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RESUMEN

Este trabajo investigativo plantea un procedimiento para determinar si el Parque
Central “Abdon Calderén” de la ciudad de Cuenca — Ecuador esta contaminado por
polucion luminica, ya que es uno de los principales atractivos turisticos de la ciudad,
ademas de ser un eje de comercio y movilidad urbana. Para dicha evaluacion, se
realizé un andlisis de iluminancia con el objetivo de determinar la cantidad de luxes
que emiten las luminarias del Alumbrado Publico en los alrededores y el interior del
parque. Se utilizé la metodologia europea de los nueve puntos, la cual esti definida
en la Norma INEN 069 de Ecuador y el Reglamento Técnico De lluminacion y
Alumbrado Publico de Colombia (RETILAP), para la medicion de luxes que emiten

estas luminarias sobre la horizontal.

Esta metodologia evalla la lluminancia promedio la cual nos permite encontrar la
Uniformidad general de la calzada, para ser contrastados con las distintas
recomendaciones que hacen las normas internacional y local guia, con el objetivo de
descubrir si estan o no, dentro de los estandares sugeridos de iluminancia por el tipo
de calzada o por el uso vehicular y peatonal que se da dentro del parque y de sus
alrededores.

El estudio muestra cémo se implementé la metodologia y analizaron los
resultados, para ser concluido con recomendaciones de futuros estudios y la

respuesta a la hipotesis de que si el pargue esta contaminado o no.

Palabras clave: Polucién Iluminica, parque urbano, alumbrado publico,

luminotecnia, eficiencia energética.
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ABSTRACT

This research work proposes a procedure to determine if the "Abdén Calderén"
Central Park in Cuenca- Ecuador is contaminated by light pollution since it is one of
the city's main tourist attractions and an axis of commerce and urban mobility. For this
evaluation, an illuminance analysis was conducted to determine the number of lux
emitted by the public lighting luminaires in both its surroundings and inside the park.
The European nine-point methodology was used, defined in the INEN 069 Standard
of Ecuador and the Technical Regulation of Illumination and Public Lighting of
Colombia (RETILAP by its Spanish acronym), for the measurement of lux emitted by

these luminaires on the horizontal.

This methodology evaluates the average illuminance, which allows us to find the
general uniformity of the roadway, to be contrasted with the different
recommendations made by the international and local guide standards. The objective
is to discover whether or not they are within the suggested illuminance standards for
the type of roadway or the vehicular and pedestrian use within the park and its

surroundings.

The study shows how the methodology was implemented and the results analyzed.
Furthermore, ti was concluded with recommendations for future studies and the

answer to the hypothesis of whether or not the park is contaminated.

Keywords: Light pollution, urban park, street lighting, lighting technology, energy

efficiency.
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CAPITULO 1: EL PROBLEMA

1.1. Introduccién

La polucién luminica es un efecto directo de la forma de vida que hemos acarreado
durante el siglo XX y que mantenemos hasta la actualidad. La contaminacion es
generada por fuentes de luz artificial que irradian sus haces descontroladamente
hacia cualquier direccion (Pozo, 2014). El establecimiento de sistemas de alumbrado
publico en la ciudad son la principal fuente de polucion ambiental, su disefio e
implementacion tiene como anico fin alumbrar las distintas zonas de la urbe dejando
de interesarse por la eficiencia energética y por los efectos negativos que su

construccion sin tener en cuenta los criterios adecuados podria provocar.

Debemos tener en cuenta que la polucién luminica es toda irradiacién de luz en el
cielo provocada por la emision de luz artificial, la cual, no se detecta y casi no se
perciben sus efectos, pero en el contexto macro afecta a todo el ecosistema urbano
en el cual nos desenvolvemos dia a dia (Pozo, 2014). El ecosistema no esta formado
Unicamente por los habitantes de un sector, sino por todos los usuarios del espacio
publico, como también por la flora y la fauna que habita ahi, tales como los distintos

pajaros que sobrevuelan el sector.

