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lluminacion led de
autopistas argentinas

La irrupcion de luminarias leds en el alumbrado vial
ha modificado pautas tradicionales de disefio. El cam-
bio tecnoldgico propone una instalacién con mayor
costo inicial y menor consumo de energia. Por un lado,
la relacién de precios entre luminaria led y luminaria
tradicional es, al menos, 3:1. Por otra parte, la mayor
eficiencia energética del led permitiria mantener ni-
veles adecuados de iluminaciéon con menor potencia
instalada. En este marco, desde mediados de 2013, las
concesionarias viales de las autopistas que integran la
red de accesos a la ciudad de Buenos Aires, junto con
las autopistas urbanas de la mencionada ciudad, ini-
ciaron un proceso de reconversion de sus sistemas de
alumbrado a tecnologia led.

Enmarcado en una revisién de conceptos de efi-
ciencia y clasificacion energética para instalaciones de
alumbrado vial, el trabajo presenta los principales re-
sultados de las pruebas de evaluacién previa y de las
instalaciones reconvertidas, que pueden considerarse
como las primeras aplicaciones a gran escala del led
en el alumbrado vial de la region.

La red de accesos a la ciudad de Buenos Aires
comprende cuatro concesiones viales: acceso Norte,
con dos ramales principales; acceso Oeste; autopis-
ta Ezeiza-Cafiuelas, como ingreso sur, y finalmente la
autopista La Plata-Buenos Aires, que vincula la capi-
tal nacional con la provincial bonaerense. Esta red de
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autopistas, cuya traza integra posee iluminacién artifi-
cial, se completa con las también iluminadas autopis-
tas urbanas de la ciudad, que la cruzan, y la avenida
General Paz, que la circunda. El conjunto involucra al-
rededor de cuatrocientos kildbmetros (400 km) de auto-
pistas cuyos sistemas de alumbrado se encuentran en
diversas etapas de reconversion.

En lineas generales, la red estd compuesta por ins-
talaciones tipicas de autopista, con reserva central
(cantero o divisidn tipo New Jersey), entre dos y seis
carriles por mano, con vanos de entre cincuenta y has-
ta 65 metros, y alturas de montaje que rondan los die-
Ciséis metros.

A 2,7 cd/m? 04L, ... 07lc,. <10% =6
B 2 cd/m? 04L.., . 06lc  <20% =5
B2 1,3 cd/m? 04L,, . 06lc, <15% =6
c* 2,7 cd/m? 04L, . . 06lc, <15% =6

1) En el caso de calzadas de cinco carriles en un mismo sentido de circulacion, se ad-
mite Uo mayor a 0,32.

B1: ruta de clase B con entornos iluminados

B2: ruta de clase B con entornos no iluminados

Ul: valores de uniformidad longitudinal de cada carril

Uo: valores de uniformidad general

TI: incremento del umbral de percepcion

G: deslumbramiento molesto (psicolégico)

* En caso de utilizar el método de luminancias para la clase C.



La iluminacion se rige por la normativa nacional:
IRAM-AADL J 2022-2[1], que sigue a la Recomendacién
CIE 30.2 [2]. Establece parametros de calidad en base a
luminancias, que se resumen en la tabla 1.

Inicialmente, las autopistas argentinas se conside-
raban calzadas tipo A, estableciéndose 2,7 candelas
por metro cuadrado como luminancia media inicial. A
partir del proceso de reconversién led y para el caso
de las autopistas urbanas, con limitaciones en la ve-
locidad maxima a cien u ochenta kildbmetros por hora
(100 u 80 km/h), se adoptd alli la clase B1, con luminan-
cias medias iniciales de dos candelas por metro cua-
drado (2 cd/m2).

El proceso de cambio estuvo guiado por estudios
luminicos de campo y pruebas de laboratorio realiza-
dos por el Laboratorio Oficial de la provincia de Bue-
nos Aires (LAL). Las primeras aproximaciones se basa-
ron en mediciones de luminancia estandarizadas [1],
realizadas sobre zonas testigo. Estas se conformaron
sobre un tramo recto de ruta seleccionado por, entre
otros aspectos, la facilidad para desviar o interrumpir
el transito, homogeneidad del pavimento, facilidad de
acceso. En dicha seccion, se reemplazaron las lumina-
rias por aquellas a evaluar, sobre entre cuatro y ocho
columnas, adoptandose el vano entre las dos centrales
como drea de evaluacién. Estas pruebas, que comen-
zaron en 2011, junto con las evaluaciones iniciales de
las instalaciones ya reconvertidas (2014-2015), confor-
man la base de datos de rendimiento de luminarias
leds en autopistas utilizada en el presente trabajo y
que se completa con los estudios fotométricos realiza-
dos a las luminarias.

