotométricos de lumi-

nancia promedio, factor de uniformidad minimo, deslumbramiento maximo

inicial, factor de uniformidad longitudinal de luminancia minimo y relaciéon

de alrededores SR minimo.
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Tabla 4: Parametros fotométricos en vias con clase de alumbrado tipo (M)

Clase M | L, (cd/m?) Uo TI (%) Ur SR
Promedio | Minimo | Maximo | Minimo | Minimo

M1 [2.0, 2.4] 0.4 10 0.7 0.5
M2 [1.5, 1.§] 0.4 15 0.6 0.5
M3 1.0, 2.1] 0.2 15 0.6 0.5
M4 [0.75, 1.0] 0.6 15 0.6 0.5
M5 [0.0, 0.75] 0.5 20 0.6 0.5
M6 [0.3, 0.5] 0.3 25 0.6 0.5

Donde:

» L, (cd/m?): Luminancia promedio de la via, expresada en candelas
por metro cuadrado. Representa el rango permitido de valores para

cada clase de alumbrado.

» Up: Uniformidad general minima, calculada como la relaciéon entre la
luminancia minima y la luminancia promedio en la via. Indica qué tan

homogénea es la iluminaciéon en la superficie de la carretera.

» TI (%): Indice de deslumbramiento maximo permitido, expresado en
porcentaje. Este parametro evalta el nivel de deslumbramiento que

pueden experimentar los conductores debido a la iluminacién.

= U;: Uniformidad longitudinal minima, definida como la relacién entre

la luminancia minima y la luminancia maxima a lo largo de un mismo
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carril. Un valor mas alto implica una distribucién mas uniforme de la

luz en la direccién de la via.

= SR: Relaciéon de luminancia minima de la superficie de la carretera,

utilizada para evaluar la visibilidad de los objetos en la calzada.

2.6.2. Vias para trafico peatonal T,

Estas clases son tipo P y esta destinado a ofrecer una buena iluminacion
hacia los transetintes y ciclistas. Estas se ponderan V), p acorde a ciertos

factores expresados en la Ecuacion (6) y Tabla 5.

P=6-) Vp (6)
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Tabla 5: Parametros para la seleccion de la clase de alumbrado tipo (P).

Valor de .
- . . Vp seleccio-
Parametro Opciones ponderacion
nado
(V)
Baja, 6 < v < 40 [km/h 1
Velocidad de desplazamiento ) - [ /Al
Muy Baja, velocidad de 0
caminar v < 6 [km/h]
Muy alto, transito superior a
480 peatones y/o ciclistas por 1
hora
Volumen del Trafico Alto, transito entre 300 y 480 05
peatones y/o ciclistas por hora ’
Moderado, transito entre 121
y 299 peatones y/o ciclistas 0
por hora
Bajo, transito entre 60 y 120
Lo -0.5
peatones y/o ciclistas por hora
Muy bajo, transito menor a 60 1
peatones y/o ciclistas por hora
Mezcla entre peatones, 9
ciclistas y transito motorizado
L . Mezclado entre peatones y 1
Composicién de Trafico transito motorizado
Mezcla entre peatones y 0
ciclistas
Solamente peatones 0
Solamente ciclistas 0
Se permite 0.5
Vehiculos Estacionados bermt -
No se permite 0
Alta
Iluminacién Ambiental Moderada 0
Baja -1

A través de la Tabla 6 se establece los parametros fotométricos de lumi-
nancia promedio horizontal y requisitos adicionales como los valores, vertical
y semicilindrica. Este ultimo se emplea cuando se requiera un reconocimiento

facial.
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Tabla 6: Fotometrias en vias con 7T},

P FE, horizontal Valores adicionales
Promedio | Minimo | Vertical | Semicilindrica
1 [15, 18] 3 5 3
2 [10, 12] 2 3 2
3 [7.5, 9] 1.5 2.5 1.5
4 [5, 7.5] 1 1.5 1
5 [3, 5] 0.6 1 0.6
6 (2, 3] 0.4 0.6 04

2.7. Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado

Publico RETILAP

El Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado Piblico RETILAP,
normativa colombiana, tiene como proposito establecer criterios de los siste-
mas de iluminaciéon y AP, a fin de garantizar la calidad, seguridad y definir
parametros fotométricos adecuados hacia el consumidor y medio ambiente.
Existen algunos requisitos que se deben tener en cuenta para el AP, tales

como [30].

= Uso del producto para una operacion de funcionamiento normal, con-
servacion e instalacion. En cuestiones del desempeno del producto y
la seguridad es necesario conocer los valores promedios de la presion,

temperatura y/o humedad. En cambio, para ambientes especiales se
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requiere ciertos aspectos como la presencia de elementos volatiles, sali-
nidad, entre otros. Por tltimo, dependiendo del tipo de instalacion se

suele requerir la resistencia a la intemperie, uso exclusivo interior, etc.

» La informacién técnica que incluye las caracteristicas del producto.

Generalmente, para llevar a cabo una selecciéon del tipo de luminaria,
se deben tener en cuenta los parametros fotométricos de iluminacion, espe-
cificaciones técnicas del producto y otros factores como las consideraciones
ambientales, econémicas y arquitectonicas. Para cumplir los criterios impues-
tos por el fabricante se deben tener en cuenta la fotometria, vida ttil, tipo,

formas, instalacion y dimensiones de la luminaria [30].

2.7.1. Aspectos técnicos L, y F, del diseno AP.

RETILAP establece unas consideraciones que deben realizarse para un
buen diseno AP. Por medio de la Figura 23 se observa las clases de la ilumi-

nacion segin las vias vehiculares [30].

Tipo de vias Velocidad (km/h) Transito (Veh/h)

»|  Autopistasy N = o 5
® o) 0]
(M2)»| Acceso contiolado (™ aya: 60, 80) }+{ importante: (500, 1000) |
rapidas
| Clases de ) ({13) P””Cigiﬁ‘a"eessyeles > Media: 30,60) > Media: (250,500 |

»(primarias__}-»{_Reducida: <30} _Reducida: (100, 250) ]

@ ~ -+ Muy reducida_}»{ Muy reducida: <100 ]

Figura 23: Clases de iluminacién para vehiculos.
Fuente: [30].

Segun el control del tréfico y la complejidad de la via, las clases de ilu-
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minacion pueden ser diferentes, tal como se visualiza en la Figura 24 [30].

Descripcion de la via Trénsito (Veh/h)

~
(:}—" Alta: >1000
Extra alta velocidad .
(antopistas) (42— vedia: (500, 1000)
M3) Baja: <500
Extra alta velocidad. @—>

Vias con doble

circulacion.

Variacién de
clase M

Tréfico urbano, vias ( ) Escaso
circunvalantes y

h Escaso
importancia, acceso

aresidencias,

popiecades || @9~ w0 ]

individuales

.

Figura 24: Variacion de la clase M por el tipo de via.
Fuente: [30].

Se establecen ciertos requerimientos de la fotometria como la L, promedio
P . 2 .. L. e e .
minimo mantenido en (cd/m”), el factor U, minimo, el 7'/ méximo inicial en

porcentaje (%), el factor U; minimo y la relacion de alrededores SR minimo,

vistos en la Figura 25 [30].

Vias con pocas Vias con calzadas
Todas las vias

osin peatonales no
L Uo U SR
i wino
@~ 20 )+ L os J+{os ]

(S BT R TS0 R T = ST o T
e L S T Y S T o T O T
@ ~(on ) ~(aa ) () ~(sarmaime) ~{rormase)
@ ~(ow ) ~(aa ) () ~(sarmasme) ~{rormaie)

Figura 25: Fotometria para vias vehiculares - clase M.
Fuente: [30].

También se pueden realizar disenios enfocados a ciertos criterios de ilumi-
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nancia y uniformidad, mencionados en la Figura 26 [30].

Ev Uniformidad
de luminancia

Emin / Emax
R1 R2yR3 R4 )

@)~ 12} 17} 15} 3a% |
 Clases de 8} 12} 10 J{ 2% ]
B~ e J{ o ) s Jo{ o]

Figura 26: Iluminancia promedio en vias vehiculares.
Fuente: [30].

Los ciclistas y peatones deben ser capaces de distinguir la calzada, es decir,
tener una buena visién con respecto a la textura, el pavimento, bordillos,
marcas, y senales gracias a una buena iluminaciéon. Para ello, se definen

ciertos criterios indicados en la Figura 27 [30].

> Vias de muy elevado prestigio urbano |
()

() -
Descripcién

dela Utlizacion | | oy
calzada nocturna ciclistas | | Asociados
Baja :
» .l » alas | Preservarel
carécter

- »| del ambiente

Peatones.

»| Vias en donde solo se requiere una guia
visual de luz directa mediante luminarias

Figura 27: Clases de iluminacién para peatones y ciclistas.
Fuente: [30].

Una vez determinada la clase P en peatones/ciclistas, es necesario conocer
cuéales son los pardmetros minimos y promedio de la F, horizontal, visto en

la Figura 28 [30].
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Ev horizontal (lux)
=N ~ Ev

e Promedio Minimo

@~ o)
o))

ez (=)
tummason < @[5 )~ 1)
P9~ s }{ o5 |
®)—~15 o2 ]
CEFAEEA

Figura 28: Especificaciones F, para trafico peatonal.
Fuente: [30].

No
aplica

Las areas criticas son consideradas en los pasos subterraneos, cruces, ram-
pas, areas de dificil acceso, cruces ferroviarios, aeropuertos y tuneles. Ante
ello, se establecen los pardmetros F, sobre toda la superficie y U, general

porcentual, detallado a través de la Figura 29 [30].
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Ev Uo

e Minimo %

> 50 |
@0 }-
@20 ]

Clases de

iluminaciéon < 40

Figura 29: Especificaciones F, y U, para areas criticas.
Fuente: [30].

2.7.2. Localizacion de puntos de iluminaciéon

Teniendo en cuenta las clases M y P, junto a sus parametros fotométri-
cos, el disenador debe ser capaz de aplicar una configuracion para resolver las
especificaciones de iluminaciéon. Para ello, se toma como base los criterios es-
tablecidos de la Figura 30; donde S representa la separacion entre luminarias

y H es la altura de la lampara con respecto al suelo [30].

