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1) ORIGEN Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

E1l origen de este proyecto es producto de la
inquietud por parte de la Cooperativa Eléctrica de Tres
Arroyos (CELTA) de estudiar la posibilidad e reducir el
consumo de energia en el alumbrado pdblico en 1a ciudad de
Tres Arrovos, esho se ve eslimulado fundasmentalmente a 1a
particularidad de qgue el servicio de alumbrado publico se
factura de acuerdo a la energia efectivamente consumida, esto
es faclible debido a que en esta ciudad el alunmbrado publico
no se encuenbkra conectado a  la  tLerna ce distribucidn

domicilisriasino que posee una terna asignadas es

al efeclLo.

Esta caracteriglica propls brinda la po

estucdiar distintas variantes técnicas quae pe
ahorro, las cuales no serian factibles en . o

instalacién (reduccidén de la Lensién de linea o a

mitad de las lamparas).

No obstente lo anlkerior olras de 1
analizadas (recambio de lamparas v/0o lumi
inplementables en cualguier tipo de instalacidén,

estudio
1

que tenga ¢ alumbrado pudblico, ya que en
encoulrarse conectado o la ternas de diskribusidén
proporcional a un consumo estimado en funcidén de
nowminal de las lawrparas.

n

inlteresa mas alld del tipo circuitasl de a

.

pecificamente

sibilidad de

rinitan  dicho
tro tipo de
pagacdo de 1la

as varionbkes
navias) 501

por lo gue su

Limentacidn

e caso de
la tarifa es
la potencia



Obviamente entonces, cualgquier reduccidén en el

consumo de energia se reflejars direcltamente ern Ga

.,

dismirmacion de 1z tarifa, brindando uan servicio de la calidad

adecunds a3l wmenor costo posibhle lo cual es uan ohjetivo
permancnbte en la gestidn de empresas cooperativas; adewmds de

esbo,otro factor gque impulsa este Lipo de estudiow es  la
crisis energetica que atraviesa nuestro pails  la cusl ha
provocado y puede volver a  llevar a2 siltuaciones de  ashorro
forzoso de energia como medida politica; también es rnecesario
deslacur que la propia crisis energebtica, la sibuacion del
pargue generador de energla de nuestro pais.y la ditficultosa
situgclion financlera de las empresas del drea estéan provocando
una elevacion, en terwminos reales, del costo de la energia, 1o

que avnn wis deseable contar con este tipo de andlisis a fin de

morigerar el Lmpacto tarifario inevitable.

Todo lo antedicho plantea la necesidad de emplear
log recursos que la  ciencia y la fLecnologia nmoderna  nos
suministbran a fin de, por un lado, diselar obras gue cumplan
s requerimienbos con el wAximo rendimienko econdmico y, por
¢l vhvo, anallzar eriticamente lus instalaciones existenles a
fin de poner de waniflesto situaciones donde sea poesible
mejorar ls perfomance en el consumoe enrergéelico, evaiuando
distintas posibilidades de solucién ¢ue propendan a an wso mas

raclons] de la energsa.

La utilizacion racional de la energia en el  caupa

del slombrado publico tilende a un mejor aprovechamiento de la



wisma brindando un servicio de la caslidad adecuada; por lo que
este tipo de andlisis no tienen como tUnico objetivo el
ahorro,sino fundamentalmente el de evitar el despilfarro de la

mismas .
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ESTRATEGLIAS DE ACCION Y FOSIBLES ESCENARIOS DE ACTUALLION

Existen varias acciliones a tomar, simultinea y
concurrentemente, a fin de lograr el objecivo buscado; algunas

de ellas se enumeran a continuacidn:

1) Empleo de los niveles de 1luminacién

estrictamente adecuados a cada necesidad.

2) Uso de modernas lamparas de descarga con

elevado rendimiento luminoso y larga vida.

3) Seleccidn de luminarias eficientes vy bien

construidas.

4) Empleo de sistemes de alimentacsidn v
encendido confiables y suficientemente flexibles camo para
adaptarse a distintos requerimientos durante G314

funcionamienlto.

YD) La realizacidn de un mantenimiento pericadico

prevenltivo que aseqgure la eficliencia y seguridad del sislbema.

Por escenarios de actuacidn se entienden Jas
distintas situaciones donde se puede llegar a encontiirar Ia
necesidad del uso racional de Jla energifa @en el alumbrado

publico. A continuacidn se explicitan cada una de ellas.



a. INSTALACIUON EXISTENTE

N

Por esta situacidn se entiende un caso como el cle

Tres Arroyos, donde se encuentra funcionando una determinada

instalacidn y se desee hacer un uso mas  racional de Ve
energia. Como alternativas se pueden 1dentificar:

at- Instalacidn de lamparas de mayor eficiencia

(lumenes/valio) de forma de alcanzar los niveles de

1luminacidn adecuados con la menor potencia i1nsitalada.

aZ-Adecuar el nivel die 1luminacidn  a | aae
necesidades en el Ltranscurso del tiewmno (recaltegorizacidn  de

calzadaw)

En lo que respecta a la primera allternativa, § e

tendencia seria i1r hacia la utilizacidn de lamparas e vapor

de so0dio (s1 la 1nstalacidn tiLene lamparas de vapor  de
mercurlio); aqui caben dos posibilidadesy basicas, Ta primeia

seria la del reemplazo totlal de ldmpara vy equipo auxliiar
(balasto mAs ignitor) Jo cual implica una delermimaga
inversimn 1nicial (las lamparas de sodio son las mas carss) %
se justificaria econdmicamente tn la medida e gue @] desceinso
en ?l-éonsumo dee potencia tenga una cierta  magniltbud (Cepende
de cada caso particular); como una variante a esta posibilidad
se puede sefalar la opeidn  de usar para el reemplazo las
lamparas btipo Philips SON-H, eslas permiten el recambio e

artefactos de vapor de mercuwrio de 400 W, por Tamparas e



sodio de 3%0 W. con un aumento del flujo luminoso vy sin

necesidad del recambio del equipo auxiliar (utilizan el balasto

de la TAmpara de mercurio), de forma similar se pueden
reemplazar lamparas Jde mercurio de 250 W. por sodio de 210 W.
En estos casos, al existir un aumento del flujo luminoso, 5
elevara 1 nivel de iluminacidn por lo cual se impondria en
aquellos casos donde este fuera un objetivo o bien donde Ia
instalaci®dn existente cumpliera muy ajustadamente con los
niveles de 1luminacidn recomendados.