La luz puede llegar a ser perturbadora, molesta, ademas de que puede generar
alteraciones en el sistema nervioso. Sin embargo, la luz es necesaria para el
desenvolvimiento de una ciudad, no se trata solo de tener una adecuada luminosidad,
si no de que también un buen sistema de iluminacién permite que se genere una
mayor seguridad en la circulacién, impide el desperdicio de luz, logra que se respeten
los ciclos naturales tanto de la flora como de fauna y racionaliza el consumo

energeético.

Cuenca es una ciudad patrimonial declarada por la Unesco en el afio de 1999,
ademas, su nombre propio es Santa Ana de los Rios de Cuenca, es una urbe
ecuatoriana y capital de la Provincia de Azuay. Es llamada "Atenas del Ecuador" por
sus edificaciones, su pluralidad, su aportacion a la cultura, ciencia y escritura
ecuatoriana y por ser el sitio de origen de varios personajes prestigiosos de la
comunidad ecuatoriana. Con base en los ultimos datos registrados por el (INEC,

2010) del censo que se llevé a cabo en el afio 2010 elaborado por el Instituto Nacional



de Estadisticas y Censos, Cuenca tenia una poblacién de 505.585 pobladores,
actualmente tiene 613,996 pobladores en el afio 2020, lo cual la convierte en la

tercera localidad méas poblada del territorio detras de Guayaquil y Quito.

Las ocupaciones primordiales de la urbe son el negocio y la industria; A lo largo
de los Ultimos afios, Cuenca ademas se va consolidando como un Illamativo turistico
mundial. La artesania es realizada por las habilidades innatas de la gente que ha
nacido en esta hermosa ciudad. Su riqueza artesanal esti representada por las
habiles manos de los pobladores que la habitan, que con union y fuerza pueden
convertir los recursos naturales en hermosos vestuarios y esencias que son incluso
muy reconocidos a nivel internacional. En resumen, Cuenca es una ciudad tranquila

y alegre habitada por gente trabajadora y progresista (Vintimilla, 2007).

La iluminacibn de origen artificial durante periodos nocturnos resulta
imprescindible para el desarrollo de actividades turisticas, comerciales y productivas;
y, la habitabilidad de zonas urbanas y en menor escala, zonas rurales. Un disefio
deficiente, o falta de equipamiento adecuado correspondiente a las instalaciones de
iluminaciébn establece consecuencias perjudiciales para el ambiente y su
biodiversidad caracteristica, alterando las condiciones naturales de oscuridad. En
manera opuesta, el exceso de iluminacién artificial dificulta la visibilidad atmosférica
nocturna en procesos de observacién astrondmica y perjudica los ciclos vitales

correspondientes a especies animales y vegetales.

Dado el volumen de contaminacion luminica en areas urbanas, las aves, insectos
no disponen de la oscuridad necesaria para asegurar su descanso nocturno; y en
términos correspondientes a flora, la vegetacién urbana, constituida por arbolado en
plazas, paseos y calles, altera sus procesos biol6gicos naturales (procesos de

fotosintesis, respiracion vegetal, etc.).

La polucion luminica constituye un concepto de analisis e interés de un adecuado
enfoque. Se halla evidenciada en la alteracion de la oscuridad natural nocturna
generada por el alumbrado exterior, conjunto de luminarias ambientales, luminarias
publicas y agentes adicionales que producen luz en intensidades, direcciones u
horarios innecesarios. Actualmente la universidad esté llevando a cabo el proyecto
de “DETERMINACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA Y POLUCION LUMINICA
EN LA CIUDAD DE CUENCA”.



Una iluminacién nocturna dotada de racionalidad y desarrollada bajo criterios
coherentes tales como utilizar técnicas para conocer los tipos de luminarias que se
deben colocar en determinadas zonas, conocer los tipos de emisiones de luz artificial
y las leyes de luminotecnia para el encendido de una lampara durante lapsos de
tiempo corto, incide directa e inmediatamente en el consumo eléctrico, derivando en
un notable ahorro energético. Los procesos de generacion eléctrica a nivel nacional
emplean recursos renovables en mayor escala, por ello, un ahorro energético implica

adicionalmente, un cuidado de recursos naturales para generaciones proximas.

