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Resumen/ Abstract

La produccion luminosa de las lamparas en alumbrado viario disminuye a un ritmo que depende del tipo de
lampara y balasto asi como los pardmetros de explotacion. Esta causa de depreciacion se considera desde
la etapa de disefio a partir del factor de mantenimiento. El presente trabajo realiza una revisién de las
diferentes fuentes de informacién disponible, a la vez que valora los resultados de las principales
investigaciones que las han utilizado en los ultimos tiempos. La informacién suministrada por los fabricantes
de ldmparas son la fuente mas confiable. Los avances tecnoldgicos de las lamparas convencionales han
permitido extender su vida 0til e incrementar el mantenimiento del flujo luminoso lo cual potencialmente
permite elevar la eficiencia energética de estos sistemas. Ademas de otras importantes ventajas los LEDs
tienen un buen mantenimiento de su flujo luminoso. Se ofrecen los modelos matematicos para la estimacion
de este tipo de depreciacion.

Palabras clave: alumbrado viario, depreciacion luminosa, flujo luminoso, lampara, mantenimiento.

The luminous output of the lamps in road lighting decreases at a rate that depends on the type of lamp, the
ballast system and operating parameters. This cause of depreciation is considered from the design stage
from the maintenance factor, once established maintenance program. This paper reviews the different
sources of information available, while valuing the outcomes of the major investigations that have been used
in recent times. It recognizes the data provided by lamp manufacturers as the most reliable source.
Technological advances introduced into the manufacturing process of these lamps in addition to extending
its useful life also deliver higher lumen maintenance which potentially can increase the energy efficiency of
these systems. In addition to other important advantages, LEDs has a good maintenance of their luminous
flux The authors approach the trial elements and techniques for the use of curve fitting tool. Mathematical
models to predict this depreciation rate are offered.

Key Words: flux, lamp, luminous depreciation, maintenance, road lighting.

INTRODUCCION

Durante la vida de cualquier instalacién de alumbrado, la luz disponible disminuye progresivamente y de
forma gradual. La velocidad de la reduccidon estd en funcién de las condiciones ambientales, las
caracteristicas de los dispositivos utilizados, las condiciones de operacion y el tiempo de explotacion.
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En el caso de los sistemas de alumbrado viario esta depreciacion se acentlla por estar mas
expuestas a la contaminacién ambiental y la intemperie, asi como por el tiempo de
funcionamiento. En el disefio de estas instalaciones se debe tomar en cuenta esta reduccién
luminosa a través del uso del “Factor de mantenimiento”, y el establecimiento de un programa de
mantenimiento apropiado para limitar esta reduccion.

Las principales causas que influyen en el deterioro de las caracteristicas de las instalaciones de
alumbrado viario, su funcionamiento y por tanto, algunas de ellas, en el valor de la iluminacién y
luminancia mantenida sobre la via, segun los Reportes Técnicos de la CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage) CIE 33-1996, [1] y CIE 154-2003, [2] son:

A) Reduccion progresiva del flujo luminoso emitido por las [amparas.
B) Acumulacion de suciedad sobre las lamparas.

C) Envejecimiento de los componentes (reflectores, refractores, etc.)
D) Acumulacioén de suciedad sobre las partes Opticas de las luminarias.
E) Fallo prematuro de las fuentes.

F) Las vibraciones del conjunto estructura-luminaria-lampara.

G) La corrosién de las estructuras de las unidades luminosas.

H) Cambios de las propiedades reflectantes del pavimento.

Ademas existen otras causas, que no se producen de forma acumulativa:

I) El uso de balastos.

J) Excesivo incremento o disminucion de la temperatura dentro de las luminarias.
K) Falla prematura de los dispositivos auxiliares.

L) Tension incorrecta en los terminales de las luminarias.

De estas causas las que mas influyen en la depreciacion de la iluminacion en la via son las A, D y
E y son a la vez las que se logran revertir a través de las acciones de mantenimiento de estos
sistemas

Segun [3], en emplazamientos uniformes de luminarias, como sucede en aplicaciones de
alumbrado en interiores, el fallo aleatorio y prematuro de las lamparas puede afectar la
iluminacién media. Sin embargo, en el alumbrado de vias publicas, el fallo de una lampara
produce mucho méas que la afectacion de la iluminacion media, produce toda una zona oscura lo
cual provoca una reduccion crucial de la calidad del sistema de alumbrado. Ademas, [4] plantea
gue cuando se establece como politica de mantenimiento el reemplazo individual de lamparas
falladas se minimiza el efecto del fallo prematuro de las lamparas.