Es 1mportante destacar gque el recambio del conjunto
lampara mas equipo auxiliar, sin cambiar la luminaria, no
asegura una i1iqual distribucidn del fluio luminoso sobre la
calzada ya que las curvas fotomélricas del artefacto vari an
con la lampara que se utiliza, esto hace i1mprescindible,antes

de Ltomar una decisidn defliniltiva la consulta al fasbricante de
3

la luminaria en cuestidédn o la remisidédn  de la miema a un
laboratorio luminot<£cnico, a Tin de relevar la curva
fotomé&lrica correspondiente; de esta manera se evitara hacer

el recambio y enconlrarse con una distribucidn luminosa
teéecnicamente inaceptable.

De lo anterior surge como segunde posibilidad el
recambio no solo de la lampara sino también de 1la luminaria,
esto obviamente i1mplica una 1nversidn mayor pero a su vez 13
adecuéda seleccidn de la luminaria puede permibir una
disminucidn aun mayor de la potencia de la ldmpara por lo cual
la decisidn final debe basarse en una evaluasclidn economica
comparaltiva entre ambas posibilidades.

Pasando a la sequnda alternativa (a?2), la misma



parte del hecho de que el nivel de 1luminacidn requerido en
una calzada es funcidn de la categorfia de esta, la cual a su
BV &
vez estia determinada por el tipo y densidad de Uteafseo que la
circula. Esto brinda la factibilidad de ahorro ya que las
4 e

densidades de tré?f&o y a menudo el tipo, no son constantes
durante la noche y en consecuencia exilstiria la posibilidad cie
categurizar de distinlta manerauna misma calzada durante por
lo menos dos franjas horarias bien definidas.

Debido a que la calidad del alumbradu se mide en
base Nno %olo al nivel de 1lumnaciéon media sino tambien a los
niveles de uniformidad (Emin/Emed ; Emax/Emin), es necesario ,

para mantener la calidad, regular el flujo luminoso de las

lAmparas; esto tiene dos soluciones basicas, la primera seo

fundamenta en reducir la corriente en la lAmpara mediante la
conmexidn de una reactancia inductiva en serie con el balasto,
al hacerlo disminuye la potencia consumida por la lampara vy

otro tanto ocurre con el flujo luminoso (al variar el punto de
funcionamiento empeora el rendimiento luminico (1lm/w) por Lo
que la reduccidn de polencia es,porcentualmente, menor que la
del flujo luminoso); la segunda soluciédn radica en el uso de
"dimmers", estos dispositivos electrénicos hacen un recorte
controlado (en Angulo de fase) de la tensién aplicada a la
lampara con lo cual se logra reqgular el flujo luminoso.

Es interesante destacar que, debido a que el costo de la
energfa no es el mismo durante todo el ciclo de iluminacidn
artificial, no es lo mismo, econdmicamente hablando, ahorirar
energia en el momento en que esta es mAs cara (1830 a 2230)

que hacerlo en el momento en que es mAs barata; por lo tanto

Q



la instalacidn de ladmparas de mayor eficiencia, reduciendo la
potencia instalada, se ve estimulada ya que permite ahorrar
energia de pico, mientras que la reducciédn del flujo luminoso
en las horas de menor transito no conlleva wun aliorro de
energfa de pico sino que provoca un ahorro de la erfiergfia mas
barata.

I_a importancia fundamental de lo antedicho puede
corroborarse teniendo en cuenta que el costo de la energia de
pico, para las cooperativas de distribucidn, es de mas  de)

doble que el de la energia fuera de pico (Tarifa BA-ESEBA).

LA !

Z2b. DISENO DE UNA NUEVA TNSTALACION

En este caso el sistema debe diseifarse de modo de
ofrecer los niveles de iluminacidén requeridos con @) menor
costo total peridédico (anual o mensual) posible; en este
costo,como primera aproximacidén, podemos identiticar tres
factores, a saber, amoi-ltizacidén de la inversidn irnjcial;g
consumo de enerqglia y mantenimiento; dentro de este Olbtimo
caben considerarse dos Lipos, uno preventivo (no en Lodow los
casos efectuado) y oltro correctivo o de reposicidn, N
necesariamente la utilizacidn de ldamparas que  minimicen I a
potencia instalada se corresponde con el minimo de la suma;
aunqué si los tiempos de utilizaciéan (hs./afo) son altos eslo
tiende a ser asi, 0 sea que a medida que el factor de coxto
por energia consumida aumenta la solucidn con menor polencia
instalada comienza a presentar ventajas.

Dentrou de esta situacidn pueden considerarse algunas

10



variantes en lo que se refiere al ahorro de energila.

Es posible identificar en principio dos situaciones
diferentes; por un lado un ahorro que podrfia denominarse
permanente, considerando a este como aquella situacién donde
durante todos los dias del aio se hace una adecuacidén diaria
del nivel de i1luminacidén durante el transcurso de la noche; en
este caso ademas de los sistemas mencionados a través de
reactancias inductivas o "dimmers” puede considerarse también
el uso de luminarias con dos lamparas y con la posibilidad de
apagar una de ellas a partir de determinado momento (el cual
puede ser fijo en el tiempo, o sea todos los dias a la misma
hora, o variable en el tiempo a traveés de la utilizacién de
timmers o de interruptores que consideran la duracién de 1la
noche precedente, denominados interruptores horario
estacionales); esta alternativa permite un mantenimiento de la
uniformidad de la iluminacién variando el nivel medio de esta;
de [orma similar, también es posible utilizar artefactos con
dos o mas luminarias, con los cuales se puede lograr una
prestacién de similares caracteristicas; la eleccién de uno u
otro sistema serd fundamentalmente econémica.