El objetivo primordial correspondiente al trabajo desarrollado consiste en exponer
el proceso metodoldgico orientado al analisis de la polucién luminica generado por el
sistema de alumbrado exterior en el Parque Central de la ciudad de Cuenca (Parque
Abdén Calderén) y su afeccién al entorno en términos cuantitativos. Enmarcado
dentro del proyecto en mencion que lo realiza el Centro de Investigacion, Innovacion
y Transferencia de Tecnologia (CIITT). Para el cumplimiento del objetivo propuesto,
la informacion y datos de andlisis seran obtenidos en campo. La informacion obtenida
a partir de las mediciones de iluminancia efectuadas en campo, permitiran registrar
la evolucion de contaminacién en el area previamente mencionada. No obstante, las
medidas obtenidas deberan ser contrastadas y analizadas en investigaciones futuras,
puesto que, los factores climaticos se hallan correlacionados con el aumento o
reduccion de los niveles de polucion. Al ser un estudio analitico se utiliza el criterio
definido en la norma INEN 069 (Ministerio de Industrias y Productividad.
Subsecretaria de la calidad, 2013) y el Reglamento Técnico De lluminacién Y
Alumbrado Publico (RETILAP) de Colombia (Ministerio de Minas y Energia, 2010) el

cual nos permite encontrar cada uno de los parametros a medir.

El capitulo uno de este trabajo muestra la necesidad de llevar a cabo
investigaciones relacionadas con la polucion luminica; tiene como mision revelar el
gran aporte que representa para la ciudad y para las asociaciones cientificas, quienes
al tener en consideracion este tipo de informacién y adquiriendo ya el conocimiento
necesario consigan desarrollar futuros proyectos u estudios que permitan disminuir
de alguna manera la contaminaciéon luminica que existe hoy en dia y reducir la
consecuencias negativas que esta conlleva. El capitulo dos es una presentacion
tedrica de los distintos conceptos involucrados dentro del presente trabajo, como son

la polucién luminica, el alumbrado publico y fundamentos luminotécnicos.



El capitulo tres presenta la metodologia recomendada por la norma INEN 069
(Ministerio de Industrias y Productividad. Subsecretaria de la calidad, 2013) de
Ecuador, el Reglamento Técnico De lluminaciéon Y Alumbrado Publico RETILAP.
(Ministerio de Minas y Energia, 2010) de Colombia correspondiente a los estandares
internacionales adoptados por estos paises los cuales han ido aprobando normativas
para minimizar la polucién luminica y mejorar la eficiencia energética. EIl capitulo
cuatro explica como se llevo a cabo el experimento que incluye un andlisis del entorno
a intervenir, el levantamiento de informacién y la evaluacion de la misma. El capitulo

cinco presenta los resultados de la evaluacion realizada con los datos recopilados.

Para finalizar el capitulo seis presentara las conclusiones y recomendaciones para

futuros trabajos.

1.2. Antecedentes

Los altos indices de polucién luminica implican un evidente deterioro y afeccion
de los ciclos naturales de los seres vivos debido a la alteracién del cielo nocturno y
lugares aledafios generado por la emisién de flujos luminosos originados en fuentes
artificiales en cantidades y direcciones errantes que no iluminan las zonas previstas
(Chiluisa, 2014).

En periodos nocturnos, el Parque Central de la ciudad de Cuenca constituye un
sitio de concentracibn masiva. Su afluencia se halla definida por actividades
turisticas, laborales, de ocio y su trafico vehicular caracteristico. Al caer la noche, el
parque Abdén Calderén recibe iluminacién artificial, en forma directa, a través de
luminarias publicas e iluminacibn de monumentos; y, en linea similar, percibe

iluminacién indirecta proveniente de sus edificaciones aledafias y transito vehicular.