Disposicién de las

i6 luminarias
Altura (m) Reéaclon

~
@ S12-14 A ™| 2carriles

de

@_'> |_,.| circulacion
Sisesde @ (a5 0] +| 04 | o | -
menor
(o)
A criterio

@ 'E] g S dis::;dor
N

Unilateral

-

Figura 30: Configuracién en la disposicion de luminarias.
Fuente: [30].
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La disposiciéon de las luminarias puede ser unilateral, es decir, estan si-
tuadas a un lado de la via, tal como se visualiza en la Figura 31; donde W
representa el ancho de la calle. Esta configuraciéon cumple si y solo si la calza-
da no supera los 20° de inclinacién, ya que al no seguir dicha recomendacion,

se desvia la iluminacion y genera contaminacion luminica [30].

— Acera
H

! (P Calzada i »
T w ] =i ) —")

5

Figura 31: Luminarias de disposicién unilateral.
Fuente: [30].

En la Figura 32 se observa otra configuracion de luminarias, los cuales

poseen 2 carriles de circulaciéon junto a un separador que no excede el ancho

b de 1,5 m [30].

Figura 32: Luminarias con disposicion central doble.
Fuente: [30].

En la Figura 33 se observa como las luminarias se encuentran en forma
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alternada, siendo 1 < W/H < 1,50 m. Normalmente, esta disposicion suele
estar en areas comerciales, zonas turisticas o de mayor afluencia de transein-

tes en las noches [30].

Acera

<>
<8

H Calzada W

A 1

] N—

S

Figura 33: Luminarias de disposiciéon alternada.
Fuente: [30].

2.8. Comision Internacional de la Iluminaciéon CIE

La CIE , normativa internacional, establece ciertos criterios similares a la
norma RETILAP, salvo que en esta seccion se basa en la localizacion de los

puntos de calculo.

2.8.1. Puntos de calculo en un carril de circulacion.

En la Figura 34 se observa el espacio uniforme de estos. Con ello, se
asegura la evaluacion de los niveles de iluminacion, tomando como referencia
las direcciones longitudinales y transversales, establecidos en las Ecuaciones

7y 8; respectivamente [31].
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S
WL
=3 ®)

Todas las unidades de la distancia son medidas en metros, por lo que sus

variables representan lo siguiente:

D: espacio de puntos en el eje longitudinal.

d: espacio de puntos en el eje transversal.

S: separacion entre lamparas.

N: puntos de célculo. Si S > 30 — N = 10; caso contrario D < 3.

Wt ancho de carril.

-

D/2 ~D=8SN
=% X X X X X X x X X \
b
% Linea central Borde del
< J—— = |2 I P L S Y A —— N
= t carril de
Direccién conduccion
del
observador %I —X Carril J/
1ra ,,-O Luminaria
luminaria consecutiva
en el campo en el campo
de cdlculo de cdlculo

Figura 34: Puntos de célculo en una via de circulaciéon y lamparas consecu-

tivas.
Fuente:|31].
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Si las luminarias se encuentran escalonadas (ver Figura 35), el campo de

calculo es similar a las Ecuaciones antes mencionadas.

S Luminaria
consecutiva
~ en el campo
de calculo
T D= S/N
= '—l x x x x b x x X \
§ ; Borde del
S ) . JLineacentral carril de
=z conduccién
-
%_ Carril )/
lra —
luminaria
en el campo
de calculo

Figura 35: Puntos de calculo en una via de circulacion y lamparas escalona-

das.
Fuente:|31].

2.8.2. Aceras y ciclovias.

La representacion de los puntos de calculo son similares a lo mencionado
en el Apartado 2.6.1, salvo que su aplicacion se orienta a ciclistas o peatones.
La calzada esta delimitada por sus bordes y las lineas transversales que pasan
por 2 lamparas consecutivas. Ademés, deben colocarse de manera uniforme,
tal como se observa en la Figura 36. Por lo que a través de la Ecuacion (9)
se calcula el espaciamiento dr, donde los puntos n se definen de la siguiente
manera: en caso de que Wr < 1m — n = 1, eso implica que los puntos se

ubican en la linea central. Caso contrario, dp = 1m [31].
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Incluidos en

el calculo .- //’7"_"’/,Camp0 de

/ galculo

No incluidos

enelcélculo .-~ /
v,

< Luminaria | Linea{ /

a€ |/

Bordede / 77 \”* o
la calzada / Borde de
Ojo del \/ la calzada

observador Linea central
del carril

Figura 36: Ubicacion de los puntos de calculo en una via.
Fuente:|31].

2.9. Diagramas fotométricos
2.9.1. Isolux

Este diagrama muestra una representacion luminica en un plano horizon-
tal en funcion de la altura de montaje, tal como se indica en la Figura 37.
Este permite realizar calculos punto a punto en instalaciones de alumbrado
publico (AP), industriales o en escenarios deportivos. Ademés, cubre una
distancia de [—2,5, 5] y [0, 7] veces la altura de montaje en los sentidos trans-
versal y longitudinal; respectivamente, siempre y cuando la luminaria esté en
la posicion (0,0). Para ello, se deben especificar los factores de correccion en
base a la altura de montaje y al flujo luminoso de la luminaria seleccionada

32].
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Lado Calle | Lado Casas
XES

A Lol N
el ol I WAV % S N\ N
ool L
AVIRE2 NN
VAVA D [Z\\\NN
VAT JINAY

Posicien de la
luminaria

Direccion de lineas transversales de la via

Figura 37: Diagrama isolux.
Fuente:|32].

2.9.2. Isocandela

Otro diagrama a considerar es de tipo polar para la intensidad luminosa.
Para ello, se utiliza el sistema de coordenadas que proporciona la Comisioén
Internacional de Iuminacion CIE, visualizado en la Figura 38; con el cual
se puede generar mapas 3D a fin de establecer los valores de uniformidad y

eficacia [33].

-~
. .
o~ “_‘_w v
't 3

Figura 38: Sistema de coordenadas de la CIE.
Fuente:|[33].

Ademas, se puede decir que la luminaria estda ubicada en el centro de

una esfera y sobre esa area se conectan los puntos de igual magnitud en la
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intensidad, tal como se visualiza en la Figura 39 [34].

oy B30 20 D0 0 J0 30 MO X0 C0 W W W N W K0 D
= | TEEET ) T |

=

0 =

GM=0 L=100%

Figura 39: Diagrama isocandela.
Fuente:|[34].

Este plano se divide en dos grupos, el primero denominado como vertical
C sirve para definir la clase de luminaria en funciéon de los efectos deslum-
brantes sobre los peatones. En la Figura 40 se observan las secciones de una
lampara, medido en grados. A 0° y 90° se indican distribuciones frontales y
laterales; respectivamente. Por tanto, este plano indica cémo se realiza una

distribucion de la luz [33].

Figura 40: Plano vertical.
Fuente:|33].

El segundo comprende cierto angulo vertical v que muestra una represen-
tacion del plano vertical de modo inclinado, tal como se ilustra en la Figura

41. Gracias a los diversos angulos de elevaciéon se puede conocer la intensidad
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de la luz [33].

Figura 41: Angulo vertical.
Fuente:|33].

2.9.3. Ciclo de vida 1til

La vida 1til de una luminaria es de gran importancia, porque en ella
se puede conocer el desgaste de los elementos en funcién del tiempo, tal
como se ilustra en la Figura 42. Generalmente, los fabricantes proporcionan
esta informacion mediante un catalogo sobre las curvas de depreciacion bajo
condiciones de funcionamiento normales, estas a su vez cambian dependiendo
del ntmero de ciclos encendido/apagado y de la sensibilidad. Ademas, el

catalogo indicara la vida tutil promedio de la luminaria [35].

L70-CALCULATIONS

N\ (LIGHT IS CONSIDERED NO LONGER
USEFUL BELOW 708 INITIAL LUMENS)

Porcentaje ,
inicial
de
limenes o " | | |
5] FLUORESCENY/CFL
%
Lo W METALHAUDE |
“|m HIGH REssk.)R SODIUM \
10% } s 1 1
SRl I
o 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Horas de operacién

Figura 42: Vida util de las luminarias.
Fuente:|35].
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2.10. Calculo F, promedio de una via

El célculo de iluminancia puede ser aplicado bajo ciertos métodos como el
europeo de 9 puntos, coeficiente de utilizacion K; y por medio de un software

computacional.

2.10.1. Meétodo de los 9 puntos

El primer método consiste en ubicarlos de forma simétrica, similar a un
rectangulo de dimensiones, lado S/2 y ancho W; tal como se observa en la
Figura 43. De modo que, el rectangulo presenta 4 partes, 2 por cada eje,
longitudinal y transversal cuyas dimensiones son (W/2,5/2) [36].

o ’é

Figura 43: Método europeo de los 9 puntos.
Fuente:|36].

La E, total toma en cuenta el promedio de los 9 puntos, teniendo en
cuenta que los puntos extremos, intermedios y centrales presentan una con-
tribuciéon de 0,25, 0,5 y 1. Por ejemplo, la E5 del punto P5 cumple con todo
el area establecida (sombreada), por lo que la iluminacion recae sobre ella.

En cambio, los puntos Py, P3, P; vy Py se ponderan al 25%. Py, Py, Ps v
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Py representan iluminaciones con areas del 50 % sobre la calle. Finalmente,
a través de la Ecuacion (10) se visualiza la iluminancia promedio Epon del
método de los 9 puntos.

Ei+ E3+ E;+ Eg+ 2(Ey + E, + Eg + Eg) + 4F;

Eprom = 16 (10)

Aplicando la misma metodologia, en la Figura 44 se observa para dife-

rentes localizaciones de postes y vias [30].

Unilateral Bilateral opuesta
4 4 4 S

B T
Bilateral alternada Centrada doble
1 4 7

Figura 44: Método de 9 puntos segin la disposiciéon de luminarias.
Fuente:|[30].

2.10.2. Meétodo mediante software

A pesar de que esta técnica (9 puntos) es una aproximacion, suelen em-
plear softwares como Dialux, Relux, entre otros; para el célculo de ilumi-
nacion y asi evitar la obtencién de los valores en su forma manual. De esa

manera se puede incrementar el nimero de puntos de célculo [37], [38].
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2.10.3. Coeficiente de utilizacion K;

Un segundo método para el calculo de Epom, es a través del K, tomando
como requerimientos datos conocidos del flujo mantenido ® de la luminaria,
factor de mantenimiento Fyy, las distancias S 'y W, visto en la Ecuacion (11)

139].