También puede considerarse la opcién de un diseBo
con luminarias con una lampara, pero en una cantidad vy
disposicién(de columnas) que permita apagar ura dada
proporclén de lamparas; obviamente estos tres sistemas apuntan
a lo mismo vy la diferencia estd en el costo yva que esta ultima
opcicn impl.ca una mayor cantidad de columnas y luminarias,
pero estas «dltimas al ser las mds simples son las wds

econdmicas.

11



Otra situacidn de ahorro que podria
denominarse estacional puede darse en aquellas ciudades en layg
(que por caracteristicas propias como el turismo estacional
tengan un determinado requerimiento de Lluminacidn
mucho mayor en determinada/s época/s del ano; aqul las
opciones té&cnicas serian las tres Qdltimes ya que el objetivn
es disponer de una 1instalacidén con la posibilidad de ofrecer
dos niveles de iluminacidn bien diferenciados que permitan
evi tar durante cier tos lapsos de tiempo el uso de una

instalacidn sobredimensionada luminicamente hablando y con un

consumo de energifia alto durante todo el afo.
Z2c. ALUMBRADO DE MEDIANOCHE

Es aquel caso en donde se considera gque el objetivo del
alumbrado, a partir de determinada hora de la noche, y debido
a una casli nula densidad de trafico es el de la seguridad vy
orientacién de los peatones; estrictamente hablando dichas
hip&ltesis solo pueden enconlrarse en aquellas zonas donde la
exclusidn de vehiculos es total, o sea serfian aquellas tales
como parqgues, paseos 0 el interior de grupos habilitacionales,
por lo que la decisidén de adoptar este tipo de criterio en
lugares donde la densidad de trafico no es nula, pero es muy
reduecida queda a cargo de la autoridad de aplicacién en eslos
Casos.

Si se acepta esla categorizecidn la exigencia en el
nivel de i1luminacidn se ve reducida significativamente ya que

la velocicad de circulacidn de los peatcnes es mucho menor que

12



la de los vehiculos, lo que posibilita un tiempo de adaptacidn
de la vista mayor; pero a su vez como el peatdn se apoya, para
el reconocimiento,solo en la iluminacidn prevista (no entra
en juego la iluminacidn propia del vehiculo) el wvalor minimo
de este alumbrado es de importancia vital.

Resumiendo se puede decir que los objetivos desde el
punto de vista del peatdn seran: facililar el movimiento vy ia
deteccin de obstaculos; la orientacidn y la posibilidad del
reconocimiento de rasgos faciales y desde el punto de visla de
los residentes: -que ayude a detectar la presencia de 1inlrusos
y que sea lo suficientemente funcional como para disuadur 1o
comisidn de delitos menores como robos y hurtos; atentados
contra la propiedad; depredacién; vandalismoj;etc.

Por lo tanto puede entenderse por alumbrado de
medianoche aquel que se obtendria apagando una delterminacda
proporcion de lamparas (por ejemplo la mitad) disminuyendo @l
nivel de 1iluminacidén por debajo del minimo recomendado para
una calzada con una densidad de trafico no nulag pero
observando que el alumbrado de medianoche no debe provocar

,
zonas oscuras(Emin=0) ya que alli s precisamente, no serta

factible la detieccidn de obstidculos y personas.

13



3)

CATEGURIZACION DE CALZIADAS - NIVELES RECOMENDADOS

Enfrentado a la tarea de 1luminar wna calzada, el
disefiador se encuentra con la necesidad de tener una 1dea de
“"cuanta lur es necesaria', o Seaﬁonocer en forma cuanbtitaliva
cuidl es el requerimiento que dege satisfacer para, de esta
forma, encarar la tarea contando con parametros que e
permitan evaluar y/o comparar las distintas soluciones
posibles en lo que se refiere al cumplimiento del obielivao
buscado.

Indudablemente que el requerimiento de cada cal:sada
sera funcidn, en principio, de dos factores claves: velocidad
y densidad del transito, a eslos se suman oltros factores como
los alrededores o adyacencias (si1 estouos son claros u oscuros),
la divisidn de Jos carriles en la calzada por medio de
franjas,elc.

S1 el objelivo fundamental de la i1luminacidn de  wna
calzada es permitir el desarrollo de tareas en la via publica
en horas de la noche, es claro que las mas exigentes desde el
punto de vista luminico corresponden a los conductltores de
automotores y a los peatones respecto de los vehiculos.

lLa complejidad de la tarea del conduc tor tiene wsu
origen en la enorme cantidad de 1nformacidn que reclibe
lraveés de sus érganos visuales y la velocidad a la que io
hace. El conductor ests obligado a absorber, analizar,
comparar y discernir en forma rapida cudles sefales, Gie Jw
totalidad recibida, le son imprescindibles para la realizecidn

de wu comeltido, cuales son accesorias o complementarias v



cuiles ha de desechar.
S1 se intentaran dividir de alguna manera las lLarcas

del conductltor se podrian encontrar las siguientes:
a) Detencidn
b) Ajuste de la velocidad
c) Ajuste de la posicidn lateral
d) Eleccidén del momento de arranque

En lo que respecta a la Larea del peatdn, s1 bien
es mHs simple que la del conductor, las consecuencias e los
errores en su real.zacidn son, en general, mAs graves por lo
cual implican un caerto mivel de exigencla luminica.