Por su parte, [2] establece que para fines de los céalculos del disefio, solo sean considerados la
depreciacion del flujo luminoso de las lamparas y la depreciacién de la luminaria por suciedad
acumulada.

En su trabajo [5] recalcan el beneficio de trabajar con lamparas que posean mejor mantenimiento
del flujo luminoso, con lo cual se podria utilizar mayores factores de mantenimiento durante el
disefio de estas instalaciones y potencialmente lograr un incremento del espaciamiento entre
unidades luminosas. Este mejoramiento tiene una implicacion directa en el incremento de la
eficiencia energética de estas instalaciones ya que se instalarian una menor cantidad de unidades
luminosas en la via y con ello se reduciria el consumo eléctrico de estos sistemas.

En el presente trabajo se realiza una resefia de las fuentes que brindan la informacion de la
depreciacion de las lamparas por envejecimiento y su empleo en investigaciones recientes en este
campo. Contar con estos datos y utilizarlos adecuadamente permite disefiar los sistemas y
establecer sus programas de mantenimiento con una mayor precision lo cual tendria impacto en el
desempefio energético de esos sistemas. Ademas se obtienen los modelos mateméticos del
comportamiento de dicha depreciacion para el caso de uno de los fabricantes lideres a nivel
mundial.

MATERIALES Y METODOS

Depreciacién del flujo luminoso de las lamparas

La depreciacion del flujo luminoso de la lampara toma en cuenta la reduccién progresiva y gradual
del flujo luminoso de la lampara por el deterioro y envejecimiento de los componentes que la
forman, es inherente al tipo de lampara y balasto utilizado y lo establece el fabricante, sobre la
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base del desempefio de la lampara desde que inicia su operacién a través del tiempo a lo largo de
su vida. Este efecto de depreciacién se recupera con el reemplazo de las lamparas.

Las lAmparas de descarga presentan una depreciacion del flujo luminoso acentuado durante las
primeras 100 horas de vida que puede llegar a ser del 10%. El flujo luminoso publicado por el
fabricante es el valor medio después de esas primeras horas de encendido. A partir de dicho
tiempo la disminucién es mucho méas gradual durante el resto de la vida de la lampara, [6]. Es por
ello que este factor se define como la relacion entre el flujo luminoso de la lampara al final de su
vida respecto al flujo luminoso inicial, una vez transcurrido 100 horas de funcionamiento.

Causas

En las lamparas de descarga la depreciacion se debe fundamentalmente al deterioro de los
electrodos por la evaporacion del material de emision y la acumulacion de este sobre las paredes
0 regiones inmediatamente adyacentes del tubo de descarga, con lo cual se produce un
oscurecimiento gradual del tubo de descarga. A ello se suma la reduccién en la transmitancia del
tubo de descarga y/o del bulbo exterior. En lamparas provistas de un recubrimiento interior de
polvo fluorescente, al oscurecerse el tubo de descarga el polvo fluorescente recibe menos
radiacién ultra violeta con lo cual es menor la produccién de luz visible a lo cual se suma el
deterioro propio del material fluorescente, [7]. En las lamparas de halogenuros metalicos se suma
a estas causas el efecto del cambio en el balance quimico por la reaccién entre los aditivos
metélicos y el material emisivo de los electrodos [8]. En ellas el mantenimiento de los limenes
mejora cuando la lAmpara opera en largos periodos por arranques y para la posicién de operacién
vertical (cerca de 5 % mayor que en la posicién horizontal).Las ldmparas de Vapor de Sodio de
Alta Presion, por su parte, poseen una depreciacion mas gradual debido a la elevada temperatura
de trabajo de la pared del tubo de arco, por poseer un menor didmetro y a la ausencia de polvos
fluorescentes que con el tiempo se deterioran. En ellas cuando la lampara comienza a apagarse y
encenderse de forma ciclica indica que ha llegado al final de su vida, [9].La principal causa de la
depreciacion de las lamparas LED (Acrénimo del Ingles Light Emitting Diode) es el calor generado
en el interfaz de unién del LED. Al no emitir radiacion infrarroja (IR), el calor producido en el
proceso de generacion de luz, debe ser disipado por conduccién o conveccién. Un aumento
continuo de la temperatura de funcionamiento provocara la depreciacion del flujo emitido y una
depreciacion permanente del flujp maximo, segun [10].La influencia de esta depreciacion en la
frecuencia de sustitucion de las lamparas debe ser considerada si se desean mantener ciertas
condiciones minimas de iluminacion durante el transcurso de la vida util de la instalacion. En la
etapa del proyecto de una instalacion, ademas de considerar aspectos econémicos de la misma,
los costos de su gestion determinaran también las estrategias a seguir [11].