D x K; x Fy

Eprom(lux) = S (11)

K, se expresa como el porcentaje de ® que cae sobre el suelo de la calle,
en funcion del W, tal como se observa en la Figura 45. Se denotan 2 curvas
K, una denominada como K; que representa el ® hacia la calle y otra K
que se refleja hacia atras. K; y Ky se calculan como la razén entre K;/H y

K,/ H; respectivamente [39).

03[ Lado Lado
’]0‘4 acera calzada

Figura 45: Ejemplo de K; en base a la ubicacion unilateral de luminaria.
Fuente:|[39].
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CAPITULO 3

3. Estado actual del Sistema de Alumbrado Pu-
blico de la Calle Ignacio Jaramillo del Can-
ton Gualaceo Provincia del Azuay.

El estado actual del sistema de alumbrado piblico en la calle Ignacio Ja-
ramillo consta de 66 luminarias de vapor de sodio, que presentan problemas
de eficiencia energética y calidad de iluminacién. Su antigiiedad y tecnolo-
gia obsoleta resultan en niveles inadecuados de iluminacién, creando areas
oscuras que afectan la seguridad y visibilidad para peatones y conductores.
Esto resalta la necesidad de reemplazar estas luminarias por tecnologia méas
moderna, como las luminarias LED, que ofrecen un mejor rendimiento, ma-
yor sostenibilidad y una reduccién significativa en el consumo energético. La
implementacion de estas mejoras reduciré los costos operativos, creando un

entorno mas seguro y funcional para todos los usuarios.
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Figura 46: Iluminacion deficiente en la Calle Ignacio Jaramillo.

Fuente: [Autores|.

3.1. Luminarias de vapor de sodio

Existen un total de 66 luminarias de vapor de sodio en la calle Ignacio

Jaramillo, las cuales se detallan en la tabla 7 con su respectiva potencia

instalada.

Tabla 7: Cantidad de luminarias de vapor de sodio en la calle Ignacio

Jaramillo.
Potencia [W] | Total de Luminarias | Porcentaje [ %]
150 20 48.4%
250 46 51.6 %
Total 66 100 %
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3.2. Caracteristicas de los postes

Figura 47: Caracteristica de los postes
Fuente: [Autores|.

Los postes que conforman el sistema de alumbrado publico de la calle
Ignacio Jaramillo poseen caracteristicas especificas disenadas para satisfacer
las necesidades de iluminacién de esta via. Estas caracteristicas pueden va-
riar en funcién de su diseno y proposito, pero en general, se destacan las

siguientes:
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Tabla 8: Caracteristicas de los postes existentes en la calle.

Tipo de Porcentaje de
p Altura (m) | Material | Cantidad | distribucién de
Poste
postes (%)
PHC11_ 350 11 Hormigon 10 15
PHCI12_400 12 Hormigon 39 85
TOTAL 49 100,00

En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas especificas de los postes
del sistema de alumbrado ptblico en la calle Ignacio Jaramillo, que son de
hormigén armado, lo que les otorga gran resistencia y durabilidad. Cuentan
con una altura de 11 y 12 metros. La estructura tiene una capacidad de carga
entre 350 y 400 kilogramos, asegurando su estabilidad en diversas condiciones
climaticas. La eleccion del hormigén como material principal garantiza la
longevidad de la infraestructura y mejora la estética del entorno.

Ademés, la distribucion de los postes se refleja en el porcentaje de distri-
bucion de postes (%) , donde el 15 % corresponde a postes de 11 metros y
el 85% a postes de 12 metros, lo que permite una adecuada uniformidad en
la iluminacién de la via. Esta uniformidad en el disefio refuerza la identidad

visual de la calle Ignacio Jaramillo y potencia el sistema de iluminacion.

3.3. Disposicion del alumbrado publico

El sistema de alumbrado ptublico en la calle Ignacio Jaramillo se caracteri-
za por la implementacion de diferentes tipos de distribuciones. Principalmen-

te, se utilizan la distribucién unilateral, que coloca las luminarias en un solo
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lado de la calle, y la distribucién combinada o mixta, que sittia luminarias

en ambos lados para iluminar tanto la via como las areas peatonales.

3.3.1. Distribucion Unilateral

Esta distribuciéon actualmente en la avenida no cuenta con una uniformi-
dad luminica eficiente, ya que las luminarias estan instaladas en un solo lado
de la via. Este diseno, comun en ciertos entornos urbanos, presenta desafios
importantes en términos de cobertura adecuada, especialmente en una via
de alta transitabilidad como esta.

Actualmente, las luminarias de vapor de sodio utilizadas en este tramo
muestran signos de desgaste debido a su limitada vida ttil. Esto ha generado
una disminucién en la calidad de la iluminaciéon, dejando varias areas con
niveles insuficientes de luz. Estas condiciones afectan la seguridad tanto del
trafico vehicular como del peatonal, incrementando los riesgos de accidentes

y contribuyendo a una percepciéon de inseguridad en la zona.
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Figura 48: Distribucién unilateral de luminarias.
Fuente: [Autores|.

3.3.2. Distribucion Combinada o Mixta

La distribucién combinada o mixta del alumbrado publico abarca solo una
pequena parte de la via. Actualmente, se han instalado 20 luminarias en esta
configuracion, distribuidas de manera alternada en ambos lados de la calle.
Esta disposicion tiene como objetivo mejorar la cobertura luminica en areas
especificas, especialmente en zonas con mayor circulaciéon peatonal o donde
se requieren niveles de iluminacién més altos para garantizar la seguridad.

Aunque esta configuracion representa solo una fraccion de la calle, su im-

plementacion ha permitido evaluar sus beneficios en términos de uniformidad
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luminica. Sin embargo, el sistema actual ain depende de tecnologias de ilu-
minaciéon menos eficientes, como las lamparas de vapor de sodio, lo que ha

generado deficiencias en la calidad de la luz y en la eficiencia energética.

Figura 49: Distribucion mixta de luminarias.
Fuente: |Autores|.
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3.4. Caracteristicas Actuales de la Calle Ignacio Jara-

millo .

Figura 50: Via tipo M2 segtn la regulacion ARCERNNR 007/23.
Fuente: |[Autores|.

La Calle Ignacio Jaramillo, ubicada en el Cantén Gualaceo, Provincia del
Azuay, presenta caracteristicas especificas que determinan las condiciones
actuales de su sistema de alumbrado piblico. Esta via combina tramos des-
tinados al trafico vehicular y al transito peatonal, lo que requiere un analisis
diferenciado para cada segmento. Estas caracteristicas fueron evaluadas para

establecer la clase de alumbrado necesaria segun la regulacion ARCERNNR-

007,23 [24].
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A continuacion, se presenta el célculo de clases de alumbrado y parametros

fotométricos por vias.

3.4.1. Evaluacién de la Clase de Alumbrado para la Via con Tra-

fico Motorizado

La tabla 9 presentada corresponde a los criterios establecidos en la norma-
tiva para la seleccion de la clase de alumbrado en vias destinadas al trafico
motorizado. En ella se especifican los pardmetros clave que influyen en la
determinaciéon del nivel de iluminacién requerido, considerando factores re-
lacionados con las caracteristicas y el uso de la via.

Cada parametro tiene opciones especificas, a las cuales se asignan valo-
res de ponderacion (VpM). Estos valores representan la influencia de cada

caracteristica en la clasificaciéon del alumbrado.
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Tabla 9: Parametros para la seleccion de la clase de alumbrado tipo (M)

Valor de

Parametro Opciones pon((zfra;:ién selec‘ir';](b)jnado
pM
Velocidad Muy alta, v > 100 [km/h] 1
Alta, 70 < v < 100 [km/h] 0.5
Moderada, 40 < v < 70 [km/h] 0 0
Volumen del trafico Muy alto
Alto 0.5
Moderado 0 0
Bajo -0.5
Muy bajo -1
Composiciéon de trafico };\f;{flg)ani)orrlngtrz) r?i;ods)orcentaje de 2 2
Mezclado 1
Solamente motorizado 0
Separacion de vias No 1 1
Si 0
Densidad de la intersecciéon Alta 1
Moderada 0 0
Vehiculo parqueados Se permite 0.5 0.5
No se permite 0
Tluminacién ambiental Alta
Moderada 0 0
Baja -1
Guias visuales Pobre 0.5 0.5
Moderado o bueno 0
> Voum 4

Con base en los valores ponderados de la tabla anterior, se calcul6 la clase

de alumbrado necesaria utilizando la férmulas:

M=6-) Vou

La sumatoria de los valores es:

S Vo =0+0+2+1+0+05+0+05=4
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Por lo tanto, la clase de alumbrado para la via es:

3.4.2. Parametros Fotométricos para la Via con Trafico Motori-

zado

Se determind que la Calle Ignacio Jaramillo, segin la regulacion AR-
CERNNR 007/23, es una via tipo M2, lo que se debe a varios factores eva-
luados en funcién de los pardmetros establecidos por la normativa. Estos
factores incluyen el flujo vehicular, la velocidad permitida de 70 km/h, el
trafico moderado y la composicién mixta de vehiculos motorizados y no mo-
torizados, ademés de la falta de separacion de las vias y la densidad moderada

de intersecciones [24].
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Tabla 10: Parametro fotométrico que se debe cumplir para una via
categoria M2 con trafico motorizado

Clase de . ..
. . ‘. Campo de aplicaciéon
iluminacién
Vias con
Vias si aceras no
Todas las vias o con pocas | iluminadas
intersecciones | para clases
Pl a P4
Luminancia Factor de
. Factor de uniformidad | Relacion de
promedio . . TI% o
oy | uniformidad . longitudinal | alrededores
Lav(cd/m?) Maxima . :
: (U,) L de luminancia (SR)
mantenido s inicial .
. minimo U minima
Minimo .
minimo
M1 2 0,4 10 0,7 0,5
M2 1,5 0,4 10 0,7 0,5
M3 1 0,4 15 0,6 0,5
M4 0,75 0,4 15 0,6 0,5
M5 0,5 0,35 15 0,4 0,5
M6 0,3 0,35 20 0,4 0,5

3.4.3. Evaluacién de la Clase de Alumbrado para la Via con Tra-

fico Peatonal

La Tabla 11 , establece los criterios normativos necesarios para determinar
la clase de alumbrado en vias destinadas al trafico peatonal. Estos criterios
evaltian factores esenciales del entorno y del uso de la via, como la velocidad
de desplazamiento, el volumen , la composicion del trafico y las condiciones
de iluminacién ambiental.