Por lo tanto, si el objetivo es conocer de maneis
mis o menos aproximada los requerimientos de ijJuminacidn, rnos
encontramos con la necesidad de dividir las calzadas en Lipos
O grupos que compartan determinadas carasteristicas, y en
consecuencia tengan similares requerimientos de iluminacidn.

En lo que respecta a la caracterizacidn cuantiltativa
de los requerimientos luminotécnicos de las calzadas existen
dos posibilidades de expresarlos, correspondiendo cada uno a
la técnica utilizada para el estudio de la situacidn.

Estas son las denominadas "Técnica de [LUMINANCIA" vy
“"Téecnica de (ILUMINANCIA"; la primera consiste en la

caracterizacidn de la i1luminacidén a traves del flujo luminoso



enitido por la fuente luminosa vy su distribucidn sobre 1a
superficie a iluminar, mientras gue la segunda fundamenta la
caracterizacidn de ia iluminacidn a traveés del flujo luminoso
emitido por la superficie a tluminar y su distribucidn  en el
espacio 1luminado.

Esta wlltima técnica si bien es mas compleja e s
implementacidén permite disponer de un pardmetro de calidad mas
representativo de lo que "ve" el observador; ya gue el Mmismo
es sensible a la luz reflejada por la superficie a 1luminar v
no a la luz que recibe Jo superficie 1luminada.l.a dificullad
de esta tecnica esltriba en la necesidad de un  conocimienlo
acabado de las propliedades de reflexidn de ‘las superficies g
Lluminar .

En la actualidad para resolver, en  parte, EEANE
problema se ha llegado a una clasificacidn de los distintos
Lipos de calzada que restringe las posibilidadés a cuatro
variantes normalizadas, ldypermite disponer de una descripcian
aproximada del pavimento y por lo tanto facilila la
ubtilizacion de esta variante.

Para cada una de las posibles tecnicas wutilicvadas
existen ciertos parametros que cuantifican la calidad de I e

.iluminacidn, estos son:

Teécnica de H_UMINANCIA:

Parametros: Emed.= i1luminancia media

Gl = Emin./ Emed.
G2 = Emin./ Emax.



La 1lumimancia media es proporcional al flujyo
luminoso total que 1ncide sobre la superficie a i1luminar y |n«
otros dos parametros cuantifican la pnifofmidad o reqgularidad
de la distribucidn de la 1luminacidn en la superficie; G
aiumbrado de calidad debe proveer ademds del flujo luminoso

necesario, unos valores de Gl y G2 lo mas altos posibles.

Tecrnica de LUMINANCIA:

Parametros:
a) Nivel de luminancia: determina el
s lbtado de adaplaciadn del sistema visual del observador. Puede
asumirse que el mismo estd determinado con el valor de

LUMINANCIA MEDIA (Lm) en la superficie de la calzada.

b) Uniformidad general: para  uno
adecuads perfomAHCLa visual no basta con la determinacicn de
un buen valor medio. Se debe asegurar un minimo conveniernte en
cualquier posicidén de la calzada, para ello se debe Jimilar el
valor minimo de manera que su diferencia con el valor medio
no  sea demasiado grande; por lo que se cespecifica una

UNIFORMIDAD GENERAL DE LUMINANC(A(Uo)
Uo= Lmin/Lmedisa
<) Uniformidad longitudinal {U1): =

define comro la relacidn del valor minimo al maAxXximo de las

luminancias de la calzada tomadas sosre una linea paralela a«l

17



eje de la misma que pase por la posicién del observador

Ul= Lmin./Lmax.

d) Deslumbramiento fisioldgico: en
presencia de deslumbramiento fisioldgico el esltado e
adaptaci®n del observador se altera simultanesmente con eI
cambio de los contrastes. Se puede caracterizar por el valor
denominado INCREMENTO UMBRAL RELATIVO (T1 %)
Ti(zn)=

) Deslumbramiento sicoldglico(l): 25
una cifra que detine el grado de deslumbramiento sicoldgico

experimentado por el observador.

En general se consideran COomo paramelros e
cuantifican ASPECTOS OBJETIVOS (perfomancia visual) a: Lm;  Uo
y TI(Z) yv los que cuantifican ASPECTOS SUBJETIVOS (confort

visual) a: Lm; Ul vy G.

Exislenvarias «clasificaciones de calzadas C Ol
valores de 1luminacidn recomendados, los cuales no SO
colncidentes entre si, esto en parte se debe al avance de la

tecnologla que permite una mejor iluminacidn con el transcurso
-del tiempo, lo cual hace que los standards de calidad suban, vy
por otra parte influye también la utilizacidn Yy
acostumbramiento de los habitanltes de paises desarrollados a
una determinada calidad de 1iluminacidén, lo que da «como

resul tado un nivel de exigencia mayor por parte de low



UsSuarlos.

Debe tenerse siempre en cuenta que los niveles
aceptados como recomendables son @l compromiso entre 1o
teecnicamente posible y lo econdmicamente aceptable,por Jlo que
el transcurso del tiempo vy el adelanlto de la teécnica provocar:
Ja variacidén de las recomendaciones.

De 1o anterior puede verse que el grado de
desarrolllo de la 1ndustiria de un pais y la cvalidad de vids de
sus habitantes se reflejan en las normas y recomendaciones, ya
que estas cumplen, en parte, la funcidn de mostrar los niveles
de calidad posibles v deseables en un dado momenlo.

De la bibliografia consul;ltada se obtuvieron sels

recomendaciones diferentes, a saber:

1) Norma DIN 5044 - Mayo 1980
Fuente: Textboolk of electrical engineering

Siemens

2) Recomendacidénpara el alumbrado de vias c¢on
trafico motorizado
Publiéacién N# 12 - ClE - 1977

3) Recomendacidn para el alumbrado publico en
la Repiblica Argentina
Jbtenida en la Asociacidn Argeritina Gz

Luminotecnia (AADL)

1) Proyecto racional de alumbrado pibhlico
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Trabajo presentado en las Sltas
Jornadas Argenltinas sobre l.uminotecnia

19805

S5) Consideraciones sobre el uso raciomnal de lao
energfa en alumbrado publico
5tas Jornaddas...

