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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto de grado es mostrar la eficiencia energética del
alumbrado publico en la ciudad de La Paz utilizando la tecnologia LED. Se realizé un
analisis comparativo para mostrar la diferencia entre LED y la iluminacion
convencional. Este Analisis ayudard a tomar decisiones sobre politicas de eficiencia

energética, llevandonos a la modernizacidon en iluminacion para el alumbrado puablico.

Se realizd mediciones fotométricas como iluminacion media y uniformidad en
algunas calles y avenidas de la ciudad de La Paz, esto con el propdsito de evaluar contra
los criterios de control de la norma NB 1412001:2. Posteriormente se cargo en el
software Ulysse las caracteristicas de las vias segun su disposicién, el cual dio resultados

de conformidad con las luminarias LED.

En el primer capitulo se describe los antecedentes del alumbrado publico, se plantea
el problema, se establece el objetivo general y los objetivos especificos, asi como la
justificacion. El segundo capitulo refiere al marco teérico y la importancia de los
conceptos luminotécnicos. En el tercer capitulo se expone la metodologia para el calculo
de ingenieria de alumbrado pdblico. En el cuarto se expone la situacion actual del
alumbrado publico de la ciudad de La Paz. En el quinto capitulo se muestra la ingenieria
del proyecto, indicando los resultados del software Ulysse. En el sexto capitulo se
desarrolla la evaluacion técnica, haciendo una comparacion de caracteristicas técnicas de
luminarias convencionales como también de luminarias LED. En el séptimo capitulo se
presenta el estudio econdmico de las luminarias y el analisis costo eficiencia. En el
octavo capitulo se muestra los beneficios tanto ambientales como sociales del proyecto.
Y en el noveno y ultimo capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que

se llegaron con el estudio.

Palabras claves: LED, caracteristicas fotométricas, CAE, disposiciones, percepcion.



Summary

The main objective of this grade project is to show the efficiency of public lighting in
the city of La Paz by using LED technology. A comparative analysis was performed to
show the difference between LED and conventional lighting. This analysis helps to
make decisions about energy efficiency policies, leading to modernization in lighting for

street lighting.

Photometric measurements like average illuminance and uniformity were realized in
some streets and avenues Iin La Paz city, this with the purpose of evaluating against
criteria control standard NB 1412001:2. Subsequently it was loaded into the software

Ulysse, which gave good results in accordance with LED lights.

The first chapter was described the antique street lighting, then the problem arises,
the general objective and specific objectives, and the justification is set. The second
chapter concerns the theoretical framework and the importance of the lighting concepts.
In the third chapter was exposed the methodology for the calculation of lighting
engineering. In the fourth chapter exposes the current state of public lighting in the city
of La Paz. In the fifth chapter shows the project engineering, stating the results of
Ulysse software. In the sixth chapter develops the technical evaluation, comparing the
technical characteristics of conventional lighting as well as LED lighting. In the seventh
chapter presents economic study of the lights and the cost-efficiency analysis. In the
eighth chapter, we find both environmental benefits and social benefits. In the ninth and

final chapter presents the conclusions and recommendations reached by the study.

Keywords: LED, photometric characteristics, CAE, provisions perception
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ALUMBRADO PUBLICO LED

El servicio de Alumbrado Publico es muy importante para la seguridad ciudadana y
para proporcionar una adecuada visibilidad, que coadyuvara al normal desarrollo de las

actividades de todos los ciudadanos cuando la luz del dia sea insuficiente.

La adecuada iluminacion en el servicio de alumbrado publico, se constituye como un
indicador de bienestar, seguridad, inclusion social, crecimiento y desarrollo para la
ciudad. EIl alumbrado pdblico es un medio necesario para prevenir y combatir la
epidemia global de accidentes de trafico, donde la oscuridad es un factor de riesgo que

debe combatirse con esta herramienta valiosa.

En estos ultimos afios las fuentes de luz para el alumbrado publico en el mundo esta
siendo reemplazado por la iluminacion con tecnologia led (Diodos Emisores de Luz) las
cuales son mas eficientes en comparacion a las lamparas HID (Descarga de alta
intensidad) convencionales y que ademas tienen una mayor vida atil, asimismo estas
lamparas no utilizan el mercurio como fuente primaria de iluminacién, la cual es
contaminante para el medio ambiente. Es por eso que es importante realizar cualquier
aporte gue contribuya a reducir el consumo de energia eléctrica y de esta manera reducir

las emisiones de CO2 que tanto mal esta haciendo a nuestro planeta tierra.

Por tal motivo el presente proyecto de grado se enfoca a tratar de reducir el consumo
de energia eléctrica en el Alumbrado Publico de la ciudad de la Paz, remplazando las
lamparas HID actualmente utilizadas en el alumbrado publico por ladmparas con
tecnologia Led, las cuales son mas eficientes en comparacion con las anteriores ya
mencionadas y de ese modo contribuir con la reduccion de CO2 y Ozonos que se

producen por la generacion de energia eléctrica a través de plantas termoeléctricas.
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1.1 Antecedentes

El Alumbrado Publico de la ciudad de La Paz ha ido desarrollandose desde 1717 con
antorchas que funcionaban con aceite!. En aquel tiempo las autoridades espafiolas
emitieron una serie de disposiciones instruyendo a la poblacién pacefia a iluminar sus
calles. “En 1985 se instalo el sistema de alumbrado a gas de carbdn que estuvo a cargo

de la empresa de don Leonidas Fernandez” (Cobee, 2007).

“En la navidad de 1896 la ciudad de La Paz vio por primera vez el alumbrado
eléctrico cuando la familia Velasco alumbrd las habitaciones de su chacarilla de
Challapampa por medio de un generador de 50 lamparas, importado de New York, que
requeria para su funcionamiento, un flujo de 60 litros de agua por segundo”. (Cobee,
2007).

Dos afios después, en 1898, La Paz se convirtio en la tercera ciudad de Sudamérica en
contar con el servicio de alumbrado eléctrico, que fue implementado por el pacefio Jorge
Granier, quien cre0 la empresa Fabrica de Luz. En 1888 la empresa Fabrica de Luz pasé
a manos de la compaiiia Farfan y Clavijo que inici¢ la instalacion de alumbrado publico
en la ciudad y para 1905, la empresa The Bolivian Rubber duplicé el servicio, para méas

tarde cambiar de nombre a Bolivian General.

En la década de los afios 60, se mejord el alumbrado publico, comenzando por el
centro de la ciudad y vias principales (Av. Montes, Mcal Santa Cruz, microcentro),
instalandose luminarias por medio de simple y doble brazo, tirantes transversales, en los
cuales se encontraban montadas luminarias con tres lamparas de tubos fluorescentes de

40 W y arranque directo.

! Historias de las fortunas de La Paz. (Nueva Economia, Maria Angélica y Ricardo Sanjinés Avila,
2010, La Paz, pg 6)
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En la década de los 80, la parte céntrica de la ciudad de La Paz estaba iluminada con
luminarias de sodio y mercurio pero en las periféricas de la ciudad el alumbrado publico
estaba iluminado con ldmparas incandescentes. En ese entonces los encargados del
alumbrado publico eran la empresa COBEE (Compariia Boliviana de Energia Eléctrica)

y H. Alcaldia Municipal de La Paz.

En la gestion 2009, se aprobd la actual Constitucion Politica del Estado Plurinacional
de Bolivia, en la que se establece en el Art. 302 paragrafo I, inc. 30 que es competencia
exclusiva de los gobiernos municipales auténomos, en su jurisdiccion: “Servicio de

alumbrado publico de su jurisdiccion "2

Actualmente el gobierno Autonomo Municipal de La Paz (GAMLP) es la entidad
responsable de la Administracion, Operacion y Mantenimiento del servicio de
Alumbrado Pudblico instalado en vias de circulacion y espacios de uso publico irrestricto,
que por sus caracteristicas o seguridad general, deben permanecer iluminados cuando la

luz natural sea insuficiente.

Si bien el GAMLP, a través de la Unidad de Servicios Eléctricos (USE) realiza el
mantenimiento, administracion y operacion del servicio de Alumbrado Pablico y la cual
ha mejorado de gran manera la iluminacién en las calles y avenidas, poco se ha hecho
para reducir el consumo de energia eléctrica en el Alumbrado Publico, debido a que no
se cuenta con informacién suficiente que permita al Gobierno Auténomo Municipal de
La Paz tomar decisiones de un cambio masivo de luminarias actualmente utilizadas en el
Alumbrado Publico por luminarias que sean mas eficientes (Tecnologia Led) y de esta
manera reducir el consumo de energia eléctrica en el alumbrado publico pero

manteniendo los niveles de iluminacion correspondientes a cada via.

2 Constitucion Politica del Estado 2009
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En la gestion 2014 la Unidad de Servicios Eléctricos del Gobierno Auténomo
Municipal de La Paz, realiz6 el cambio de luminarias HID por luminarias con tecnologia
Led en la Av. Mariscal Santa Cruz, con el objetivo de realizar pruebas piloto para

determinar el tiempo de vida Util real y la reduccién del flujo luminoso en el tiempo.

Sin embargo, no es suficiente realizar pruebas técnicas, lo que hace falta es realizar
un estudio de disefio técnico de preinversion regido por el ministerio de planificacion del
desarrollo, y por el articulo 6 del reglamento basico de pre-inversion, herramienta que
nos permita tomar decisiones y recomendar al GAMLP acerca de la sustitucion de
luminarias tradicionales HID por luminarias con tecnologia Led, y de esta manera a

través del presente proyecto coadyuvar a tomar la decision mas acertada.

El presente trabajo de grado se elaboré con base en informacién de la unidad de
servicios eléctricos del GAMLP a cargo del Ing. Eddy Mamani JEFE UNIDAD USE.
La elaboracion de la evaluacion técnica del proyecto de grado se realiz6 con la guia de
los ingenieros de laboratorio USE: Ing. Oscar Yujra e Ing. Wilfredo Ticona, donde
aportaron con sus conocimientos, experiencias e informacién acerca de la situacion
actual del sistema de alumbrado puablico, datos técnicos de las luminarias, manejo del

software Ulyse, costos de mantenimiento y facturacion.
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1.2 Definicién del problema

Cada afio aproximadamente el 67,2% de la produccion de electricidad del mundo
proviene de plantas de combustibles fdsiles, un (16,6%), proviene de las centrales
hidroeléctricas, un (10,6%) proviene de centrales electronucleares y un (5,6 %) proviene

de otras formas de produccion de energia (bioenergia, solar, edlica, geotérmica etc.)?

De toda esta produccion de energia eléctrica se destina aproximadamente el 0,82 %
(189.120.000 MWh/afio) al Alumbrado Ptblico mundial.*

En Bolivia del 100% (7.634.960 MWh) de la energia generada, un 28% (2.166.690
MWh) corresponde a la generacion hidroeléctrica (generacion a través del agua) y el
otro 71% (5.449.720 MWh) corresponde a la generacion termoeléctrica (generacion a
través de gas natural) y solamente el 1% (18.550 MWh) corresponde a generacion

edlica.®

Segun la Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Electricidad (AE), en el SIN
(Sistema Interconectado Nacional) de Bolivia, aproximadamente se destina el 4.3%
(329.751,56 MWh) al Alumbrado Publico, porcentaje que es muy elevada en

comparacion al 0,82% de energia consumida en el mundo para el Alumbrado publico.

En Bolivia el 71% de la energia generada es a través de centrales termoeléctricas, es
por tal motivo que consideramos necesario todo aporte de ideas que permita reducir el
consumo de energia eléctrica, ya que el elevado consumo de energia eléctrica 4.3% en el
Alumbrado Publico, hace suponer que no existen politicas de los municipios en cuanto a

la eficiencia energética en el Alumbrado Pablico.

3 Key electricity trends (IEA STATISTICS, 2015)
4 World electricity consumption for lighting (Earth policy institute, 2011)
> Memoria 2014 (AE,2014)
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Se identifica el problema como una oportunidad para sacar provecho por medio de
este proyecto, y no como falta de solucion. Las luminarias en uso no han llegado al fin
de su vida Util pero existe la posibilidad de que éstas sean reemplazadas para incorporar
una tecnologia mas eficiente energéticamente. EIl sentido de este proyecto es el uso de
tecnologias energéticamente mas eficientes, el cual disminuye el consumo de energia
eléctrica y el nivel de potencia contratada para un mismo nivel de iluminacion,

generando un beneficio econdémico por ahorros de costos de operacion y mantenimiento.

La implementacion de luminarias con tecnologia led en el Alumbrado Publico es una
opcion que nos permitiria reducir el consumo de energia eléctrica en este servicio, pero
debemos conocer todas las cualidades y defectos, que nos permita la toma de una mejor
decision.

En el anexo A-1, se encuentra el mapa de los macro distritos de La Paz.

1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo gener
+«+ Evaluar técnica, economica y social, el reemplazo de luminarias de tecnologia
tradicional por luminarias con tecnologia led en el Alumbrado Publico de la

ciudad de La Paz.

1.3.2 Objetivos espe
+¢+ Definir conceptos y términos luminotécnicos.
¢ Identificar tecnologias de las luminarias en el alumbrado publico utilizadas
actualmente en la ciudad de La Paz.
¢ Determinar la metodologia para el calculo de alumbrado publico.
¢+ Conocer la situacién actual del alumbrado publico en La Paz.
¢+ Conocer la potencia real consumida por las luminarias del alumbrado publico de

La Paz.
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¢+ Conocer la clasificacion de la iluminacion en la ciudad de La Paz y que vias

pertenece a cada clase de iluminacion.

¢+ Evaluar los términos luminotécnicos de la situacion con proyecto led contra la

norma NB 1412001-2.

¢ Analizar técnica, econdmica y socialmente el reemplazo del cambio de

luminarias con tecnologia HID a tecnologia a Led.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion Académica

El presente proyecto de grado representa la oportunidad de poner en préactica los

conocimientos y experiencia adquirida durante nuestra formacion personal en la carrera

de Ingenieria Industrial, para el desarrollo de este se apoy6 en las siguientes materias:

Fisica bésica Il, electrotecnia, electrénica y laboratorio: Se adquiri6
conocimientos importantes de la energia eléctrica, instalaciones eléctricas y

conceptos de electrostatica.

Administracion financiera, investigacion de operaciones Il e ingenieria de
costos: Ayudaron a realizar la evaluacion financiera y econémica del

proyecto.

Preparacion y evaluacion de proyectos | y Il: Brindaron herramientas para

realizar el andlisis econdémico y social del proyecto.

Ingenieria Ambiental y desarrollo sostenible: La materia dio los
conocimientos del medio ambiente, legislacion ambiental, y herramientas que

ayudaron a la realizacion de la ficha ambiental.
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e Seguridad y Salud Ocupacional y laboratorio: Proporciono conocimientos en
seguridad en instalaciones eléctricas, norma NB 777, grados de proteccion,

teoria de la iluminacion 6ptima y mediciones utilizando luxémetro.

Para la realizacion de este proyecto también se necesité ampliar los conocimientos
para la realizacion de la evaluacion técnica, es por ello que se necesitd el soporte de
temas como: luminotecnia, distribucion de la energia eléctrica, tecnologia eléctrica,
dispositivos electrénicos, centrales de generacion de energia eléctrica, funcionamiento

de las partes de una luminaria, NB 1412001 entre otros.

La carrera de ingenieria industrial es flexible ya que nos da la posibilidad de
desenvolvernos en diferentes ambitos laborales, siempre buscando el disefio que nos
lleve a la eficiencia en los procesos, reduccion de costos, optimizacion de recursos y
maximizacion de utilidades; es por ello que la realizacion de este proyecto tiene como

objetivo la eficiencia energética en el alumbrado publico de la ciudad de La Paz.

1.4.2 Justificacion T¢ -condémico-Social

Debido al alto consumo de energia eléctrica en el Alumbrado Publico en la Ciudad de
La Paz es necesario realizar un estudio comparativo que pueda comprobar si las
luminarias con tecnologia Led son mas eficientes que las luminarias tradicionales HID
en el Alumbrado Publico y de esta forma coadyuvar al GAMLP al tomar politicas de

eficiencia energética en el municipio de La Paz.

Asimismo se pretende conocer todas las ventajas y desventajas de las luminarias con
tecnologia Led, la cual nos ayudard a continuar con méas estudios acerca de esta
tecnologia ya que si se incorpora esta tecnologia en el Alumbrado Pablico de La Paz, se
debe plantear y elaborar planes del mantenimiento de la nueva infraestructura del
Alumbrado  Publico.
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Para poder entender el disefio luminico correspondiente al Alumbrado Publico, es

necesario conocer conceptos basicos de luminotecnia, las cuales nos permitiran

comprender mejor las caracteristicas luminotécnicas del Alumbrado Pablico.

2.1

Conceptos basicos de luminotecnia.

La Luz: Es la energia radiante que produce una sensacion visual. Segun su
capacidad y ciertas propiedades. La luz visible esta ubicada en el espectro
luminoso entre las radiaciones ultravioleta e infrarroja, comprendida entre los
limites de longitud de onda entre 380nm y 760nm. La primera corresponde al

color violeta y la segunda al color rojo.®

Flujo Luminoso. Se define como la cantidad de energia luminosa emitida
por una fuente de luz por unidad de tiempo, en todas las direcciones.” Se
representa por la letra griega “d” y su unidad es lumen (Im). Su expresion

viene dadapor:
dQL
L=—
i dt
Donde: ¢ = Flujo luminoso (Im).

dQu/dt = Cantidad de energia luminosa radiada por unidad de tiempo.
Rendimiento luminoso (Eficacia luminosa). Indica el flujo luminoso que
emite una fuente de luz por cada unidad de potencia eléctrica consumida

para su obtencion. Se representa por la letra griega € < y su unidad es el

lumen/vatio (Im/W). La expresion de la eficacia luminosa viene dada por:

£ =" (Im/w)

6 Electrotecnia (Alcalde, 2004)
"NB 1412001-1
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Donde:

€ = Eficacia luminosa.

P = Potencia activa (W)

¢ Intensidad luminosa. Se define como la relacion entre el flujo luminoso
emitido por una fuente de luz en una direccién por unidad de angulo sélido en
esa misma direccion, medido en estereorradianes (sr).Siendo éste el angulo
formado entre el centro de una esfera de radio unitario y una porcion de

superficie de una unidad cuadrada de dicha esfera.

OL A
I=—;0J=—2
w r

Donde:

| = Intensidad luminosa (cd).
oL = Flujo luminoso (Im).
o< = Angulo sélido (sr).
r = Radio de proyeccion (m)
FIGURA 2-1. Intensidad luminosa.

Tcd
¢=1TLm
E=1Lux
S=1m?
Ted

o (total) = 4n esterecrradianes

Fuente: Elaborado con base en datos de proyecto adaptacion de alumbrado en

ayuntamiento Coin.
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¢ Huminancia: Los niveles de iluminacién se definen como la relacion entre el
flujo luminoso y el area de superficie a la cual incide dicho flujo. Se
simboliza con la letra E y su unidad es el lux.® Por tanto, su expresion quedaasi:

_oL

E
S

Donde:
E = lluminancia (lux).
@L = Flujo luminoso (Im).

S = Superficie (m?)

+« Luminancia (L): La luminancia en un punto de una superficie en una direccién
se interpreta como el cociente de la intensidad luminosa en la direccion dada
producida por un elemento de la superficie que rodea el punto, el area de la
proyeccion ortogonal del elemento de superficie sobre un plano perpendicular
en la direccion dad. La unidad de luminancia es candela por metro cuadrado
(cd/m?). La luminancia puede expresarse como:

dl i
— =
dA cos®

+« Uniformidad. La iluminancia proporcionada en una superficie determinada
nunca sera totalmente uniforme. Esto se debe a que siempre habra diferencias
de valores de iluminancia dentro del escenario visual iluminado. Para definir
la uniformidad de los niveles de iluminacion en un area, es necesario definir

los factores que determinan las variaciones de iluminancia.

%+ Temperatura de color (Tc). La temperatura de color de una fuente luminica es
medida por su apariencia cromatica y esta basada en el principio segun el cual,
todos los objetos cuando aumentan su temperatura, emiten luz. EIl color de esa
luz cambia dependiendo del incremento de la temperatura, expresada en
grados Kelvin (°K). A continuacion se muestra como los colores de luz son

8 NB 1412001-1
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clasificados:

TABLA 2-1. Apariencia del color segun su temperatura.

Color de luz Temperatura de color Apariencia del color
Amarillento 1800-2500 calido

Blanco calido 2600-3000

Blanco neutral 3100-4100 Intermedio

Blanco frio 4200-6000 Erio

Blanco luz del dia 6100-6500

Fuente: Elaborado con base en datos del libro Electrotecnia de Alcalde.

% Indice del Rendimiento del Color (IRC). Es el indice que indica el nivel o el
grado de precision en que un objeto iluminado pueda reproducir su propio
color real bajo la influencia de una fuente de luz. Cuando la luz incide sobre
un cuerpo y éste genera un color practicamente igual o idéntico al propio,
entonces su IRC tendra un valor cercano o igual a 100. Para la clasificacién de
distintas fuentes de luz, se ha instituido a la ld&mpara incandescente como
patrén, ya que dicha fuente representa un IRC de 100 (muy bueno).

TABLA 2-2. Clasificacion del IRC segun su grado y apariencia.

Grado IRC \ IRC Apariencia
1 IRC>85 Muy bueno
2 75<IRC<85 Bueno
3 40<IRC<75 Medio
4 IRC=<40 Nulo (monocromatico)

Fuente: Elaborado con base en datos del libro Electrotecnia de Alcalde.

% Proteccion IP: Indica los grados de proteccion proporcionados por el
envolvente (elemento que proporciona la proteccion del material contra ciertas
influencias externas y en cualquier direccion) contra el acceso a las partes
peligrosas, contra la penetracion del agua y para proporcionar una informacién
unida a la referida proteccion.

La primera cifra caracteristica esta graduada desde 0 (cero) hasta 6 (seis) y a
medida que va aumentando el valor de dicha cifra, éste indica que el cuerpo

solido que la envolvente deja penetrar es menor.

14



ALUMBRADO PUBLICO LED

ve

Primera cifra (Proteccion
contra los cuerpos solidos)

Grado de proteccion

TABLA 2-3. Grados de proteccion indicados por la primera cifra caracteristica.