Datos disponibles

Una primera fuente para obtener los factores de depreciacion de las lamparas son los manuales.
El manual de la IESNA (llluminating Engineering Society of North America), en su 10™ edicion, [8]
ofrece como informacién la representada en la figura 1, para las lamparas de descarga de alta
intensidad, especificamente para la potencia de 400 W. Como se puede observar solo se
presentan los datos correspondientes a tres tipos de lamparas, en todos los casos de 400 W que
suele ser una potencia inusual para el alumbrado viario, por lo que esta informacién apenas es Util
para visualizar el mejor comportamiento de las lamparas de sodio de alta presién.
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Fig. 1. Curvas tipicas de depreciacion de |ldmparas
de descarga de alta intensidad de 400 W.
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Los manuales de fabricantes lideres mundiales como Philips [6] y Holophane [12] aun cuando
abordan los referentes tedricos de este aspecto no ofrecen ningun tipo de informacion que
permitan determinar esta depreciacion. De este andlisis se puede resumir que en general es
imprecisa o inexistente la informacién requerida para una estimacion de la depreciacion del flujo
luminoso de las lamparas a partir de los manuales al alcance de la comunidad técnica de este
campo.Al revisar los reportes técnicos referidos al tema de la CIE se encontraron las siguientes
precisiones:

CIE 33-1996, [1], plantea que en la préactica existe gran incertidumbre de los datos en este campo
por lo que se recomienda obtener estos datos directamente de los fabricantes y en lo posible
corroborarlos con estudios de campo.

CIE 154-2003, [2] al referirse a la depreciaciéon del flujo luminoso de las lamparas expresa: “la
produccién luminosa de la lampara disminuye durante su uso. La tasa exacta, sin embargo,
depende del tipo de lampara y sistema de balasto”. En la tabla 1, se muestran los datos tipicos de
esta depreciacién aunque precisa que es importante actualizar los datos de los fabricantes
particularmente para nuevos tipos de lamparas.

Tabla 1. Factores de depreciacién del flujo de la lampara.

Tiempo de operacién (horas)

Tipo de lampara
4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12 000
Sodio Alta Presion 0,98 | 0,97 | 0,94 0,91 0,90
Halogenuros metalicos 0,82 | 0,78 | 0,76 0,74 0,73
Mercurio 0,87 | 0,83 | 0,80 0,78 0,76
Sodio Baja Presion 0,98 | 0,96 | 0,93 0,90 0,87

Como se puede observar esta referencia ofrece un mismo comportamiento para cada tipo de
lampara sin discriminar diferencias por potencias.

De las investigaciones realizadas mas recientes en este campo, se pueden referir las siguientes:
En su trabajo, [7] utiliza datos de lamparas del fabricante Philips de 1995. Precisa que los
fabricantes de lamparas proveen datos de reduccién de flujo luminoso para distintos tipos y
potencias, obtenidos bajo condiciones de funcionamiento controladas, segun el estandar IESNA
LM-47-1995 [13], que se refieren a tensidn de operacion constante, ciclos de apagado y encendido
fijos (11 hs encendido y 1 hora apagado), y posicion de funcionamiento definida.