1985

6) Niveles de iluminacidén de carreterass vy
calles
Fuente: Luminotecnia-Enciclopedia CEAC

1977

Tomando como base vl caso especifico de la ciudad
de Tres Arroyos vy a la zona en particular en esltudio
(subestacidén NDS) se encuentran dos tipos de vias de tranwsilo,
por un lado una avenida de doble mano que une la rulta nacionai
NP2 con el centro de la ciudad, y por otro lado goh calles
residenciales adyacentes a dicha avenida; para poder comparar
entre s{ cada wuna de las recomendaciliones se procedid o
encontrar la caracterilzacidn respecltiva de los dos Lipos dJde
calzada en las dos posibles situaciones, o sea én horario dJde
‘mayor densidad de trafico y en horario de trafico reducaido.

clasificacidn de  cada

En lo que respecta a la
calrada en el transcurso de la noche, el criterio seguido fue
considerar a la Avda. San Martin durante el perfodo de maym

transito como wuna arteria importante, con vida comercial



propia y luego como una arberia de unidn enlr e el cenlro de da
ciudad v zonas perifar icas; en el caso de las Calles
residenciales durante el periodo de mavyor trdansitto  se Jas
considerd como calzadas de derivacidn e nterconexiss  eniirme
ar terias mas imporltantes y lugo como calles residenciales de
accerso a viviendas fundamentalmenle.

En el anexn correspondiente e detallan las
clasif{icaciones particulares correspondientes en coada una  de
las recomendaciones y lLambién el detalle completo de Lada Lies
de o las.

A ocontinuacion se resumen N o un cuadro comparalblvo
Ludas las recomendaciones consultadas, referidas  al Canmn

eapeci Tico considerado.

o~y
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Como puede verse de lo anterior casi todas las
recomendaciones vienen expresadas segun la técnica de
luminancias, 0O sea considerando las caracteristicas de
reflexién del pavimento, esto permite observar claramente la
diferencia entre un pavimento ciaro (por ej. hormigdn) y un
pavimenlto oscuro (asfallo negro), ya que este 1ltimo necesita
casl el doble de flu)o luminoso 1ncidente sobre 1la calzada
para oblener 1gual cantidad de luz reflejada.

Esto permite remarcar la necesidad de, en-la medida
de lo posible, acentuar los requerimientos de consltruccidcan  de
pavimenlos claros en las nuevas obras de forma de disminuir Ja
potencia 1instalada en alumbrado; considerando que este ¢s  un
gasto operativo permanente y, en consecuencla, su disminucida,
sin desmerecer la calidad del servicio, un objgetivo siempre
deseable.

Como equivalencia entre niveles de iluminacidan dados

segun ambas técnicas se adopltan los siguientes:
a) para pavimentos claros:
G,9 cd/m2 = 5 Jux
b)) para pavimentos oscuros:
0,95 cd/m2 = 9 lux

4

bel analisis. del cuadro comparativo e laa

recomendaciones es posible concluir que:
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a)lEn el caso de la Avda. San Martin es posibie
tener un ahorro significativo de flujo luminoso ¢L (50%Z)en los
casos en que la recomendac L1én prevee aproxiimadamerite
2cd/m29n la situacidn de mayor traficoy en la recomedacian
1 donde podrfa pasarse de 1cd/m2 a 0,95 cd/mz.Esta ulbima
opcidn podria objetarse debido a ue se tendria i1qual nivel
recomendado para una avenida que para una calle residenciaol

arm cuando la velocidad de transito en agquellas es siempre

SUPEr LOr .

b) $1 el wvwivel de iluminacidar recomendado en la
situacidn mas exigenlte, siempre en el caso de una avenida, es

)
de 1 cd/m o podria ahorrarse un 2357 del steqnn I

recomendacian 3. .

c) En la ultima de las recomendaciones clitadss
se observan niveles de 1luminacidn significativamente menores
que en las restantes, y en Ltodos los casos menores o ilguales a

2 . . . .
0,9 c¢cd/m™; esto dltimo hace que no se la considere entre lsa

bl
alternativas vya que experimentaciones e investigacioney
ac luales considevran a O,Scd/mzcomo el minimo por debajo del
cual la 1luminascidn puede dgcirse que no cumple su objeltivo.

La mencidn de esta dltima recomendacidn pone en
evidencia que los progresos alcanzados tanto en la
.clasificaciéw de calzadas como en el conocimiento del proceso
de Ja visidr han, por un lado elevado los requerimientos de

L1luminaci™®™n y por olrao me)orado La tipificacidn de las

calzadas, pasando de una clasificacildn muy general a una mas



especifica y detallada.

d) En lo retferente a las calles residencilales
se distinguen dos situaciones: de acuerdo con las
recomendaciones 1 y 5 existen posibilidades ciertas de ahorro
pero con instalaciones capaces de proveer niveles de
iluminacidn de 1,5 cd/md (rec. 1) o de 16 lux (rec. 95).

Estos niveles son relativamente altos vy podrian
encontrarse (recomendarse) en arterias comerciales de una sola
mano de lrsfico con una situacidn tipiticadae Como e
alrededores claros (por accidn de la 1luminacidédn de vidrieras
y editfticios), lo que aumentaria el nivel requerido en ia
calzada; esto se corresponde generalmente con Ja #ona cénlrica
de la ciudad y no con la gran mayorfa de las calles donde 1ous

alrededores pueden considerarse oscuros y el mivel ce

itluminacican requerido disminuye.

e) Para esta ultima situaciédn se observa una
coincidencia entre las recomendaciones 2 vy 3, para ia
situacidn de mayor trafico, gque indican un nivel de 0,5 cd/mg;
con lo que la posibilidad de ahorro practicamente desaparecs
debido a la coincidencia UNANMIME de todas las  recomendaclones
en indicar, para arterias residenciales y en horas de menor

i
. - . . - - - P
trafico, Lambidén un nivel de 0,5 cd/m .