Segunda cifra (Proteccion
contra los liquidos)

No hay proteccion

No hay proteccion

Protegidos contra los cuerpos
solidos superiores a 50 mm

Protegidos contra las caidas
verticales de gotas de agua

Protegidos contra los cuerpos
solidos superiores a 12 mm

Protegidos contra las caidas de
agua con una inclinacion max. de
15°

Protegidos contra los cuerpos
solidos superiores a 2,5 mm

Protegidos contra el agua en
forma de lluvia

Protegidos contra los cuerpos
solidos superiores a 1 mm

Protegidos contra las
proyecciones de agua

Protegidos contra el polvo.
(no hay deposito dafioso)

Protegidos contra los chorros de
agua

Totalmente protegido contra
el polvo.

Protegidos contra los embates del
mar

Protegidos contra los efectos de la
inmersion.

Protegidos contra la inmersion
prolongada.

Fuente: Elaborado con base en la tabla 51 de la norma boliviana NB 777.

¢ Proteccion IK: Es un sistema de codificacion para indicar el grado de
proteccion proporcionado por el envolvente contra los impactos mecanicos
nocivos, salvaguardo asi los materiales o equipos de su interior. El codigo IK
se designa con un numero graduado de cero a diez; a medida que el numero va

aumentando, indica que su resistencia al impacto es mayor.

15
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TABLA 2-4. Grados de proteccion IK.

Grado IK IK IK IK IK IK IK IK IK IK
IK 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Energia 0,1 0,2 0,35 0,5 0,7 1 2 5 10 20
[J] 5

Masa y 102 (02 |02 102 |02 |05 |05 |17 |5 |5
altura kg kg |kg |kg |kg |kg |kg |kg |kg |kg
del

el 70 1100 | 175 |250 |350 |200 |400 |295 |200 |400

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

pieza
o[

Fuente: Elaborado con base en la norma IEC 62262 (2002).

2.2 Alumbrado publico.
La Norma Boliviana de Alumbrado Publico NB 1412001-1 define al Alumbrado

Publico de la siguiente manera:

Es el servicio de iluminacion de las vias de circulacion publica y de espacios de uso
publico irrestricto, que por sus caracteristicas o seguridad, general deben permanecer

iluminados cuando la luz natural sea insuficiente.

De acuerdo al manual de suministro de energia eléctrica para el alumbrado publico de

DELAPAZ, existen 3 modalidades de suministro de energia, las cuales son:
a) Red independiente (red exclusiva del GAMLP)

b) Red compartida con DELAPAZ y GAMLP
c) Red con conexién directa a la red de DELAPAZ

16
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e Sistema de alumbrado publico:

Comprende el conjunto de luminarias, redes eléctricas, transformadores de uso
exclusivo y en general, todos los equipos necesarios para la prestacion del servicio de
alumbrado publico, que no formen parte de las redes de uso general de sistema de

distribucion de energia eléctrica. (Ministerio de Minas y Energia Colombia, 2010)

2.3 Partesde la lun adicional HID ( a de Alta intensidad).

Luminaria es un artefacto que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una

o varias lamparas. Contiene en su caso los equipos auxiliares necesarios para su
funcionamiento (balasto, reactancia, arrancador y capacitor).

Los componentes de una luminaria HID son:

« Lampara: Termino genérico para denominar una fuente de luz fabricada por el
hombre. Por extension, el término también es usado para denotar fuentes que
emiten radiacion en regiones del espectro adyacentes a la zona visible.

+ Balasto: Dispositivo conectado entre la alimentacion y la lampara de descarga,
que sirve para limitar la corriente de la lampara a un valor determinado.
Popularmente se la conoce con el nombre de reactancia.

++ Ignitor: Arrancador o ignitor es un dispositivo que por si solo o asociado con
otros elementos del circuito genera pulsos de voltaje para iniciar el proceso de
encendido de las lamparas de descarga sin precalentamiento de electrodos.

¢+ Fotocontrol: Los controles fotoeléctricos o fotocontroles, son una clase especial
de interruptores automaticos utilizados ampliamente para la conexion y
desconexién de luminarias, ya sea en forma individual, o efectuando un control
maltiple mediante la utilizacion de un contador adicional.

¢+ Condensador: Es un dispositivo compuesto por dos materiales conductores
Ilamados placas, paralelos entre si, separados por un material aislante, cuya
propiedad, fendmeno Ilamado capacitancia, es la de almacenar energia eléctrica
después de conectar las placas a una fuente de energia. Su funcion en el caso de

17
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las luminarias, es mejorar el fac tor de potencia en balasto reactor y ayuda a
regular la potencia en balastos de autotransformador de potencia constante.

La figura siguiente nos muestras los componentes de una luminaria HID:

FIGURA 2-2. Componentes de una luminaria HID.

~“TDCONTROL

Fotocontrol |§—> a
Base para brocontrol — (B
LUMINARIA R

Linea / :

Conjunto eléctioo Conjunto éptico . g
- Luminaria
Neutro Carga =

CONCENTRADOR H " P By
DE CONEXIONES } ‘oﬂ "

=

Wy
T A 240V Balasto J
e L o s ,
U U O U

J
»
PLATO DE MONTAJE DE LA LUMINARIA Ignitor

Fuente: Elaborado con base en CODENSA S.A. (2011). Especificaciones técnicas ET
801. Recuperado de htpp:/likinormas.micodensa.com/Especificacion

2.4 Partes de la luminaria LED.
Los componentes de una luminaria LED son:
% Chip: Es el corazon de una lampara LED, capaz de generar luz cuando se le
aplica corriente eléctrica.

% Driver: Es la fuente de alimentacion previa, su funcién es controlar el sistema
electronico de trabajo del LED de alta potencia luminosa.

% Disipador de calor: Su funcién es disipar la temperatura que se genera en el
punto de union o juntura del diodo LED cuando la lampara se encuentra

encendida, ayudando a mantenerla dentro de un rango adecuado.

18



i
ALUMBRADO PUBLICOLED = w

0,

% Placa base: Es la placa del circuito electronico, que soporta las conexiones de
los componentes electrénicos, del chip y vias de disipacion del calor.

% La optica: Compuesta por un conjunto de lentes que determinan la distribucion

de la luz emitida por el LED.

FIGURA 2-3. Componentes de una luminaria LED.

Placa Base b

Driver

Disipador

Fuente: Elaborado con base en LEDBOX (2015). Elementos claves de luminaria led.

Recuperado de htpp://ledbox.es/Informacion-led

2.5 Fuentes Luminosas.

Fuentes Luminosas: Las fuentes de luz artificial implican la conversion de alguna

forma de energia en radiacion electromagnética, basandose principalmente en la

excitacion de atomos y luego la emision de fotones.

Existen dos clasificaciones que describen el tipo de lampara segin los procesos de:

Incandescencia y la luminiscencia. En el diagrama de abajo se muestra la clasificacion.
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Diagrama 2-1. Clasificacion general de las fuentes luminosas.

Fuentes
Luminosas

Incandescencia Luminiscencia

-Incandescente
Estandar.

-Incandescente
Hal6genas.

Electroluminiscencia

Fotoluminiscencia

7 —

LEDs

Baja Presion Alta Presion

-Fluorescente Lineal.

-Fluorescente
Compacto

-Sodio de Baja

-sodio de Alta.

-Mercurio.
-Haluros Metalicos.

\ J
|

Fuente: Elaborado con base en datos de proyecto adaptacion de alumbrado en

ayuntamiento Coin.

« Lamparas Incandescentes: El principio de funcionamiento se basa en que un
filamento de tungsteno de espiral simple o doble, se lleva hasta la incandescencia
con el paso de la corriente eléctrica. Con objeto que no se queme el filamento, se
encierra en una ampolla o bulbo de vidrio dentro el cual se hace el vacio o se
introduce un gas inerte(argén, cripton, etc.).(Gilberto Enriquez Harper, n.d.)

« Lamparas incandescentes Haldgenas: Tienen el funcionamiento similar al de
las lamparas incandescentes normales, con la salvedad de que el haldgeno
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incorporado en la ampolla ayuda a conservar el filamento. Aumentando asi la
vida util de la lampara, mejora su eficiencia luminosa, reduce tamafio, mayor
temperatura de color.(Universidad de Navarra, n.d.)

Lamparas fluorescentes: La corriente pasa a través de un vapor de mercurio a
baja presion, de esta manera también son llamadas “lamparas de descarga de
mercurio a baja presion”.

En el momento en que la lampara se enciende, los electrones “bombardean”
los atomos de mercurio provocando que el gas emita los rayos ultravioleta.
Cuando estos rayos golpean una capa de fosforo se produce una luz visible.
Lamparas fluorescentes compactas [LFC]: Bésicamente son lamparas
fluorescentes con potencias entre 5 y 60 W que, por lo general, llevan
incorporado el equipo de arranque y disponen de un casquillo E.27 para ser
conectadas a los portalamparas clasicos de las incandescentes.

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion: En estas lamparas, la descarga
se realiza a través de una atmasfera de vapor de mercurio. Para mejorar el indice
de reproduccion cromatico de estas lamparas se recubre el interior de la ampolla
con polvos fluorescentes de vandato de itrio. Potencia entre 50 y 2.000 W.
Lamparas de halogenuros metélicos: Estas lamparas son basicamente iguales
que las anteriores; al introducir halogenuros metalicos en el interior del tubo se
consigue una mayor eficiencia luminosa [65 Im/W a 90 Im/ W] y una fiel
reproduccion de los colores [IRC= 60 a 85], una buena temperatura de color
[4.000 a 6000°K] y una vida dtil larga [6.000 a 10.000 horas].

Lamparas de vapor de sodio de alta presion: La descarga se realiza a través de
vapor de sodio de alta presion con lo que se consigue aumentar bastante el
rendimiento luminoso [60 a 130 Im/W]. Los nuevos desarrollos consiguen
elevar el IRC entre 65 y 80, lo que unido a su larga vida util [12.000 horas], las
hacen ideales para la iluminacion de alumbrado publico, zonas peatonales,

monumentos, etc.
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¢+ Léamparas de vapor de sodio de baja presion: Estas lAmparas son basicamente
igual que las anteriores; al introducir vapor de sodio a baja presion en el interior
del tubo se consigue una muy alta eficiencia luminosa [100 Im/W a 200Im/W].
A cambio, se consigue muy baja temperatura de color [1.800 °K] y una muy
mala reproduccion de los colores [IRC es nulo]. Se produce una emisién de luz
amarilla monocromaética que se corresponde con la maxima sensibilidad del ojo.

« Lamparas de luz mezcla: Es la combinacion entre una lampara de mercurio y
una incandescente, ya que posee un filamento para estabilizar la corriente. Por lo
tanto no requiere el uso de un balasto. Dicho filamento estd conectado en serie
con el tubo de descarga, y la luz producida es una combinacion entre la descarga
del mercurio y la del filamento.

< Lamparas de LED: Las lamparas LED estan formadas por cadenas de diodos
LED, ya sea en serie o en paralelo. Los diodos LED se fabrican mediante la
union de dos cristales semiconductores PN, a los que se les ha contaminado de
una forma especial. Cuando una unién de este tipo se polariza con una tension
directa, al igual que ocurria con los diodos convencionales, los electrones de
valencia del cristal tipo N atraviesan la union y se recombinan con los huecos del
cristal tipo P. Dado que dichos electrones se trasladan de un nivel de energia
mas alto a uno mas bajo, se produce una liberacion de energia, que en este tipo
de diodos se manifiesta en forma de radiaciones electromagnéticas dentro del

espectro luminoso.

2.6 Luminarias.

Segun la Comision Internacional de luminacion (CIE), la definicion de luminarias
son “Aparatos que distribuyen, filtran o transforman la luz emitida por una o varias
lamparas y que contienen todos los accesorios necesarios para fijarlas, protegerlas y

conectarlas al circuito de alimentacién”
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Las luminarias tienen por objeto:

b)

Dirigir sobre la calzada el flujo luminoso emitido por las fuentes, con el minimo
de pérdidas y en la direccion deseada.

Proteger las fuentes de luz contra la intemperie.

Aislar térmicamente la fuente del ambiente exterior, con el fin de alcanzar la
temperatura de funcionamiento que corresponde al maximo de eficiencia
luminosa.

Sistemas 6pticos

La reparticion del flujo luminoso en la direccion deseada se puede obtener por
medio de reflectores, refractores, difusores o por una combinacion de los
diferentes sistemas.

Tipos de luminarias

Caracteristicas mecanicas

-Todas las piezas que componen la luminaria deben ser inalterables.

-El sistema Gptico debe ser removible para facilitar su eventual reemplazo.

-La luminaria cerrada debe cumplir con un grado de hermeticidad previsto.

-Los portaldmparas y soportes deben ser muy resistentes mecanicamente.

-Las luminarias deben poner poca resistencia a la presion del viento.

Caracteristicas de soportes

-Los soportes usados en alumbrado publico son los postes y los brazos.

-Los postes comprenden generalmente un elemento de soporte vertical y uno
0 varios brazos.

-Los postes de hormigon son hechos de hormigon armado o en hormigon
pretensado siendo su fabricacion mas comun por vibracion, centrifugacion o
ambas. Su seccion es generalmente circular cénico o poligonal. No necesitan
practicamente ningin mantenimiento, pero es conveniente utilizar una linea
esbelta y armoniosa del conjunto para conseguir una proporcion justa entre las
dimensiones del soporte y la luminaria y una union perfecta entre el brazo y el

soporte vertical.
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-Los postes pueden ser de acero o de aluminio generalmente son mas esbeltos
que los postes de hormigon. El poste puede ser de forma cilindrica o conica.
Se deben tomar precauciones especiales para proteger estos postes contra la

corrosion.

-Los brazos pueden fijarse en las fachadas de las edificaciones o en los postes
de las lineas de distribucion de energia eléctrica.  Estan generalmente

constituidos por el ensamble de tubos metalicos o de perfiles soldados.

2.6.1 Caracteristicas fotométricas luminarias.
Los célculos de disefio de alumbrado puablico deben ser hechos con base en
luminancia o iluminancia segun requerimientos particulares, para este proyecto se

utilizara la iluminancia como base para el disefo.
Se realizaré el célculo partiendo de datos fotométricos de la luminaria, tales como:

a) Matriz de intensidades: Muestra la informacion de distribucion de la intensidad
luminica.
TABLA 2-5. Matriz de intensidades por la CIE Cd/1000 Im.

y/C | 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 195° | 210° | 225° | 240° | 255° | 270°

0° 1190|190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190

10° | 202 | 219 | 230 | 251 | 257 | 262 | 267 | 262 | 257 | 251 | 230 | 219 | 202

20° | 216 | 250 | 267 | 265 | 273 | 278 | 272 | 278 | 273 | 265 | 267 | 250 | 216

30° | 228 | 288 | 302 | 279 | 248 | 221 | 202 | 221 | 248 | 279 | 302 | 288 | 228

40° | 213 | 258 | 273 | 271 | 203 | 156 | 142 | 156 | 203 | 271 | 273 | 258 | 213

50° | 242 | 282 | 221 | 172 | 132 | 104 | 104 | 104 | 132 | 172 | 221 | 282 | 242

60° | 274 | 337 [ 241|122 | 95 | 74 | 55 | 74 | 95 | 122 | 241 | 337 | 274

70° | 308 | 422 | 222 | 97 | 70 | 46 | 22 | 46 | 70 | 97 | 222 | 422 | 308

80° | 56 | 81 [132| 61 | 32 | 8 2 8 32 | 61 | 132 | 81 | 56

90° | 3 5 4 125/15/08] 0 |08 ]15 25 4 5 3

Fuente: Elaborado con base en el manual técnico para interpretar documentos

fotométricos de luminarias de alumbrado pablico del GAMLP.
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b) Diagrama Isolux: Es una representacion a escala de los niveles luminicos que se
alcanzarian sobre algin plano horizontal de trabajo en relacion con la altura de
montaje.

FIGURA 2-4. Diagrama Isolux.
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Fuente: Elaborado con base en el manual técnico para interpretar documentos

fotométricos de luminarias de alumbrado publico del GAMLP.

¢) Diagrama polar de intensidad luminosa: Corresponde a uno o varios planos C
especificos en un diagrama isocandela. Por ejemplo, en el modelo CIE, los
planos utilizados para conformar diagramas polares son: 1. El que queda justo al
frente y atras de la luminaria (planos C=90° y C=270°) y 2. El que queda a los
dos costados de la luminaria (planos C=0° y C=180°). Su principal utilizacion
se da al momento de establecer la clasificacion de las luminarias con relacion a

los efectos deslumbrantes.

Para hacer una transformacion de coordenadas entre sistema, se utiliza una

férmula que da la relacion entre planos Ce;p = 90° — Cigs
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FIGURA 2-5. Diagrama Polar.
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Fuente: Elaborado con base en el manual técnico para interpretar documentos

fotométricos de luminarias de alumbrado publico del GAMLP.

d) Curvas de coeficientes de utilizacion: Expresan el porcentaje del flujo
luminoso emitido por una luminaria y que cae sobre una superficie determinada.
En alumbrado publico correspondera a la superficie de la calzada.

e Flujo luminoso para disefio: Se toman el valor de flujo luminoso nominal de las
fuentes.

e Duracion o vida util de la fuente luminica: El fabricante debe suministrar la
informacion sobre las curvas de depreciacion luminosa, curva de mortalidad 6 de
vida promedio de las fuentes luminosas y vida econémica de las fuentes y

analisis econdmico de luminarias.
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2.7 Localizacion de las luminarias.
a) Altura de las luminarias
La altura de las luminarias se define como la altura del centro geométrico de

la luminaria por encima del nivel de la calzada.

En la practica las caracteristicas fotométricas de la luminaria, los niveles
fotométricos requeridos, las condiciones de mantenimiento, las facilidades de
operacion y las consideraciones presupuestales, determinan la eleccion de la

altura.

b) Interdistancia entre las luminarias
La distancia “S” entre luminarias, es la distancia comprendida entre dos
luminarias sucesivas medida segun el eje de la via, este intervalo esta relacionado

con la altura “H” adoptada por las luminarias.

c) Tipos de disposiciones
La disposicion de las luminarias sobre las vias puede ser una de las siguientes:
e Disposicion Unilateral: Es una posicion donde todas las luminarias se
instalan a un solo lado de la via. Se admite cuando el ancho W de la via a

iluminar es inferior a la altura H de las luminarias.
FIGURA 2-6. Disposicion Unilateral.
S

0] © [
L F X H
L

W
Fuente: Elaborado con base en el punto 11 construcciones de la norma boliviana NB
1412001:2.
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e Bilateral en posicion: Se recomienda cuando el ancho de la via es

superior a la altura de las fuentes y la via es muy ancha.

FIGURA 2-7. Bilateral en posicion.

W
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Fuente: Elaborado con base en el punto 11 construcciones de la norma boliviana NB
1412001:2.

o Bilateral alternada: Se recomienda cuando el ancho de la via es superior a

la altura de las fuentes y la via es medianamente ancha.

FIGURA 2-8. Bilateral alternada.
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Fuente: Elaborado con base en el punto 11 construcciones de la norma boliviana NB
1412001:2.
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e Central sencilla.
FIGURA 2-9. Central sencilla.

—
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e |

Fuente: Elaborado con base en el punto 11 construcciones de la norma boliviana NB
1412001:2.
e Central doble.

FIGURA 2-10. Central doble.

1 1 1

S S
o=
o

Fuente: Elaborado con base en el punto 11 construcciones de la norma boliviana NB
1412001:2.

En algunos casos especiales se utilizan combinaciones de las anteriores.
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En la siguiente tabla se muestran recomendaciones para disposiciones de luminarias.

Clase de

TABLA 2-6. Recomendaciones enunciadas.

Relacion

Disposicion de las luminarias

Disposicion

iluminacién

S/H

Criterio

M1 10- 12 2,5- 3 | Dos carriles de circulacion Unilateral

Tres carriles de circulacion Bilateral

alternada

Cuatro carriles de circulacion Bilateral

opuesta

M2 8,5-10 3-4 Dos carriles de circulacion Unilateral

Tres carriles de circulacién Bilateral

alternada

Cuatro carriles de circulacion Bilateral

opuesta

M3 8,5-10 3-4 Ancho de la calzada menor o igual a | Unilateral
la altura de las luminarias.

Ancho de la calzada entre 1 y 1,5 Bilateral

veces la altura de las luminarias. alternada

Ancho de la calzada mayor a 1,5 Bilateral

veces la altura de las luminarias. opuesta

M4 7-10 3-5 Unilateral

M5 3-6 4-5 A criterio del disefiador

Fuente: Elaborado con base en el punto 11 construcciones de la norma boliviana NB

1412001:2.

-lluminacion Tipo M1y M2. Con las alturas usuales que varian entre 8,5 my 12 m,

conviene una disposicion unilateral en las calzadas de dos carriles con un ancho de via

del orden de 7 m y una disposicién bilateral en oposicion.
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-lluminacion Tipo M3. Para este tipo de iluminacién a la cual corresponde alturas
entre 8,5 my 10 m, se recomienda utilizar una disposicion unilateral cuando el ancho de

la calzada tiene el mismo orden de magnitud que la altura de montaje.

Se aconseja la disposicion bilateral alternada cuando el ancho sea superior a 1,5 veces

la altura de la luminaria.

-lluminacion Tipo M4. La iluminacion requiere una disposicién unilateral, ya que

las vias secundarias tienen generalmente dos carriles.

-lluminacion Tipo M5. La disposicion debe escogerse teniendo en cuenta las

condiciones locales: arborizacion, jardines, etc.

Como regla general los postes se deben alinear paralelamente al eje de la via, se

recomienda por seguridad una distancia no inferior a 60 cm del borde del sardinel.

2.7.1 Clases de ilumi

Se clasifican en cinco clases, de M1 a M5, las que dependen y se seleccionan de
acuerdo con la funcion de la via, densidad, complejidad, separacion y existencia de
medios para el control del trafico, tales como las sefiales y semaforizacion. La tabla de

abajo nos muestra las clases de iluminacion segln la norma NB 1412001-2.
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TABLA 2-7
Clases de iluminacion para diferentes tipos de vias.