Podemos resumir los cambios que introduce el uso
de luminarias led en alumbrado vial de la siguiente
manera:

Incremento en la eficiencia de la instalacién
Luz blanca

Alumbrado publico

Espectro que permite aprovechar la visién
mesodpica

Vida superior de la instalacion

Menores costos de mantenimiento

El primer punto serd analizado en detalle mas ade-
lante, en virtud de los resultados recabados en las
campanas de medicién realizadas. Esta claro que el
item eficiencia energética es quiza el punto central en
los planes de reconversion de instalaciones y la princi-
pal promesa del led como fuente luminosa.

Luz Blanca

No hay duda de que la luz blanca es preferida por
los usuarios de los espacios publicos, incluso en el
caso de conductores de vehiculos (alumbrado vial). En
este sentido, la luz blanca del led posee un rendimien-
to cromatico que aventaja en mucho a las fuentes que,
por su eficiencia, han sido preferidas en los tltimos
veinte afos para el alumbrado publico y vial (sodio
alta presién, con luz predominantemente amarilla). La
alta reproduccién cromatica del led permite una exce-
lente percepcion de colores en parques, plazas, dreas
comerciales, etcétera, y no hay duda de que este pun-
to se torna una ventaja sustancial e irremplazable en
entornos urbanos, parques, zonas verdes.

Sin embargo, buena reproduccién cromatica no es
un sinébnimo de “ver bien”. En este punto, debe consi-
derarse la tarea visual y el requerimiento que se le im-
pone al sistema de alumbrado. En alumbrado vial, con
eje en la seguridad del transito vehicular nocturno, el
concepto de “ver bien” estd asociado a la deteccién
temprana de obstaculos y orientaciéon adecuada a fin
de evitar accidentes. En este sentido, la norma IRAM-
AADL define: “El alumbrado de calles tiene por objeto
facilitar a los participantes del transito vehicular el re-
conocimiento de la superficie de la calzada, sus limites,
obstaculos, accesos, cruces, objetos méviles y estati-
cos sobre ella, de modo de permitir el desplazamien-
to nocturno con un minimo de riesgo, facilitando tam-
bién un rapido drenaje del transito”. Caracterizaciones
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similares pueden encontrarse en bibliografia que pue- en 555 nandmetros. Para niveles muy bajos de ilumi-
de hoy considerarse clasica ([3], [4] y [5]). nacion, los segundos fotorreceptores (bastones) ad-
Tomando como base la definiciones anteriores, nu- quieren protagonismo en la llamada visién nocturna
merosos estudios han demostrado que el contraste 0 escotoépica. La curva de sensibilidad para bastones
monocromatico o con espectros de iluminacién acota- adopta la misma forma que la fotépica, pero se en-
dos favorecen la deteccion de obstaculos, mejorando cuentra desplazada hacia el azul en 55 nanémetros.
la sensacion de claridad de la calzada ([4], [6] y [7]). De La visién mesdpica es una situacion intermedia en-
este modo, no estaria comprobado que la luz blanca, tre la fotdpica y la escotdpica, que se da en situaciones
pese a ser preferida, mejore la visién bajo los precep- de iluminacién que, sin llegar a la oscuridad total, tam-
tos del alumbrado vial. poco alcanzan a ser la de un dia a pleno sol.
En el alumbrado vial, los valores luminancias en
Vision mesopica juego en la vison del conductor pueden clasificarse
El sistema de visién humano tiene dos tipos de re- como mesépicos [8]. En estas condiciones, el corri-
ceptores en la retina, conos y bastones. Los primeros, miento de la sensibilidad espectral de ojo hacia el azul
son los responsables de la llamada “visién diurna” o puede generar cierta ganancia perceptiva gracias al
fotdpica, cuya sensibilidad espectral (estandarizada) espectro del led, que posee fuertes componentes en
VA es la base para la definicion de luz, con un maximo esta region.
0,25 0,33 0,54 08 1,05 1,56 2,05
0,35 0,32 0,53 0,79 1,04 1,54 2,04
0,45 0,32 0,52 0,77 1,02 1,53 2,03
0,55 0,31 0,51 0,76 1,01 1,52 2,02
0,65 03 0,5 0,75 1 1,5 2
0,75 0,29 0,49 0,74 0,99 1,49 1,99
0,85 0,29 0,48 0,73 0,98 1,48 1,98
0,95 0,28 0,48 0,72 0,97 1,47 1,97
1,05 0,27 0,47 0,71 0,96 1,46 1,96
1,15 0,27 0,46 0,7 0,94 1,44 1,95
1,25 0,26 0,45 0,69 0,93 1,43 1,94
1,35 0,26 0,45 0,68 0,92 1,42 1,92
1,45 0,25 0,44 0,68 0,91 1,41 1,91
1,55 0,25 0,43 0,67 0,91 1,4 1,9
1,65 0,24 0,42 0,66 0,9 1,39 1,89
1,75 0,24 0,42 0,65 0,89 1,38 1,88
1,85 0,23 0,41 0,64 0,88 1,37 1,87
1,95 0,23 0,41 0,63 0,87 1,36 1,86
2,05 0,23 04 0,63 0,86 1,35 1,85
2,15 0,22 0,39 0,62 0,85 1,34 1,84
2,25 0,22 0,39 0,61 0,84 1,33 1,83
2,35 0,21 0,38 0,61 0,83 1,32 1,82
2,45 0,21 0,38 0,6 0,83 1,31 1,81
2,55 0,21 0,37 0,59 0,82 13 1,8
2,65 0,2 0,37 0,58 0,81 1,29 1,79
2,75 0,2 0,36 0,58 0,8 1,28 1,78
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Kostic [9] cuantifica la mejora perceptiva a partir de
considerar el incremento de sensibilidad del ojo en vi-
sion mesodpica. La tabla 2, extraida de su publicacion,
permite obtener en forma simple la luminancia mesé-
pica equivalente, para una cierta luminancia fotopica
(medible), en funcién de la relacion espectro fotopico-
escotopico de la fuente (relacion S/P).