Por ello, resulta necesario determinar el nivel de limenes existentes en periodos
nocturnos, puesto que, el Parque Central en mencion, segun (Castillo, 2016;
GoRaymi, s.f), alberga especies vegetales de arboles de Ciprés, Arupos, Ficus,
Fresnos, Guavisay, Romerillo y Palma Nacional que lo rodean en toda su extension
y, en consecuencia, la polucién luminica puede afectar notablemente sus ciclos

naturales.

Adicionalmente, durante festividades tradicionales, el parque incrementa sus
puntos de iluminacién artificial en puntos previamente definidos, lo que, en menor

indice, contribuye a elevar los niveles de contaminacién luminica.



Con la informacién mencionada con anterioridad se pretende aportar soluciones
definidas en el marco de eficiencia energética, estableciendo limites adecuados y
criterios apropiados para los procesos de iluminacién artificial e implicando
parametros de ahorro econémico. Por ello, resulta prioritario desarrollar el estudio en
mencién, puesto que, a partir de los resultados obtenidos, el analisis efectuado
procura trazar un mapa zonal de contaminacién luminica correspondiente al area

previamente delimitada, permitiendo disponer de un registro evolutivo.

El estudio, analisis y determinacién de iluminancia existentes en el parque Abdon
Calderdn (unidad de observaciéon) seran efectuados durante periodos nocturnos,
empleando métodos de observacion directa para su efecto y variables de caracter

cuantitativo.

Tedricamente, el desarrollo del proyecto se limita a obtener y trazar
estadisticamente los niveles de iluminancia medidos inherentes a la contaminacion
luminica durante un rango temporal, y, proponer soluciones enmarcadas, de ser

necesario, en los aspectos correspondientes a eficiencia energética.

El area geogréafica en estudio corresponde a una zona netamente urbana
caracteristica de la ciudad de Cuenca (Azuay - Ecuador). El analisis practico y
levantamiento de informacion en campo sera efectuado en el parque Abdédn
Calderdn, limitado por las calles Benigno Malo, Mariscal Sucre, Luis Corderoy Simon

Bolivar, y las fachadas de las edificaciones alrededor del parque.

El area previamente mencionada constituye una plaza histérica y es el parque
principal de la ciudad de Cuenca. En torno a ella, se hallan ubicadas diversas

edificaciones de arquitectura historica.

1.3. Justificacién

El presente proyecto de investigacion de fin de carrera pretende realizar un
andlisis orientado a aportar soluciones teéricas que permitan disminuir los niveles de
contaminacion luminica, en caso de que existan, en el sector del Parque Central en
la ciudad de Cuenca - Ecuador, con el fin de reducir el denominado “resplandor
luminoso” el cual dificulta los procesos de observacion astrondmica y afecta a
especies animales (aves, insectos) y especies vegetales que existen en esta area.
Las soluciones propuestas deben elevar los indices de eficiencia energética e

incrementar los estandares de calidad de vida.



Dada el area de estudio, el andlisis a efectuarse adquiere una magnitud
considerable. A partir de la informacion y datos obtenidos, los procesos de resolucion
a gran escala resultan complejos, puesto que, la zona constituye Patrimonio Cultural
de la Humanidad y modificar sus estructuras demanda procesos legales de suma

complejidad.

Por tal motivo, el dmbito competitivo correspondiente al area de Ingenieria
Eléctrica brinda la oportunidad de poder modificar las estructuras de iluminacién sin
la necesidad de operaciones masivas. La correcta inclinacion de las luminarias o la
sustitucion de los faroles son apenas algunas de las opciones que permiten disminuir

los niveles de polucién luminica.

Las razones antes mencionadas sumado a la progresiva conciencia ambiental
ciudadana, justifican la necesidad de regular legalmente los mecanismos necesarios
ante una iluminacién nocturna inadecuada que derive en formas de contaminacion
luminica, por lo tanto, es primordial recordar la importancia que el alumbrado
nocturno tiene para el desarrollo de la vida comercial, turistica y recreativa de la zona
de estudio. Una regulacion adecuada de la iluminacién nocturna deberia mejorar la
calidad de vida de los ciudadanos y no afectar los ciclos naturales caracteristicos de
especies vegetales y animales, sin descuidar la seguridad de las personas o limitar

la visibilidad en rutas y calles.