Cabe destacar que en la practica las condiciones reales de operacién pueden desviarse de las de
ensayo, alterando las caracteristicas de funcionamiento por ejemplo a mayor tension que la
nominal las lamparas producen en general mayor flujo luminoso y a mayores ciclos de encendido,
menor duracion. En los comportamientos de la figura 2, se muestra el efecto del envejecimiento o
reduccién del flujo luminoso de las lamparas de descarga utilizadas por [7] a partir de los datos
provistos por Philips en 1995.
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Fig. 2. Depreciacion del flujo luminoso para lamparas de descarga.
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En lamparas de sodio, el efecto de la depreciacion en el flujo es menor a medida que aumenta la
potencia, tendencia que se manifiesta hasta 250 W para las de alta presién; valor a partir del cual
aumenta. Se evidencia un mejor comportamiento de las lamparas de sodio baja presion (SOX).
En contraste, para las lamparas de mercurio (HPL) el efecto de la depreciacion del flujo aumenta
con la potencia. En general, estas presentan una depreciacion mayor a las de sodio.

Por su parte [3], en su trabajo, aunque hace referencia a los valores de depreciacién definidos por
[2], utiliza para los diferentes escenarios analizados los valores de las hojas de datos
suministrados por los fabricantes Philips y Osram sin hacer referencia a la fecha de dichos datos.
A partir de los criterios expuestos y tomando especial consideracion a las recomendaciones de
[2-3; 5; 7] resulta mas conveniente trabajar con los datos suministrados por los fabricantes de las
lamparas.

Para los LEDs es escasa la informacion disponible sobre el mantenimiento de su flujo luminoso y
los fabricantes no publican esta informacién. Un comportamiento obtenido por ensayos en las
primeras 6000 h y extrapolados hasta las 36000 horas es publicado por [10].

Ajuste de curvas

A menudo en la préactica se quiere resolver problemas que incluyen conjuntos de variables cuando
se sabe que existen algunas relaciones inherentes entre ellas. Por ejemplo, se conoce que la
depreciacion de la iluminacion en las vias publicas esta relacionada con el tiempo entre acciones
de mantenimiento (). En ocasiones resulta de interés desarrollar un método de prediccién o
analisis de tendencia. Los andlisis de tendencia se pueden usar para predecir 0 pronosticar
valores de la variable dependiente. Por ejemplo, en el caso mencionado anteriormente se podria
estimar el Factor de mantenimiento del flujo de la lampara, LLMF (Acrénimo del inglés, Lamp
Lumen Maintenance Factor) para diferentes valores de la variable independiente “tiempo” para el
establecimiento de programas de mantenimiento.

En ocasiones se cuenta con las curvas de dichos comportamientos pero es de interés del
investigador obtener las ecuaciones matematicas que lo rigen a través de técnicas de “Ajuste de
curvas”. El aspecto estadistico del problema se convierte entonces en lograr la mejor estimacion
de la relacién entre las variables, [14].

El ajuste de curvas a través de regresion es un proceso mediante el cual, dado un conjunto de n
pares de puntos (x; Y;), se determina una funcion matemética f(x) de tal manera que la suma de
los cuadrados de la diferencia (g) entre la imagen real (y;) y la correspondiente obtenida mediante
la funcion ajustada, f(x;) en cada punto sea minima (Método de los Minimos Cuadrados).

n

£ =min Z(Yi - f(x)) 1)

Siempre sera preferible escoger un tipo de regresion cuya curva funcional tenga un
comportamiento acorde con el fendmeno fisico en estudio. El flujo luminoso que entregan las
lamparas parte de un valor nominal maximo al inicio de su uso y a partir de dicho momento va
disminuyendo de forma progresiva a un ritmo mayor en los primeros tiempos y luego va siendo
mas gradual con una tendencia asintética cuando la lampara alcanza su vida util para la mayoria
de los casos. Por ello las curvas de depreciacion poseen la peculiaridad de partir de un valor en
las ordenadas igual a 1 y tienen un comportamiento exponencial decreciente pero con rasgos
asintéticos hacia un cierto valor mayor que 0.

En la tabla 2, se precisan las caracteristicas de algunos modelos exponenciales. En ella se
evidencia la versatilidad de modelos exponenciales existentes y donde cada uno de ellos tendria
un uso especifico. Sin embargo, el modelo exponencial decreciente basico, segin las
caracteristicas descritas por [15], no se adapta a las particularidades de los datos de las curvas de
depreciacion luminosa.