Cada parametro incluido en la tabla se acompana de diversas opciones,

a las cuales se asignan valores de ponderacion (V},). Estos valores reflejan
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la importancia relativa de cada caracteristica en la clasificaciéon del nivel de

iluminaciéon requerido.

Tabla 11: Parametros para la seleccion de la clase de alumbrado tipo (P).

Valor de .
< . s Vp seleccio-
Parametro Opciones ponderacién
nado
(Vp)
. . Baja, 6 < v < 40 [km/h 1 1
Velocidad de desplazamiento a5, - hd [ m/hj -
Muy Baja, velocidad de cami- 0
nar v < 6 [km/h]
Muy alto, trénsito superior a
480 peatones y/o ciclistas por 1
hora
Volumen del Trafico Alto, transito entre 300 y 480 05
peatones y/o ciclistas por hora ’
Moderado, transito entre 121 y
299 peatones y/o ciclistas por 0 0
hora
Bajo, transito entre 60 y 120
- -0.5
peatones y/o ciclistas por hora
Muy bajo, transito menor a 60 1
peatones y/o ciclistas por hora
Mezcla entre peatones, ciclistas
P . 2
y transito motorizado
Mezclado entre peatones y
Composiciéon de Trafico transito motorizado 1
Mezcla entre peatones y ciclis- 1 1
tas
Solamente peatones 0
Solamente ciclistas 0
S it 0.5 0.5
Vehiculos Estacionados © bermite -
No se permite 0
Alta
Tluminacién Ambiental Moderada 0 0
Baja -1

Con base en los valores ponderados de la tabla anterior, se calcul6 la clase

de alumbrado necesaria utilizando la férmula:

P=6-> Vp
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La sumatoria de los valores es:

Por lo tanto, la clase de alumbrado para la via es:

d Vo =1+0+1+05+0=25

P=6-25

P=35

En este caso el resultado es 3.5 , no es un numero entero, entonces el valor

serd igual al menor valor de la suma segiin la normativa, como el resultado

es 3 la clase de iluminacion para el trafico peatonal es P3 por lo que se tiene

que cumplir los pardmetros de la tabla 12.

Tabla 12: Parametros fotométricos para trafico peatonal

Clase de Valor promedio Valor promedio Valor horizontal Valor semicilindrica
iluminacion | horizontal maximo (Iz) |horizontal minimo (lz)| minimo (lx)
P1 18 15 3 5.0 3.0
P2 12 10 2 3.0 2.0
P3 9.0 7.5 1.5 2.5 1.5
P4 7.5 5.0 1.0 1.5 1.0
P5 5.0 3.0 0.6 1.0 0.6
P6 3.0 2.0 0.4 0.6 0.4
3.5. Uniformidad luminica de la Calle Ignacio Jaramillo

Para evaluar si la iluminaciéon de la calle cumple con los estdndares de

uniformidad luminica establecidos por las normativas, se aplicd el método de

la cuadricula. Esta técnica, ampliamente utilizada en el disefio e implementa-

64



cion de sistemas de iluminacion urbana, consiste en dividir el area a iluminar
en una rejilla imaginaria. Luego, se determina la cantidad de luz necesaria
para cada seccion de la rejilla, asegurando asi una distribucién uniforme y
adecuada de la iluminacién en toda la superficie.

Este enfoque se aplicard de manera separada para las vias de trafico
motorizado y peatonal, dado que las necesidades de iluminacién para ambos

tipos de trafico son diferentes.

3.5.1. Meétodo de la Cuadricula para la Iluminacién de la Via para

Trafico Motorizado

Se realizaron mediciones de iluminancia (lux) en puntos distribuidos a lo
largo de la via, siguiendo los parametros definidos por las normativas vigentes.
Se tomaron cinco lecturas por luminaria y se calcul6 el promedio para obtener
valores mas precisos del estado luminico actual. Ademaés, se determinaron los
valores de luminacia promedio, luminancia minima (Emin), y el Factor de
uniformidad U, minimo. Al aplicar este método, se obtuvieron los resultados

siguientes:
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Tabla 13: Mediciones obtenidas en campo

Mediciones obtenidas en campo

Emedia 37,68 Ix

Emin 12 Ix

Uniformidad Uo

Emin>Emedia/2

Los resultados obtenidos para la iluminacién de la via destinada al trafico
motorizado de la Calle Ignacio Jaramillo muestran que, aunque la luminancia
promedio (Emedia) cumple con el nivel minimo exigido por la normativa
para la clase de iluminacion M2, el sistema presenta deficiencia critica en la
uniformidad luminica U, ya que esta por debajo del valor minimo requerido
de 0,4. Estas falencias evidencian que la distribucion de la luz a lo largo
de la via no es uniforme, lo que puede generar zonas con baja visibilidad y
comprometer la seguridad de los usuarios.

Asimismo, se concluye que la iluminaciéon de la via destinada al trafico
motorizado de la Calle no cumple con la relacion establecida por el método de
la cuadricula, ni con los parametros exigidos por la normativa ARCERNNR
007/23. Estas deficiencias reflejan la necesidad de implementar un rediseno
del sistema de alumbrado piblico para garantizar que cumpla con los es-
tandares técnicos y mejore las condiciones de iluminacién, asegurando una

mayor seguridad y comodidad para el transito motorizado.
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3.5.2. Meétodo de la Cuadricula para la Iluminacién de la Via para

Trafico Peatonal

Se realizaron mediciones de iluminancia (lux) en puntos estratégicos a
lo largo de las areas destinadas al trafico peatonal, siguiendo los criterios
establecidos en las normativas vigentes. Para garantizar una evaluacion pre-
cisa del estado luminico actual, se tomaron cinco lecturas por luminaria y
se calcul6 el promedio correspondiente. Asimismo, se determinaron los va-
lores de iluminancia promedio, iluminancia minima (Emin) y el Factor de
uniformidad U, minimo. Al aplicar este método, se obtuvieron los resultados

siguientes:

Tabla 14: Mediciones obtenidas en campo

Mediciones obtenidas en campo

Emedia

Emin
Uniformidad Uo
Emin>Emedia/2

Los resultados obtenidos para la iluminaciéon de la via destinada al trafi-
co peatonal indican que la luminancia promedio (Eegia) cumple con el nivel
minimo requerido por la normativa para la clase de iluminacién P3. Sin em-
bargo, el sistema presenta deficiencias significativas en la luminancia minima
(Emin), ya que no alcanza el valor minimo estipulado de 1.5 Ix. Ademas, la

uniformidad luminica tampoco cumple con el requisito normativo de 0.25.

67



Estas falencias evidencian una distribuciéon desigual de la luz a lo largo de
la via, lo que puede generar areas con baja visibilidad y comprometer la
seguridad de los peatones.

Ademas, se concluye que la iluminacion de la via destinada al trafico pea-
tonal de la calle no cumple con la relacion establecida por el método de la
cuadricula, ni con los parametros exigidos por la normativa ARCERNNR
007/23. Estas deficiencias resaltan la necesidad de redisefiar el sistema de
alumbrado publico para garantizar el cumplimiento de los estandares técni-
cos, mejorar las condiciones de iluminaciéon y proporcionar mayor seguridad

y confort para los peatones.
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3.6. Resumen del estado actual del alumbrado piblico

en la Calle Ignacio Jaramillo.

Tabla 15: Resumen de las Caracteristicas de la Calle.

Resumen de las caracteristicas de la Calle Ignacio Jaramillo
Luminarias
Cantidad de luminarias de vapor de sodio \ 66
Caracteristicas de los postes
Total de postes 49
Alturas 9-12m
Materiales Hormigén
Capacidad de ruptura 350 - 400kg
Distribuciéon de alumbrado publico
Distribucién Unilateral 46
Distribuciéon Mixta 20
Calle Ignacio Jaramillo segiin la normativa
Tipo de Via con Trafico Motorizado M2
Tipo de Via con Trafico Peatonal P3
Luminosidad de la Calle Ignacio Jaramillo
[luminacion promedio con Trafico Motorizado 37.686 Ix
Uniformidad Luminica con Trafico Motorizado | NO UNIFORME
[luminacién promedio con Trafico Peatonal 9.98 1x
Uniformidad Luminica con Trafico Peatonal NO UNIFORME

La Calle Ignacio Jaramillo, ubicada en el Cantén Gualaceo, en la provincia
de Azuay, cuenta con 66 luminarias de alumbrado publico, todas equipadas
con lamparas de vapor de sodio. Esto significa que el 100 % de las luminarias
instaladas utilizan esta tecnologia, la cual se planea reemplazar en el marco
de este proyecto.

A lo largo de la via, se encuentran 49 postes cuya altura varia entre 11 y

12 metros. Estos postes estan fabricados de hormigén y tienen una capacidad
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de carga de ruptura de entre 350 y 400 kg. Aunque la altura de los postes es
adecuada para soportar las luminarias, algunos presentan signos de deterioro
y necesitan ser sustituidos.