Descripcion de la via Clase de

iluminacién

Vias de alta velocidad con calzadas separadas exenta de cruces a
nivel y con accesos completamente controlados: autopistas expresas
Densidad del trafico y complejidad de la via (Véase nota 1)

Alto M1
Medio M2
Bajo M3

Vias de alta velocidad, vias con doble sentido de circulacion.
Control de trafico (véase nota 2) y separacion (véase nota 3) de
diferentes usuarios de la via (\Véase nota 4)
Escaso M1
Suficiente M2

Vias més importantes de trafico urbano, vias circunvalares y

distribuidoras.

Control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via.
Escaso M2
Bueno M3

Conectores de vias de poca importancia, vias distribuidoras locales,
vias de acceso a zonas residenciales. Vias que conducen a las
propiedades y a las otras vias conectoras.
Control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via.
Escaso M4
Bueno M5

Fuente: Elaborado con base en datos de la norma NB 1412001:2 (Alumbrado
Publico-Reglas generales y especificaciones técnicas).

NOTA1

La complejidad de la via, se refiere a su infraestructura, movimiento de trafico y
alrededores visuales. Se deben considerar los siguientes factores: nimero de carriles,
inclinacion, letreros y sefiales. Entradas y salidas de rampas, intersecciones y otros
sitios que se consideran como areas conflictivas.

NOTA?2

Control de tréafico, se refiere a la presencia de letreros y sefiales, asi como a la
existencia de regulaciones. Los métodos de control son semaforizacion, reglas de
prioridad, regulaciones de prioridad y sefiales, avisos y demarcacion de la via.
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NOTA 3

La separacion puede ser por medio de carriles especificos ¢ por normas que regulan
la restriccion para uno o varios de los tipos de trafico.

NOTA 4
Los diferentes tipos de usuarios de la via son: automoviles, camiones, vehiculos

lentos, buses, ciclistas, motociclistas y peatones.

De acuerdo con lo anterior se adoptan cinco tipos de iluminacion caracterizados por

los criterios enumerados. La tabla 2-8 nos muestra los criterios segun el tipo de via.

TABLA 2-8
Criterios admitidos segun tipo de via.

Tipo de Via Velocidad de circulacion Transito de vehiculos
(V) en km/h (T) vehiculos/h
Via M1 Muy V>90 Muy T>1000
importante importante

Via M2 Importante 60<V<90 Importante 500<T<1000
Via M3 Media 30<V<60 Media 250<T<500
Via M4 Reducida V<30 Reducida 100<T<250
Via M5 Muy reducida Al paso Muy reducida T<100

Fuente: Elaborado con base en datos de la norma NB 1412001:2 (Alumbrado
Publico-Reglas generales y especificaciones técnicas).

La tabla 2-9 nos muestra los requisitos para el trafico motorizado segun criterios de
control:

- Nivel de luminancia y uniformidad de la calzada;

- lluminacion de los alrededores de la via;

- Limitacién del deslumbramiento.
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TABLA 2-9
Criterios de control segun tipo de via.

Clases Zonas de aplicacion
de Todas Todas las vias Todas Todas | Viassin ¢ | Vias con
IVINIE |as vias las vias | las vias | con pocas | calzadas
nacion intersecci | peatonal
ones es no
ilumina
das
Lumi- lluminancia Uo T.I. U, SR
nancia Media E (lux) minimo (%) minimo | minimo
L(cd/m | minimo mantenido maxim
2) Calzada | Calzada 0
minim clara oscura inicial
0
manten
ido
M1 2,0 15-20 30-50 0,4 10 |0,5a0,71 0,5
M2 1,5 10-20 20-30 0,4 10 [ 0,5a0,7 0,5
M3 1,0 5-10 10-20 0,4 10 0,5 0,5
M4 0,75 2-5 5-10 0,4 15 NR NR
M5 0,5 1-3 2-6 0,4 15 NR NR

Fuente: Elaborado con base en datos de la norma NB 1412001:2 (Alumbrado
Publico-Reglas generales y especificaciones técnicas).

NOTA

0.7 es para vias de alta velocidad con calzadas separadas, exentos de cruces a nivel y
con accesos completamente N.R.: No requiere.
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3.1 Meétodos de calculo de iluminancia promedio y coeficiente de uniformidad

Para los calculos de iluminancia promedio y coeficiente de uniformidad se debe
aplicar cualquiera de los siguientes métodos:

3.1.1 Método europeo de los 9 puntos

Consiste en dividir el area comprendida entre dos luminarias consecutivas colocadas
sobre el mismo lado de la via en tres zonas que definen los nueve puntos, La figura 3-3
de abajo nos muestran la ubicacion de los nueve puntos segin la localizacién de las

luminarias.

FIGURA 3-1. Ubicacion de los 9 puntos segtn disposicion de luminarias.

UNILATERAL BILATERAL
1 1 7 (% 4 7
2 5 8 2 5 8
=1 =2
2 6 g o (3 6 9
s S
BILATERAL ALTERNADA
CENTRAL DOBLE
16.2AG ENTRAL DOBLE
1 4 7 X 1 4 7
2 5 8 2 5 8
2 2
3 6 9 3 6 9
[RNNNNNN N
S

Fuente: Elaborado con base en la norma NB 1412001-2 Alumbrado publico pag 55.
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Estos dibujos se deben hacer utilizando la misma escala a la cual estad dibujada la
curva Isolux. Se localiza cada luminaria en el centro de la curva Isolux y se lee la

influencia de esa luminaria sobre cada punto.

Para obtener la iluminacién producida por una luminaria en un punto, se toma el
diagrama Isolux hecho en papel transparente, se coloca su centro sobre la proyeccién de
la luminaria sobre el plano de la calzada, el cual se debe elaborar a un tamafio
proporcional a la escala del diagrama Isolux divido por la altura de montaje de la
luminaria. El valor de la iluminancia en el punto, se puede leer directamente del
diagrama o si estd en porcentaje de la iluminancia maxima, se puede obtener

multiplicando el valor de la curva Isolux por:

Flujo de la lampara utilizada
R

Ensx = 9:

Donde:

h,,=Altura de montaje

A partir de la lectura de la iluminacion en los 9 puntos, la iluminacién promedio
sobre la via se calcula con la formula siguiente:

1
Eprom = E [(El + E3 + E7 ale Eg) + 2x (EZ + E4, + E6 + Eg) + 4‘XE5]

Donde:
E,, E, ....Eq Son las iluminancias en los puntos Py, P, ... ... P, respectivamente.

A partir de los valores obtenidos se escogen el punto minimo, el punto maximo vy el

nivel promedio para calcular las uniformidades.

Eminimo Eminimo
U, = —Mmo_. gy = Mo

Epromedio Eméximo
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3.1.2 Método del coeficiente de utilizacion
La curva del coeficiente de utilizacion permite calcular rapidamente el nivel

promedio de iluminacion o la separacion entre postes, a partir de la siguiente

férmula:

5 . _¢pxCuxky
promedio — W xS

¢= Flujo luminoso inicial de la lAmpara
Cu= Coeficiente de utilizacion del sistema
F,,= Factor de mantenimiento

W = Ancho de la calzada considerada

S = Separacion entre postes

Las curvas de coeficiente de utilizacion K expresan el porcentaje del flujo luminoso
emitido por la luminaria y que cae sobre la superficie de la calzada, en funcién del ancho

de la misma. Como punto de referencia, se toma la vertical de la luminaria como

muestra La figura de abajo.

FIGURA 3-2. Curva de coeficiente de utilizacion.

| ———
/ ,/ | B = K, adelante + K; atras
{1

|

|

H
. e

Fuente: Elaborado con base en la norma NB 1412001-2 Alumbrado publico pag 54.
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Una luminaria de alumbrado publico tiene dos curvas K. La primera, denominada

K, representa el flujo luminoso hacia el frente, hacia adelante, hacia la calzada. La

segunda, denominada K,, representa el flujo luminoso hacia atras, hacia las casas, hacia
el andén, como muestra La figura de abajo.

FIGURA 3-3. Curvas de coeficiente de utilizacion.

- s — ——
H 2H 3H

L
AH 5H H

Fuente: Elaborado con base en la norma NB 1412001-2 Alumbrado publico pag 54.

Debe tenerse en cuenta que este método no suministra ninguna informacion sobre la

calidad de la iluminacion, la cual se controla mediante el concepto de la uniformidad
definida mediante las siguientes relaciones:

Eminimo Eminimo
UO = E 5 UG = —E
promedio maximo
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3.1.3 Calculos computarizados de iluminancia
Hoy en dia todos los céalculos comerciales se los realiza a través de softwares
especializados. Asi mismo, se puede incrementar el nimero de puntos considerados,

pues los 9 puntos del método europeo son un limite de aproximacion.

La iluminancia horizontal en un punto se calcula a partir de la siguiente formula u
otra matematicamente equivalente:

_ XI(c,y)xcos’y x @ x FM

& e

Donde:

E;, = Luminancia horizontal mantenida en el punto, en luxes. Indica la sumatoria de

la contribucion de todas las luminarias.

I(c,y) = Intensidad en cd/klm emitida por la direccién del punto; angulo de

incidencia de la luz en el punto.

H= Altura de montaje en metros de la luminaria.
@ = Flujo luminoso inicial en klm de la bombilla o bombillas de la luminaria.

FM= Factor de mantenimiento.

3.1.3.1 Utilizacion c are Ulysse

Se hace esencial la utilizacion del computador para confiabilidad y agilidad de los
calculos, por lo cual se utilizara el software Ulysse, el cual es una herramienta para el
disefio de alumbrado publico, permitiendo calcular los niveles de iluminacion necesarios

para las aplicaciones con el objetivo de proporcionar la solucién mas optima.
Software de uso exclusivo de la empresa SCHREDER.

Existe algunos software de uso libre que se pueden descargar del internet como el:

Dialux y Calculux.
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4.1 Situacion del alumbrado publico en la ciudad de La Paz.

La infraestructura y los sistemas de alumbrado publico en la ciudad de La Paz estan
deteriorados en su mayoria. Se requiere de renovacién y modernizacion integral para
seguir siendo ciudad maravilla. La imagen municipal se ve dafiada al no contar con un
buen servicio de alumbrado y con iluminacion eficiente que ayuden a la disminucion del

vandalismo e inseguridad que existen en varias zonas del Municipio.

La red actual del alumbrado publico municipal cuenta con 43.166 luminarias
instaladas en su mayor parte en postes de DELAPAZ. La figura de abajo nos muestra los
porcentajes de luminarias instaladas en postes del GAMLP y DELAPAZ en las vias M1

y M2. Contando con un total de 13.419 postes para vias M1 (2.690 postes) y M2 (10.729
postes).

FIGURA 4-1. Porcentaje de las luminarias instaladas en postes del GAMLP y
DELAPAZ en vias M1y M2.

17%

Postes DELAPAZ y
otros
83% Postes GAMLP

Postes DELAPAZ y otros

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP.
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La figura de abajo nos muestra el porcentaje de luminarias segun sus potencias:

FIGURA 4-2. Porcentaje de las luminarias segun sus potencias.

Proporciones segun potencias

400 W
0%

=70 W
= 100 W
= 125W
= 150 W
" 160 W
=175 W
= 250 W
= 400 W

1%

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP.

La figura anterior nos muestra que las lamparas de 70 W representan el 41% del total
de ld&mparas instaladas por lo que predominan en las instalaciones de los postes, seguido
por las lamparas de 250 W 34%, 175 W 10%, 150 W 8%, 125W 5% y las demas debajo
del 1%.
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La tabla 4-1 de abajo, nos muestra la cantidad de luminarias segun la tecnologia de
lampara que llevan instalados en los postes del GAMLP y DELAPAZ

TABLA 4-1. Cantidad de luminarias segun tecnologia de lampara.

Tecnologia de N°
lampara luminarias
Fluorescentes 85
Halogenuro MET 351
Incandescente 44
Vapor de HG 7.944
Vapor de NA 34.676

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP.

La figura de abajo nos muestra el porcentaje de luminarias por su tecnologia:

FIGURA 4-3. Porcentaje de las luminarias segun la tecnologia de la lampara.

Porcentajes segun tecnologia de lamparas
Halogenuro MET

Fluorescentes. 194 Incandescente
0% 0%
Reflectores
0%
|
Vaporde HG
19% = Fluorescentes
= Halogenuro MET
Incandescente
= Reflectores
Vapor de HG
Vapor de NA Vapor de NA

80%

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP.
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La figura nos muestra que las lamparas con tecnologia de vapor de sodio representan
el 80% del total de lamparas instaladas por lo que predominan en las instalaciones de los
postes, seguido por las ldmparas con tecnologia de vapor de mercurio 17%, gas de

mercurio 2%, halogenuro metélico 1%, y las demas debajo del 1%.

4.2 Potencia Nominal y Real de las luminarias

La potencial real se diferencia por las fluctuaciones en la corriente, al uso excesivo,
es decir, la suma de las potencias del fotocontrol, balasto e ignitor. Por otro lado la
potencia nominal indica la potencia que un dispositivo puede soportar en las condiciones
de servicio establecido, se indica en el catalogo de la lampara. La tabla de abajo se
describe los tipos de luminarias con sus potencias reales y de placa.

TABLA 4-2. Luminarias del GAMLP.
Potenciade Potencia

Placadela Realdela
luminaria Luminaria

Tipo de luminaria

[w] [w]
Vapor de HG 125W 125 140
Vapor de HG 175W 175 190
Vapor de HG 250W 250 270
Vapor de HG 400W 400 430
Halogenuro MET 70W 70 85
Halogenuro MET 150W 150 170
Halogenuro MET 250W 250 280
Halogenuro MET 400W 400 400
Gas de HG 160W 160 160
Gas de HG 250W 250 250
Vapor de NA 70W 70 85
Vapor de NA 100W 100 130
Vapor de NA 150W 150 170
Vapor de NA 250W 250 280
Vapor de NA 400W 400 436
Incandescente 100W 100 100
Incandescente 100W 100 100
Gas de HG 160W 160 160

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP.
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4.3 Disposiciones de las luminarias sobre las vias mas importantes del

alumbrado publico en la ciudad de La Paz.

En la ciudad de La Paz se tiene siete macro distritos que tienen clases de iluminacion:
M1, M2, M3, M4 y M5 segun la clasificacion de la norma boliviana NB 1412001:2
2013. La tabla de abajo nos muestra algunos ejemplos de las clases de iluminacion en la

ciudad de La Paz.

TABLA 4-3. Ejemplos clasificacion vial en la ciudad de La Paz.

Clase de Nombre de la via
lHHuminacion
M1 Avenidas: Ismael Montes, Mariscal Santa Cruz,
Kantutani, Costanera Norte, Aniceto Arce, Roma, etc
M2 Eliodoro Camacho, 6 de Agosto, 9 de Abril, Costanerita,
German Busch, Periférica, Pasos Kanki, etc
M3 Avenidas: Heroes del Pacifico, Sanches Bustamante, etc.

Calles: Potosi, Sagarnaga, Santa Cruz de la Sierra, Ayacucho,
Colon, Benito Juarez, etc.

M4 Calles: lIsac Tamayo, Socabaya, Chuquisaca, Illimani,
Costa Rica, Sanjinez, etc.

M5 Calles: Alcoreza, Borda, Palacios, Pinto, Tte Luis Paredes,
etc

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP.
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Caracteristicas de algunas de las vias importantes en la ciudad de La Paz:

Disposicion Unilateral

v' Calle Federico Zuazo: Pertenece a la clasificacion M2, en la figura 4-4 se muestra
que tiene disposicion unilateral ya que las luminarias se encuentra en un solo lado

de la calle, segun la clasificacion de la norma boliviana 1412001-2. Sus luminarias
son de Vapor de NA 250.

FIGURA 4-4. Calle Federico Zuazo.

Fuente: Elaborado con fotografias tomadas en la calle Federico Zuazo de la ciudad

de La Paz.
Resultados Fotométricos calculados con software Ulysse:
E,, =358
U, =0,47

Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de
la norma NB 1412001-2.
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v" Avenida 6 de agosto: Pertenece a la clasificacion M2, tiene disposicion unilateral
como lo muestra la figura 4-5, segin la norma boliviana 1412001-2, sus luminarias
son Vapor de NA 250W.

FIGURA 4-5. Av. 6 de Agosto.

Fuente: Elaborado con fotografias tomadés en la av. 6 de Agosto de la ciudad de La
Paz.
Resultados Fotométricos calculados con software Ulysse:
E, =32,4
U, =0,534

Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de
la norma NB 1412001-2.
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Disposicion Bilateral en oposicion

v" Avenida Mariscal Santa Cruz: Pertenece a la clasificacion M1, tiene disposicién
bilateral en oposicion como se muestra en la figura 4-6, segun la norma boliviana
1412001-2. Sus luminarias son de Vapor de NA 250 W

FIGURA 4-6. Av. Mariscal Santa Cruz.

Fuente: Elaborado con fotografias tomadas en la Av. Marisca Santa Cruz de la
ciudad de La Paz.

=

Resultados Fotométricos calculados con software Ulysse:
E, =41
U, =0,755

Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de
la norma NB 1412001-2.
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v' Avenida Eliodoro Camacho: Pertenece a la clasificacion M2, tiene disposicion

bilateral en oposicion como se muestra en la figura 4-7, segin la norma boliviana
1412001-2. Sus luminarias son de Vapor de NA 70 W.

FIGURA 4-7. Av. Eliodoro Camacho.

Fuente: Elaborado con fotografias tomadas en la Av. Camacho de la ciudad de La

Paz.

Resultados Fotometricos calculados con software Ulysse:
E,, =23,3 lux

U, =0,67

Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de
la norma NB 1412001-2.
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v" Avenida Aniceto Arce: Pertenece a la clasificacion M1, tiene disposicion bilateral

en oposicién como se muestra en la figura 4-8, segun la norma boliviana 1412001-2
Sus luminarias son de Haluro MET. 250 W.

FIGURA 4-8. Av. Aniceto Arce.

Fuente: Elaborado con fotografias tomadas en la Av. Arce de la ciudad de La Paz.

Resultados Fotométricos calculados con software Ulysse:
E,, =34,7 lux

U, =0,609

Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de
la norma NB 1412001-2.
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Avenida Roma: Pertenece a la clasificacion M1, tiene disposicion bilateral en

oposicion como se muestra en la figura 4-9, segun la norma boliviana 1412001-2.
Sus luminarias son de Vapor de NA 150 W.

FIGURA 4-9. Av. Roma.

Fuente: Elaborado con fotografias tomadas en la Av. Roma de la ciudad de La Paz.
Resultados Fotométricos calculados con software Ulysse:

E, =325

U, =0,645

Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de
la norma NB 1412001-2.
Disposicion Bilateral alternada

v" Avenida del Poeta: Pertenece a la clasificacion M2, tiene disposicién bilateral

alternada como se muestra en la figura 4-10, segun la norma boliviana 1412001-2.
Sus luminarias son de Vapor de NA 250 W.
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FIGURA 4-10. Av. Del Poeta.

v

Fuente: Elaborado con fotografias tomadas en la Av. Del Poeta de la ciudad de La
Paz.
Resultados Fotométricos calculados con software Ulysse:
E,, =229 lux, U, = 0,572

Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de
la norma NB 1412001-2.

v Avenida Hernando Siles: Pertenece a la clasificacion M2, tiene disposicion bilateral
alternada como se muestra en la figura 4-11, segin la norma boliviana 1412001-2.
Sus luminarias son de VNA 70 W.

FIGURA 4-11. Av. Hernando Siles.

Fuente: Elaborado con fotografias tomadas en la Av. Hernando Siles de la ciudad de
La Paz.
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Resultados Fotométricos calculados con software Ulysse:
E,, =21,7 lux

U, = 0,406
Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de

la norma NB 1412001-2.

Disposicion Central sencilla

v Avenida Montes: Pertenece a la clasificacion M1, tiene disposicion central sencilla
como lo muestra la figura 4-12, segun la norma boliviana 1412001-2. Sus

luminarias son de VNA 250 W.

FIGURA 4-12. Av. Montes.

Fuente: Elaborado con fotografias tomadas en la Av. Montes de la ciudad de La Paz.
Resultados Fotométricos calculados con software Ulysse:
E,, = 43,6 lux

U, = 0,688
Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de

la norma NB 1412001-2.
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v" Avenida las Américas: Pertenece a la clasificacion M2, tiene disposicién central
sencilla como se muestra en la figura 4-13, segn la norma boliviana 1412001-2.

Sus luminarias son de Vapor de NA 250 W.
FIGURA 4-13. Av. Las Ameéricas.

Fuente: Elaborado con fotografias tomadas en la Av. Las Américas de la ciudad de
La Paz.

Resultados Fotométricos calculados con software Ulysse:

E,, =38,8 lux, U, = 0,542
Las caracteristicas fotométricas cumplen con los criterios de control de la tabla 10 de

la norma NB 1412001-2.
4.4 Costo de la energia eléctrica del alumbrado publico en la ciudad de La Paz.
La energia eléctrica que consume la red de alumbrado publico es uno de los gastos

mensuales significativos del Municipio de La Paz.
La tarifa de la energia del alumbrado puablico es 0,787 Bs/KWh y el municipio paga
aproximadamente 2.227.080 Bs por 2.829.836 KWh consumidos de energia eléctrica

cada mes.
En el anexo B-1, se encuentra la factura que paga el Alumbrado Pablico.
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5.1 Computos de alumbrado publico con lamparas LED
Los casos de estudio tomados son calles y avenidas con disefio luminotécnico para
vias M1y M2 de la ciudad de La Paz.

Disposicion Unilateral:

++ Caso de estudio de la Calle Federico Zuazo
Leyenda de las variables:
H= Altura de montaje de la luminaria
S= Espacio entre postes
W= Ancho de la calzada
a = Angulo de inclinacion de la luminaria
a= Avance
d= Distancia del poste a la acera
N= Numero de vias
C= Central
Datos Luminaria LED 150 W:
H=9m
S=30m
W=7m
a=0°
a=1m
d=0.2m
N= 2 vias
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Diagrama:

FIGURA 5-1. Disefo de calle Federico Zuazo.