Para ejemplificar el efecto de la vision mesépi-
ca, consideremos una instalacién con led blanco frio
(S/P = 1,85). Seguin la tabla 2, en dicha instalacion, una
luminancia media de 0,88 candelas por metro cua-
drado tendria el mismo efecto visual que una logra-
da con un espectro SAP (S/P = 0,65). La diferencia se
vuelve minima para luminancias mayores, con lo que,
eq = 27 €d/m?),
la influencia de la visidn mesépica es practicamente
despreciable.

si consideramos nuestra norma ([1], L

Vida y mantenimiento

Los datos reales que pueden recabarse en este
punto tienen un significado relativo, debido a los
tiempos de uso relativamente cortos de las nuevas ins-
talaciones. Pensando 3.600 horas por afo para el tiem-
po de encendido medio de una instalacion de alum-
brado vial, las reconversiones locales no superarian el
veinte por ciento (20%) de la vida prometida para el
led, de 50.000 horas. Asimismo, los datos suministra-
dos por los fabricantes (figura 1, extraida de Cree [10],
como ejemplo) se basan en mediciones de relativo
corto plazo (5.000 horas) y extrapolaciones.
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Alumbrado publico

Tomando la figura 1, y como dato adicional, la vida
y depreciacion del led dependen fuertemente de la
temperatura de juntura dentro de la luminaria real,
también dificil de estimar, por lo que el desemperio de
las instalaciones actuales daran datos valederos recién
en un par de afnos.

Considerando el esquema de la figura 2, la lumi-
nancia media que produce una luminaria convencio-
nal puede obtenerse a partir de (1).

P: Potencia
instalada

—
< ay >
S

? h 4 L 4

0 0 0
an

S
(WL=Qopu[(LORN n, P )/SaN]

En (1), pu es el rendimiento de la luminaria en la ins-
talacion (relacion entre flujo luminoso atil y flujo emi-
tido por la luminaria); Qo, el coeficiente de luminancia
media; LOR es el rendimiento de la luminaria, n _es la
eficacia de la lampara; n, es el rendimiento del balasto,
y P, 1a potencia de la luminaria.