TCONMCLUSTONES :

Como definicidnn general se puede decir que exislen

N
&)l



posibilidades de shorro significativo en aquellos casos en los
gue se tengan o disefen 1instalaciones capaces de entregar
niveles de 1iluminacién altos durante las horas de mayor
trafico; vya sean ch/m2 en avenidas o 1cd/mé en calles
residencisles; lo mismo puede darse en calles céntricas v/o
comerciales donde 1la iluminacién de vidrieras o fachadas
implique la necesidad de un nivel de 1iluminacién alto de 1la
cylzada.

Pero el resultado mas interesante consiste en 1la
factibilidad de mantener durante Lodo el periodo diario de
iluminacién artificial el nivel de 0,8 cd/mé, esto que podrisa
considerarse como una imposibilidad de ahorro de energia en
realidad es la posibilidad de mantener el minimo nivel de
iluminacién durante toda la noche; como consecuencia de esto
se desprende que los esfuerzos en el ahorro deben dirigirse
hacia la obtencién (diseSo) de instalaciones que permitan un
nivel como el antedicho con la minima potencia instalada.

Insistiendo en el punto de vista anterior puede
decirse que considerando un nivel de iluminscién de O,Excd/m2
como el minimo debajo del cual 1la iluminacién puede ser
cuestionada en lo referente a la consecuciédn de su objetivo
bdsico de mejorar las condiciones de utilizacién de calzadas
para el transito vehicular, es correcto concluir que no es que
no se pueda ahorrar sino que no es necesario hacerlo ya que
basta con mantener el minimo nivel durante todo el cidlo de
iluminacién artiticial.

Considerando como un todo el alumbrado publico de
una ciudad puede decirse gque el ahorro diario se da en

siltuaciones localizadas como avenidas 1mportantes; accesos y

[N]
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zonhas céntricas o comercilales, mientras que en ZOMBES
residencliales se mantiene durante toda 1la noche la iluminacidén
minima.
o)

{Aclaracican: considerar el nivel minimo cde 0,9 cd/m se basa
entre otras cuesltiones en pruebas hechas en el laboratorio al
aire libre de Philips en Eindhovernn —-Holanda-— sobre visibilidad
rsltablecieron que una l1Liuminacidn de calzadas de mala calidad
(0,5 cd/mz) no da meJjores posibilidades de deteccién que 1a
ausencia total de 1luminaciédn; dichas pruebas consisten en la
determinacidn, por parte del conductor, de peatones vestidos

con ropade color verde, para distintos niveles de 1luminacicén

y para alrededores claros y oscuros.;

Considerando las caracteristicas que debe reunir una
norma o recomendacidn vy el hecho de que los niveles de
iluminacidn esperados en la 1nstalacidn existente coinciden
casl exactamente con los recomendados, con lo que se evitaria
realilzcar un estudio sobre bases falsas, se adopta de aqui en
adelante como recomendacidn aplicable la "Recomendacidn para

el alumbrado publico en la Reptblica Argentina"” obtenida en la

Asociacidn Argentina de Luminotecnia (ARADL).

N
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ANAL LSS LUMINOTECNICO DE LA SI1TUACION  ACTUALL Y DE LA
DISTINTAS ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

Habiendo identificado algunas estrategias de acaicu
posibles tanmto para una i1nstalacidén existente como para ei
diseiio de una nueva, y conociendo los niveles de iluminacion
recomendados para el caso particular, es necesario el analisisw
luminotécnico de la disposicidn actual para conocer el pue bo
de partida en el intento de reducir el consumo de energis.
Ademss interesa analizar la influencia, en la perfomsnce de la
instalacicnm, tanto de la variacidn de la allture de I as
luminarias como de su disposicidn, con el objetivo de
calificar, por comparacidn, la disposicidn existente vy de
identificar mejoras que puedan ser tenidas en cuenta en
futuras obras; la perfomance varia tambisn con la luminaria
utilizada, por lo que observando la influencia de estas

tambien pueden resultltar conclusiones udtiles.
da. AVENMIDA SAN MARTIN

En primer luggr el andlisis debe permitir conocer
los valores esperados de disefio de la instalacidn actual, esto
con un doble propdsito, por un lado determinar el ahorvo
L Por recatiégorizacidn de la calzada, vy por el
otro compararlos con los valores medidos en campo para de esta

forma poder estimar un factor de mantenimiento vy de balasto

mas realista y, eventualmente, olros factores que pudieran



incidir en la perfomance real de la i1instalacidn.

Para el anAalisis es necesario definir la zona de
cAlculo, esto es el segmentou de calzada cuyo estudio permite
evaluar la instalaci®ng al respecto la CIE expresa que dicha
zona debe cubrir en la direccicn longitudinal el espacio enire
dos luminarias y en la direccisn Ltransversal el ancho de la
talzada. Asimismo se ndica que en caso de disposicid
alternada (como la en custidn) los bordes transversales del
Ccampo de calculo deben colocarse bajo luminarias en el lado
Lzquierdo de la ruta en paises con mano derecha de conduccian
y vicever'sa.~

Para la disposicidn en tresbolillo con simelria o en
disposicidn enfrentada la cuesticn es i1nmediata, pero en el
caso especitico la disltribucidn de luminarias no sigue ninqguna
de loas dos variantes antedichasg por: lo aque fue NECESar 1o
adoplar un criterio que.contemple en parte lo expresado por la
Cliz y por otro lado que 1la :ona divida simétricemenle la