_Flujo  FM

.| nclinaciar: .

|
~

Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la calle Federico Zuazo y software

Ulysse.
Evaluacién de criterios fotométricos:

TABLA 5-1. Criterios de evaluacion calle Federico Zuazo.
Valores

lluminancia Media Uniformidad
E[Lux] U
Reglamentarios NB 1412001-2 M2 20-30 >=0,4
Calculados software Ulysse 37 0,596
Resultado Valido Valido
Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la calle Federico Zuazo, norma NB
1412001-2 y software Ulysse y anexo C-1.

La tabla 5-1 nos indica que con las luminarias LED 150 W se cumple con los criterios

de evaluacion de iluminancia media y uniformidad sefialadas en la norma NB 1412001-2
debido a que se encuentran dentro de los parametros de aceptacion.
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¢+ Caso de estudio de la Av. 6 de Agosto
Diagrama:

FIGURA 5-2. Disefio de Av. 6 de Agosto.

Lurninaria

LED 150%/

Inclimacitn—

Ulysse.

Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. 6 de Agosto y software
Evaluacion de criterios fotometricos:

TABLA 5-2. Criterios de evaluacion Av. 6 de Agosto.
Valores

lluminancia Media Uniformidad
E[Lux] U
Reglamentarios NB 1412001-2 M2 20-30 >=0,4
Calculados software Ulysse 33,5 0,671
Resultado Valido Valido
Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av, 6 de Agosto, norma NB
1412001-2, software Ulysse y anexo C-2.

La tabla 5-2 nos indica que con las luminarias LED 150 W se cumple con los criterios

de evaluacion de iluminancia media y uniformidad sefialadas en la norma NB 1412001-2
debido a que se encuentran dentro de los pardmetros de aceptacion.
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Disposicion Bilateral en oposicion

«» Caso de estudio de la Av. Mariscal Santa Cruz

Diagrama:
FIGURA 5-3. Disefio de Av. Mariscal Santa Cruz.

Luminaria

Altura

Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Mariscal Santa Cruz y
software Ulysse.
Evaluacion de criterios fotométricos:

TABLA 5-3. Criterios de evaluacion Av. Mariscal Santa Cruz.

Valores lHluminancia Media Uniformidad
E[Lux] U.
Reglamentarios NB 1412001-2 M1 30-50 >=0,4
Calculados software Ulysse 34,3 0,869
Resultado Valido Valido
Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Mariscal Santa Cruz, norma

NB 1412001-2, software Ulysse y anexo C-3.

La tabla 5-3 nos indica que con las luminarias LED 150 W se cumple con los criterios
de evaluacion de iluminancia media y uniformidad sefialadas en la norma NB 1412001-2

debido a que se encuentran dentro de los parametros de aceptacion.
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++ Caso de estudio de la Av. Camacho

Diagrama:
FIGURA 5-4. Disefio de Av. Camacho.

Luminaria
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Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Camacho y software Ulysse.

Evaluacién de criterios fotométricos:

TABLA 5-4. Criterios de evaluacion Av. Camacho.

Valores lluminancia Media Uniformidad
E[Lux] U.
Reglamentarios NB 1412001-2 M2 20-30 >=0,4
Calculados software Ulysse 20,1 0,68
Valido Valido

Resultado
Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Camacho, norma NB

1412001-2, software Ulysse y anexo C-4.

La tabla 5-4 nos indica que con las luminarias LED 45 W se cumple con los criterios
de evaluacion de iluminancia media y uniformidad sefialadas en la norma NB 1412001-2

debido a que se encuentran dentro de los parametros de aceptacion.
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++ Caso de estudio de la Av. Arce.

Diagrama:

FIGURA 5-5. Disefo de Av. Arce.

L uminaria

LED 120%

Retranquedt

g

Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Arce y software Ulysse.

Evaluacidn de criterios fotométricos:

TABLA 5-5. Criterios de evaluacion Av. Arce.

Valores Huminancia Media Uniformidad
E[Lux] U
Reglamentarios NB 1412001-2 M1 30-50 >=0,4
Calculados software Ulysse 31,5 0,649
Resultado Valido Valido
Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Arce, norma NB 1412001-2,

software Ulysse y anexo C-5.

La tabla 5-5 nos indica que con las luminarias LED 110 W se cumple con los criterios
de evaluacion de iluminancia media y uniformidad sefialadas en la norma NB 1412001-2

debido a que se encuentran dentro de los parametros de aceptacion.
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++ Caso de estudio de la Av. Roma.

Diagrama:
FIGURA 5-6. Disefio de Av. Roma.

__Fluio__

Luminaria _

| LED 95w

Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Roma y software Ulysse.

Evaluacién de criterios fotométricos:

TABLA 5-6. Criterios de evaluacion Av. Roma.

Valores lluminancia Media Uniformidad
E[Lux] U
Reglamentarios NB 1412001-2 M1 30-50 >=0,4
Calculados software Ulysse 30,4 0,758
Resultado Valido Valido
Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Roma, norma NB 1412001-

2, software Ulysse y anexo C-6.

La tabla 5-6 nos indica que con las luminarias LED 98 W se cumple con los criterios
de evaluacion de iluminancia media y uniformidad sefialadas en la norma NB 1412001-2

debido a que se encuentran dentro de los pardmetros de aceptacion, se subié la potencia

debido a que la via pertenece a ML1.
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Disposicion Bilateral alternada

«» Caso de estudio de la Av. Del Poeta.
Diagrama:

FIGURA 5-7. Disefo de Av. Del Poeta.
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Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Del Poeta y software Ulysse.

Evaluacién de criterios fotométricos:

TABLA 5-7. Criterios de evaluacion Av. Del Poeta.

Valores lluminancia Media Uniformidad
E[Lux] U
Reglamentarios NB 1412001-2 M2 20-30 >=0,4
Calculados software Ulysse 22,1 0,544
Resultado Valido Valido

Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Del Poeta, norma NB 1412001-

2, software Ulysse y anexo C-7.
La tabla 5-7 nos indica que con las luminarias LED 150 W se cumple con los criterios

de evaluacion de iluminancia media y uniformidad sefialadas en la norma NB 1412001-2

debido a que se encuentran dentro de los parametros de aceptacion.
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++ Caso de estudio de la Av. Hernando Siles.
Diagrama:

FIGURA 5-8. Disefio de Av. Hernando Siles.
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LLMINANs

_ Flijg  FM
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Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Hernando Siles y software

Ulysse.
Evaluacién de criterios fotométricos:

TABLA 5-8. Criterios de evaluacion Av. Hernando Siles.
Valores

lluminancia Media

Uniformidad
E[Lux] U
Reglamentarios NB 1412001-2 M2 20-30 >=0,4
Calculados software Ulysse 20,3 0,602
Resultado Valido Valido
Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Hernando Siles, norma NB
1412001-2, software Ulysse y anexo C-8.

La tabla 5-8 nos indica que con las luminarias LED 49 W se cumple con los criterios

de evaluacion de iluminancia media y uniformidad sefialadas en la norma NB 1412001-2
debido a que se encuentran dentro de los parametros de aceptacion.
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++ Caso de estudio de la Av. Montes.
Diagrama:

FIGURA 5-9. Disefio de Av. Montes.
Luminaria __ Flujg _FM __
| LED 150

Altura

| 1200

Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Montes y software Ulysse
Evaluacion de criterios fotométricos:

TABLA 5-9. Criterios de evaluacion Av. Montes.
Valores

lluminancia Media

Uniformidad
E[Lux] U.
Reglamentarios NB 1412001-2 M1 : 30-50 >=0,4
Calculados software Ulysse 41,2 0,734
Resultado Valido Valido
Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Montes, norma NB
1412001-2, software Ulysse y anexo C-9.

La tabla 5-9 nos indica que con las luminarias LED 150 W se cumple con los criterios

de evaluacion de iluminancia media y uniformidad sefialadas en la norma NB 1412001-2
debido a que se encuentran dentro de los parametros de aceptacion.
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«* Caso de estudio de la Av. Las Américas.
Diagrama:

Luminaria

FIGURA 5-10. Disefo de Av. Las Américas.

| Luminaria LED 150%

At

3

Ulysse.

Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Las Américas y software
Evaluacion de criterios fotométricos:

TABLA 5-10. Criterios de evaluacion Av. Las Américas.
Valores

lHluminancia Media Uniformidad
E[Lux] U.
Reglamentarios NB 1412001-2 M2 20-30 >=0,4
Calculados software Ulysse 31,1 0,575
Resultado Valido Valido
Fuente: Elaborado con base en datos tomados en la Av. Las Américas, norma NB
1412001-2, software Ulysse y anexo C-10.

La Tabla 5-10 de arriba nos indica que con las luminarias LED 150 W se cumple con

los criterios de evaluacién de iluminancia media y uniformidad sefialados en la norma

NB 1412001-2 debido a que se encuentran dentro de los parametros de aceptacion.
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5.2 Comparacion de criterios de control de la situacion sin proyecto y con
proyecto LED

La tabla 5-11 nos muestra las dos situaciones con y sin proyecto LED de las

evaluaciones de iluminancia media y uniformidad.

TABLA 5-11. Comparacion luminotécnica de la situacion con proyecto y sin proyecto
del Alumbrado Publico de la ciudad de La Paz.

Luminarias Convencionales Luminarias LED
Caso de Estudio lHluminancia | Uniformidad | lluminancia | Uniformidad
Media b/ Media Us
E[Lux] E[Lux]
Calle Federico Zuazo 35,8 0,470 37,0 0,596
Av. 6 de Agosto 32,4 0,534 33,5 0,671
Av. Mariscal Santa Cruz 41,0 0,755 34,3 0,869
Av. Camacho B33 0,670 20,1 0,680
Av. Arce 34,7 0,609 31,5 0,649
Av. Roma 826 0,645 30,4 0,758
Av. Del Poeta 22,9 ey 22,1 0,544
Av. Hernando Siles 21,7 0,406 20,3 0,602
Av. Montes 43,6 0,688 41,2 0,734
Av. Las Américas 38,8 0,542 31,2 0,575

Fuente: Elaborado con base en datos del capitulo 4 punto 4.3 y del capitulo 5 punto 5.1,
obtenidos con el software Ulysse.

Analizando los datos obtenidos de las mediciones luminotécnicas y contrastando con
los criterios de control de la norma NB 1412001-2, se concluye que con la situacion con
proyecto de cambio de tecnologia a LED en alumbrado publico se cumplen con los

requisitos de norma en cuanto a iluminacién media y uniformidad para calzada oscura.
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En la situacién actual, el alumbrado publico de la ciudad de La Paz cuenta con 43.166
luminarias de distintas tecnologias convencionales: Vapor de NA, Halogenuro MET,
Vapor de HG, y otras descritas en el capitulo 4. Para realizar la comparacion se toma la
luminaria Vapor de NA 250 contra luminaria LED 150 W.

La tabla 6-1 muestra el cambio aproximado segun la potencia de luminarias

convencionales a tecnologia LED.

TABLA 6-1. Reemplazo de potencias de luminarias convencionales a LED

Luminaria Convencional Luminaria LED

Vapor de NA 250 LED 150
Vapor de NA 150 LED 90
Vapor de NA 100 LED 60
Vapor de NA70 LED 45
Vapor de HG 250 LED 130
Vapor de HG 175 LED 90
Gas de HG 160 LED 90
Vapor de HG 125 LED 60

Fuente: Elaborado con base en el catalogo de luminarias SCHREDER.

6.1 Luminaria viaria Vapor de NA 250 W.

Las caracteristicas técnicas de la luminaria de acuerdo al catdlogo presentado por el
fabricante SCHREDER se encuentran en los anexos D-1 y D-2 y se resumen en la tabla
6-2:
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FIGURA 6-1. Luminaria Vapor de NA 250 W.

Fuente: Elaborado con base en el catalogo de luminarias SCHREDER Modelo

Ambar-3.

TABLA 6-2. Caracteristicas técnicas, luminaria, VNA 250 W.

Caracteristica Unidad Luminaria 250 (W)
Tension Nominal \ 100 v
Corriente de lampara A 2,95
Potencia de la fuente W 250
Frecuencia Hz 50
Flujo luminoso a 100 horas Im 33.200
Eficacia luminosa Im/W 130
Temperatura de color K 2000

indice de Reproduccion Cromatica = 25
Dimensiones mm 700*320*200
Peso Kg 6,2
Hermeticidad IP 65
Resistencia mecanica IK 0,8
Vida promedio Horas 32.000

Fuente: Elaborado con base en el catalogo de luminarias SCHREDER Modelo
Ambar-3 y lampara NAV-T 250 W SUPER 4Y.

71



.IU o=
o=
e

?

ALUMBRADO PUBLICO LED

6.2 Luminaria viaria LED 150 W.

Las caracteristicas técnicas de la luminaria de acuerdo al catalogo presentado por el
fabricante se resumen en la tabla 6-3:

FIGURA 6-2. Luminaria LED 150 W.

Fuente: Elaborado con base en el catalogo de luminarias SCHREDER Modelo
AKILA.
TABLA 6-3. Caracteristicas técnicas de la luminaria SCHREDER, 150 W

Caracteristica Unidad Luminaria
SCHREDER 151 (W)

Voltaje de linea \V4 120 a 270

Corriente de linea A 0,65

Potencia de linea w 152

Frecuencia Hz 50

Factor de potencia FP 1

Voltaje de salida V(DC) _

Corriente de salida A(DC) 0,53

Potencia de salida w _

Flujo luminoso Im 20.500

Eficacia luminosa Im/W 110

Temperatura de color K 4250
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Dimensiones mm 723*494*171
Peso Kg 11,5
Temperatura de trabajo C 25
Hermeticidad IP 66
Resistencia mecénica IK 0,8
Vida promedio Horas 100.000

Fuente: Elaborado con base en el catdlogo de luminaria SCHREDER Modelo
AKILA.

6.3 Comparacion de las caracteristicas técnicas de luminarias tecnologia LED y
Vapor de NA.

La comparacion entre las dos tecnologias se muestra a continuacion:

6.3.1 Consumo de energia.
La tabla 6-3 muestra la energia consumida durante un afio por una luminaria tanto
con la tecnologia Vapor de NA 250 W y LED 150 W.

TABLA 6-3. Energia consumida durante 1 afio para VVapor de NA 250 Wy LED 150 W.

Potencia real Total potencia Funcionamiento Energia
Luminarias d? la . e _Por_la durante 1 afio consum|dal
luminaria luminaria [Hr] durante 1 afio
[W] [KW] [KWH]

Luminaria LED
150 W 151 0,15 4,380 661,38
Luminaria
Vapor de Na
250 W 280 0,28 4,380 1.226,40

Fuente: Elaborado con base en datos de la unidad de servicios eléctricos y catalogos
SCHREDER para luminarias Vapor de NA 250 Wy LED 150 W.

La tabla anterior indica que la energia consumida durante un afio por una luminaria
LED 150 W es 46% menos que la luminaria Vapor de NA 250 W.
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Segun La figura 6-3 la energia consumida por 13.373 luminarias Vapor de NA 250 W
es un 46,1% mas alto que la consumida por LED 150 W, es decir, se consume 7.556.012

KWH mas con la tecnologia VVapor de NA en comparacion con la tecnologia LED.

FIGURA 6-3. Comparacion de energia utilizada de las luminarias VNA 250
Wy LED 150 W.

Energia La figural afio [KWH]

I =
20,000,000 — 16,400,647

15,000,000 —
10,000,000 —

5,000,000

Consumo Energia [KWH]
\

0/’

VNA250

LED 150

Fuente: Elaborado con base en La tabla 6-3 y cantidades de luminarias Vapor de NA
250 Wy LED 150 W.

La figura 6-4 muestra la energia consumida por luminarias convencionales es un
47,7% méas alto que la energia consumida por los LED’s, es decir, se consume

15.236.430 KWH maés con la tecnologia convencional en comparacién con la tecnologia
LED.
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FIGURA 6-4. Comparacion de energia utilizada entre luminarias
Convencionales y LED.

Energia Consumida 1 afio [KWH]
31.931.470

35.000.000
30.000.000
25.000.000
20.000.000 16.695.040
15.000.000
10.000.000
5.000.000

Energia consumida [KWH]

0

CONVENCIONALES

Fuente: Elaborado con base en la suma de consumo de energia de las luminarias

convencionales y LED calculados con datos proporcionados por GAMLP.

6.3.2 Flujo Luminos

El flujo luminoso de la luminaria VNA 250 [33.200 lumen] es superior a la
luminaria LED 150 [20.500 lumen]. Pero en la luminaria LED se tiene
controladores y opciones de regulacion para ofrecer una amplia variedad de paquetes
luminicos desde 6.000 hasta 40.000 Im, con esta flexibilidad se garantiza que las

distribuciones fotométricas estén especificamente adaptadas a las necesidades reales
del area que debe ser iluminada.
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6.3.3 Temperatura de color

La temperatura de color de la luminaria Vapor de NA 250 [2.000 °K] es inferior
que la luminaria LED [4.250 °K].

FIGURA 6-5. Apariencia del color segun su temperatura de color.

F,

Blanco Neutro

CDM

Blanco dorado

lluminacion Artific

Fuente: Elaborado con base en datos de catalogo de Philips y energea.

Con la tecnologia LED se tiene una mayor temperatura de color, esta incide en la

visibilidad, mejorando los colores del ambiente como se muestra en la figura de arriba
un antes y un después.
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6.3.4 CRI

El indice de reproduccion cromatica de los LED [>80] es superior a las luminarias
Vapor de NA [<70] como muestra la tabla 6-4. Al tener los LED’s un CRI mas alto
implica que tienen un mejor reconocimiento del color, permaneciendo los colores

naturales a la percepcion del ojo humano.

TABLA 6-4. Indice de reproduccion cromatica.

Tipo de lampara IRC
Lampara incandescente 100
Lampara hal6gena 100
Lampara fluorescente compacta 15-85
Lampara de haluro metalico 65-93
Lampara de induccion 79
Sodio de Alta Presion 0-70
Sodio de Baja Presion 0
LED 80-95

Fuente: Elaborado con base en datos del libro “Circuitos eléctricos auxiliares del

vehiculo” (Esteban José Dominguez -Julian Ferrer, 2012).
% Vida Promedio:

La vida promedio de la luminaria LED [100.000 horas] es superior que la luminaria
VNA [32.000 horas].

7l




ALUMBRADO PUBLICO LED =

FIGURA 6-6. Tiempo de vida de luminaria Vapor de NA 250 y LED 150 W.

Tiempo de vida
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Fuente: Elaborado con base en datos de catdlogos SCHREDER para luminarias
VNA 250 Wy LED 150 W.

La luminaria LED dura 3 veces mas que una luminaria convencional VNA.

6.3.5 Diametrodel b netélico.

Para el proyecto de cambio de tecnologia en alumbrado publico no se incurrird en
costos de cambio de brazo metélico en los poste porque técnicamente el reemplazo es
directo, es decir, para el caso de la luminaria VNA 250W y la luminaria LED 150W

utilizan el mismo diametro de 2" en el brazo metalico, por tanto su cambio de tecnologia
es directo.
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La tabla 6-5 muestra el diametro del brazo metalico requerido en cada tipo de

luminaria.

TABLA 6-5. Diametro nominal en pulgadas del brazo metalico del poste.

Luminaria Convencional Luminaria LED Didmetro del brazo
metalico
Vapor de NA 250 LED 150 2"
Vapor de NA 150 LED 90 2"
Vapor de NA 100 LED 60 11/2"
Vapor de NA70 LED 45 11/4"
Vapor de HG 250 LED 130 2"
Vapor de HG 175 LED 90 2"
Vapor de HG 160 LED 90 2"
Vapor de HG 125 LED 60 11/2"

Fuente: Elaborado con base en datos de la unidad de servicios eléctricos del GAMLP

e 1SO-65 serie liviana.
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7.1 Estudio Econdmico

7.1.1 Analisis Costo-Eficiencia.

El Foco estd puesto en la identificacion, cuantificacion y valoracion de los costos
asociados al proyecto, Para construir indicadores de rentabilidad como el Valor Actual
de Costos (VAC) y el Costo Anual Equivalente (CAE).

El proyecto de reemplazo responde al término de la vida util de los equipos que

componen el alumbrado puablico.
Los diferentes costos asociados para cada alternativa tecnoldgica son:

¢+ Costo de inversion: corresponden a la adquisicion de los equipos, incluyendo la

inversion total en la compra.
TABLA 7-1. Costos de inversion de luminarias LED.

Reemplazo de - } Pre_cm_
luminaria Equipo Cantidad Unltarlo_ _ Costo total [Bs]
[Bs]/luminaria

VNA 250 Luminaria LED 151 W |13.373,00 5.000,00| 66.865.000,00
VNA 150 Luminaria LED 90 W 3.309 4.000,00| 13.236.000,00
VNA 100 Luminaria LED 60 W 382 2.500 955.000,00
VNA 70 Luminaria LED 45 W 17.608 1.850,00| 32.574.800,00
VGH 250 Luminaria LED 130 W 889 4.000,00 3.556.000,00
VGH 175 Luminaria LED 90 W 4.183 2.900,00| 12.130.700,00
VGH 125 Luminaria LED 60 W 2.094 2.000,00 4.188.000,00
GAS HG 160 Luminaria LED 90 W 684 2.900,00 1.983.600,00
Total 135.489.100,00

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP y catalogo SCHREDER.

¢+ Costo de energia eléctrica: Es el consumo de energia eléctrica multiplicado por
0,79 Bs, donde:
e = 4.380 Hr *potencia requerida por la luminaria KW * N° luminarias.
e = energia anual consumida en [KWH].
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%+ Costo de Mantenimiento: son aquellos en que se incurre periddicamente para
mantener los equipos en buen estado y para qué estos entreguen el servicio de
iluminacion adecuado.

Incluyen: cambios en fotocontrol, ignitor, condensador, l&mpara, luminaria y
limpieza, ajuste y apriete. Los precios varian de acuerdo de la potencia de la
luminaria, en la tabla 7-2 se muestra para el ejemplo de luminaria VNA 250 W'y
LED 150 W.

TABLA 7-2. Costos de mantencién a tomar en cuenta para la situacion con proyecto
para luminaria Led 150 W.

Precio de

mercado Bs/Hr

VNA 250 W
Instalador eléctrico 20
Materiales Limpieza, ajuste y apriete 26,86
Cambio de Fotocontrol 78,22
Cambio de Balasto 254,15
Cambio de Ignitor 70
Cambio condensador 36
Cambio luminaria 1.950,00
Cambio lampara 130

LED 150 W
Instalador eléctrico 20
Materiales Limpieza, ajuste y apriete 26,86
Cambio Driver 500

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de
servicios electricos del GAMLP y catalogo SCHREDER.