En la luminaria led, la fuente luminosa (médulo led)
es inseparable de la luminaria. El rendimiento es con-

junto: médulo led, sistema 6ptico y driver. De modo

que la (1) debe reescribirse como (2).
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(2) L=Qo pu [(LUMP_ /S aN]

La comparacién entonces entre eficiencia de lumi-
naria led frente a luminaria convencional debe reali-
zarse a partir de confrontar (3) con (4).

(3) LOR p, 1,

) Mium

La tabla 3 relne datos tipicos de luminarias, lam-
paras y equipos auxiliares instalados en nuestro pais y
evaluadas en el LAL.

Luminarias - LOR 0,75-0,85
Lampara - n, 120-140 Im/W
Balasto - n, 0,90-0,95

LOR igual a 0,75 es el valor minimo admitido por el
programa PRONUREE [11] de Argentina para el finan-
ciamiento de instalaciones de alumbrado. Valores mas
altos se pueden lograr en luminarias con dpticas cui-
dadas y cierres transparentes. Consideraciones simila-
res valen para el resto de los parametros. Por ejemplo,
120 limenes por watt corresponde a una lampara de
sodio alta presién de uso corriente, 140 vale para lam-
paras SAP de ultima generacién y también para las co-
nocidas como sodio ceramico, de luz blanca.

Con respecto a luminarias led, los datos recabados
se resumen en la figura 3.

Con respecto a la figura 3, los datos presentados
se corresponden a luminarias medidas en el LAL. Se
muestran luminarias comercializadas y también proto-
tipos o pruebas previas que posiblemente no llegaron
al mercado. Este comentario vale principalmente para
el periodo 2011-2013. Las barras del diagrama no tienen
una correspondencia cierta con una cantidad de lumi-
narias, los valores indicados son los caracteristicos de
cada periodo. La media de pruebas ronda las quince a
veinte fotometrias anuales, exceptuando 2013, afio en
que la media fue superada justamente por la asistencia
a empresas que ensayaron numerosos prototipos.

Si bien la figura 3 muestra una tendencia creciente
para la eficacia de las luminarias leds para el periodo
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con valores entre noventa y casi 120 limenes por watt.

Para luminarias convencionales y tomando los va-
lores mostrados en la tabla 3, se obtienen las eficacias
mostradas en la tabla 4.

0,75 x 120 Im/W x 0,90
0,85 x 140 Im/W x 0,95

81 Im/W
113 Im/W

Comparando los promedios de los rangos de efica-
cia para cada tipo de luminaria, se obtiene una ventaja
de las luminarias led de alrededor del siete por ciento
frente a luminarias con ldmparas de descarga. Sobre
esta Ultima comparacién debe notarse que no necesa-
riamente una luminaria led es sinénimo de la mas alta
eficacia, ya que coexisten en el mercado distintas tec-
nologias led, algunas de las cuales resultan en lumina-
rias menos eficientes que las tradicionales con SAP.

Eficiencia en la instalacion

Densidad de potencia normalizada: para cuantificar
la eficacia de una instalacion se define la densidad de
potencia normalizada PN como la potencia instalada
por unidad de area de camino (figura 2) en forma rela-
tiva al nivel de alumbrado producido.

Pracki [12] elaboré una propuesta de clasificacion
energética para instalaciones de alumbrado vial. Su
estudio se basé en la simulacion, mediante software,
de varias alternativas de instalacion: dos geometrias,



A | Lamayor eficiencia energética <0,2
B Muy eficiente 0,2-04
C Eficiente 0,4-0,6
D Eficiencia intermedia 0,6-0,8
E Poco eficiente 0,8-1
F Muy poco eficiente 1-1,2
G La menor eficiencia energética >1,2

pavimento estandar oscuro y claro, dos formas tipicas de
distribucién luminosa de luminarias y variadas eficacias
de ldmparas. Las combinaciones logradas generaron un
rango de valores posibles de PN, que posteriormente fue
utilizado para calificar energéticamente a la instalacion.