En cuanto a la iluminacion, se ha registrado un promedio de 37.686 luxes
para el trafico motorizado y 9.98 luxes para el trafico peatonal. Sin embar-
go, ambos valores no cumplen con los parametros de uniformidad minima
establecidos por la normativa ARCERNNR 007/23. Esto indica que la dis-
tribucién del alumbrado publico no es adecuada, lo que contribuye a una
uniformidad luminica deficiente en la calle. Por estas razones, es fundamen-
tal desarrollar un nuevo diseno que garantice las caracteristicas luminicas
exigidas por las normativas ecuatorianas, con el objetivo de mejorar la segu-

ridad y la funcionalidad de la Calle.
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CAPITULO 4

4. Especificaciones para el Diseno del Sistema
de Iluminacién Ptublica con Tecnologia LED

en la Calle Ignacio Jaramillo

4.1. AnaAlisis Técnico para la Implementacién del Siste-
ma de Iluminacién Piblica con Tecnologia LED en

la Calle Ignacio Jaramillo

El presente analisis técnico tiene como objetivo evaluar las condiciones
necesarias para la implementacion de un sistema de alumbrado publico con
tecnologia LED en la Calle Ignacio Jaramillo, en reemplazo de las luminarias
de vapor de sodio actualmente instaladas. Se busca mejorar la visibilidad y
la seguridad de la via, reduciendo el consumo energético y los costos operati-
vos. Se considerara la seleccion de luminarias adecuadas, la ubicacion éptima
de los postes y los criterios de distribuciéon luminica que aseguren el cum-
plimiento de las normativas de eficiencia energética, garantizando asi una

iluminaciéon uniforme y segura.
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4.1.1. Criterios de Seleccion y Distribuciéon de Luminarias

Para la elaboracion de este diseno, se estandarizara la altura de los postes
de hormigén de 12 metros, para garantizar la distribuciéon uniforme de las
luminarias LED se planificara estratégicamente para optimizar la visibilidad,
seguridad y eficiencia energética para las calles, avenidas, parques y demés
espacios urbanos. Con esto se busca maximizar el aprovechamiento de la
infraestructura existente, reducir el consumo energético y proporcionar la

mejor calidad de la iluminacién en la via publica.

4.1.2. Lampara de doble brazo

Estas estructuras ofrecen ventajas significativas en comparacion con las
de brazo simple, ya que proporcionan una mayor cobertura luminica al pro-
yectar la luz en ambas direcciones. Esto permite iluminar dreas mas amplias
con una distribuciéon 6ptima, mejorando la eficiencia energética. Ademaés, su
implementacion reduce los costos de infraestructura al requerir menos postes,
optimiza la distribuciéon de la luz al minimizar sombras y garantiza una ilu-
minacion uniforme. También favorece una planificaciéon urbana mas eficiente

al reducir la cantidad de elementos estructurales en el espacio piblico.
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Figura 51: Ejemplo de una lampara de doble brazo
Fuente: Catalogo S.A Schreder [40].

4.2. Elementos Técnicos del Sistema
4.2.1. Poste de Hormigén

Es una estructura vertical fabricada con concreto armado, es utilizada en
su gran mayoria en infraestructuras eléctricas, alumbrado publico. Su diseno
le proporciona una vida tutil larga, mayor solidez estructural, resistencia a
la corrosion y seguridad eléctrica. Todos los postes deben cumplir con las
especificaciones técnicas que son, los de 9 metros de 400 Kg para redes de

baja tension y 12 metros 500 kg para redes de media tension [41].
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Figura 52: Postes de hormigén tipo "H"Y "HC".
Fuente: |Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP [42]].

4.2.2. Carga de Rotura

La carga nominal de los postes, tanto en términos de resistencia a la rotura
como de diseno, van a variar en funcién de su altura, se aplicara una carga
progresiva al poste llevando un registro de las flechas correspondientes a los
incrementos del 10 % de la carga de rotura hasta llegar al 60 % de esta [43].
La carga nominal de rotura para un poste de 10 metros es de 400 kilogramos,

para un poste de 12 metros la carga nominal de rotura es de 500 kilogramos.
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Tabla 16: Parametros técnicos del poste seleccionado.

ESPECIFICACIONES PARTICULARES

Item

Especificaciones

Descripcion Técnica

Poste Circular de Hormigén
Armado 12 m X 500 kgf.

Altura del poste (m) 12
Carga Nominal de rotura horizontal (kgf) 500
Diametro de la punta (cm) 13 a 16
Diametro de la base (cm) 30 a 38
Ventana superior rectangular de 25 x 80 mm
6 circular de 25 mm de diametro para la 8,00
puesta a tierra (metros desde la base)
Ventana inferior rectangular de 25 x 80 mm 150
para la puesta a tierra (metros desde la base) ’
Ubicacién marca de empotramiento 1.70
desde la base (m) ’
Color de identificaciéon en la punta

Azul

y en la base

4.2.3. Placa de identificacién

En el poste debe ir una placa metalica remachada, en alto o bajo relieve

con la siguiente informacion:

Marca o nombre del fabricante

Peso del poste en kilogramos

Altura en metros

Resistencia mecénica de ruptura (kgf)

Numero de serie del poste
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Figura 53: Modelo de la placa de identificacion.
Fuente: [Autores|.

4.2.4. Orificios Pasantes

La posibilidad de incluir perforaciones o aberturas pasantes en la parte
superior del poste, para el anclaje de estructuras quedara a criterio del con-
tratista. En la estructura de los postes se incluird dos orificios denominados
ventanas, que estaran destinados para la introduccion del cable de conexion
a tierra, conforme a las normas establecidas en la tabla de las especificaciones

técnicas.

4.2.5. Luminarias

Los proyectos de alumbrado publico requieren un analisis detallado de
varios factores que influyen en su desarrollo y que deben ser evaluados con

maxima precision, mas alla de cumplir con las normativas vigentes, es fun-
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damental asegurar el bienestar de los diferentes usuarios del area [41]. La se-
leccién de la luminaria se baso en el tipo de via, el flujo peatonal, el transito
vehicular y el control del trafico, ademés de la potencia requerida, conforme
a los lineamientos de la norma vigente ARCERNNR 07/23 [24].

El diseno de alumbrado publico fue realizado en el programa DIALUX
EVO teniendo en cuenta lo estipulado en la regulacion, es importante recalcar
que las luminarias presentadas en el diseno, son de carécter referenciales ya
que el Gad Municipal tendra la autonomia de contratar cualquier luminaria
de tipo, marca o modelo que lleguen a cumplir con los niveles de iluminacién
presentados en el diseno.

Para el diseno del alumbrado ptublico en la via principal, se eligi6 la lu-
minaria Ampera Maxi/5305/100 LED 800mA WW 727 252W/ /550402 del
catdlogo SCHREDER para la via principal.

A continuacién, se presenta su diagrama polar junto con la tabla de es-

pecificaciones técnicas [40].
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Figura 54: Diagrama polar de la lampara seleccionada para la via principal

CO-C180 ———C80-C270

n = 84%

Fuente: |[Autores|.

Tabla 17: Especificaciones eléctricas de la luminaria seleccionada
para la via principal

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE LA LUMINARIA

DESCRIPCION VALOR | UNIDAD DE MEDIDA
Flujo luminoso Lampara | 33884 LUMEN

Potencia 252 W

Voltaje Nominal 220 \Y
Rendimiento luminico 112.7 Lm/W
Eficiencia 83.84 %

Fuente: |Catalogo S.A Schreder [40]].

Para la via peatonal, se opté por luminarias LEDs de la marca SCHRE-
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DER con una potencia de 55.0W, garantizando una iluminacién adecuada
que cumpla con los estandares de seguridad visual para los peatones. La se-
leccién de ambas luminarias permite la distribucién uniforme de luz para el
area del proyecto.

A continuacién, se proporciona el diagrama polar junto con la tabla de

parametros técnicos [40].

105° 105*

a0°

75"

B0"

45 45°

400

30" 15° 0" 15° 30°

cdfklm n=89%
C0-C180 = C80-C270

Polar LDC

Figura 55: Diagrama polar de la lampara seleccionada para la via peatonal
Fuente: |Autores|.
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Tabla 18: Especificaciones eléctricas de la luminaria seleccionada
para la via peatonal

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE LA LUMINARIA
DESCRIPCION VALOR UNIDAD DE MEDIDA
Flujo luminoso Lampara 8020 LUMEN

Potencia 55 W

Voltaje Nominal 220 \Y

Rendimiento luminico 130.2 Lm/W

Eficiencia 89.30 %

Fuente: [Catalogo S.A Schreder [40]].

4.2.6. Estacion de transformacion

Una vez seleccionado la luminaria y el poste para utilizar, determina-
remos el transformador que servird para suplir la demanda de energia, se
utilizara un transformador monofasico de 10 KVA, sera de tipo convencional
tipo CSP, auto enfriado, sumergido en aceite, segin especificaciones técnicas
del MERNNR y de la EERCS C.A, el mismo que sera instalado en el poste
proyectado segin los planos de diseno lo que brindara seguridad del sistema y
estética adecuada al entorno. Los transformadores monofasicos y trifasicos de
distribucién ya sea de tipo poste deben cumplir con los niveles de eficiencia,
para este caso de estudio tendremos una alimentacién monofasica, la poten-
cia nominal del transformador es de 10 KVA la eficiencia minima permitida
es de 98.48 %, asegurando asi el desempenio optimo y reduciendo perdidas
de energia. Ademaés, para cumplir con la demanda de energia requerida de

manera eficiente, se contempla la implementaciéon de 4 circuitos, lo que re-
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queriré un total de 4 transformadores de 10 KVA. De esta manera, se asegura
la capacidad necesaria para soportar la carga total del sistema de alumbra-

do publico, optimizando su funcionamiento y asegurando la estabilidad del

servicio.

l]-E

E’""\' \ % -
Bo) @

= |

Figura 56: Transformador Monofasico tipo Poste.
Fuente: [Catalogo Ecuatran [44]|.

A continuacion se presenta las dimensiones del transformador selecciona-

do para este proyecto.

Tabla 17: Medidas del transformador Autoprotegido de 10KVA

DIMENSIONES | PESO
Potencia | A L H \)\%
KVA mm | mm | mm kg
10 512 | 470 | 920 132

Fuente: [Catalogo Ecuatran].
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4.2.7. Caidas de tension

Para realizar el calculo de las caidas de tension en los ramales, es necesario
tener en cuenta los estratos al cual pertenece la zona donde se ejecutara el
proyecto. Las caidas de tensién se analizan teniendo en cuenta la demanda
méaxima proyectada, basada en la distribucién de los consumidores en cada
nodo, también se considera la carga correspondiente al alumbrado publico y
cargas especiales. El valor maximo admisible para la caida de voltaje, en Bajo
voltaje, en el nodo mas alejado del ramal se considerara con los siguientes

items:

» Area Urbana: 6 %
» Area Rural: 4.5%

Las areas urbana y rural seréan establecidas segtin su ubicaciéon geografica, en
el caso de Medio Voltaje el porcentaje de caida de tensiéon méaximo debera

ser decretado por la empresa Eléctrica Centro SUR C.A.