El diagrama 7-1 nos muestra el flujo de fondos de la situacién sin proyecto que toma
en cuenta los 3 costos principales:
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DIAGRAMA 7-1. Flujo de Fondos sin proyecto luminarias convencionales.

>
1 2] 3 4 5i 6| 7 J 9 1 1 13 1 14 15 16| 17 18 19 20

Limpiezd, ajuste y aprete|
\

; Sustitucion Ldmpara v Sustitucion Ldmpara N Sustitucién Lampara

Y \

V' Sustitucion La para
Sustitucion Ldmpara

I Sustitucion Fotocontrol Sustitucién Fotocontrol

Sustitucion Fotocontrol Sustitucion Fotocontrol

Y sustitucién Fotocontrol W Y \ 4 Y
Sustitucion Igr{itor Sustitucion Ignitor Sustitucién Ignitor

Yy Sustitucion Ignitor A 4 JV J Wy Sustitucion Ignitor
Sustitucién Balgsto y L
» condensaddr. Sustitucion Balasto y
Inversién v w  condensador

Sustitucion luminaria

\4
Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios eléctricos del
GAMLP.

El diagrama 7-2 nos muestra el flujo de fondos de la situacion con proyecto que toma
en cuenta los 3 costos principales:

DIAGRAMA 7-2. Flujo de Fondos con proyecto LED.

A y A

Limpieza, ajuste y aprete

Sustitucion Driver

\ 4 Inversion

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios eléctricos
del GAMLP y catalogo SCHREDER.
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7.1.1.1 Calculo del VACy CAE

Para el célculo del valor actual de los costos (VAC) y el costo anual equivalente
(CAE) se tomd 20 afios como horizonte de evaluacidn porque corresponde a los afios de
vida dtil del proyecto. Para asegurar que los equipos en la situacion sin proyecto operen
en forma correcta se le haran el debido mantenimiento segun el diagrama 7-1 y para la
situacion con proyecto se hara un cambio en el driver en el afio diez como mostraba el

diagrama 7-2, de esa manera se asegura que alcance su vida util técnica.
e Tasa de descuento

Se usa la tasa de descuento de 12.67% debido a que el proyecto busca lograr un
impacto social, ademas de un ahorro en los recursos recaudados mediante impuestos por
el municipio de la paz, mejora de la seguridad ciudadana por las noches, reduccion del
vandalismo en zonas alejadas de la ciudad y reduccién de accidentes de transito por baja
iluminacién entre otros. El proyecto no tiene el objetivo de ser rentable en el tiempo,
sino, pretende optimizar los recursos que administra el Gobierno Municipal de La Paz en
pro de una mejor calidad de vida de los habitantes de la ciudad, por este motivo, el
proyecto usa la tasa de descuento social para hallar un CAE con los flujos calculados y
de este modo demostrar que, si bien el proyecto no pretende ser rentable, es eficiente en
el ahorro de costos por consumo de energia para el Gobierno Municipal de La Paz y

logra un impacto social positivo para los personas que habitan en la ciudad de La Paz.
e Costos equilibrados

Segun el reglamento basico de preinversion (Ministerio de planificacién del
desarrollo, 2015), la evaluacion econdmica es la comparacion de los beneficios y costos
atribuibles a la ejecucion del proyecto desde el punto de vista de la sociedad en su
conjunto con el objetivo de emitir un juicio sobre la conveniencia de su ejecucion y el
aporte al bienestar neto de la sociedad. Por tal razon el flujo de caja del proyecto es

corregido por las razones precio cuenta de eficiencia.
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TABLA 7-3. Razones Precio Cuenta Vigentes.

Detalle Valor
RPC Divisa 1,24
RPC Mano de obra calificada 1,00
RPC Mano de obra semicalificada 0,43
RCP Mano de obra no calificada urbana 0,23
RCP Mano de obra no calificada rural 0,47

Fuente: Elaborado con base en datos de razones precio cuenta: resolucion ministerial N°
159 del 22 de septiembre del 2006.

« Vapor de NA 250 W Vs LED 150 W

Se construyen el flujo de fondos actualizados a una tasa del 12,67% explicado
anteriormente desde el afo cero al afio 20 y se suman para obtener un valor
actual de los costos (VAC) y después un costo anual equivalente (CAE) de
13.373 luminarias.

Los costos de operacion y mantenimiento se han estimado utilizando los datos
proporcionados por la unidad de servicios eléctricos del GAMLP y se han
completado con antecedentes provistos por el fabricante. Estos son corregidos

por las razones precio cuenta de eficiencia.

Las tablas 7-4, 7-5 y 7-6 muestran el calculo para corregir las distorsiones de
los precios de mercado de los costos de operacion, mantencion e inversion de la

tecnologia de vapor de sodio.

TABLA 7-4. Costos de operacion total tecnologia vapor de sodio 250 W.

Costo Factor de ]
. ., Costos social Bs
Privado Bs correccién
Costo de energia |12.956.511,29 1,00 12.956.511,29
Ingeniero eléctrico | 84.000,00 1,00 84.000,00

13.040.511,29
Fuente: Elaborado con base en datos de resolucion AE N° 604/2015 (Estudio tarifario

DELAPAZ), consumo de energia segun catalogo luminarias SCHREDER y numero de
luminarias (U.S.E).
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Los costos de mantencién no son los totales porque cada afio varia segun la duracion de

cada componente de la luminaria, en el anexo E-1 se muestra el flujo de mantenimiento.

TABLA 7-5. Costos de mantencion por luminaria con tecnologia vapor de sodio 250
W.

Costo Costo Social
: Factor de Precio/
Privado ., N
correccion Unitario
Bs/Hr
[Bs]
Instalador eléctrico y
ayudante 60,00 0,43 25,80
Materiales Limpieza, ajuste y
apriete 45,00 1,24 55,80
Cambio de Fotocontrol 80,00 1,24 99,20
Cambio de Balasto 270,00 1,24 334,80
Cambio de Ignitor 80,00 1,24 99,20
Cambio condensador 40,00 1,24 49,60
Cambio luminaria 1.850,00 1,24 2.294.00
Cambio lampara 135,00 1,24 167,40

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP.

TABLA 7-6. Costos de inversion total tecnologia vapor de sodio 250 W.

Costo " Factor de

3 s Costos social
Privado correccion

Descripcion

Luminaria con sus
componentes 24.740.050,00 1,241 30.677.662,00

Instalador eléctrico 534.920,00 0,43 230.015,60

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP.,

En las tablas 7-7, 7-8 y 7-9 se muestran las correcciones con los precios cuenta de
eficiencia para los costos de operacion, mantencion e inversion calculados para la

tecnologia Led.
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TABLA 7-7. Costos de operacion total tecnologia Led 150 W.
Costo Factor de ]
: ., Costos social
Privado correccion
1,00| 6.987.261,44

6.987.261,44
84.000,00

1,00
| 7.071.261,44

Costo de energia
84.000,00

Ingeniero eléctrico
Fuente: Elaborado con base en datos de resolucion AE N° 604/2015 (Estudio tarifario
DELAPAZ), consumo de energia segun catalogo luminarias SCHREDER y namero de

luminarias (U.S.E).
TABLA 7-8. Costos de mantencién por luminaria con tecnologia Led 150 W.
Costo Privado Factor de .
.. Costos social Bs
correccion
1,24 55,80
25,80

Bs
45,00
0,43
310,00

Material Limpieza, ajuste y apriete
60,00
250,00 1,24

Instalador eléctrico
Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP y catalogo SCHREDER Akila.

Cambio Driver afo 10

Costo
Privado correccion
60.178.500,00 1,24 174.621.340,00
0,43 230.015,60
74.851.355,60

534.920,00

TABLA 7-9. Costos de inversion total tecnologia Led 150W.
e de Costos social

Descripcion

Luminaria con sus

componentes
Instalador eléctrico

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios

eléctricos del GAMLP
Los resultados del VAC y CAE se muestran en la tabla 7-10 y figuras 7-1, 7-2

y 7-3.
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TABLA 7-10. Flujo de fondos de la luminaria Vapor de NA 250 Wy LED 150 W.

VNA 250 LED 150 W
Afio  Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de
Fondo Neto Fon_do Fondo Neto Fon_do
Actualizado Actualizado

0 30.907.678| 30.907.678| 74.851.356 74.851.356
1 14.131.748| 12.542.601 7.071.261 6.276.082
2 14.131.748| 11.132.156 7.071.261 5.570.322
3 14.131.748 9.880.320 8.162.498 5.706.873
4 19.023.591| 11.804.819 7.071.261 4.387.971
5 14.131.748 1.7835E% 7.071.261 3.894.533
6 14.131.748 6.907.901 8.162.498 3.990.004
7 14.131.748 6.131.092 7.071.261 3.067.883
8 24.164.173 9.304.769 7.071.261 2.722.893
9 14.131.748 4.829.712 8.162.498 2.789.642
10 44.809.410| 13.592.091| 10.802.328 3.276.683
11 14.131.748 3.804.562 7.071.261 1.903.731
12 19.023.591 4.545.618 8.162.498 1.950.399
13 14.131.748 2.997.009 7.071.261 1.499.647
14 14.131.748 2.659.989 7.071.261 1.331.008
15 14.131.748 2.360.867 8.162.498 1.363.637
16 24.164.173 3.582.937 7.071.261 1.048.490
17 14.131.748 1.859.751 7.071.261 930.585
18 14.131.748 1.650.618 8.162.498 953.397
19 14.131.748 1.465.002 7.071.261 733.060
20 19.023.591 L5085 7.071.261 650.625

| Tasa Social | 0,1267 RERIVHEL 0,1267

WV 151492952 (AR 125898 821

CAE 21.139.172 oINS 17.986.406

Fuente:

Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios

eléctricos del GAMLP y catalogos de la luminaria
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Los indicadores muestran que lo mas conveniente econémicamente es la tecnologia
LED porque se obtiene el menor CAE con una diferencia menos de 3.152.765 Bs por

afio por lo tanto se recomienda realizar el proyecto.

La situacion sin proyecto inicio con una inversion menor con respecto a la situacion
con proyecto. Sin embargo a medida que transcurre el tiempo los costos de energia y
mantenimiento de la situacion sin proyecto aumentan con una diferencia en el CAE de
3.152.765 Bs mas alto que la situacion con proyecto por afio. Las figuras 7-1 y 7-2
muestran los costos de inversion, mantenimiento y energia eléctrica para 20 afios de la

situacién con y sin proyecto.

FIGURA 7-1. Costos acumulados de las luminarias Vapor de NA 250 W.

VNA 250 W 151.492.981,64 Bs

160
140
120

100 = -/-

30 30.907.678 Bs
27.131.031Bs
60 H BB
40 I I I I 93.454.273 Bs
” 1 11
0 I

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Millones

I [nversion I Costos de energia eléctrica

Constos de Mantenimiento —@— Total Acumulado

Fuente: Elaborado con base en la tabla 7-10 de flujo de fondos para VNA 250 W.

La figura 7-1 indica que para el afio 20 en la situacion sin proyecto usando tecnologia
de Vapor de NA, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 93.454.273 Bs

y los costos de mantenimiento a 27.131.031 Bs.
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FIGURA 7-2. Costos acumulados de las luminarias LED 150 W.

LED 150 W

140 128.898.821Bs

120 74.851.356 Bs

100

Millones

80 3.371.569 Bs

60 =\

s |(J | | SRS T ol o n R BB i

50 50.675.896 Bs
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

I nversion Costos de energia

mm Constos de Mantenimiento —@— Total Acumulado

Fuente: Elaborado con base en la tabla 7-10 de flujo de fondos para LED 150 W.

La figura 7-2 indica que para el afio 20 en la situacion con proyecto usando
tecnologia LED, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 50.675.896 Bs y

los costos de mantenimiento a 3.371.569 Bs.

FIGURA 7-3. Comparacion econémica de luminarias VNA 250 Wy LED 150 W.

r de NA 250\ D 150 W

180

160 12481627185 2925 O S e o0

140 210 .90 09w

120 @ ?’fngtA}A
@ 100 PR W £ fad
w80 Akl f..' 116.534.242 Bs 128.898.821 Bs
g 60 -@
o 40 .
= 20
=

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Afos

@ VNA250W  ----Ae--- LED 150 W

Fuente: Elaborado con base en las figuras 7-1 y 7-2 de los costos acumulados de

Vapor de NA 250 Wy LED 150 W.
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La figura 7-3, muestra que para el afio 10 la tecnologia LED es factible en
comparacién con la tecnologia de vapor de sodio a pesar de haber iniciado 2,42 veces
mas alto en inversién, sus costos de energia eléctrica y mantenimiento se reducen hasta

un 14,91 %, es decir, 22.594.160 Bs menos que en la situacién sin proyecto.
% Vapor de NA 150 W Vs LED 90 W

El calculo se realizo para 3.309 luminarias. Los resultados del flujo de fondos neto y
actualizado se muestran en la tabla 7-11 y figura 7-4.

TABLA 7-11. Flujo de fondos de la luminaria VVapor de NA 150 Wy LED 90 W.

VNA 150 LED 90 W
= . Flujo de Flujo de Flujo de
Ano F(lJ:rlll(onol\?eeto FOJI‘]FIO Fando Fan_do
Actualizado Neto Actualizado
0 5.744.424 5.744.424 | 13.187.027 13.187.027
1 2.216.481 1.967.232| 1.030.482 914.602
2 2L 1.746.013| 1.030.482 811.753
3 2.216.481 1.549.669| 1.300.497 909.252
4 3.303.818 2.050.137| 1.030.482 639.451
5 2.216.481 1.220.738| 1.030.482 567.543
6 2.216.481 1.083.463| 1.300.497 635.711
7 2.216.481 961.625| 1.030.482 447.077
8 4.182.510 1.610.537| 1.030.482 396.802
9 2.216.481 757.512| 1.300.497 444 .462
10 7.960.905 2.414.791| 1.686.988 511.716
11 2.216.481 596.723| 1.030.482 277.427
12 3.303.818 789.435| 1.300.497 310.749
13 2.216.481 470.063| 1.030.482 218.541
14 2.216.481 417.203| 1.030.482 193.965
15 2.216.481 370.288| 1.300.497 217.263
16 4.182.510 620.161| 1.030.482 152.795
17 2.216.481 291.691| 1.030.482 135.612
18 2.216.481 258.890| 1.300.497 151.901
19 2.216.481 229.777| 1.030.482 106.827
20 3.303.818 303.984| 1.030.482 94.814
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Tasa Social 0,1267 BEEEEEEL 0,1267
VAC VNA VAC LED 21.325.291
CAE CAE 2.975.709

Fuente: Elaborado con base datos de costo de inversion, energia eléctrica y
mantenimiento proporcionados por el GAMLP y Catalogos de SCHREDER.

El minimo costo para 3.309 luminarias es el correspondiente a la tecnologia LED, por

tanto se recomienda realizar el reemplazo de tecnologia.

Los indicadores muestran que lo mas conveniente econémicamente es la tecnologia
LED porque se obtiene el menor CAE con una diferencia menos de 576.165 Bs por afio

por lo tanto se recomienda realizar el proyecto.

La figura 7-4 de abajo indica que para el afio 20 en la situacion sin proyecto usando
tecnologia de Vapor de NA, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a
13.949.269 Bs y los costos de mantenimiento a 5.760.663 Bs y para la situacion con
proyecto usando tecnologia LED, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a
7.384.907 Bs y los costos de mantenimiento a 753.357 Bs.
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FIGURA 7-4. Comparacién econémica de luminarias VNA 150 Wy LED 90 W.

VNA 150 W Vs LED 90 W

25.454.356 Bs
30,000,000 21.106.141 Bs

20,000,000

19.465.396 Bs 21.325.291 Bs
10,000,000
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Fuente: Elaborado con base en la tabla 7-11.

Para el afio 10 la tecnologia LED es factible en comparacion con la tecnologia de
vapor de sodio a pesar de haber iniciado 2,3 veces mas alto en inversién, sus costos de
energia eléctrica y mantenimiento se reducen hasta un 16,22 %, es decir, 4.129.064 Bs

menos que en la situacion sin proyecto.
% Vapor de NA 100 W Vs LED 60 W

El calculo se realizd para 382 luminarias y los datos proporcionados para obtener los
costos de mantencion estan en la tabla 7-12.

TABLA 7-12. Datos de luminaria VVapor de NA 100 Wy LED 60 W.

Tecnologia Vapor de NA 100 W LED 60 W
Cantidad luminarias 382 382
Vida Util 10 20
Limpieza, ajuste y apriete Cada afio Cada 3 afos
Cambio fotocontrol Cada 4 afios -
Cambio de balasto Cada 8 afios -
Cambio ignitor Cada 4 afnos -
Cambio condensador Cada 8 arios -
Cambio driver - Cada 10 afios

Fuente: Elaborado con base datos del GAMLP y Catalogos de SCHREDER.
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Los resultados del flujo de fondos neto y actualizado se muestran en la tabla 7-12 y

figura 7-6.

TABLA 7-13. Flujo de fondos de la luminaria VNA 100 Wy LED 60 W.

VNA 100 LED 60 W
. Flujo de Flujo de Flujo de
Fcl):ril(Jonol\CIjSto Fan_do Fando Fan_do
Actualizado Neto Actualizado

0 622.354 622.354 953.930 953.930
1 203.005 180.176 98.342 87.283
2 203.005 159.915 98.342 77.468
3 203.005 141.932 129.513 90.550
4 316.688 196.516 98.342 61.025
5 203.005 111.806 98.342 54.162
6 203.005 99.233 129.513 63.309
7 203.005 88.074 98.342 42.666
8 400.600 15Ee25T 98.342 37.868
9 203.005 69.380 129.513 44.263
10 818.789 248.364 145.710 44,198
11 203.005 54.653 98.342 26.476
12 316.688 75:6 74 129.513 30.947
13 203.005 43.052 98.342 20.856
14 203.005 §3.211 98.342 18.511
15 203.005 33.914 129.513 21.637
16 400.600 59.399 98.342 14.582
17 203.005 26.716 98.342 12.942
18 203.005 235911 129.513 15.127
19 203.005 21.045 98.342 10.195
20 316.688 29.138 98.342 9.048

Tasa Social 0,1267 RERMEL 0,1267

\YZ-XORVA\V: 2.477.520 R4 H=p) 1.737.040

CAE 345.711 [INS 242.385

Fuente: Elaborado con base datos de costo de inversion, energia eléctrica y
mantenimiento proporcionados por el GAMLP y Catalogos de SCHREDER.
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El minimo costo para 382 luminarias es el correspondiente a la tecnologia LED, por

tanto se recomienda realizar el reemplazo de tecnologia.

Los indicadores muestran que lo méas conveniente econémicamente es la tecnologia
LED porque se obtiene el menor CAE con una diferencia menos de 103.326 Bs por afio

por lo tanto se recomienda realizar el proyecto.

La figura 7-5 indica que para el afio 20 en la situacién sin proyecto usando tecnologia
de VNA, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 1.231.438 Bs y los
costos de mantenimiento a 623.728 Bs y para la situacion con proyecto usando
tecnologia LED, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 704.761 Bs y

los costos de mantenimiento a 78.349 Bs.

FIGURA 7-5. Comparacion econémica de luminarias VNA 150 Wy LED 90 W.
VNA 100 W Vs LED 60 W

3,000,000
e 2.477.520 Bs
2,200,000 PO S L o o o
2,000,000 P o
1.300.894 Bs @ U S S S
@ 1,500,000 = =2
AR 1.737.040 Bs

1,000,000 4 ”
500.000 Y./. 1.270.255 Bs
0
0123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21
Afo

—8—\VNA 100 W A— LED 60 W

Fuente: Elaborado con base en la tabla 7-13.
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Para el afio 4 la tecnologia LED es factible en comparacién con la tecnologia de

vapor de sodio a pesar de haber iniciado con casi el doble en inversion, sus costos de

energia eléctrica y mantenimiento se reducen hasta un 29,84 %, es decir, 736.479 Bs

menos que en la situacién sin proyecto.

% Vapor de NA70 W Vs LED 45 W

El calculo se realizé para 17.608 luminarias y los datos proporcionados para obtener

los costos de mantencion estan en la tabla 7-14.

TABLA 7-14. Datos de luminaria Vapor de NA70 Wy LED 45 W.

Tecnologia Vapor de NA 70 W LED 45W
Cantidad luminarias 17.608 17.608
Vida Util 10 20
Limpieza, ajuste vy Cada afio Cada 3 afios
apriete

Cambio fotocontrol Cada 4 afios -
Cambio de balasto Cada 8 arios -
Cambio ignitor Cada 4 anos -
Cambio condensador Cada 8 afios -

Cambio driver

Cada 10 afios

Fuente: Elaborado con base datos del GAMLP y Catalogos de SCHREDER.

Los resultados del flujo de fondos neto y actualizado se muestran en la tabla 7-15

y figura 7-6.
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TABLA 7-15 Flujo de fondos de la luminaria Vapor de NA 70 Wy LED 45

W.
LED 45W
Ao Flujode | Tuode | pyioge | Flujode
Fondo Neto Fon_do Fondo Neto Fon_do
Actualizado Actualizado

0| 22.136.778| 22.136.778| 39.603.914 39.603.914
1 7.858.540 6.974.829 3.399.738 3.017.430
2 7.858.540 6.190.493 3.399.738 2.678.113
3 7.858.540 5.494.358 4.836.551 3.381.511
4| 12.662.002 7.857.225 3.399.738 2.109.659
5 7.858.540 4.328.131 3.399.738 1.872.423
6 7.858.540 3.841.423 4.836.551 2.364.210
7 7.858.540 3.409.446 3.399.738 1.474.984
8| 16.093.203 6.196.923 3.399.738 1.309.119
9 7.858.540 2.685.760 4.836.551 1.652.955
10| 29.692.460 9.006.649 5.364.791 1.627.308
11 7.858.540 2.115.683 3.399.738 915.280
12 12.662.002 3.025.540 4.836.551 1.155.676
13 7.858.540 1.666.610 3.399.738 721.004
14 7.858.540 1.479.196 3.399.738 639.925
15 7.858.540 1.312.857 4.836.551 808.000
16| 16.093.203 2.386.216 3.399.738 504.095
17 7.858.540 1.034.191 3.399.738 447.409
18 7.858.540 917.894 4.836.551 564.919
19 7.858.540 814.675 3.399.738 352.442
20| 12.662.002 1165028 3.399.738 312.809

Tasa Social 0,1267 RE:EIEEY 0,1267

VAC VNA 94.039.906 R/ N> 67.513.186

CAE 13.122.230 9.420.719

Fuente: Elaborado con base datos de costo de inversion, energia eléctrica y
mantenimiento proporcionados por el GAMLP y Catélogos de SCHREDER.
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El minimo costo para 17.608 luminarias es el correspondiente a la tecnologia LED,

por tanto se recomienda realizar el reemplazo de tecnologia.