Nota: A, By C son los coeficientes resultantes del ajuste de curva
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Tabla 2. Particularidades de varios modelos exponenciales decrecientes.

No° Forma funcional Caracteristicas

Es la funcién exponencial decreciente basica. Siempre presenta
caracteristicas asintdticas hacia Y = 0. Resulta dificil establecer
una familia de curvas con diferentes ritmos de decrecimiento que
partan de un mismo valor de Y = 1. Resulta dificil ajustar los
ritmos de decrecimiento manteniendo constante el valor de Y
parat=0.

1 Y=A¢®

Se logra ajustar un comportamiento asintotico hacia el valor de
2 Y =A-eBlyC C. Resulta facil ajustar para t=0 un valor de Y = 1 a partir de la
combinacion de (A+C) para ciertos valores de B.

Se logra ajustar un comportamiento asintético hacia el valor de
3| Y= A+(B - A)-e’c't A. Resulta facil ajustar parat=0unvalorde Y =1 cuando B =
1.

(t-B) Resulta facil ajustar los ritmos de decrecimiento manteniendo
T constante el valor de Y parat = 0. Para valores de t > B el
Y=A-e comportamiento se convierte en exponencial creciente.

c el valor de Y parat = 0. Se logra reducir el comportamiento

(Int+B)2] Es facil ajustar el ritmo de decrecimiento manteniendo constante
asintético. El modelo solo esta definido para t > 0.

Y=A-e[

La eleccién del modelo obtenido por regresién siempre partird de una suposicién, en la cual el
conocimiento acerca del sistema analizado y la experiencia del investigador ayudaran de forma
significativa. Se recomienda comenzar siempre con graficar los datos para poder evaluar su
comportamiento y caracteristicas, [16].

Cuando el objetivo es obtener el modelo matematico de una curva conocida este paso esta
implicito en los analisis previos pues ya se cuenta con dicha representacion. Desde el punto de
vista analitico un criterio de gran peso para evaluar la calldad del modelo seleccionado es el
coeficiente de determinacion R?, segun [14]. El coeficiente R? viene dado por la relacién entre la
varianza de los datos estlmados con el modelo y la varianza de los datos. Para el caso de
evaluacion de la correlacion en el proceso de ajuste de curva, segin [17] se determina segun la

siguiente ecuacion:
n

2y = ()

R2=1-1 @)

n

D (Vi = Ve )

i=1

Donde n es el nimero total de datos, y; los datos considerados, Ymeq €S €l valor medio de los n
datos y f(x;) los valores estimados

El coeficiente de determinacién R® es adimensional y toma valores entre 0 y 1. Expresa el
porcentaje de la varianza de la variable dependiente que es explicado por el modelo propuesto.
Brinda una idea de la bondad del ajuste, de manera que valores cercanos a 1 indican que la curva
esta cercana a los datos y el ajuste es bueno mientras que para valores cercanos a cero revela
inexistencia de relacién entre x y y con el modelo ajustado y que no se recomienda hacer
prondésticos sobre su base. Cuando se comparan modelos que estan anidados, es decir una serie
de modelos donde uno de ellos adiciona un coeficiente respecto a un modelo previo, resulta
preferible utilizar como indicador el coeficiente de determinacion ajustado, R ajust- ESte indicador
parte del factor R? definido arriba y lo ajusta sobre la base de los grados de libertad residuales. El
grado de libertad residual (v) es definido como el nimero de respuestas (n) menos el nimero de
los coeficientes ajustados a partir de los datos (m):

v=n-m 3)
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Donde v indica el numero de piezas de informacion independientes que involucran los n datos
que se requieren para calcular la suma de cuadrados. Los grados de libertad se incrementan con
el nimero de datos considerados.