4.3. Diseno implementado en los distintos Software

4.3.1. Diseno de iluminacién de la calle Ignacio Jaramillo en el

Software AUTOCAD

Para llevar a cabo el diseno de alumbrado publico, es fundamental primero
elaborar el plano arquitectonico, de la calle Ignacio Jaramillo, en el cual

se debe detallar la ubicacién de los todos elementos esenciales tales como
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transformadores, postes, luminarias, tensores, entre otros componentes que
requiere nuestro sistema. Este garantiza la implementacion, optimizacion y

funcionalidad del diseno.

Figura 57: Diseno de iluminacién implementado en AUTOCAD.
Fuente: [Autores|.

En este diseno, los postes y luminarias seleccionadas se han distribuido
uniformemente en intervalos de 35 metros para asegurar una cobertura lu-
minica eficiente y una distribucién éptima de la luz a lo largo de nuestro

diseno.
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Figura 58: Plano arquitecténico de la via Ignacio Jaramillo.
Fuente: |[Autores|.

En la siguiente imagen se presenta la simbologia correspondiente tomando
en cuenta los parametros técnicos del diseno del plano eléctrico utilizados

para la calle Ignacio Jaramillo:
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ELEMENTOS

POSTE DE HORMIGON ARMADO

- TENSOR A TIERRA SIMPLE EN M.V.
=} TENSOR A TIERRA SIMPLE EN B.V.
- TENSOR A TIERRA DOBLE
- TENSOR POSTE A POSTE SIMPLE EN M.V.
S o TENSOR POSTE A POSTE SIMPLE EN B.V.
<all< [ == | TENSOR POSTE A POSTE DOBLE EN M.V.

TRANSFORMADOR MONOFASICO EN POSTE

TRAFO PADMOUNTED 1F EN EXTERIOR

SECCIONADOR FUSIBLE UNIPOLAR ABIERTO

PARARRAYO

LUMINARIA LED

Figura 59: Simbologia utilizada en el diseno luminico.

Fuente: [Autores|.
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4.3.2. Diseno de iluminacién de la calle Ignacio Jaramillo en el

Software DIAlux evo

El software DIAlux evo nos permite disenar ambientes con una ilumina-
cion deseada mejorando la productividad y optimizando la eficiencia energéti-
ca, el estudio tiene como objetivo principal utilizar varias técnicas, accesorios
y sistema de control buscando obtener un espacio con la iluminacion adecua-
da logrando un flujo luminoso optimo y garantizando una experiencia visual
agradable.

La utilizacion de este software permite simular y calcular de manera pre-
cisa la distribucion de la luz, en espacios de interior y exterior, incorpora
catalogos de luminarias reconocidas en el medio permitiendo asi la utiliza-
cion de productos reales.

La realizacion del diseno se compondra de dos partes la via principal y la

via peatonal, lo que detallaremos a continuacion:
= Via con Trafico Motorizado

En el diseno del sistema de alumbrado piblico para la via principal, se
instalaran un total de 49 luminarias de marca Schreder AMPERA MAXI /
5305 / 100 LEDs 800mA WW 727 252W / / 550402, distribuidas de manera

uniforme en intervalos de distancia de 35 metros cada una.
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Schréder - AMPERA MAXI/ 5305/ 100 LEDs 800mA WW 727 252W / / 550402

Schréder

Experts in lightability™

P 2520w
45 400 45
Dramp 33884 Im
500
Puminaire 28408 Im
600
n 83.84 %
0 18 " 18 atr
Luminous efficacy 112.7 Im/W O n=84%
ot LS Polar LDC
CRI 70

Figura 60: Ficha técnica de la luminaria seleccionada para la simulacion.
Fuente: [Software DIAlux evo |.

La implementacion de los disenos de alumbrado piblico requiere conside-
rar la clasificacion de las vias, segtn lo establece la regulacion ARCERNNR
007/23, al tratarse de una via principal la velocidad de circulacion es alta, son
consideras vias réapidas, la clase de iluminacion para esta via sera denominado

por M2.
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Tabla 18: Criterio de control para la iluminacion en los diferentes tipos de

vias.
. Cla&se de Campo de aplicaciéon
iluminacién
Vias con
Vias si aceras no
Todas las vias o con pocas | iluminadas
intersecciones | para clases
Pl a P4
Luminancia Factor de
. Factor de uniformidad | Relacion de
promedio . . TI% o
oy | uniformidad . longitudinal | alrededores
Lav(cd/m?) Maxima . :
: (U,) L de luminancia (SR)
mantenido s inicial .
. minimo U minima
Minimo .
minimo
M1 2 0,4 10 0,7 0,5
M2 1,5 0,4 10 0,7 0,5
M3 1 0,4 15 0,6 0,5
M4 0,75 0,4 15 0,6 0,5
M5 0,5 0,35 15 0,4 0,5
M6 0,3 0,35 20 0,4 0,5

= Via con Trafico Peatonal

Para el diseno de la via peatonal se utilizaran en un total de 49 luminarias
led de marca Schréder de 55.0W, distribuidas de manera uniforme a 35 metros
de distancia cada una, por ser considerado un proyecto de iluminaciéon publica
los niveles que se requieren alcanzar son aquellos valores que constan en la

regulacion ARCERNNR 007/23 [24].
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Schréder - AVENTO 1/ 5388 / 60 LEDs 300mA WW 722 55W / /517262

Schréder e |

==
Experts in lightability™ ,—'

P 550W

Bramp 8020 Im
[ 7162 Im
n 89.30 %

Luminous efficacy 130.2 Im/W

CCT

2200K

CRI

70

105"

£

400

15 o

105°

cdikim

——CD-C180 ——C80-C270

Polar LDC

Figura 61: Ficha técnica de la luminaria seleccionada.
Fuente: [Software DIAlux evo |.

Los parametros considerados para la iluminacién de la via peatonal se

presentan en las siguientes tablas:

Tabla 19: clases de iluminacion para diferentes tipos de vias en areas
peatonales.

Clase de Valor promedio Valor promedio Valor horizontal | Valor vertical | Valor semicilindrica
iluminacion | horizontal maximo (lz)|horizontal minimo (lz)| minimo (lz)
P1 18 15 3 5.0 3.0
P2 12 10 2 3.0 2.0
P3 9.0 7.5 1.5 2.5 1.5
P4 7.5 5.0 1.0 1.5 1.0
P5 5.0 3.0 0.6 1.0 0.6
P6 3.0 2.0 0.4 0.6 0.4

Fuente: [Regulacion ARCERNNR [24]].
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4.4. Simulacion

La finalidad del alumbrado ptublico es garantizar las condiciones visua-
les optimas que les permita a los usuarios desplazarse de manera segura y
confiable, esta iluminaciéon brinda beneficio a todos los usuarios, incluyendo
peatones, ciclistas y conductores. Después de contemplar la disposicion de
los postes y el perfil de la calle se procede a importar al software DIAlux evo,
se selecciona la luminaria deseada y se ajusta la disposiciéon del alumbrado
publico, ademas se realiza el calculo de los parametros de iluminaciéon para
corroborar si se esta cumpliendo con lo expuesto en la normativa vigente en

el pais.

Figura 62: Vista 3D en el software DIAlux evo de la calle Ignacio Jaramillo
Fuente: [Software DIAlux evo |.

En la fotometria obtenida en la simulacion se observa que los niveles de
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iluminancia y distribucién luminica estan dentro de los rangos de conformi-

dad, lo que indica la eficiencia del disenio luminico implementado.

Figura 63: Fotometria de colores falsos en la calle Ignacio Jaramillo.
Fuente: [Software DIAlux evo |.

A continuacién, se presenta la distribucién de las luminarias dentro de la

via peatonal para la identificacion de los niveles de iluminacion.
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Figura 64: Ubicacion de las luminarias en el plano.
Fuente: [Software DIAlux evo |.

4.4.1. Resultados de la simulaciéon de la via Ignacio Jaramillo

s Via con Tréfico Motorizado

En los resultados obtenidos podemos verificar que se cumplen todos los re-

querimientos fotométricos establecidos en la regulacion ARCERNNR 007/23.
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Recuadro de evaluadon (M2) -~ Calzada 1 (M2)
L [cd/mz] & = 1.50
Us = 0.40

Lh = 0.70
TI £ 10
Re

Figura 65: Sumario de resultados de la via principal.
Fuente: [Software DIAlux evo |.

En la tabla 20, se comparan los parametros fotométricos establecidos por
la normativa para vias de tipo M2 con los valores obtenidos en la simulacion
del sistema de alumbrado de la calzada. Se incluyen métricas clave como la
luminancia promedio de la calzada (Lm), la uniformidad general de lumi-
nancia (Uo), la uniformidad longitudinal (UL), el indice de deslumbramiento
(TI) y el rendimiento energético relativo (REL).

Los resultados muestran que todos los valores obtenidos en la simulacion
cumplen con los requisitos normativos, lo que indica que el diseno propuesto
garantiza una iluminacion adecuada y homogénea sobre la calzada. Ademas,
la luminancia promedio supera el minimo exigido, y la uniformidad tanto
general como longitudinal se mantiene dentro de los limites recomendados.
Esto sugiere que el sistema de alumbrado disenado es eficiente y adecuado

para su implementacion en la via en estudio.
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en la simulacion.

Tabla 20: Cuadro comparativo entre la normativa y los resultados obtenidos

Parametros Fotométricos | Parametro obtenidos Cumple
de la Normativa (M2) en la Simulacion Normativa
L, [cd/m?] 1.50 Ly, [ed/m?] 4.10 Cumple
U, 0.4 U, 0.60 Cumple
Ur 0.7 Uy, 0.86 Cumple
Ty 10 Ty - Cumple
Rg; 0.35 Rgr 0.91 Cumple
Fuente: |Autores.|.
Donde :

L,,: Luminancia media de la calzada.

U,: Uniformidad general de luminancia.

Up: Uniformidad longitudinal de luminancia.
T;: Indice de deslumbramiento.

Rgr: Rendimiento energético relativo.

En la tabla 21 se presentan tres indicadores claves del analisis de ilumina-
cién para la Via con Trafico Motorizado. La potencia de las luminarias LED
utilizadas en el diseno para el trafico motorizado es de 12 348 W, asegurando
una distribucion eficiente de la energia. La iluminancia alcanzada es de 1 391
619.6 Im, lo que garantiza un nivel de iluminacién adecuado para la seguridad
y visibilidad en la via.