Los indicadores muestran que lo méas conveniente econémicamente es la tecnologia
LED porque se obtiene el menor CAE con una diferencia menos de 3.678.558 Bs por

afo por lo tanto se recomienda realizar el proyecto.

La figura 7-6 indica que para el afio 20 en la situacién sin proyecto usando tecnologia
de VNA, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 46.021.035 Bs y los
costos de mantenimiento a 25.882.093 Bs y para la situacion con proyecto usando
tecnologia LED, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 24.364.078 Bs y

los costos de mantenimiento a 3.545.195 Bs.

FIGURA 7-6. Comparacion economica de luminarias VNA 70 Wy LED 45 W.
VNA 70 W Vs LED 45 W

94.039.906 Bs

100,000,000
52.981.815 Bs
80,000,000
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60,000,000 AAAAA
@ i 67.513.186 Bs
40,000,000 52.663.049 Bs
20,000,000

0
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Afo

—8—\/NA70 W A—LED 45 W

Fuente: Elaborado con base en la tabla 7-15.
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Para el afio 5 la tecnologia LED es factible en comparaciéon con la tecnologia de

vapor de sodio, ya gque sus costos de energia eléctrica y mantenimiento se reducen hasta

un 28,21 %, es decir, 26.526.720 Bs menos que en la situacion sin proyecto.

% Vapor de HG 250 W Vs LED 130 W

El célculo se realiz6 para 889 luminarias y los datos proporcionados para

obtener los costos de mantencién estan en la tabla 7-16.

TABLA 7-16. Datos de luminaria VVapor de HG 250 Wy LED 130 W.

Tecnologia Vapor de HG 250 W LED 130 W
Cantidad luminarias 889 889
Vida Util 10 20
Limpieza, ajuste vy Cada afio Cada 3 afios
apriete

Cambio fotocontrol Cada 4 afios -
Cambio de balasto Cada 8 afios -
Cambio ignitor Cada 4 afnos -
Cambio condensador Cada 8 afios -

Cambio driver

Cada 10 afios

Fuente: Elaborado con base datos del GAMLP y Catalogos de SCHREDER.

Los resultados del flujo de fondos neto y actualizado se muestran en la tabla 7-17

y figura 7-7.
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TABLA 7-17. Flujo de fondos de la luminaria Vapor de HG 250 Wy LED

130 W.
VHG 250 LED 130 W
~ . Flujo de Flujo de Flujo de
Ao F(I):rIIL(jJOOI\(IjStO Fan_do Fojndo Fojn_do

Actualizado Neto Actualizado

0 1.889.303 1.889.303| 3.571.291 3.571.291
1 1.102.427 978.456 495.870 440.108
2 1.102.427 868.427 495.870 390.617
3 1.102.427 170,70 568.413 397.410
4 1.344.946 834.587 495.870 307.705
5 1.102.427 607.167 495.870 273.103
6 1.102.427 538.890 568.413 277.852
7 1.102.427 478.290 495.870 215.134
8 1.612.819 621.040 495,870 190.942
9 1.102.427 376.769 568.413 194.263
10 2.976.439 902.847 936.814 284.165
11 i mmp 1 296.796 495.870 133.499
12 1.344.946 S 568.413 135.820
13 1.102.427 233.799 495.870 105.162
14 1.102.427 207.507 495.870 93.337
15 1.102.427 184.173 568.413 94.960
16 1.612.819 239.140 495.870 73.525
17 1.102.427 145.080 495,870 65.257
18 1.102.427 128.766 568.413 66.392
19 1.102.427 114.286 495,870 51.406
20 1.344.946 123.748 495.870 45.625

Tasa Social 0,1267 BEREEEL

VAC VHG 10.861.211 pYAXeg R 7.407.573
CAE CAE 1.033.645

Fuente: Elaborado con base datos de costo de inversion, energia eléctrica y

mantenimiento proporcionados por el GAMLP y Catalogos de SCHREDER.
100



e

ALUMBRADO PUBLICO LED w

El minimo costo para 889 luminarias es el correspondiente a la tecnologia LED, por

tanto se recomienda realizar el reemplazo de tecnologia.

Los indicadores muestran que lo méas conveniente econémicamente es la tecnologia
LED porque se obtiene el menor CAE con una diferencia menos de 481.917 Bs por afio

por lo tanto se recomienda realizar el proyecto.

La figura 7-7 indica que para el afio 20 en la situacion sin proyecto usando tecnologia
de Vapor de HG, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 7.380.622 Bs y
los costos de mantenimiento a 1.591.286 Bs y la situacion con proyecto usando
tecnologia LED, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 3.553.633 Bs y

los costos de mantenimiento a 282.649 Bs.

FIGURA 7-7. Comparacion econémica de luminarias VVapor de HG 250 Wy LED 130

W.
VHG 250 W Vs LED 130 W

12,000,000 10.861.211 Bs
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Fuente: Elaborado con base en la tabla 7-17.
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Para el afio 4 la tecnologia LED es factible en comparacién con la tecnologia de
vapor de mercurio, ya que sus costos de energia eléctrica y mantenimiento se reducen

hasta un 31,80 %, es decir, 3.453.637 Bs menos que en la situacion sin proyecto.

% Vapor de HG 175 W Vs LED 90 W

El calculo se realizd para 4.183 luminarias y los datos proporcionados para obtener

los costos de mantencion estan en la tabla 7-18.

TABLA 7-18. Datos de luminaria Vapor de HG 175 Wy LED 90 W.

Tecnologia Vapor de HG 175 W LED 90 W
Cantidad luminarias 4,183 4.183
Vida Util 10 20
Limpieza, ajuste vy Cada afio Cada 3 afios
apriete

Cambio fotocontrol Cada 4 afios -
Cambio de balasto Cada 8 afnos -
Cambio ignitor Cada 4 afnos -
Cambio condensador Cada 8 afios -
Cambio driver - Cada 10 afios

Fuente: Elaborado con base datos del GAMLP y Catalogos de SCHREDER.

Los resultados del flujo de fondos neto y actualizado se muestran en la tabla 7-19

y figura 7-8.
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TABLA 7-19. Flujo de fondos de la luminaria Vapor HG 175 W'y LED 90 W.

VHG 175 LED 90 W
AR0 Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de
Fondo Neto Fon_do Fondo Neto Fon_do
Actualizado Actualizado

0 6.597.428 6.597.428 14.595.324 14.595.324
1 3.751.411 3.329.556 1.615.300 1.433.656
2 3.751.411 2.955.140 1.615.300 1.272.438
3 3.751.411 2.622.828 1.956.633 1.367.995
4 4.788.795 2.971.619 1.615.300 1.002.352
5 3.751.411 2.066.109 1.615.300 889.635
6 3.1 WXk rrte] 1.956.633 956.444
7 3.l 1 1.627.558 1.615.300 700.802
8 5.815.805 2.239.461 1.615.300 621.995
9 3. Bl 1.282.094 1.956.633 668.705
10 11.843.006 3592558 2.341.469 710.241
11 3.751.411 1.009.958 1.615.300 434.873
12 4.788.795 1.144.265 1.956.633 467.530
13 3.751.411 795.585 1.615.300 342.567
14 3.751.411 706.120 1.615.300 304.044
15 3.751.411 626.715 1.956.633 326.877
16 5.815.805 862.337 1.615.300 239.508
17 3.751.411 493.689 1.615.300 212.575
18 3.751.411 438.173 1.956.633 228.539
19 3.751.411 388.899 1.615.300 167.454
20 4.,788.795 440.616 1.615.300 148.623

Tasa Social 0,1267 mEREL 0,1267

VAC VHG 38.024.275 RY/NA N =») 27.092.178

CAE 5.305.868 3.780.414

Fuente: Elaborado con base datos de costo de inversion, energia eléctrica y

mantenimiento proporcionados por el GAMLP y Catalogos de SCHREDER.
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El minimo costo para 4.183 luminarias es el correspondiente a la tecnologia LED, por

tanto se recomienda realizar el reemplazo de tecnologia.

Los indicadores muestran que lo méas conveniente econémicamente es la tecnologia
LED porque se obtiene el menor CAE con una diferencia menos de 1.525.453 Bs por

afio por lo tanto se recomienda realizar el proyecto.

La figura 7-8 indica que para el afio 20 en la situacién sin proyecto usando tecnologia
de Vapor de HG, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 24.438.182 Bs
y los costos de mantenimiento a 6.988.666 Bs y para la situacion con proyecto usando
tecnologia LED, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 11.575.981 Bs y

los costos de mantenimiento a 920.873 Bs.

FIGURA 7-8. Comparacion economica de luminarias VVapor de HG 175 Wy LED 90
W.

VHG 175 W Vs LED 90 W
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Fuente: Elaborado con base en la tabla 7-19.
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Para el afio 6 la tecnologia LED es factible en comparaciéon con la tecnologia de
vapor de mercurio, ya que sus costos de energia eléctrica y mantenimiento se reducen

hasta un 28,75 %, es decir, 10.932.097 Bs menos que en la situacion sin proyecto.

¢ Vapor de HG 125 W Vs LED 60 W
El célculo se realizo para 2.094 luminarias y los datos proporcionados para obtener
los costos de mantencion estan en la tabla 7-20.

TABLA 7-20. Datos de luminaria Vapor de HG 125 Wy LED 60 W.

Tecnologia Vapor de HG 125 W LED 60 W
Cantidad luminarias 2.094 2.094
Vida Util 10 20
Limpieza, ajuste y Cada afio Cada 3 afios
apriete

Cambio fotocontrol Cada 4 afios -
Cambio de balasto Cada 8 arios -
Cambio ignitor Cada 4 afios -
Cambio condensador Cada 8 afios -
Cambio driver - Cada 10 afos

Fuente: Elaborado con base datos del GAMLP y Catalogos de SCHREDER.

Los resultados del flujo de fondos neto y actualizado se muestran en la tabla 7-21

y figura 7-10.
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TABLA 7-21. Flujo de fondos de la luminaria Vapor de HG 125 Wy LED

60 W.
VHG 125 LED 60 W
i Flujo de Flujo de Flujo de
F(ljzrlltcjijool\?gto Fojn_do Fando Fan_do
Actualizado Neto Actualizado
0 3.255.751 3.255.751| 5.229.137 5.229.137
1 1.338.871 1.188.312 539.077 478.457
2 1.338.871 1.054.683 539.077 424.653
3 1.338.871 936.082 700.943 490.070
4 1 Saei 7 1.136.956 539.077 334517
5 1.338.871 737.390 539.077 296.899
6 1.338.871 654.469 700.943 342.636
7 1.338.871 580.872 539.077 233.880
8 2.208.718 850.499 539.077 207.579
9 1.338.871 458511 700.943 239.557
10 4.558.605 =382 %67 798.733 242.281
11 1.338.871 360.452 539.077 145.131
12 1.832.217 437.802 700.943 167.488
13 1.338.871 283.943 539.077 114.325
14 1.338.871 252:05 539.077 101.469
15 1.338.871 223.673 700.943 117.100
16 2.208.718 327.497 539.077 79.932
17 1.338.871 176.197 539.077 70.943
18 1.338.871 156.383 700.943 81.872
19 1.338.871 138.797 539.077 55.885
20 1.832.217 168.582 539.077 49.600

Tasa Social 0,1267 RE-ISEEL

VAC VHG 14.760.696 pY/AegH=p) 9.503.410
CAE 2.059.692 fe7A\= 1.326.096

Fuente: Elaborado con base datos de costo de inversion, energia eléctrica 'y
mantenimiento proporcionados por el GAMLP y Catalogos de SCHREDER.
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El minimo costo para 2.094 luminarias es el correspondiente a la tecnologia LED, por

tanto se recomienda realizar el reemplazo de tecnologia.

Los indicadores muestran que lo méas conveniente econémicamente es la tecnologia
LED porque se obtiene el menor CAE con una diferencia menos de 733.596 Bs por afio

por lo tanto se recomienda realizar el proyecto.

La figura 7-9 indica que para el afio 20 en la situacién sin proyecto usando tecnologia
de Vapor de HG, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 8.370.424 Bs y
los costos de mantenimiento a 3.134.520 Bs y para la situacion con proyecto usando
tecnologia LED, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a 3.863.273 Bs y

los costos de mantenimiento a 411.001 Bs.

FIGURA 7-9. Comparacion econoémica de luminarias Vapor de HG 125 W y
LED 60 W.

VHG 125 W Vs LED 60 W
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Fuente: Elaborado con base en la tabla 7-21.
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Para el afio 4 la tecnologia LED es factible en comparaciéon con la tecnologia de

vapor de mercurio, ya que sus costos de energia eléctrica y mantenimiento se reducen

hasta un 35,62 %, es decir, 5.257.285 Bs menos que en la situacion sin proyecto.

% Gas de HG 160 W Vs LED 90 W

El célculo se realizd para 684 luminarias y los datos proporcionados para obtener los

costos de mantencion estan en la tabla 7-22.

TABLA 7-22 Datos de luminaria Gas de HG 160 Wy LED 90 W.

Tecnologia Gas de HG 160 W LED 90 W
Cantidad luminarias 684 684
Vida Util 10 20
Limpieza, ajuste vy Cada afio Cada 3 afios
apriete

Cambio fotocontrol Cada 4 afios -
Cambio de balasto Cada 8 afios -
Cambio ignitor Cada 4 afios -
Cambio condensador Cada 8 afios -

Cambio driver

Cada 10 afios

Fuente: Elaborado con base datos del GAMLP y Catalogos de SCHREDER.

Los resultados del flujo de fondos neto y actualizado se muestran en la tabla 7-23

y figura 7-9.

108




e
p————

¢?

lhﬂ?‘

ALUMBRADO PUBLICO LED

TABLA 7-23. Flujo de fondos de la luminaria Vapor HG 160 Wy LED 90

W.
GAS HG 160 LED 90 W
~ . Flujo de Flujo de Flujo de
Ano F(l):r:léjool\?:to Fojn_do Fando Fan_do
Actualizado Neto Actualizado
0 764.165 764.165| 1.926.965 1.926.965
1 613.427 544.446 264.132 234.430
2 613.427 483.222 264.132 208.068
3 613.427 428.882 319.947 223.693
4 774577 480.653 264.132 163.904
5 613.427 337.848 264.132 145.472
6 613.427 299.856 319.947 156.397
7 613.427 266.137 264.132 114.594
8 878.901 338.434 264.132 101.708
9 613.427 209.647 319.947 109.346
10 1.546.403 469.072 382.875 116.138
11 613.427 165.147 264.132 71.110
12 174577 185.082 319.947 76.450
13 613.427 130.093 264.132 56.016
14 613.427 115.464 264.132 49.717
15 613.427 102.480 319.947 53.451
16 878.901 130.319 264.132 39.164
17 613.427 80.728 264.132 34.760
18 613.427 74,650 319.947 37.370
19 613.427 63.592 264.132 27.382
20 774577 71.269 264.132 24.303

Tasa Social 0,1267 BEREERLEEL
VAC VHG 5.738.185 RY/Ned K =p) 3.970.438
CAE -800.700 [o¥N= -554.031

Fuente: Elaborado con base datos de costo de inversion, energia eléctrica y

mantenimiento proporcionados por el GAMLP y Catalogos de SCHREDER.
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En el anexo E-7 se encuentra mas detallado el flujo de fondos.

El minimo costo para 684 luminarias es el correspondiente a la tecnologia LED, por

tanto se recomienda realizar el reemplazo de tecnologia.

Los indicadores muestran que lo més conveniente econdmicamente es la tecnologia
LED porque se obtiene el menor CAE con una diferencia menos de 246.669 Bs por afio

por lo tanto se recomienda realizar el proyecto.

La figura 7-10 indica que para el afio 20 en la situaciéon sin proyecto usando
tecnologia de Vapor de HG, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a
4.567.739 Bs y los costos de mantenimiento a 783.341 Bs y para la situacion con
proyecto usando tecnologia LED, los costos acumulados de energia eléctrica ascienden a
2.480.499 Bs y los costos de mantenimiento a 133.444 Bs.

FIGURA 7-10. Comparacion econémica de luminarias Vapor HG 160 Wy LED 90
W.

GAS HG 160 Vs LED 90 W
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Fuente: Elaborado con base en la tabla 7-23.
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Para el afio 5 la tecnologia LED es factible en comparaciéon con la tecnologia de
vapor de mercurio, ya que sus costos de energia eléctrica y mantenimiento se reducen

hasta un 30,81 %, es decir, 1.767.747 Bs menos que en la situacion sin proyecto.

7.1.2 Comparacion Econdémica Convencionales Vs LED.

++ Situacion sin proyecto

La figura 7-11 muestra la situacion sin proyecto, se empieza con una inversion de
60.862.090 Bs en el afio 0, los costos acumulados para 20 afios de mantenimiento

alcanzan 60.025.809 Bs y los costos de energia eléctrica 228.286.437 Bs

FIGURA 7-11. Costos acumulados de las luminarias Convencionales.

Convencionales

. 350 312.171.469 Bs
(]
< 300
S 72.089.901 Bs
v S 250
[aa]
= 200
2 150
8 41.240.218
© 100 198.841.350 Bs
ol

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

I [nversion I Costos de operacién

I Constos de Mantenimiento —@— Total acumulado

Fuente: Elaborado con base en la sumatoria de las tablas de luminarias

convencionales.

El VAC obtenido con los resultados que muestra la figura 7-11 para la situacion sin
proyecto es de 312.171.469 y el CAE es de 43.560.079
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++ Situacion con proyecto
La figura 7-12 muestra la situacion con proyecto, se empieza con una inversion de

153.918.942 Bs en el afio 0, los costos acumulados para 20 afios de mantenimiento
alcanzan 9.513.573 Bs y los costos de energia eléctrica 104.015.421 Bs

FIGURA 7-12. Costos acumulados de las luminarias LED.

LED
,, 300 267.447.936 Bs
(]
c ’__.__.__._.-—H—‘.‘—“
S 250 | 153.918.942 Bs M.—
s = 200
5
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(%]
8 100 ____.-------
50 m—— | 104.015.421 Bs
0
012 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N |nversion Costos de operacion

Hm Constos de Mantenimiento —@— Total acumulado

Fuente: Elaborado con base en la sumatoria de las tablas de luminarias Led.

El VAC obtenido con los resultados que muestra la figura 7-12 para la situacion con
proyecto es de 267.447.936 y el CAE es de 37.319.404
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% Comparacion situacion sin y con proyecto

La figura 7-13 muestra que para el afio 10, la situacion con proyecto es factible
porque tiene un menor costo con una diferencia de 10.850.413 Bs, es decir un 4,3 %
menos que la situacion sin proyecto. Para el afio 20 la diferencia es de 44.723.532 Bs,

es decir, 14,3 % menos a la situacién con luminarias convencionales.

FIGURA 7-13. Comparacion econémica de luminarias Convencionales y LED.

CONVENCIONAL Vs LED
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Fuente: Elaborado con base en la figuras 7-11 y 7-12 de los costos acumulados de

luminarias Convencionales y LED.
El resultado de los costos anuales equivalentes de las dos tecnologias son:

CAE}, convencionales = 43.560.079
CAEL Led — 37319404

Por tanto CAEL. Led < CAEL. Convencionales

Los indicadores muestran que lo mas conveniente econémicamente es la tecnologia LED

porgue se obtiene el menor CAE.
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%+ Parametro Costo Eficiencia

El analisis costo-eficiencia representa el costo promedio por unidad de beneficio de
una alternativa. Permite valorar si los objetivos del proyecto en términos de
beneficiarios, servicios y/o productos se alcanzan al minimo costo. (Reglamento basico

de preinversion, 2015).

Para el calculo del parametro costo eficiencia se tomo dos alternativas: situacion
sin proyecto (luminarias tradicionales) y situacion con proyecto (luminarias Led):
Formula de célculo:

CAE

PCEpp, = ————
EE ™ producto

Luminarias tradicionales:

PCEgg = =2=22=1.009
Luminarias Led:

37.319.405
PCEEE = 43.166 =864

Para el nimero de beneficiarios se tomd las 43.166 luminarias de la ciudad de La

Paz, escogiendo como el minimo costo entre las dos alternativas a la tecnologia Led
% Anélisis Incremental

La tabla 7-24 muestra el flujo incremental para analizar las dos alternativas tecnoldgicas

con diferentes montos de inversion.
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TABLA 7-24. Flujo de fondos Incremental

~ . Costo de Costo de Flujo de
Ano | Inversion h . fondo
operacion  mantenimiento )

actualizado

0/112.678.724 112.678.724
1 13.231.911 3.469.795| 14.823.561
2 13.231.911 3.469.795| 13.156.617
3 13.231.911 9.004| 9.257.487
4 13.231.911 16.300.522| 18.325.931
5 13.231.911 3.469.795| 9.198.550
6 13.231.911 9.004| 6.472.443
7 13.231.911 3.469.795| 7.246.074
8 13.231.911 27.610.616| 15.727.013
9 13.231.911 9.004| 4.525.258
10 13.231.911 68.514.398 | 24.796.204
11 13.231.911 3.469.795| 4.496.448
12 13.231.911 12.839.731| 6.229.724
13 13.231.911 3.469.795| 3.542.036
14 13.231.911 3.469.795| 3.143.726
15 13.231.911 9.004| 2.212.043
16 13.231.911 27.610.616| 6.055.917
17 13.231.911 3.469.795| 2.197.960
18 13.231.911 9.004| 1.546.567
19 13.231.911 3.469.795 1.731.423
20 13.231.911 16.300.522| 2.717.273

Tasa Social 0,1267

VAC

CAE
Fuente: Elaborado con base anexo E-1y E-2.