(n —1)'Z(Yi - f(Xi))2

RZ 1— i=1 (4)

ajust —

Por tanto el coeficiente R? ajustado (Rzajust) es en general el mejor indicador de la calidad del
ajuste, [18]. Este indicador también puede tomar valores entre 0 y 1. Existe una gran diversidad
de herramientas computacionales para el ajuste de curva, los cuales determinan los valores de los
coeficientes para los modelos matematicos escogidos o definidos por el usuario y ademas brindan
los elementos de juicio para seleccionar el mejor ajuste. Entre ellos se pueden mencionar los
software: Curvefit, CurvExpert, Statgraphic y el Matlab el cual posee un Toolbox dedicado
exclusivamente para estos fines.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelos matematicos

En su trabajo [7] utiliza modelos publicados por Marsden (1993) [19] a partir de una funcion
exponencial modificada del tipo LLMF(t) = A + (1 - A).e™ donde el coeficiente C > 0. En la tabla
3, se indican los parametros de ajuste de estas curvas brindados por esta referencia,
especificando en cada caso el coeficiente de determinacién ajustado Rzajust. En la figura 3, se
muestran el comportamiento de la depreciacién obtenida a partir del ajuste publicado por [19].

Al comparar el comportamientos de la depreciacion de las lamparas Philips en 1995 mostrados en
la figura 2, segun [7], con los logrados al utilizar la funcion exponencial de Marsden que se
representan en la figura 3, se pueden hacer las siguientes observaciones:

¢ En todos los casos la curva ajustada posee un perfil similar a la de los valores reales.

¢ En todos los modelos analizados existen diferencias notables de los valores correspondientes a
un mismo tiempo, las cuales se hacen mas acentuadas a medida que aumenta el tiempo.
Como promedio las diferencias entre los valores reales y ajustados son de 0,060, llegando a
ser hasta 0,176.

¢ En todos los casos los valores estimados por [19] son superiores a los valores suministrados
por el fabricante Philips y utilizados por [7], por lo que cualquier analisis realizado sobre esa
base tendria un caracter pesimista y no resultaria apropiado.

Tabla 3. Parametros de ajuste de la depreciacion del flujo de las

lamparas segun [20] parat en afios.

Lampara A c R%aiust
Sodio AP 50-70 W 0,83 0,22 0,9067
Sodio AP 150 W 0,80 0,078 0,9809
Sodio AP 250 W 0,91 0,10 0,9655
Sodio AP 400 W 0,78 0,079 0,9871
Sodio AP 1000 W 0,78 0,10 0,9619
Mercurio 50-125 W 0,85 0,28 0,8622
Mercurio 250-400 W 0,76 0,21 0,8552
Mercurio 700-1000 W 0,56 0,27 0,8842
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Fig. 3. Depreciacion de las lamparas de sodio alta presién y mercurio segun ajuste de [19].

Los resultados del trabajo de [5] demuestran, a través de la simulacion de diferentes programas de
mantenimiento, que variaciones del factor de mantenimiento de 0,05 pueden llegar a significar
hasta casi un 10% de influencia sobre los costos por consumo de electricidad. Ello demuestra la
gran sensibilidad que tiene la estimacion del factor de depreciacion en la eficiencia energética de
las instalaciones de alumbrado publico, por lo que los resultados obtenidos del ajuste realizado por
Marsden (1993) no garantizarian una adecuada aproximacio

En la tabla 4, se presentan los resultados del ajste de curva de los datos de depreciacion de las
lamparas producidas por PHILIPS mas utilizadas en el alumbrado de las vias publicas segun el
catalogo 2011-2012 y de los LEDs (Light Emitting Diode), de acuerdo a la informacién de [20] a
[26]. En las figuras 4 y 5, se muestran tanto el comportamiento de los datos ofrecidos por el
fabricante de las lamparas como los valores ajustados.
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Tabla 4. Resultados del mejor modelo de ajuste, considerando t en afios.
Lampara Modelo Coeficientes R%,

p A B C ajust
SON' 150-400W | LLMF = A+(B-A)-e™“' | 0,2402 |  1,0000 0,0293 | 0,998
Master SON PIA _Bt
Plus2 150/250 W LLMF = A-.e +C 0,0834 0,2222 0,9134 | 0,986
SON' 50/70 W 1,0065 7,6446 378,9407 | 0,999
Master SON PIA
Plus 50/70 W 1,0030 7,9167 570,8792 | 0,999
SON Confort®