Ademas, el rendimiento luminico obtenido es de 112.69 Im/W, lo que

indica una buena eficiencia en la conversion de energia eléctrica en luz visible.
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Tabla 21: Resultados obtenidos mediante la simulacién en Dialux Evo para
la via motorizada.

Resultados obtenidos mediante la simulacién
en Dialux Evo para la via motorizada.
Potencia luminarias 12 348 W
[luminacion ® 1 391 619,6 Im
Rendimiento luminoso 112,69 Im/W

= Via con Trafico Peatonal

Para esta via en la simulacion se obtienen valores que alcanzan una ilumina-
ciéon eficiente y segura, no causa un impacto visual pero son necesarios para

resaltar el trazado de la via peatonal.

Recuadro de evaluaddn (P3) = Camino peatonal 1 (P3)

Em b & = 7.50 E 11.25 1051 +

[b] & = 1.50 2.56 +

Figura 66: Sumario de resultados de la via peatonal.
Fuente: [Software DIAlux evo |.

En la tabla 22, se comparan los parametros fotométricos exigidos por la
normativa para vias peatonales de tipo P3 con los resultados obtenidos en
la simulacion del sistema de alumbrado. Los parametros analizados incluyen
la iluminancia media (FE,,) y la iluminancia minima (E,,;,), ambos funda-
mentales para garantizar una adecuada visibilidad y seguridad en el area
peatonal.

Los valores obtenidos en la simulaciéon muestran que tanto la iluminancia

media como la iluminancia minima superan los requisitos normativos, lo que
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indica que el sistema de alumbrado propuesto proporciona una iluminaciéon
uniforme y suficiente para los peatones. Esto confirma que la propuesta cum-
ple con los estandares establecidos, asegurando confort visual y seguridad en

la via peatonal.

Tabla 22: Cuadro comparativo entre la normativa y los resultados obtenidos
en la simulacion.

Parametros Fotométricos | Parametro obtenidos Cumple
de la Normativa (P3) en la Simulaciéon Normativa
E,, 7.50 E,, 10.51 Cumple
FEoin 1.50 Eoin 2.56 Cumple
Donde :

E,,: Tluminancia media en la superficie peatonal

FE,in [Iluminancia minima en la superficie peatonal.

En la tabla 23 se presentan tres indicadores esenciales para el anélisis
del alumbrado en la via con trafico peatonal. La potencia de las luminarias
instaladas para el trafico peatonal es de 2.695 W, lo que permite un consumo
eficiente de energia sin afectar la calidad de la iluminacién. La iluminancia
generada alcanza 350.889 lm, asegurando un entorno bien iluminado que
mejora la seguridad y comodidad de los peatones durante la noche.

Por otro lado, la eficiencia luminica obtenida es de 130.2 Im/W, lo que
evidencia un alto aprovechamiento de la energia eléctrica en la produccion

de luz.
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Tabla 23: Resultados obtenidos mediante la simulacién
en Dialux Evo para la via peatonal.

Resultados obtenidos mediante la simulaciéon
en Dialux Evo para la via peatonal.

Potencia luminarias 2695 W
Iluminacion ® 350889 Im
Rendimiento luminoso 130.2 lm/W

4.4.2. Analisis General del Alumbrado Pblico para la Via con

Trafico Motorizado y Peatonal

El anélisis integral del sistema de alumbrado ptblico abarca tanto la
via destinada al trafico motorizado como la zona de transito peatonal, ga-
rantizando una iluminaciéon uniforme y eficiente en toda la extension de la
infraestructura vial. Se ha determinado que la potencia total de las lumina-
rias instaladas es de 15.045 W, lo que ha llevado a la consideracion de cuatro
transformadores de 10 kVA para asegurar una distribucion estable de la ener-
gia eléctrica, evitando caidas de tension fuera de los pardmetros normativos
y permitiendo una reserva de carga para futuras expansiones.

La iluminancia total alcanzada es de 1,742,508.6 Im, lo que proporciona
niveles adecuados de visibilidad y seguridad tanto para conductores como pa-
ra peatones. Asimismo, el sistema diseiado presenta una eficiencia luminica
de 115.83 Im /W, lo que indica un aprovechamiento éptimo de la energia eléc-
trica en la generacion de luz. Este factor es determinante para garantizar un
consumo energético eficiente sin comprometer la calidad de la iluminacion,

favoreciendo asi la sostenibilidad del sistema de alumbrado publico.
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En la Tabla 24 se presentan detalladamente estos resultados, permitiendo
una mejor visualizacion y analisis de las métricas obtenidas en la simulacion
del sistema de alumbrado.

Tabla 24: Resultados obtenidos mediante la simulaciéon en Dialux Evo.

Resultados obtenidos mediante la simulacién
en Dialux Evo.
Potencia total luminarias 15043 W
Iluminaciéon total ® 1742508.6 Im
Rendimiento luminoso 115.83 Im/W

4.4.3. Analisis Comparativo de las Caidas de Tension

Luego de calcular las caidas de tensiéon en los cuatro transformadores de
10 KVA para los cuatro circuitos implementados en este proyecto de ilumina-
cion, se ha verificado que los valores obtenidos estan significativamente por
debajo del limite maximo del 8 % establecido por la normativa ARCERNNR
002/20 [45]. Este resultado confirma que la instalacion cumple plenamente
con los estandares regulatorios, asegurando la eficiencia, confiabilidad y co-
rrecta operatividad del sistema eléctrico, lo que contribuye a la viabilidad y

éxito del proyecto.
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Caidas de Voltaje

TRANSFORMADORES

T1

T2

T3

T4

Inicio | Final

Inicio | Final

Inicio | Final

Imicio | Final

Caida de
tension
calculada
(%)

Circuito 1

192 | 1,71

Circuito 2

1 1,39

Circuito 3

0,99 | 0,99

Circuito 4

099 | 0,99

Cada de tension
permitida (%)

Cumple 0 No Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

4.5.

4.5.1.

Figura 67: rubros y unidades de propiedad
Fuente: [Autores|.

Desarrollo del proyecto

Desmantelamiento de las redes existentes

En esta fase se procede a retirar las redes antiguas y los equipos que se

encuentren en mal estado, una vez retirado los equipos se verificara el estado

fisico en el que se encuentran, el galvanizado y sus grados de corrosion, que-

dara a criterio del contratista si pueden volver a ser usados en instalaciones

posteriores o ya deben ser desechados con su previa autorizacion.

4.5.2.

Proceso de excavacion

Para llevar a cabo la excavacion es importante tener en cuenta las espe-

cificaciones técnicas y cumplirlas, ya que estos postes van a soportar grandes

cargas y deben resistir a condiciones climaticas adversas, para este proceso

se debe primero inspeccionar el terreno, marcar la ubicacion y la excavacion.
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Figura 68: Excavacion para la colocacion del poste de 12 metros.
Fuente: [Autores|.

4.5.3. Izado de postes.

En la calle Ignacio Jaramillo existen postes de hormigén armado de 11
metros y 12 metros por lo tanto se va a realizar el cambio de postes de 11
metros para que todos queden de la misma medida, para el proceso de izado
de postes necesario el uso de griias las mismas que deben ser equipos pesados
deben estar equipados de un sistema hidraulica, direccién y aparato de ele-
vacion tipo pluma. El encargado de proveer dicho equipo asi también como
la mano de obra es el contratista, el personal seleccionado para realizar esta
actividad debe estar debidamente capacitada para prevenir danos personales

y danos en inmuebles en el sitio de trabajo.
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Figura 69: Izado de postes de 12 metros.
Fuente: [Autores|.

4.5.4. Tendido del conductor.

El tendido del conductor eléctrico es la parte fundamental en toda insta-
lacion de redes de baja, media y alta tension, este procedimiento se realiza
considerando muchos factores como son la distancia, carga eléctrica, condi-
ciones climaticas y la topografia. Los conductores iran suspendidos en postes
de hormigén 12 metros de longitud por 500kg de capacidad, asegurando es-

tabilidad estructural y una distribucion 6ptima de la red eléctrica.

4.5.5. Montaje del transformador.

Para este proyecto se instalardn cuatro transformadores de 10KVA cada

uno que seran de uso exclusivo de alumbrado piblico, los transformadores se-
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ran aptos para el trabajo continuo completamente nuevos, y deberan cumplir
con las normas tanto nacionales como las internacionales, para ser energiza-
dos el contratista debe entregar a la EERCS C.A el listado con placas, marcas
y protocolos de prueba correspondientes. En la implementacion del proyecto

se va a trabajar con dos tipos de estructuras como son:

» 1EP (una via-vertical-pasante): Este tipo de estructura mantiene el
tendido eléctrico en un tramo recto, conservando la alineaciéon y tension

de los conductores.

» 1ER (una via-vertical-retencién): Se utiliza cuando es necesario
cambiar la direccion de las lineas o realizar derivaciones, generalmente

en los extremos finales de los tramos o en puntos estratégicos.
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Figura 70: Montaje del transformador.
Fuente: |Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP [43]].

-

i:%/
Figura 71: Estructura 1EP.
Fuente: |Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP [43]].
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Figura 72: Estructura 1ER.
Fuente: [Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP [43]].

4.5.6. Montaje de Luminarias.

El montaje de las luminarias led se realizara segtin la disposiciéon para el
area, se utiliza luminarias para la via peatonal y para la via principal, con la
implementacién de coronillas de dos brazos y de esta manera asegurar la uni-
formidad en la iluminacion. En este proyecto se tendra una instalacion de 98
luminarias en total tanto de la calle principal como la peatonal. Respetando
la inter distancia de posteria considerando 35 m adecuados para obtener nivel
de iluminacién ideal con uniformidad lo que se rige en los niveles minimos de

iluminaciéon considerados en la norma.
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4.6. Analisis Econémico.

El analisis econémico de los costos es aproximado, los costos son tinicos
para cada obra en particular ya que depende de su complejidad, ubicacion,
materiales, es necesario estar pendiente de las actualizaciones de los costos
ya que varia cada ves por la mejora de sus productos, materiales, técnicas de
planeacion.

A continuacion, se presenta los rubros contemplados para la ejecuciéon de

la obra:

4.6.1. Presupuesto de Materiales para la Ejecucién del Alumbra-

do Publico

El diseno del sistema de alumbrado publico con Teclologia LED en la
Calle Ignacio Jaramillo contempla una planificaciéon técnica y econémica bien
estructurada.