44.723.532,11

6.240.674,79

Segun los resultados de los indicadores de eficiencia es recomendable realizar el

cambio de tecnologia a LED porque el CAE incremental indica que se ahorraria
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6.240.674,19 Bs anualmente y en 20 afios 44.723.532,11 Bs en el alumbrado publico si

se utiliza luminarias Led.

Todo ahorro sera para mejorar las vias proyecto de alumbrado publico para aquellas

zonas gue no cuenten con el servicio puedan llamar a la linea gratuita y se los atienda.
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El proyecto de reemplazo de tecnologia del alumbrado publico de la ciudad de La Paz
pertenece al tipo Ill de estudios de preinversion porque su objetivo es mejorar las
condiciones de vida de la poblacion pacefia, es por ello que en este capitulo se resalta los

beneficios pertinentes del proyecto para la comunidad.

La implementacion de la tecnologia LED en el alumbrado pablico de la ciudad de La
Paz tiene una serie de resultados que provocan un impacto importante en el &mbito
social. La mayoria de estos resultados son indirectos, pues el servicio de alumbrado

publico permite que se mejoren muchos aspectos.

La evaluacion social considera aspectos redistributivos de bienes meritorios, en el
marco de los derechos fundamentales de la Constitucion Politica del Estado; objetivos,
bases y orientaciones de la Ley N° 300 Marco de la Madre Tierra y Desarrollo Integral
para Vivir Bien; y la planificacion del desarrollo (Reglamento bésico de preinversion,
2015). La Ley N° 300 menciona en el articulo 30:

e Punto 4: Promover la implementacion de tecnologias y précticas que garanticen
la mayor eficiencia en la produccion y uso de energia en armonia y equilibrio
con los sistemas de vida y la Madre Tierra, de acuerdo a la Ley especifica.

e Punto 5: Desarrollar politicas de importacion, produccién y comercializacion de

tecnologias, equipos y productos de eficiente consumo energético.
Y en el articulo 32:

% Punto 1. Establecer politicas, estrategias, planes, mecanismos organizativos,
institucionales, técnicos y legales para la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico y desarrollo de medidas de respuesta efectivas a sus impactos en

armonia y equilibrio con la Madre Tierra.

Estos puntos sirven como soporte al proyecto de reemplazo de tecnologia del
alumbrado puablico de la ciudad de La Paz porque proporcionan un uso eficiente de

la energia eléctrica.
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8.1 Beneficios Sociales.
La oscuridad es un factor de riesgo; “el alumbrado publico es por tanto una
herramienta valiosa”, explica la investigadora principal, Fiona Beyer, de la Universidad

de Newcastle.

El uso de las luminarias LED en la situacion con proyecto impactara en los siguientes

puntos:

<> Visibilidad

Dos factores importantes para la visibilidad en vias de circulacion son el contraste y
tamafio de los objetos. El escenario visual principal del conductor de un vehiculo es la
superficie de la calzada que actia como telén de fondo sobre el que se observan los
objetos. Es por ello que el objetivo principal del Alumbrado Pablico es proporcionar
suficiente contraste sobre la calzada entre el objeto y el fondo para que sea posible la
percepcion por un adecuado contraste de color, de luminancia o ambos simultdneamente.
Esta tarea se facilita con iluminacion uniforme sobre la calzada y control del
deslumbramiento.  Las luminarias LED al contar con un indice de reproduccion
cromatica mayor al de las luminarias tradicionales tienen un mejor reconocimiento del
color, por tanto el ojo humano puede percibir los colores naturales, facilitando asi la

visibilidad de los objetos.

X Accidentes de transito

Se considera este factor porque no solo son desafortunadas consecuencias del
azar, sino que también se debe considerar la percepcion del ojo humano, usando
tecnologia LED se podra tener un mejor reconocimiento de los objetos por su alto indice
de reproduccion cromatica mayor a 80, es decir, los conductores visualizaran mejor la
calles y avenidas. La figura 8-1 muestra la diferencia de la percepcion del ojo humano

hacia los colores del medio ambiente.
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FIGURA 8-1. Luminarias de Vapor de sodio y luminarias LED.

Luminaria
Vapor de

Fuente: Elaborado con imagenes de energetika.

X Paisaje Urbano e lluminacion

La lluminacion contribuye durante la noche a realzar plazas, edificios,
monumentos, parques, paseos. Al contar con alumbrado pablico eficiente
energéticamente y mejor servicio en cuanto a la percepcion percibida, se estara
ayudando a la imagen que tiene la ciudad de La Paz como ciudad maravilla, mostrando

el atractivo de la ciudad.

<> Confort
La apariencia visual de la ciudad, se vincula con apreciaciones y valoraciones
estéticas y practicas que sumada a los factores ya mencionados definen la calidad de

la iluminacién.

El confort de las personas que circulan por calles y veredas como asi también
las que trabajan 0 descansan en interiores es otro aspecto de este conjunto de

factores. Con las luminarias LED se mejoraré en la reproduccion de los colores, y en
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el deslumbramiento. Estas caracteristicas afectaran a una mejor percepcion visual en
las calles y avenidas; y por otro lado no abra intrusion luminica porque las luminarias
al ser flexibles de disefio no daran paso a la intrusién de luz en los ambientes de
viviendas y oficinas.
<> Incremento de la satisfaccion en el servicio de Alumbrado Publico

En el capitulo 7 de este proyecto de grado se realiza una evaluacion socio-
econdmica, para ello se utiliza el analisis costo eficiencia ajustado a los precios sociales
que dan un ahorro por afo de 6.240.674,79Bs en las facturas de consumo de energia
eléctrica del alumbrado publico, con este ahorro se podra utilizar el dinero en mejorar la
atencion en las calles y avenidas que no tengan disefio luminotécnico.
X Disminucién del vandalismo e inseguridad existente
Con el uso de lamparas LED se podréa tener una mejor claridad del lugar y en casos de
victimas de la delincuencia, sera mas facil reconocer al agresor porque con una mejor
percepcion de los objetos se podra tener las descripciones exactas de como estaba

vestido el delincuente.

Por otro lado el vandalismo no podra destrozar las luminarias del alumbrado
publico del GAMLP porque las luminarias LED tienen IK 08, asegurando el buen estado
de las luminarias por su resistencia a fuertes pruebas de impacto.
<> Contaminacién luminica

La contaminacion luminica se genera por un disefio inadecuado de los sistemas
de alumbrado publico y alumbrado exterior, concretamente por toda aquella luz que no

es aprovechada para iluminar el suelo y las construcciones que asi lo requieran.

La contaminacion luminica puede manifestarse de diversas formas que pueden
clasificarse dentro de cuatro categorias:
1. Intrusion luminica: Se produce cuando la luz artificial procedente de las

luminarias entra por las ventanas invadiendo el interior de las viviendas,
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modificando el entorno doméstico y provocando trastornos de las actividades
humanas.

Difusion de Luz hacia el cielo: Se produce por la difusion de la luz por parte
de las moléculas del aire y del polvo en suspensién. Esto produce que parte
del haz sea desviado de su direccion original y acabe siendo dispersado en
todas las direcciones, en particular hacia el cielo.

Deslumbramiento: Se produce cuando las personas que transitan por la via
publica, pierden la percepcion visual; y es ocasionada por exceso 0 carencia
de luz. Este efecto es especialmente peligroso para el trafico vehicular, dado
que puede producir accidentes.

Contraste: La visibilidad de un objeto situado sobre un fondo, depende de la

diferencia de las luminancias entre el objeto y fondo.

La figura 8-2 nos muestra formas de contaminacion luminica.

FIGURA 8-2. Clasificacion del flujo de luz en funcion de la direccién de emision

desde la luminaria.
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Fuente: Elaborado con base en informacion “the institution of Lighting Engineers”.
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Los sistemas de alumbrado publico con tecnologia LED, al contar con un disefio
flexible y un CRI >80, aportan a la correcto direccionamiento de la luz y una mejor

distribucion de la iluminacion.

8.2 Beneficios Aml

% Contaminacion Ambiental

Los sistemas de iluminacion de alumbrado puablico al contar con lamparas
convencionales producen residuos altamente contaminantes como el mercurio, metal
pesado y toxico que es liberado al ambiente cuando se destruye la lampara. La cantidad

de mercurio de una lampara varia desde 3 a 50 mg.

Las lamparas de mercurio de alta presion son las que contienen mayor cantidad
de mercurio, pero al pasar el tiempo han sido cambiadas por tecnologias de sodio de alta
presion que también poseen mercurio pero en menor cantidad.

Si las luminarias convencionales son eliminadas incorrectamente representan un grave
peligro sanitario y si el mercurio se acumula en el cuerpo causa patologias en la piel y
dafios al cerebro.

Actualmente la unidad de servicios electricos del GAMLP cuenta con un
depdsito para las lamparas que han llegado al final de su vida util y también pagan a una
empresa privada para que almacene las lamparas porque no pueden llevarse a los

vertederos municipales.

Contrario al otro tipo de tecnologias, la tecnologia LED no emplea mercurio,
plomo u otro tipo de metales pesados, los cuales son contaminantes al ser arrojados al

medio ambiente después de agotada la vida util de las lamparas.
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Con la tecnologia LED por cada kilowatt ahorrado se evitan 217.25 gramos de
agentes contaminantes en la atmosfera, tales como éxido de nitrégeno (NOX), diéxido
de azufre (S02) ambos causantes de la lluvia acida, y dioxido de carbono (CO2) que
contribuye al aumento del efecto invernadero en la atmosfera e influye en el incremento
de la temperatura en la superficie terrestre y como consecuencia en el cambio climatico
global. Por otro lado también se ayuda a disminuir la utilizacion del gas natural en
0,012 MMPC por cada MWh ahorrado y diesel oil en 0,012 Klitros por cada MWh
ahorrado.

¢ Proteccion Ambiental

El Alumbrado Publico de la ciudad de La Paz consume energia suministrada por
la empresa DELAPAZ, la cual en el afio 2014 segun fuentes de la AE (Autoridad de
fiscalizacion y control social de electricidad), consumié 87,452.41 MWh representando
un 5.77% de su consumo total en energia eléctrica consumida por 12 horas desde 00:00
am hasta 7:00 am y 19:00 pm hasta las 24:00 pm. La figura 9-1 de abajo muestra la
curva de carga de consumo de energia eléctrica de DELAPAZ del 22 de octubre de
2015.
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FIGURA 8-3. Curva de carga de consumo de energia en la ciudad de La Paz.
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Fuente: Elaborado con base en informacion del comité nacional de
despacho de carga, octubre 2015 y anexo F-1.

La curva de carga de consumo de energia de la ciudad de La Paz, muestra que el
maximo consumo de energia es a las 19:30 pm con 304.3 MW. Con el proyecto de
cambio de tecnologia en alumbrado publico se tendria un ahorro de 47,77% menos en
consumo de energia explicado en el capitulo 6, el ahorro es representado en la curva de

color verde de la figura 8-3.

Si se realizard el proyecto de cambio de tecnologia con LED, cada afio se
reduciria en aproximadamente unas 17,630 toneladas de emisiones de didxido de
carbono a la atmosfera, considerando que por cada KWh producido se genera 422.65 g

de CO2 en Bolivia, segun (Internacional Energy Agency).
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Todo sobre las lamparas LED es a favor del medio ambiente. Sin mercurio u
otros toxicos. Son reciclables. La vida util de las lamparas LED significa mucho menos
basura en los vertederos (1 lampara LED dura lo mismo que 50 lamparas incandescentes
0 10 CFL). La eficiencia extrema de las ldmparas LED significa muchisimo menos uso
de nuestros recursos de energia; lo que es también un ahorro significativo en emisiones
de CO2. También la luz fria impone menos carga en los sistemas de aire acondicionado;
lo que se traduce en ahorros de energia;, también menos calor es igual a menos

calentamiento global.
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9.1

®
L X4

X/
L X4

Conclusiones
Se describio las caracteristicas de las luminarias del alumbrado publico y sus
partes internas que la componen.
En el marco tedrico se identifico las tecnologias de las lamparas utilizadas en las
luminarias.
Se definid los conceptos de iluminancia media y uniformidad como base para la
evaluacion técnica.
Se analizo la situacién actual del alumbrado pablico en la ciudad de La Paz y se
encontr6 que las luminarias méas representativas son las de: vapor de Na, vapor
de HG y haluro metalico. También se ha encontrado que las potencias de las
luminarias mas utilizadas son: 250 W, 175 W, 160 W, 150w, 125 W, 100 W, 70
W, 160 W y otros en menor porcentaje al 1%.
Se teoriz6 la Metodologia de los 9 puntos para el célculo de ingenieria en
alumbrado publico, pero se ha utilizado el software Ulysse para el célculo
luminotécnico de las luminarias debido a la confiabilidad y agilidad de los
calculos.
Se teorizo la clasificacion de las vias y disposiciones de los postes con la norma
NB 1412001-2, Trabajando con las vias M1 y M2 para los casos de estudio.
Se realizd una propuesta del alumbrado publico utilizando el software Ulysse con
luminarias tecnologia LED, cumpliendo los requerimientos establecidos en la
norma NB 1412001-2 de acuerdo a la clase de via.
En el estudio técnico se determin6 que con luminarias LED: se ahorra 46,1% en
el consumo de la energia eléctrico pero manteniendo los niveles de iluminacion
con la anterior tecnologia.
Se determind que con la tecnologia LED al tener una mayor temperatura de color
y un mayor CRI >80, mejoran en el reconocimiento del color, elevando los

niveles de seguridad en las calles y avenidas.
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*

Se comparo6 la vida Gtil de las luminarias convencionales y las luminarias de la
tecnologia LED, encontrando que la luminaria led tiene mayor vida util de 3
veces mas que la tecnologia convencional.

Se determind que es factible fisicamente el reemplazo de luminarias
convencionales por tecnologia LED, debido a que ambos se instalaran en los
mismos brazos de los postes.

En el estudio econémico se determind que el CAE de la situacion con proyecto
es menor que la situacion actual, es decir, por afo se ahorraria 6.240.674,79 Bs
utilizando tecnologia LED en el alumbrado publico.

El proyecto de cambio de tecnologia con LED, contribuira a que cada afio se
reduzca en aproximadamente unas 17.630 toneladas de emisiones de dioxido de
carbono a la atmosfera, considerando que por cada KWh producido se genera
422,65 g de CO2.

Se concluye que con la utilizacién de tecnologia LED en el alumbrado publico se
ahorrara en la energia eléctrica, la cual contribuye a disminuir las emisiones de
contaminantes a la atmosfera (Contaminantes del cambio climatico) y a
optimizar los recursos econémicos del Municipio, incremento de la satisfaccion
de los usuarios, reduccion de accidentes de trafico al tener una mejor percepcion
de la via, disminucién del vandalismo e inseguridad por su alto CRI >80 y
mejora de la imagen de la ciudad de La Paz. La sociedad se beneficia al
demostrar un gran confort visual, sin contaminacion luminica con mayor

eficiencia proporcionando seguridad.
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9.2 Recomendaciones

¢+ Al concluir el estudio se encuentra beneficios: técnicos por dar un uso eficiente
de energia al tener mayor duracion de la luminaria LED, mayor temperatura de
color y CRI; econdémico por obtener un ahorro en lo KWh consumidos y un
ahorro en mantenimiento; ambiental por demostrar un uso eficiente de los
recursos energeéticos no renovables, disminuir la contaminacion luminica y para
la sociedad porque convierte a La Paz en ciudad inteligente y moderna,
disminuyendo el vandalismo, accidentes de trafico y mejorando del servicio de
Alumbrado Publico, por lo tanto, se recomienda el cambio masivo de las

luminarias con tecnologia LED.
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ANEXO A

FIGURA: A-1. Ubicacion geografica, Capital de la provincia Murillo.
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ANEXO B
FIGURA: B-1. Factura del Alumbrado pablico
GOBIERNO AUTONOMO MUNICIPAL LA PAZ - FACTURACION ENERO/2015 .
kA AEUMBRADO PL{BLICO CON EQUIPO DEL GAMLP ? CLIENTE: 2225211 MP1-05400-1
N* Dias del Mes: 31 Horas de Servicio: Luminarias = 11 Semaforos = 24
: [ N"LUMINARIAS | mw— (W) | ENERGIA (kWh
VAPOR DE HG 125w 2,084 140] 293,160, 99,968
VAPOR DE HG 1750 } 4183 180/ 794,770 271,017
VAPCR DE HG 2500 889 270] 240,020 81,850
VAPOR DE HG 400w 0 230] o 6
HALOGENURO MET 70w 8 85| 680 233
HALOGENURD MET 150w 124 170 21,080 7.188
HALOGENURO MET 2501 183 ‘2—56L 1,240 17,473
HALOGENURO MET 4pow & 36 400 4,400 4,810
GAS DE HG 160w 497 180 79,520 27,118
GAS DE HG 250V 92 250 23,000 7,843
GAS DE HG 500w 2 500 1.000 341
VAPOR DE NA 70w 17,608 5 1,496 580 510,368
VAPOR DE NA 100w 382 130 49,680 16.934
VAPCR DE NA 1500 3,300 170 562,530 191,823
VAPOR DE NA 2501/ [ 13,373 280 3744.440 1276.654]
VAPOR DE NA 400w 4 436 1,744 595
REFLECTORES 150w 5 150 750, 256
REFLECTORES 200w 34 300 10,200 3478
REFLECTORES 500W 22 500 11,000 3.751
REFLECTORES 1000W o 5 1.000 5,000 1,705
REFLECTORES 1500w ¢ [3]] 1,500 0 0
REFLECTORES 2000w 0 2,000 0 0
— INCANDESCENTE 100w 11 100 1,100 375
FLUDRESCENTES 80w 68 100 6,800 2.13 (1) g
FLUORESCENTES 1200 2 150 300 -
FLUORESCENTES 20w/ 3 25 75) /[ 26
FLUORESCENTES 116w 12 145 1,740 /593
CASETAS TELEF 40W ] 50 0 AR ]
ARTEFACTOS GAMLP m 2,527,117
ALUMBRADO PUBLICO CON MEDICION 855,177 291,391 ~
SUB TOTAL 42,946/ 8,266,076 2,818,508
2 LR -
|__N° LUMINARIAS POTENCIA (W) POT. TOTAL (W) | ENERGIA (kWh) |
SEMAFDROS 100AT24HRS) 387 . 100 38,700 28,793
SEMAFORGS J0W(2EHRS) 47 70 3,290 2,44$
SEMAFORO LED (A8 43 - 4 16 768 ?172
SERAL LED (24HRS) 15 10 150 2
CABEZAL PEATONAL 100i24159) 229 11 2,519 1,8 :
SEMAFORO T CALLE 9'W (24 HRS) 14 10, 140 4]
SEMAFORD T AVENDA 55W)24+73) - 131 15 1,865 1,416:
SEMAFORO T FLECHA 8W[24HRS)| 14 8 112 8:
™ oaawere oe CONTROL 20W24HRS| 22 20 440 ?gg
CONTADDR DE TIEWPO 10W:2414RS) 101 10 1,080 5
SERAL VIAL PUNTO DE PARADA 120W 1:3 4;3 7
DSE;an;g?Az:v 1,017 440] 49,614 = ”,7?3 A
LICU CUN EQUT DELAPAZ -
' = N°® LUMINARIAS POTENCIA (W) POT. TOTAL (W) ENERGIA (ld:hl1h2)5
INCANDESCENTES 100w 33 100 . 3,300 - (1) ,203
GAS DE HG 160W 187 160 _29.820 ; -
[SUBTOTAL 220 33,220 11,32
Bs./kWh IMPORTE Bs.
CARGO POR ENERGIA GAMLP (e V28553 0.767 te
CARGO POR ENERGIA DLP _11.328 0.787 ST o
TOTAL ENERGIA 2,866,559 ,299,981.
SUBTOTAL 2,255,981.90
[[MPORTE TOTAL A FACTURAR Bs. 2,255,981.90

Fuente: Elaboracién con base en la unidad de servicios eléctricos GAMLP.
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FIGURA: B-2. Avenidas y Calles de Vias M1y M2

VIA M1 VIA M2 VIA M2 VIA M2  VIAM? VIAM2 |
14 de Septiembre
14 de septiembree | Obrajes Calle D Hernan Siles Z Mariscal SCZ Tomas Murillo
15-Enrique
Costas 15-Enrique Costas Cardozo Hernando Siles Max Fernandez Uruguay
Ildelfonso de las
16 de Julio 15 de Abril Castrillo Mufiecas Max Portugal Venezuela
Maximiliano Viaducto
6 de Agosto 23 Av Garcia Lanza Chacaltaya Illampu Paredes Ballivian
Vicente
Aniceto Arce 23 de Marzo Circunvalacion Imperial Mejillones Burgaleta
Arequipa 2do Bascones Ciudad del Nido Inofuentes México Zabaleta
Ballivian 31 de Octubre Colombia Ismael Montes Moxos
C. 21 de Calacoto | 6 de Agosto Costanera Jaimes Freyre Murillo
C.22de Costanera Alto
Achumani 9 de Abril Obrajes Javier del Granado Naciones Unidas
Chinchilla Av. Gonzalez Costanera Cruce Jorge Mudo Reyes Nieves Linares
Jose Maria Aguirre
Colombia Alcides Arguedas Costanerita Acha Nufez del Prado

Costanera norte

Alexander

De los Leones

Josefa Mugia

Octavio Campero

Def del Chaco Alfredo Otero Del Ejercito Juan Jose Torrez Pasos Kanki

Del Policia Alfredo Ovando Candia | Del Libertador Juan XII1 Periferica
Enrique Obllitas

P. Aniceto Arce Del Maestro Julio Mendez Peru

Hernan Siles Z Apumalla Del Poeta Julio Molina Prolongacion 20
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Hernando Siles | Arequipa Del Policia Julio Tellez Quintanilla Zuazo

Ismael Montes Argentina Delgadillo Kollasuyo Rafael Ballivian

Juan Mufioz Armando Escobar Uria | Diez de Medina La Paz- Cotapata Rafael Pavon

Kantutani Armentia El Vergel La Paz de Ayacucho Ramos Gavilan
Av. Victor Agustin

Landaeta Ugarte Eliodoro Camacho Landaeta Raul Gamarra

Mario Mercado

Baltazar de Salas

Enrique Oblitas

Las Ameéricas

San Jose

Mariscal Santa
Cruz

Bautista Saavedra

Entre Rios

Litoral

Sanchez Lima

Mexico Brasil Buenos Aires Esteban Arce Los Sarmientos Simon Bolivar

Roma C. 21 de Calacoto Federico Zuazo Manko Kapac Sucre

The Strongest Calama Florida Marcelo Quiroga SZC | Tejada Sorzano

Tomas Murillo Caliri Periférica Francisco Bedregal | Mariano Baptista The Strongest

Uruguay Calle 1 German Busch Mario Mercado Tito Yupanqui
Mariscal de

Villazon C. 22 de Achumani Hector Ormachea Montenegro Tomas Monje G

Fuente: Elaborado con base en la unidad de servicios eléctricos del GAMLP
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ANEXO C

FIGURA: C-1. Resultados software Ulysse Federico Zuazo

Informacién general : Norma C.LE. 140

Detalles de la carretera

Digposicion : _]. Conduccion : ﬂ Sentido : ‘ |
Mamero de Ancho de carril : m Ancho de m
Tabla R: |C2007 Qo :

Calzulo Luminancia lluminancia (Z Positivo) D llum. Semicilindrica Tl

Detalles de las luminarias

Interdistancia : m Altura m Retrangquen: m Retroceso: m
Inclinacion : =

Descripcién: |LED 150 W |

Flujo : klm FM :

321951

Resumen

* Luminancia

Obs™
Lmed :
Uo:
ur:

T % Posicion del | 2062517501500 | m

& lluminancia

Emin :

Emed :

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.
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FIGURA: C-2. Resultados software Ulysse Av. 6 de Agosto

Informacion general : Norma C.|.E. 140

Detalles de la carretera

Disposicion : _]. Conduccidn : Sentido ; ‘

Namero de Ancho de carril: Anchode m
Tabla R: [C2007 Qo : 0.07

Calculo : Luminancia

luminancia (Z Positive) [ lum. Semicilindrica T
Detalles de las luminarias

Interdistancia m Altura n1 Retranqueo: m
Inclinacian : =

Descripdién: |LED 150W

Retroceso: m

| 321951

Flujo : kim FM :

Resumen

» Luminancia
1 2 3
obs | 1250] | 3?=u| [ 6250 m
Lmed: | 230] | 240] [ 2.48]cdme
Uo: | s7s]| [ s78] [ saz]|=%
ur: [ sas] [ soa] [ sas]|%

T: g Posicicn del

= lluminancia

-23.375;1.875,1.500

m

Emin : Jux

Emed : Juzx

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.