Calzada; la disposicidn existente es la siguiente:

C « - O
[AR: [AY :
: B < - B
L e : L., # : ' L, @
I \ 5 : ' )
& : .- 2
L2 > : l4 & L_6 6
Om im 27m 9 9m 66m B83m PIm
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Pueden distinguirse tres zonas de calculo, las AA vy
BB siqguen el criterio expuesto por la CIE pero son distinlas
entre si, bor lo que no seria posible obtener cusnlificacion
de la perfomance de la instalacidn; la tercera zona ( ccC )
tiene como caracteristicas que es mas larga que las antlteriores
y ademids s1 se toma en consideracidn la 1influencia de la
luminaria exlterna a ella (Lq) entonces es una zona siméelrica vy
permite la caracterizacidin de la calzada univocamente; por o
tanto para el estudio se tom® esta zona.

Puede acotarse que tambieén se simularon las zonas AN
y BB y que en todos los casos la zona CC tiene mejor
per fomance que las otras.

Ademas de la actual se simularon cuatro
disposiciones mas; dos de ellas en tresbolillo y las olras dos
enfrentadas; en lo referente a las primeras el nudmero de
columnas por cuadra es cinco, con lo cual se reduce en una la
cantidad actual y podria eventualmente permitir un ahorro en
inversidn en obras futuras; en la disposicidn enfrentade se
utilizan seis luminarias vy se 1ntenta ver si con iqgual
inversitn es posible mejorar la calidad de la iluminacidn.

A continuacidén se muestran las dispoosiciones

esludiadas:



— |® - e @
—_ [ ~ — O @
I 20m I
_— 2]
. —_— ® 45m 40m
QQ,Sm[ QOmI
+ ~
— o — [ ® Pel — < o
[
L
I
5 ? ® ® ® @
J -
DISPOSTCIUN DISPOSICION DISEFOSICION DISPOSICION
.o 1.b Z2.a 2.h

Todas las disposiciones e evaluaron “tanto para
distintas alluras como para distintas luminarias; las alturas
consideradas fueron: 7m.; 8m; Y9m; 10m y 12m mientras que las
luminarias:

STRAND RC380O - Lamp. Na
STRAND RC8BOO

N
v
@)

~

t

Lamp. Na 250

STRAND AT70 Lamp. Na 250

L
Philips SGS 201 ~ Lamp. Na 250 W.
Philips AL 535 - Lamp. Na 250 W.
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reesidlo

E

Esto permite observar la influencia de la altura
para distintas disposiciones Yy distintas luminarias; como
tambien la nfluencia de las luminarias para una dada
disposicidn y una dada alltura.

lLos resultados especificos de cada simulacidn pueden
enconltrarse en el anexo respectlivo, aqui s&dlo se mostraran
graficos que pongan de maniiiesto las distintas variantes.

Por razones de claradad las graficas sdlo  se  hacen

para algunas luminarias y disposiciones.
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Con referencia a la influencia de la altura en la
calidad del servicio (G1 vy G6G2Z) se observa un aumenlo
pronunciado de esta a medida que la altura de 1a  instalacidn
es mayor; e¢s posible concluir que la altura actual de 8w, es
la mirims Lécnicamente aceplable, va que para alturas menores

la calidad del servicio se fLornaria mala; ASIMI BMWO nn

g
e



incrementode 1lm o 2m de la altura actual mejorarta
notablemente la calidad del servicio.

Para todas las luminarias consideradas se abserva
que el nivel medio de 1lawminacidn logicamente disminuye con 1a
altura, pero es destacable la variacidn de esle (para una dada
altura) con la luminaria ubkilizada, encontriandose aumenlbos del
90% en el nivel medio variando la luminaria ulbilizada; esto
hace resaltar significativamente la ilmportancia de la eleccidcn
de la luminaria en el proyecto de alumbrado vya qgue esto
permilicria, sin nmingun inconveniente, ahorrar,para el caso
especi lico congiderado, nna  luaminaria  por  cuadra con  solao
elevar un poco la 1instalacién y elegir adecuadamente 1a
luminarvia; también pevmitiria elever significativamente el

nivel de i1luminacidén  con  d1gual cantidad de coluwnas por

De i1gual forma, se analizd para las disposiciones:
acLual, 1L.by 2.Ib la situacién gue resultaria de apagar
lAmpara por medio; aguf puede ohservarse gque pars una  albura
de Gm. las disposicilones,con cualquiera de las  Juminarias

\

ubilizadas, enbtregan un servicio de calidad mala (Glqu:O;, lo

[

Wit =0 ; a wedida que la altura sube ia
<

situacidon cauwbia; para Ym. la disposicidn 2. b Liene Gl v

que indica que |

G,distintos de cero; para 10m. en las disposiciones 1.by 2Z.b
L,

se observan .y G,dislinlos de cero vy reciéen para 12o. Lodas
. Lo .

1
lo logran; en esta situacidn  ineguivocamente la disposicidn
Z.b 'es la que mejores resultados brinda vy la acltual la de peor
perlfomance .

En el estudio de esta situaciédn las zonas de caleculo

o
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ILUMINACION LAMPARA POR MEDIO

GISPCSICICN 2. — AVLA. SAN MARTIN

|
7
ALTURA (m)
SGS -~ 2 v AT — 70 A RC - 280

O AL-5b35

De las graficas poede observarse que i bien
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disposicidn  actual Liene wmayor valor mwecllo (lm. Y de

iluminacidén, su calidad (GlyG?)es peor que las otrass
digposiciones; ademas es de resalbtar la casi total
coincidencia entre los valores medios cle 1luminaciédn

correspondientes a las disposiciones 1.0y 2.b (pora una misma
luminaria); mientras que la disposicidon 2.0 (con una luwminsris
mAs por cuadra) tiene una mejor calidad e servicio

s de destscor que si ¢l objietivo Ffuecra saspagar
l1mpara por medio duvante las horas de menor transitao, el
nivel que deberfa oblenerse serfia el correspondiente a
0,75ud/m210 gque equivale & un nivel medio de aproximadamente
20 lux, lo que s¢lo se lograria para una luminaria v en  las

reslanlbes se eshd mav lejos de lograr eso perfomance.