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo general.

e Determinar los indices de polucién luminica generados por el sistema de
alumbrado artificial situado en exterior en el Parque Central de la ciudad
de Cuenca (Parque Abdén Calderén) y su afeccion al entorno en términos

cuantitativos; y, establecer bases para futura evaluaciones.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Obtener los niveles de iluminacién correspondientes a las instalaciones

de alumbrado exterior en el &rea previamente delimitada.



¢ Medir la iluminancia existente en el area de estudio durante los periodos

nocturnos.

o Desarrollar una base de informacion con datos iniciales correspondientes
a los indices de polucion luminica para conocer la evolucién de dicho

proceso de contaminacion en el Parque Central de la ciudad.

e Determinar si los indices de polucion luminica se hallan dentro de los

margenes recomendados.

e Proponer soluciones destinadas a disminuir los niveles de polucion

luminica enmarcadas en el contexto energético.

1.5.Metodologia

En términos generales, la metodologia empleada para el desarrollo de la
investigacion propuesta consiste en una investigacion de campo contrastada con
estandares internacionales. Sin embargo, el procedimiento empleado para el
cumplimiento de cada objetivo especifico es expuesto y desarrollado en las lineas

posteriores.

Para obtener los niveles de iluminacién correspondientes a las instalaciones de
alumbrado exterior en el Parque central “Abdén Calderon” de la ciudad de Cuenca
se utiliza un artefacto de medicion de iluminancia con caracteristicas que cumplan
las normativas internacionales, equipado por un sensor de luz capaz de contabilizar

la iluminancia del sector a analizar.

Con la finalidad de obtener mediciones acertadas, es necesario localizar las
coordenadas exactas propias al lugar de medicion (GPS, mapas topograficos, mapas
electrénicos, etc.). Adicionalmente, las mediciones deben ser efectuadas posterior a

la puesta de sol y bajo condiciones climaticas favorables.

Para el desarrollo de una base de informaciébn con datos iniciales
correspondientes a los indices de polucién luminica para conocer la evolucion de
dicho proceso de contaminacién en el Parque Central de la ciudad, es necesario el

disefio de una matriz que recolecte los datos de manera adecuada y ordenada.



Para determinar si los indices de polucion luminica se hallan dentro de los
margenes recomendados, se evaluaran los indices de contaminaciéon medidos y
seran comparados con estandares internacionales establecidos, proponiendo
soluciones destinadas a disminuir los niveles de polucion luminica enmarcadas en el

contexto de eficiencia energética.

1.6. Hipotesis

Existe polucion luminica del entorno del Parque Calderdn de la Ciudad de Cuenca-

Ecuador.

1.7. Variables

e Cantidad de Luxes.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

El siguiente capitulo muestra las bases teéricas en donde se basa esta
investigacion. Esta inicia en una revision de la polucién luminica, explorando sus
causas y las consecuencias en el medio ambiente. Luego estudiaremos los sistemas
de alumbrado publico, su clasificacién, su importancia y por qué son una de las
principales fuentes de polucién de este tipo. Para terminar, estudiaremos las distintas
magnitudes fisicas fundamentales relacionadas a la luminotecnia de los sistemas de

alumbrado publico que seran medidas en este estudio.

2.2 Polucién luminica

Existe una definicion de la primera ley de la termodindmica en la cual (Babor,
1978) hace referencia a que “la materia no se crea ni se destruye solo se transforma”,
la cual significa que, si queremos que el ecosistema se encuentre en equilibrio, la
cantidad de energia de salida debe ser la misma de la entrada. Siguiendo este
esquema podemos definir que por lo tanto cualquier elemento que se encuentre en
exceso es considerado contaminante, provocando alteraciones en las condiciones

propicias para la vida tanto de los animales como de las personas.