Los materiales necesarios, detallados en la Tabla 25, incluyen 1527 metros
de conductor diaplex 2x4, 49 luminarias LED de 250W para el alumbrado
motorizado, 49 luminarias LED de 55W para alumbrado peatonal, 29 postes
de hormigén armado de 12 metros y 4 transformadores monofasicos de 25
kVA. Estos componentes garantizan eficiencia y durabilidad, con un costo

total de $53,664.14.
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Tabla 25: Descripcion de materiales del sistema de alumbrado piiblico

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD |P. UNITARIO| TOTAL
CONDUCTOR AISLADO CABLE M 1527 $1.33 $2,033.77
DUPLEX 2x4
LUMINARIA LED 250W U 49 $331.64 $16,250.35
>135L/W, INCLUYE
FOTOCELULA Y BRAZO
LUMINARIA LED 55W U 49 $294.63 $14,436.87
>135L/W, INCLUYE
FOTOCELULA Y BRAZO
POSTE DE H.A. U 29 $247.54 $7,178.59
LONG. 12M, RED.
ROT: 500Kg
TRANSFORMADOR U 4 $2,767.59 $11,070.36
MONOFASICO
10 KVA, 22000 CSP
PARA RED ELECTRICA
MATERIALES PARA GLOBAL 1 $2,694.20 $2,694.20
SISTEMA DE MEDICION
Y ESTRUCTURAS VARIAS
SUBTOTAL | $53,664.14
IVA 15%| $8,049.62
TOTAL|$61,713.76

4.6.2. Presupuesto de Mano de obra para la Ejecuciéon del Alum-

brado Publico

La mano de obra, descrita en la Tabla 26, abarca actividades clave como

la instalacion de postes, luminarias, cableado y transformadores, ademés de

trabajos especificos como excavaciones y montaje de estructuras de soporte.

Estas labores suman un costo de $10,366.93.

106



Tabla 26: Descripciéon de mano de obra del sistema de alumbrado piiblico

MANO DE OBRA

DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD |P. UNITARIO| TOTAL
IZADO, ACOPIO Y RETACADO U 29 $77.14 $2,236.38
DE POSTE H.A. 12M
PINTURA DE CODIGO EN POSTE U 29 $2.84 $82.22
SUMINISTRO Y ACOPIO DE U 29 $22.54 $653.70
PIEDRA PARA POSTE H.A. 12M
MONTAJE DE TENSOR TIPO TB U 10 $23.93 $239.27
EXCAVACION PARA POSTE H.A. U 29 $30.54 $885.73
12M TERRENO NORMAL
MONTAJE DE ESTRUCTURA 3SR U 2 $37.84 $75.68
MONTAJE DE ESTRUCTURA 1EP U 37 $9.84 $364.10
MONTAJE DE ESTRUCTURA 1ED U 4 $9.84 $39.36
MONTAJE DE ESTRUCTURA 1ER U 8 $9.84 $78.72
MONTAJE E INSTALACION DE U 98 $36.54 $3,580.92
LUMINARIAS LED DE 250W
135L/W Y 55W>135L/W, INCLUYE
FOTOCELULA Y BRAZO
TENDIDO DE CONDUPLEX 2x4 M 1527 $0.59 $903.89
MONTAJE E INSTALACION DE U 4 $38.04 $152.16
SECCIONAMIENTO 1 FASE,
INCLUYE PARARRAYO
MONTAJE E INSTALACION U 4 $268.34 $1,073.37
TRANSFORMADOR MONOF. 10
KVA
22000 CSP
SUBTOTAL/|$10,366.93
IVA 15%| $1,554.91
TOTAL|$11,921.01

4.6.3. Resumen del Presupuesto Total del Proyecto

En la Tabla 27, se resume el presupuesto total del proyecto, combinando

los costos de materiales, mano de obra, utilidades e impusto a la renta lo que

da un total de $99,711.23. Este presupuesto asegura la viabilidad del proyecto

dentro de los estandares técnicos y normativos, cumpliendo los objetivos de

eficiencia y sostenibilidad.
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Tabla 27: Resumen del presupuesto total

RESUMEN PRESUPUESTO TOTAL

1.- MATERIALES: $61,713.14
2.- MANO DE OBRA: $11,921.01
3.- UTILIDADES: $11,045.21
4.- SUBTOTAL: $84,679.84
5.- IVA 15 %: $12,701.97
6.- IMPUESTO A LA RENTA 22 %: (UTILIDAD) $2,429.9

7.- COSTO TOTAL DEL PROYECTO: $99,711.23

4.6.4. Analisis de la Relaciéon Costo-Beneficio y Ahorros Energé-

ticos .

En la Tabla 28, se presenta la comparacion entre el sistema de alumbrado
publico actual y el sistema propuesto. En el sistema existente, la potencia
total instalada es de 14,500 W, mientras que en el nuevo diseno se obtiene
una potencia total de 15,043 W, lo que representa un incremento de 543 W.

Este aumento en la potencia total se debe a la incorporaciéon de un sistema
de iluminacién més completo para el trafico peatonal. Actualmente, la via
cuenta con 46 luminarias de 250 W para el trafico motorizado, mientras
que en el disenio propuesto se incrementa a 49 luminarias de 252 W, con el
proposito de mejorar la uniformidad luminica.

Adicionalmente, en la configuracion existente, la iluminacion peatonal es

limitada, con solo 20 luminarias de 150 W. En el nuevo diseno, se plantea la
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instalacion de 49 luminarias de 55 W, garantizando una mejor cobertura en

las areas destinadas a los peatones.

Tabla 28: Comparacion de la Potencia Instalada entre el Sistema de
Alumbrado Publico Actual y el Propuesto

Tipo de Lampara Sistema Actual Sistema Propuesto

Cantidad | Potencia (W) | Potencia Total (W) | Cantidad | Potencia (W) | Potencia Total (W)
Trafico Vehicular 46 250 11,500 49 252 12,348
Trafico Peatonal 20 150 3,000 49 55 2,695
Total 66 14,500 98 15,043

Si bien el consumo energético total no se reduce significativamente de-
bido al aumento en la cantidad de luminarias (de 66 a 98), el sistema LED
propuesto ofrece importantes ventajas. Las luminarias LED tienen una vida
atil estimada de 50,000 horas o més, en comparacion con las lamparas de va-
por de sodio, cuya vida ttil promedio es de 24,000 horas. Ademas, el nuevo
sistema permite una mejor distribucion de la luz, mejorando la seguridad y
la visibilidad en toda la via, especialmente en las areas peatonales.

Desde el punto de vista social y de seguridad, el nuevo diseno proporciona
una iluminacién més eficiente y homogénea, lo que contribuye a una mayor

seguridad para peatones y conductores.
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CAPITULO 5

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El proyecto de diseno del sistema de alumbrado publico con tecnologia
LED en la calle Ignacio Jaramillo del cantéon Gualaceo representa una solu-
cion eficiente y sostenible para modernizar la infraestructura luminica y me-
jorar la distribucién de la iluminacién. Aunque el consumo energético total
no se reduce significativamente debido al aumento en la cantidad de lumina-
rias, la tecnologia LED garantiza mayor eficiencia, menor mantenimiento y
una vida 1til més prolongada, optimizando el uso de los recursos disponibles.

El analisis del sistema de alumbrado existente evidenci6 deficiencias en
la uniformidad luminica tanto en la zona destinada al trafico motorizado
como en las areas peatonales, demostrando que las instalaciones actuales no
cumplen con los criterios establecidos por la normativa ecuatoriana. Esta
situacion evidencio la necesidad de modernizacién para mejorar la calidad de
la iluminacion, alcanzar los estandares exigidos y proporcionar condiciones
adecuadas de seguridad y confort visual para los usuarios de la via.

El diseno propuesto asegura que los niveles de iluminacion cumplan con
los estandares establecidos en la normativa ARCERNNR, 007/23, proporcio-

nando una distribuciéon luminica uniforme y condiciones adecuadas de visibi-
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lidad. De igual manera, se ha considerado la normativa ARCERNNR 002/20
para verificar que la caida de voltaje se mantenga dentro de los limites per-
mitidos, garantizando un desempeno eléctrico confiable y eficiente.

Las luminarias LED implementadas ofrecen una distribuciéon de luz mas
homogénea y una mejor reproducciéon cromatica en comparacion con las lu-
minarias de sodio, lo que reduce la fatiga visual, mejora la percepcion de los
espacios publicos y refuerza la seguridad vial y peatonal.

El disenio del sistema de alumbrado piiblico con tecnologia LED ha cum-
plido con los objetivos de mejorar la calidad de la iluminacién, garantizar

una distribucién uniforme de la luz y fortalecer la seguridad de los usuarios.

6. Recomendaciones

Para garantizar el correcto funcionamiento y la sostenibilidad del sistema
de alumbrado publico con tecnologia LED en la calle Ignacio Jaramillo, se
recomienda la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo que permita detectar y corregir fallos a tiempo. Este plan debe
incluir inspecciones periddicas, limpieza de luminarias, revisiéon de conexiones
eléctricas y sustitucion de componentes cuando sea necesario, asegurando asi
el maximo desempeno y prolongando la vida 1til del sistema.

Asimismo, se sugiere la implementacién de un sistema de monitoreo con-
tinuo que facilite la evaluacion del rendimiento luminico y la deteccion in-

mediata de fallos. La integracién de sensores o tecnologia de control remoto
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permitiria mejorar la operacion del alumbrado, garantizando niveles adecua-
dos de iluminacion y reforzando la seguridad tanto para peatones como para
conductores.

Es fundamental difundir los beneficios de la tecnologia LED en la pobla-
cion, destacando su impacto en la eficiencia del alumbrado publico, la reduc-
cién de costos de mantenimiento y la mejora de la seguridad vial. Asimismo,
es importante fomentar la colaboracion entre el sector publico y privado para
identificar areas con deficiencias luminicas, agilizar la ejecucion de proyectos
de mejora y garantizar la sostenibilidad del sistema.

Estas acciones contribuiran a mantener la calidad del alumbrado publi-
co, mejorar el uso de recursos y consolidar un entorno urbano mas seguro,

eficiente y moderno para la comunidad.
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