2
150/250 W [_(mus) ] 1,0368 5,5698 365,8044 | 0,987
sox* LLMF = A-e 1,0053 6,6355 | 1246,2597 | 0,999
HPL-N°® 1,0535 6,4272 148,5795 | 0,999
Master Cosmo
White® 90/140 W 1,0703 5,5654 195,3276 | 0,997
Master CityWhite’
0,7665 1,0000 0,3690 | 0,994

100/250 W LLMF = A+(B-A).e "
LED ® 0,959 1,0000 1.5340 | 0,966
LED® LLME = A-e Bt 4 C 0,6151 | 0,035152 0,3769 | 0,994

Notas:* Lampara de Sodio Alta Presion estandar, Tc 2000 K, IRC < 25, segun [20]

2 Lampara de Sodio Alta Presion, Tc 2000 K, IRC < 25, con tiempo de vida mejorado, segun [21]

8 Lampara de Sodio Alta Presién, Tc 2150K, IRC = 65, con temperatura de color e indice de
reproduccion cromatica mejorada, segun [22]

ENRGEES

Lampara de Sodio Baja Presion, segin [23]
Lampara de Vapor de Mercurio estandar, segun [24]

Lampara de Halogenuros metalicos ceramicas con eficiencia mejorada y tamafio compacto, segun

[25]

! Lampara de Halogenuros metalicos ceramicas, segun [26]
8 Lamparas LED, datos de ensayos hasta 6 000 h segun [13]
9 Lamparas LED, comportamiento estimado hasta 36 000 h segun [13]
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Factor de depreciacion de la lampara, LLMF
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Modelo ajustado
# Dates de ensaye

a Datos extrapolados 6 x tiempo de ensayo

4000 8000 12

000 16000 20000

24000 28000
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Fig. 4. Comportamiento de la depreciacién del flujo luminoso de las lamparas LEDs y la curva

ajustada

32000 36000
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1,00 Datos
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0,95 4
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+ m s @ ¥ X r H &
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075 e e Master SON PIA Plus 50/70 W
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0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 — — Master City White
—— Master Cosmo White 30/140W

Factor de depreciacion de la lampara, LLMF

Tiempo de funcionamiento {horas)

Fig. 5. Comportamiento de los datos y las curvas ajustadas de la depreciacion del flujo luminoso
de las lamparas HID

De estos resultados se pueden corroborar la calidad del ajuste logrado para las ldmparas HID y
LEDs, no solo a partir de los valores de Rzajust sino ademas a través de la representacion grafica
de dichos resultados. Como se puede observa en 6 de los 11 tipos de lamparas analizadas el
modelo que presenta un mejor ajuste es el modelo 5 de la tabla 2 por lo que en general se
prefiere éste para representar la depreciacion del flujo luminoso de las lamparas, aunque se
recomienda tomar el modelo ajustado especifico para cada caso.

CONCLUSIONES

De todo este analisis se puede arribar a las siguientes conclusiones:

1. Son los fabricantes de lamparas los que ofrecen un comportamiento mas preciso del
mantenimiento del flujo luminoso, llegando a detallar el comportamiento por potencias.

2. Para el establecimiento de programas de mantenimiento se recomienda tener en cuenta los
datos ofrecidos por los fabricantes de las lamparas, sin embargo es preciso considerar que se
pueden obtener desviaciones en dichos comportamientos a partir de la variacion de las
condiciones de explotacion respecto a las garantizadas durante los ensayos de laboratorios.

3. Las lamparas de sodio son las que tienen un mejor desempefio en cuanto a su depreciacion
luminosa. Los avances tecnolégicos introducidos recientemente, a la vez que han
incrementado la eficiencia y duracién de las lamparas de sodio de alta presién, han reducido
su depreciacion hasta lograr un desempefio similar a las de baja presion.

4. Los modelos propuestos para la estimaciéon de la depreciacion de las lamparas evaluadas
presentan elevada calidad evidenciado en el valor de Rza,-ust alcanzado.

5. De los modelos matematicos analizados el que generalmente mejor representa la
depreciacion del flujo de las lamparas es el modelo 5.

6. Se evidencia que los LEDs suman a otras importantes ventajas un buen mantenimiento de su
flujo luminoso, solo superado por el momento por las lamparas tradicionales de mejor
desempefio.
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