Teniendo claro esto ultimo, (Tabuenca, 2018), indica que existen distintos tipos de
contaminacién ambiental, la cual se clasifica segun el estudio u objetivo, las mas
habituales son: contaminacién del agua y suelo, contaminacion atmosférica,
contaminacién acustica, contaminacion térmica, contaminacion electromagnética y

contaminacién luminica.

Por la importancia del trabajo en estudio nos centraremos en la contaminacion
luminica. Segun (Tabuenca, 2018), la contaminacién luminica se da cuando existe
un exceso de iluminaciéon en un lugar determinado, puede provocar una serie de
problemas médicos, psicolégicos, econdémicos, sociales y culturales tanto en las

personas como en la flora y fauna que rodea nuestro entorno.

2.2.1 Generalidades de la contaminacién luminica.

En la actualidad hay una serie de trabajos de investigacion, normativas

internacionales y nacionales que definen cientificamente la contaminacién luminica,



a continuacion, se describe brevemente los conceptos mas utilizados para explicar

este fendmeno por los cientificos mas reconocidos en el transcurso de estos afios.

En trabajos investigativos escritos por (Chiluisa, 2014) encontramos que el
Departamento de Astronomia que se encuentra en la Universidad de Barcelona
define a este tipo de contaminacién como la difusion de luz que proviene de diferentes
fuentes en magnitudes, sentidos y tiempos inadecuados para la ejecucién de labores

programados en los sectores en donde se encuentran instaladas las luminarias.

Segun la ley 34/2007 espafiola de calidad del aire y proteccion de la atmosfera
(Jefatura del Estado, 2007), define a la contaminacién luminica como la irradiacién
de luz presente en las tinieblas, ocasionado por el esparcimiento de la luz en las
particulas suspendidas, aerosoles y gases que se encuentran en la atmosfera, que

producen un cambio en las horas nocturnas e imposibilita la visibilidad de los astros.

Con toda esta informacion que ha sido suministrada, a través de los distintos
documentos informativos se deduce finalmente que la contaminacion luminica esta
estrechamente relacionada con las zonas urbanas, debido al alumbrado que es
colocado muchas de las veces en condiciones excesivas y defectuosas, dificultando
no solo la observacion nocturna de los cuerpos celestes sino que también tiene otras
efectos adversos para el medio ambiente, como lo son: cambios drasticos en la
biodiversidad, mayor consumo energético, aumento de la cantidad de residuos, etc.
Los problemas asociados a la contaminacion dificultan los ciclos dia - noche que son
lapsos de tiempos a los cuales las especies de animales y plantas se han
acondicionado a lo largo de los afios, las alteraciones en sus ecosistemas pueden

llegar a ser devastadoras para su desarrollo (Moreno & Moreno, 2016).

Para prevenir la contaminacién luminica es necesario un control y monitoreo
constante de todos los factores que intervienen y se encuentran interrelacionados
entre si; el medio ambiente, alumbrado publico y sus efectos colaterales, de tal forma
gue se pueda evaluar el impacto ambiental que causa este tipo de fenébmeno y
minimizar sus consecuencias (Congreso Nacional del Medio Ambiente. Cumbre del
Desarrollo Sostenible, 2008).

2.2.2 lluminacién nocturna como causante de contaminacion luminica.

La iluminacién nocturna es considerada uno de los servicios mas sofisticados

implantados en las metropolis de las grandes ciudades que existen en la actualidad,
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es una actividad que esta a cargo por organismos del estado que tiene la Unica
intencion de alumbrar espacios (parques, zonas con acceso libre), permitiendo que
sus habitantes puedan realizar sus actividades incluso durante altas horas de la
noche sin que estos tengan que preocuparse por la falta de iluminancia en ciertas
zonas de la ciudad. Su finalidad es ofrecer una sensacion de seguridad a la
ciudadania, ya que, la falta de iluminacion puede causar un estado de inseguridad
constante en la psiquis de las personas debido a la ausencia de luminaria en espacios
en los cuales su disefio y adecuacion llega a ser imprescindible, sin embargo sus
disefios inadecuados y su uso y mal funcionamiento muchas de las veces ha sido
motivo de efectos nocivos para la salud de las personas, la biodiversidad y el medio
ambiente en general esto da como resultado que su adquisicion y posterior
adecuacion tanto en los nucleos urbanos y zonas rurales provoque una alteracion de
la oscuridad normal de la noche, causando ademas un desperdicio energético
innecesario (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2007).