La tabla 5, extraida de la referencia citada, muestra el
sistema de clasificacion propuesto, que califica las insta-
laciones seguin su potencia normalizada en siete niveles,
desde la mayor eficiencia (clase A) a la menor (clase F).
Potencia normalizada en autopistas argentinas

En la tabla 6, se muestran potencias normalizadas
obtenidas a partir de evaluaciones de luminancias en
las autopistas de ingreso y urbanas de la ciudad de
Buenos Aires ya citadas.

Led 1 2,3 416 W 0,29 W/m?2cd/m?
Led 2 3,79 270 W 0,23 W/m?cd/m?
Led 3 2,15 570 W 0,32 W/m?cd/m?
Led 4 2,11 570 W 0,38 W/m2cd/m?2
Sodio 400 1 4,34 440W 0,27 W/m?2cd/m?
Sodio 4002 | 2,32 880 W 0,36 W/m?cd/m?
Sodio 400 3 5.2 880 W 0,33 W/m?2cd/m?

Todas las evaluaciones se realizaron segun los mé-
todos estandarizados por la norma IRAM-AADL. Se
incluyen instalaciones led reconvertidas durante el
periodo 2013-2015 (mediciones en estado inicial) y va-
lores tipicos de las mimas instalaciones con ilumina-
cién tradicional (sodio alta presion). Estas ultimas me-
diciones se corresponden con sistemas depreciados.
La totalidad de las evaluaciones consideradas contem-
plaban, para el caso led, estaciones que mantuvieron

Alumbrado publico

los mismos parametros geométricos (vanos, alturas de
montaje, etcétera) esto es, la reconversidn solo incluyé
recambio de luminarias.

Se observa que todas las instalaciones mantuvie-
ron una clasificacion tipo “B” (muy eficiente), sin em-
bargo, el uso de leds no generé grandes diferencias en
la potencia normalizada. Existe una caso, incluso, en el
que la eficiencia empeoré con el uso de leds.

El uso de leds en autopistas no esta evidenciando
un incremento sustancial en la eficiencia energética. En
este sentido, la mejora del siete por ciento (7%) prome-
dio encontrada para la eficacia de las luminarias led, no
se pone de manifiesto en las instalaciones estudiadas,
que mantienen practicamente sin cambios el indice PN.

Las nuevas instalaciones reducen el consumo ener-
gético a partir de niveles medios mas cercanos a los
reglamentados, lo que marca una tendencia a reforzar
el control del sobredimensionamiento.

[1] Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales, IRAM-AADL J
2022-2, Alumbrado Publico, Vias de Transito — Clasificacion y Nive-
les de lluminacién. Buenos Aires, 1995

[2] CIE Publicacién Ne 30-2 (TC-4.6), Calculation and measurement of
luminance and illuminance in road lighting. Viena, 1982.

[3] Boer J. de; Cohu, M; Schreuder, D. Public Lighting. Philips Technical
Library, Amsterdam, 1967.

[4] Bommel W. van; Boer, J. de. Road Lighting, Philips Technical Li-
brary, Amsterdam, 1982.

[5] Erbay, A. Reflection properties of road surfaces. ILTUB, Berlin, 1974.

[6] Boer, J. de. “Investigations on the influence of colour of light on
vision in road” en Zentralblatt fur Verkehrs-Medizin, Verkehrs Psy-
chologie, Vol.6, 1960.

[7] Blackwell, O. M., Blackwell, H. R. “A proposed procedure for predic-
ting performance aspects of roadway lighting in terms of visibility”
en Journal of IES, vol.6 p. 148, 1977.

[8] Moon, P. The Scientific Basis of llluminating Engineering. McGraw
Hill Company, Londres, 1936.

[9] Kostic, A. M.; Kremic, M. M.; Djokic, L. S.; y Kostic, M. B. “Light-emit-
ting diodes in street and roadway lighting - a case study involving
mesopic effects”, en Lighting Research and Technology 45: 217,
2013

[10] Cree, http://www.cree.com/

[11]  http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagina.
php?idpagina=3102

[12]  Pracki, P. “A proposal to classify road lighting energy efficiency”, en
Lighting Research and Technology Vol 43, p271-280, 2011.

El articulo aqui reproducido fue originalmente presentado por los autores

como trabajo de investigacion en el marco del Xlll Congreso Panamericano
de lluminacion Luxamérica 2016, llevado a cabo en La Serena (Chile).

| Noviembre - Diciembre 2017 | Luminotecnia

55