ALUMBRADO PUBLICO LED

FIGURA: C-3. Resultados software Ulysse Av. Mariscal Santa Cruz

Informacion general : Norma C.I.E. 140

Detalles de la carretera
tit

Disposicion : U Conduccion : E Sentido ; i

Mdmero de E| Ancho de carril: m Ancho de m
Tabla R : ao:[ o007

Clcule : [+ Luminancia luminancia (Z Positivo) [ num. Semiciindrica Tl

Detalles de las luminarias

Interdistancia : m Alura : m Retrangueo m Retroceso : m
Inclinacién : v

Descripcén : |LED 150w | 321951

Flujo : kim FM :

Resumen

& Luminancia

1 2 3 4 5 &
oesy | 1750) [ s2s0] [ arso] [1z.2s0] [4s5.750] [18:250] m
Lmed: | 238] | 239] | 241] [ 241] | 239] | 2.36]cdmr
vo:| &10] | sa7| | ess] [ ssz| | e37] | s10]=
ur: | o10] | 8s2] | 60| | sen] [ se=2]| [ s10]w
T o, Posicion del | 28.875,5.250,1500 | m

« lluminancia

Emin : lux
[ 34

Emed : 34.5 | lux

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.
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FIGURA: C-4. Resultados software Ulysse Av. Camacho

Informacién general : Norma C.L.E. 140

Detalles de la carretera

Disposicion : U. Conduccion : Sentido ‘
Nimero de Anchode carril: 3.000 | m Anchode | 12.000 [ m
Tabla R: |C2007 Qo 0.07

Calculo : [w] Luminancia luminancia (Z Positiva) T um. Semiciindrica T

Detalles de las luminarias

Interdistancia m Altura m Retrangueo m Retroceso: m
Inclinacion : =

Descripdion - |LED 45 | 325164

Fluje : kim FM :

Resumen

* Luminancia
1 B 3 4
obsv | 1500] | 4500] | 7500] [10.500] m
Lmed: | 136] | 137] | 137] [ 1.38] came
vo: | &7 | 7s4] [ 734] | &78]%
u:| aes| | s4s] | sas| | sza|w
T:

e Posicion del | -17.875; 3.000; 1.500 m

= lluminancia
Emin : Iuzx

Emed :

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.
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FIGURA: C-5. Resultados software Ulysse Av. Arce

Informacion general : Norma C.LE. 140

Detalles de la carretera

Dispasicion

. U. Conduccidn : Sentido ‘

Namero de El Anchode carril: 3.000 | m Anchode | 12.000 | m

Tabla R

Calculo

L C2007 Qo : 0.07
: Luminancia lluminancia (Z Positiva} D llum. Semicilindrica T

Detalles de las luminarias

Interdistancia

L]

: m Altura m Retrangueo: m Retroceso m
:

Inclinacion
Descripcidn : | LED 110w | 321951
Flujo : kim FM :
Resumen
# Luminancia

Uo

ui:

1 2 3 1
obs¥ | 1500] | 2500 | 7s00] [10500]m
[ 2a6] [ 2a7] [ 247] | 28] comre
| eaz2] | 7os] [ 70s] | eez|%
[[921] | s8s| [ =se| [ 921]%
% Posicién del | -28.8753.000;1.500 | m

T:

& lluminancia

Emin :

Emed :

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.
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FIGURA: C-6. Resultados software Ulysse Av. Roma

Informacion general : Norma C.L.E. 140

Detalles de la carretera

Disposicion : U Conduccion : m Sentido 1‘:1

Ndmero de E| Anchode carril: 3.000 | m Anchode | 12.000 | m
Tabla R: (Cczo07 Qo :

Calculo : Luminancia lluminancia (ZPositive) D llum. Semicilindrica m

Detalles de las luminarias

Interdistancia m Altura : m Retrangueo : m Retrocezo: m
Inclinacion : =

Descripgén - | LED 98 W | 321951

Flujo - kim FK :

Resumen

* Luminancia
1 2 3 4 5 8
obs | 1500 | 4s00] | 7s00] [10.500] [13.500] [18.500] m
tmed: | 208] [ za0] [ 211] | 211] | 210] | z08]came

vo: | s96| [ e4a| | 702] | 702] | e41] [ s08]|%
ur: | o26] [ sas] | o06] | s0e| | ses] [ asee]%
T o Posicion del | 2337545001500 |

& lluminancia

Emin :

=
]

=)
o
=1

Emed :

(2}
=
'S
=
Ed

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.
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FIGURA: C-7. Resultados software Ulysse Av. Del Poeta

Informacion general : Norma C.I.E. 140

Detalles de la carretera

Digposicion : [_]. Conduccion : E Sentido : 151

Mamero de El Ancho de carril: m Ancho de m
Tabla R ao: | 007

Calculo :

Luminancia lluminancia (Z Positivo) |:| llum. Semicilindrica T

Detalles de las luminarias

Interdistancia m Altura m Retrangueo : m Retroceso: m

Inclinacion :

Descripoion :

Resumen

]

LED 150W
| |

Flujo : klm FM :

321951

* Luminancia

1 2 3 4

obsy | 1500 | 4s00] | 7.500] [10.500] m

Lmed :
Ua:
ul:
T:

» lluminancia

Emin :

Emed :

[ 151] [ 1s2] [ 1s2] [ 1.52] cdme

[ 335] | 3s2] [ 85| [ 3s2]%

[ 3s0] [ s22] [ sz2] [ 35.0]%

[ s3] Posicion del | 8.875,3.000;1.500 | m
Iu:-:

lux

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.
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FIGURA: C-8. Resultados software Ulysse Av. Hernando Siles

Informacion general : Norma C.I.E. 140

Detalles de la carretera

Disposicion : [_1 Conduccion E Sentido : |
Mdmero de Anche de carril: 3.000 | m Anchode | 12.000 [m
Tabla R [C2007 Qo

Calculo : Luminancia lluminancia (Z Positive) |:| llum. Semicilindrica T

Detalles de las luminarias

Interdistancia : m Altura m Retranqueo: m Retroceszo: m
Inclinacion : @

Descripaion© [LED 45w |

Flujo : kim FM :

325161

Resumen

= Luminancia
1 2 3 4
obsy | 1500 | 4so0] [ 7so0] [10.s00]m
Lmed: | 136] | 138] [ 136] [ 1.38]cam®
|| 452| | 421]%
|

Uo:
ur; 743| | 515]%
T: Posicidn del | 4.075; 3.000; 1.500 m
= lluminancia
Emin :
Emed :

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.
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FIGURA: C-9. Resultados software Ulysse Av. Montes

Informacién general : Norma C.LE. 140

Detalles de la carretera

Disposicion : ._I__ Conduccion : Sentido :
Namero de Anchode carril: m Anchode | 5400 |m Mediana : 1.000 | m
Tabla R : |C2007 Qo: 0.07

Calculo Luminancia lluminancia (Z Positivo) |:| llum. Semicilindrica TI

Detalles de las luminarias

Interdistancia m Altura m Retrangueo m Retroceso: m
Inclinacién : =

Descripoion ; |LED 150w | 321951

Flujo klm FM -

Resumen

* Luminancia

1 2
Ous Y [2z00]m

Posicion del 31.125; 1.600; 1.500 m

+ lluminancia
Emin :

Emed :

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.
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FIGURA: C-10. Resultados software Ulysse Av. Las Américas

Informacidn general : Norma C.1.E. 140

Detalles de la carretera

Disposicion : __I__ Conduccién Sentido : |
Mamero de Ancho de carril: m Anchode m Mediana : m
Tabla R : ao: [ 007

Calzulo Luminancia lluminancia (Z Positive) |:| llum. Semicilindrica TI

Detalles de las luminarias

Interdistancia : m Alura : m Retranquec : m Retroceso : m
Inclinacion : ®

Descripoion : |Luminaria LED 150 W | 321951

Flujo - kim FM :

Resumen

= Luminancia

Obs™
Lmed :
Uo:
ur:

Ll Posicién del 10.125; 1.500; 1.500 m

& lluminancia
Emin : lux
Emed : Iz

Fuente: Elaboracion con base en el software Ulysse.
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ANEXO D

FIGURA: D-1. Catalogo AKILA, SCHREDER.

AKILA S@TLUMINACIGN LED
x

HODULARIDAD EH TAHARD ¥
PRESTACIOMES, DESDE CARRETERAS
URBEMNAL HASTA AUTOPISTAS

- Lagama Akl a5 escalabla en tkmmines da Mujey tamaifio
= e 45 LED) graclas a sudseflo plano.

I:'"-E CARACTERISTICAS - LURINARIA ﬁ&;slilunial::ﬂiiﬂh nlﬂnl:lumlu.unhirl:allu

urhanas y onas peatonales.

Con 288 LED, w5 mna ustifkaday benaficlosa atermativa

LED & las l3nparas da sodks de alta presion de

L0W 400 da potencia para luninar grandas camekeras,

anplias avenidas y autopistas. La gama Akl ha sdo

desamsllada ton o objetive da proporclonar una luminana

LED de attas prastacionas con un costetubal da propledad

Grado da hernalicidad dal blooua Spkioo: IF 66 LEDSale™ )

Rasiziencla 3 los Inpactos ividric): 1Ko 9

Faslstencla aamdindmica (D55 0,050% mE g6 LED
0,075 ™2 g4 LED)
©,0024 M (192 LED
o,0035 md (85 LED

:::n::;:::h T;IEEH = minimo. &kila no e s3lo una luninana LED aconbmica,
5ino qua adamds ofrece ura reduccldn radical del

Pasa flukalk dE1L53 273 By m::-.lm anergatice. ESbo Taprasarta una 3ol my

Matorialas: rantabile para bdo wl dolo devida de una instalacitn da

Cuarp: Foiflas de aluminlo sxinddo pinkads fium macien.

Frok sctor: Wldrim

Color: RAL 7001

Cuakgular oiro color RAL 0 AKZ0 a paliciin

DIHENSTONES
) wgpdn [T - EM S
*3amglnIEC- EM §336a

YEMTAJAS CLAVE

» Escalabla en tAmmincs da Mujoy tamafo - proporcion
mids da go.00 m

® Una attamatia LED berafickesa a s lanparas da
sndlo de alta prasibn da =0 Wy oo W de polencla

= Dizahada para resistir una amplia varledad de
tenparaiuras ambkntas Ta de -20°0 @ geined

@ Excalents conductivldad trmibca (2oo W mk)

® Miobor s fobombdrioos LensoF e

#® Ahomo anengdlico de hasta g7 5% en comparackin con
a3 soluckonas HID comvenclonales

= Tharmi€®y LEDSala® para prestaconss duradams

= Gama Owilat da sokclonas de control

# Protacclin conkra sabralanskonas hasta 1o &

48 LED 5 LED 144 LED w2 LED 240 LED 2088 LED
W 405 mm 455 mm 75 mnl HoL, mm gL mn L35 mm
H §1mm 71 mm F1mm Fimn 171 mm 71 mm

L Fz3mm Fazmm 723 mn Faymm 723 mn FEzmn
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Vida Otil: Marttenimiernts
LensoFlex®z ——_ :5»4:!!_'

NOmemdelED | BIaNCa NEUCR (4250 K) §OLED | Q6LED | w4LED | 12 LED | 240lED | 288 LED @100.0000

Fi Irial {Imy* &l
Contemes 350 mA ua nemirial {imy o ] 20500 g0 34300 FAELL

Consume elEcics (i) 58 104 153 208 w7 i -

Fluja nomirial {im)* g6an 15200 28800 g0 | 4B0an §
Carfents: 530 mA

Consume elecics (i) 8 155 78 300 gL

¥ E1 flujo naminal & un fluja Indicarka @ T] 2690 basaoa en 105 daws proparcionados por el fabricante de LED. La salida oe flujo real de 13 luminana depende de las
condicianss ambkentales (p.e) TEmprana y contaminacion) ¥ de 13 efizacla oprica 0z & luminaria,
E fuja naminal depende del tipe de LED urllizade y pusde camblar de acuerdo con los rEp kosy contnuos avances en 13 wanalogia LED,
Para saguir el progresa de 1a eflcada luminasa oe 105 LED udlizados, ¥isie par far nuesTa Wb,

) Spgin |ES LM-Ba - TM-21.

DISTRIBUCIONES FOTOMETRICAS CASOS DE ESTUDID

Oiptica LED goéd - Camebaras wrbanas (ptica LED 5103 - Calles msidanclales {iptica LED 5o - Calles asirechas

Fuente: Elaborado con base en el catalogo de luminaria SCHREDER Modelo
AKILA.
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FIGURA: D-2. Catalogo BRIKA, SCHREDER.

CARACTERISTICAS LUAINARTA

Hematickdad blogua pticn: =4

Resisiencia a los iImpacios: IK 08 ™

Tanskon nominal: 230 ¥ - GO Hr

Clase wMcirka: £-31 k)

Feso: de 2,83 47 kg

Materales:

CuErpo: Perflas de akminks extnuldoy matarial
sintétics antl-I en a3 gualdens Lateralas

Frabachor: Wiz

Cokor: Aluninko ancdrado o cualgquler oolor RALa

paticlin

Flaagiin KL BM dogpil
P ympin 6L - B &xdx

YENTAJAS CLAVE

® Warkes tamahos y paguetes luminicos, dasde z&a0
fqo0im

® Unaventajosa alkarnativa LED @ las lamparas da
Tuorascantas de 36 Wy las ldmparas da sodio da alta
presidnda 7o W

® Dizqfiada para una amplia gama de lamperaturas amblent e
Ta ag7Ca 5o

® Extalenta conuctividad termica

® Incorpora los acredtados mobores Folonidiricns LansoFle®z

® &homo de hasta @ £5% da energla en comparacitn con las
Tuentes tradickonales

® Protaccliin contr sobratsinslonas 1o kY

PEQUEAA. EFICIENTE ¥ FLEXIBLE

Lagana Brka ofrecevarcs Bamafory nivales da Mujs
(en pasos de 8 LED graclas a s dizafo an ainskion,
Lai luminaria Brika, con sus & LED, rasulka kKeal para
Huminar carrsderas secundarias, aparcamianiosy
Campus.

Con 24 LED ha damoskrado sar uma vantajosa
attamativa a3 las lanparas de sodo do alta preskin

i 7o 'W para ka Huninackdn da ronas rasldancialasy
otras cameteras urbanas.

Lagama Edka ha skdo creada oon el objetive da
proporclonar una luminas LED sfkas con unos
costas minimes para 13 propiadad Adamds da seruna
luminaria LED econdmica, su & iwnsha fobomalria
garantiza tanbldn al miximo ahoms anengdtics.

DPCINNES

® Lur blanca calidada 3000 K

CDIAENSTONES

BLED 16 LED 24 LED
W 214 mm 30U M 3E6 mm
H 123 Im 103 min 123 Tm
L FEmn FEmMm FEmMI




Brika LensoFlex®a. "'m‘*s!ﬂ'

Hamena de LED BIANCO NEUTRD {4, 000K B LED 16 LED 24 LED @go.onan
Aujo nominal fmi* 2600
Corience: Foo mh J P
Consuma energeton () 0
Aujo nom inal fmj* - 100
Corrlente: £00 mA J - : FoE
Consuma energetco (W) - bl
Aujo nominal fmi* - - 400
Corrience: £30 mA 1 1
Consuma energetn (W) - - 42
™ EI fujo nominal &s un Aujo Indicative g T) 25%C basado en bos detos propercinades por o fbrcanta de LED, La salkda de Aujoreal de la
luminaria dependa ok s condiclonas amblentales (poa) temperatura y comlaminacin)y de la aflcacla bpdica da la wminada.
El Tujo nominal dapendk del tipo da LED ublizaday pusde cambiar de acuerde con los rapkdos y confinues avances an la teenalogla LED. i

Fara seguk al prograso da 12 eflcacla lumincesa delos LED ublizadcs, Waits porfavor nuestaWeb
Fuente: Elaborado con base en el catalogo de luminaria SCHREDER Modelo
BRIKA.
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TABLA: E-1. Flujo de fondos situacion sin proyecto.

Ano Costo de COSt.O c!e Inversion FIujc? de I:‘Ic;lrjl((;::
operacion mantenimiento caja actualizado
0 41.240.218| 41.240.218| 41.240.218
1| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 27.705.608
2| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 24.590.049
3| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 21.824.842
4| 27.746.114 16.300.522 44.046.635| 27.332.513
5| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 17.192.321
6| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 15.259.005
7| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 13.543.095
8| 27.746.114 27.610.616 55.356.730 | 21.315.919
9| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 10.668.450
10| 27.746.114 76.459.903 104.206.016 | 31.608.934
11| 27.746.114 3.469.795 31.215.909| 8.403.975
12| 27.746.114 16.300.522 44.046.635| 10.524.784
13| 27.746.114 3.469.795 31.215.909| 6.620.155
14| 27.746.114 3.469.795 31.215.909| 5.875.703
15| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 5.214.967
16| 27.746.114 27.610.616 55.356.730| 8.208.007
17| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 4.108.043
18| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 3.646.084
19| 27.746.114 3.469.795 31.215.909 | 3.236.074
20| 27.746.114 16.300.522 44.046.635| 4.052.722

Tasa Social 0,1267

VAC 312.171.468,60

CAE -43.560.079,53

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP y catalogo SCHREDER.
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TABLA: E-2. Flujo de fondos situacion con proyecto.

Aio Costo de COSt? d'e Inversion FIuch de I:’Ic;‘rj\ZI::

operacion | mantenimiento caja actualizado

0 153.918.942|153.918.942 | 153.918.942
1| 14.514.203 0 14.514.203| 12.882.047
2| 14.514.203 0 14.514.203| 11.433.432
3| 14.514.203 3.460.791 17.974.994| 12.567.355
4| 14.514.203 0 14.514.203| 9.006.582
5| 14.514.203 0 14.514.203| 7.993.771
6| 14.514.203 3.460.791 17.974.994| 8.786.562
7| 14.514.203 0 14.514.203| 6.297.021
8| 14.514.203 0 14.514.203| 5.588.906
9| 14.514.203 3.460.791 17.974.994| 6.143.192
10| 14.514.203 7.945.505 22.459.707| 6.812.730
11| 14.514.203 0 14.514.203| 3.907.527
12| 14.514.203 3.460.791 17.974.994| 4.295.060
13| 14.514.203 0 14.514.203| 3.078.119
14| 14.514.203 0 14.514.203 2.731.977
15| 14.514.203 3.460.791 17.974.994| 3.002.924
16| 14.514.203 0 14.514.203| 2.152.090
17| 14.514.203 0 14.514.203 1.910.083
18| 14.514.203 3.460.791 17.974.994| 2.099.517
19| 14.514.203 0 14.514.203 1.504.650
20| 14.514.203 0 14.514.203 1.335.449

Tasa Social

VAC
CAE

267.447.936,49
-37.319.404,73

Fuente: Elaborado con base en datos proporcionados por la unidad de servicios
eléctricos del GAMLP y catalogo SCHREDER.



ANEXO F

BENEFICIO
AMBIENTAL




ALUMBRADO PUBLICO LED

ANEXO F-1. Curva de carga de consumo de energia en la ciudad de La Paz del dia de

la demanda maxima, 22 de octubre de 2015.

MW CURVA DE CARGA DEL SISTEMA
1400
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1100
1000

900

800

700 - -

600 \ \
00:15 02:15

12:15 14:15 16:15 18:15 20:15 22:15

Hora

04:15 06:15 08:15 10:15

Fuente: Elaborado con base en informacion del comité nacional de despacho de carga,
octubre 2015.