El alumbrado publico tiene como objetivo garantizar la actividad socio econémica,
disminuir incidentes y evitar actos vandalicos, sin embargo, la falta de normas que
regulen su correcta disposiciéon y funcionamiento, el aumento indiscriminado de la
poblacion y de las areas destinadas a otro tipo de actividades industriales ha traido

consigo la alteracion de la fase natural de la oscuridad en el cielo.

Para controlar los efectos de la contaminacién luminica es necesario diferenciar y
zonificar los lugares que requieren de iluminacion que van desde zonas E1 de mayor
sensibilidad hasta zonas E4 de menos sensibilidad, ademas es importante clasificar
los distintos tipos de alumbrado: publico, publico general, ornamental para
inmediatamente establecer las restricciones pertinentes. Este sistema de zonificacion
fue definido en la norma CIE 126-1997 “Guidelines for minimizing sky glow” (CIE,
1997), el cual presenta las exigencias fotométricas que especifica los limites de

luminiscencia con la intencién de disminuir la contaminacion.

La Tabla 1, muestra esta clasificacion.

11



Tabla 1. Definicién de zonas para la contaminacion luminica.

Zona Tipo Descripcién

Observatorios astronémicos de

E1 Areas con entornos oscuros L .
categoria internacional

E2 Areas de bajo brillo Areas rurales

E3 Areas de bajo brillo Areas urbanas residenciales

Centros urbanos con elevada actividad

E4 Areas de brillo alto nocturna

Fuente: (Ministerio de Industrias y Productividad. Subsecretaria de la Calidad, 2013)

Esto quiere decir que en los nucleos urbanizados el objetivo es que los
conductores y transelntes no corran el riesgo de sufrir accidentes, por el contrario,
cuando se trata de parques y localidades ubicadas a cielo abierto la finalidad es

iluminar y resaltar los objetos que se encuentren alli presentes.

La Tabla 2 muestra un analisis de lo que debe o no debe hacer el alumbrado

publico.
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Tabla 2. El alumbrado publico.

El alumbrado puablico debe El alumbrado publico no debe

Incrementar la eficiencia de la actividad Invadir u perturbar la intimidad y salud
humana en horas nocturnas, de tal de las personas.

manera que las personas se sientan en

un ambiente seguro y agradable.

Suministrar visibilidad de todos aquellos Provocar alteraciones en el equilibrio
cuerpos u objetos que se encuentren en  normal de los ecosistemas.

la localidad de tal manera que exista

claridad tanto para los transelntes

como para los conductores y de esta

forma evitar cualquier tipo de accidente

automovilistico.

Ayudar al desarrollo de actividades en Generar espacios sombrios gue puedan
horarios nocturnos. impulsar a cometer actos vandalicos.

lluminar los monumentos, parques y Uso indiscriminadoe de luz en los
calles peatonales de las ciudades. sistemas de iluminacion.

Abastecer de iluminacién e incrementar Poca visibilidad para las observaciones
la visibilidad en espacios comerciales: astrondmicas.

aeropuertos, bases militares, lugares

deportivos, actividades industriales vy

economicas.

Fuente: (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012)

En Ecuador en afios pasados los sistemas de iluminacién se encontraban en
condiciones defectuosas y debido a su antigledad no poseian un buen
funcionamiento; por lo tanto no cumplian con los estandares de las normas que se
requeria en esas épocas, en la actualidad la nueva normativa obliga a prestar un
servicio en el cual las perdidas energéticas de los sistemas sean minimas y exige
que su adecuacion en el espacio exterior cumpla con los requerimientos necesarios

para que tengan una buena iluminacién. Un adecuado disefio, implementacién y
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gestion de los sistemas de alumbrado publico, incrementa su eficiencia, ocasionando

un ahorro de energia y disminuyendo por ende la contaminacion (Gonzélez, 2022).