4b . CALLES RESIDENCLALES

Con simillares objetivos que en el caso ankerior en

lo refernte o conocer los valores esperados de diseffo de 1a

instalacidéu actual para poder esbtimar el ahorro factible de B
y, adcmds, compararlos con los valores medidos se procedid o
la simulacion de la instalacidn en calles residenciales.

No obslLanbke lo snbtedicho, v teniendo en cuenta la
posibilidad, surgida del andlisis ce las diferntes
recomendaciones, de mantener un nivel miniwmo de iluminacidn de
aproximadamente 0,95 od/mgdurante bodo el ciclo diario, se
analiz® la posibilidad de utilizacién de lamparas de vapor de

mercurio de 250 W. y de vapor de sodio de 150 W. en diferentes



luminarias; en eshe cazso la reduccion de potencisn instalscda o
significativa vy puede llegar o resultar de gran interes.
Ademds se analilzd la dispozicidn en Lresholillo  oon
la itutencion de  observar Lo variaclion  on la  colidad del
slumbrado v considerar la Factibilidad de apagar una lAampara
de las bLres que exishen por cuadra.
lhas digpogiciones anslizadas, junto con las zonss de

estudio se mestran a conbinuacion:
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thm. | 1om—|® ~e )
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6> 40m— @ 40m - @ 4 D 6>
@
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DISKFOSTCION g TRESBOLILLO & TRESBOLILLO b% TRESBOLILLO o

ACTUAL

Obviawente ol acercar lus luminarias el 1a
disposicion  en Lresbolille 1a calidad de 1o diluminacidn
aumenlarsa |, pero en las esqgquinas diswminuirvrd:  por  lo qgue el

limite de acercamienlko lo doard la situscidn en Jas esquinas.

FacuilsD DE INGENIPIe
Si? RTamini0) DE Hm

8IBLIOTECA
LA PLATA
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La comparacidn de perfowmances se dividirda en  dos
pertes: por un lado la disposicidn v la denoninada Tresbolillo
a , que en lo referente a las esquinas son  idénticas: y  por
obro lado la comparacién‘entre lag disposiciones Tresbolilleo by
y Tresholillo c.

Las luminarias y lamparas sinuladas faeron:

PHILIPS HG5-201 HG-200 W
PHILIPS AL-53% HG-400 W y NA-200 W
PHILIPS AL-581 HG-400 W
STRARD AT-70 MA-150 W
STRAND RC-380 NA-150 W

Por lo tanto paras la primera de las comparaciones se

tiene:
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De aqui puede verse que los niveles de 1luminacidn
media son practicamente 1gunales para cualquiera de law
luminarias en las dos disposiciones consideradas; gue es
posible conseguir niveles de iluminacidon de aproxiwmadamente
10 luxen serviciocon ladmparas de sodio de 150 W. con las
luminarias adecuadas; es preciso sefalar que al simular la

luminaria STRAND RC380con este tipo de lAwparas did niveles
DT

de i1luwinacidn muy siwmilares a la PHILIPS AL!

235 con  lawparas

de vapor de mercurio de 400 W.; también es de rvewmarcar que la
lampara de mercurio de 250 W. tiene menos flujo 1Iuminoso gque
la de sodio de 150 W. por lo gue con una luminaria mAs
eliciente (PHILIPS HG5201) podria elevarse el nivel de
tluminacidén respecto del actusl.

En lo referente a la calidad del alumbrado se
observa una wejora en la disposicidén en tresbolillo pero esta
no es Je gran magnitud.

Tambin es lmportanlbe resaltar que la calidad del
servicio aclual es regular o mala para las distintas
luminarias consideradase, la causa de esto es la altura de Sm.
a la cual se encuenbtran ya que nuevamente la elevacidn de 1a
calidad es notoria para alLuras algo mayores.

A conbinuacidn se grafican los niveles de
tluminacidn wedios (Em) en la esguina, correspondiente a estas
configuraciones; la calidad del alumbrado en esa zona es
excelente(53,20,68) y por 1lo tanto no se graficard; 1a
‘parllcularidad de esta grafica estriba en qgque el nivel medio
aumenta con la alt.ira de las luminarias, a diflerencia de todos

los obLros caso0s.
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Con referencia a las disposiciones Tresbolille b v
c, del andlisis conjunto de la situascidn en la calzada y en

las esquinas se puede observar gque:

a)y acercar 10m. entre si las dos columnnas  que
esktin en una misma  vereda (Tresbolillo b)) wmejora., en el
scgmento central de la cunadra,notablemente la  calidad del
alumbrado (G1) pero no aumenta sustanlivamente el nivel wmecio
de iluminaci®n, mientras que provoca una disminucidn
importante del nivel y calidad del alumbrado en las esquinas,
por ejemplo si1 H=8m el nivel disminuye a 1/3 del
correspondiente a la sitnaciédn  achktual, v s1 H=12m elnivel

disminuye a la mitad.

by acercar 20m entre si las luminarias
(tresbbolillo ¢) es iwposible debido a que en las esquinas, si
las alturas son 8m o 9m, el nivel medio cae préacticamente a
cerv; si H=z10m o0l2w la reduccidn respecto de la disposicidn

actual es del 66% aprox.

¢) aun cuando se acercarar 10m las luminsrias,
al apagar la léampara central en la disposicidn en tresbolillo,
en Ltodos los casos (excepto en uno) y para todas las <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>