2.2.3 Causas que produce la contaminacion luminica.

La contaminacion luminica se produce por un disefio y adecuacion del sistema de
alumbrado publico deficiente, ya sea porque las luminarias se encuentran en una
posicién incorrecta o en su defecto por las superficies reflejantes como el pavimento.
Esto quiere decir que los factores que contribuyen a la contaminacion luminica son
todos aquellos tipos de luz que no se aprovechan para alumbrar el suelo u otros
elementos que asi lo necesiten, en las siguientes lineas se describe brevemente las
principales razones del porque se genera la contaminacion luminica (Instituto para la
Sostenibilidad de Bizkaia, 2012):

Direccién de la luz.

Se refiere a la direccion que tiene la luz emitida proveniente de un farol. Segun
como estén disefiados los faroles varia la direccion de luz emitida, se puede
considerar diferentes tipos de emision (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia,
2012).

¢ Flujo util: Se refiere a la luz que es aprovechada correctamente proveniente
de un farol; ya sea para alumbrar calzadas, frentes, monumentos entre otros
(Choco & Yunga, 2014).

¢ Flujo ascendente: Es cuando no toda la luz es aprovechada, es decir, es una
pequefa parte de la luz emitida por el farol reflejada en la superficie en
relacion de la luz total emitida (Ministerio de Industrias y Productividad.
Subsecretaria de la calidad, 2013).

¢ Flujo ascendente reflejado: Este tipo de flujo favorece al resplandor luminoso

en el cielo nocturno (Choco & Yunga, 2014).

e Flujo no util: Es la luz no aprovechada que refleja de forma innecesaria los
espacios no definidos en el sistema de alumbrado inicial (Choco & Yunga,
2014).
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Figura 1 Flujo de luz producido por una luminaria.

Fuente: (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012)

Espectro de luz.

La mayor sensibilidad a la cual el ojo humano puede estar expuesto es a una
longitud de onda de 555 nm, la cual esta representada por un color amarillo que
tiende a ser de un tono verde y la minima sensibilidad a la que puede estar expuesto
esta constituida por los colores rojo y violeta. Por lo tanto, cualquier tipo de luz que
se encuentre fuera de estos rangos es considerada contaminante debido a que no
sirve para iluminar, hay que tener en consideracién que las formas de vida son
sensibles a los mismos espectros de longitud de onda. Cuando hablamos de espectro
luminoso se refiere al aglomerado de radiaciones que provocan sensibilidad en la
vista de las personas, como mencionamos con anterioridad las longitudes de ondas
que son visibles por las personas pueden llegar a ser dafinas para otras formas de

vida, porgue el rango de vision espectral es distinto (Choco & Yunga, 2014).
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Figura 2 Curvas de sensibilidad de insectos, perros y humanos.
Fuente: (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012)

[luminaciones en exceso.

Segun (Choco & Yunga, 2014), las caracteristicas de alumbrado que se utilizan
varian en funcion del sector en el que esté ubicada la actividad que se va a realizar,
esto se debe a que cada actividad requiere un rango de luminosidad especifico; es
decir, el tipo de luz que se necesita para un centro comercial no es el mismo que el
gue se requiere para alumbrar el interior de una vivienda, cualquier cuerpo que se
encuentre alumbrado en exceso es considerado una fuente de contaminacion

luminica.

2.2.4 Tipos de emision de luz artificial que contribuyen con la polucion

luminica.

La polucién luminica se produce por tres tipos diferentes de emision de luz
artificial:
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Emisién directa.

Producida por lamparas disefiadas para iluminar espacios representativos en
determinadas zonas de una ciudad, son disefiadas con una inclinacién por encima
de los 20° provocando que el flujo de luz emitido sobre el horizonte, sea
desperdiciado, la emisién directa es considerada la mas dafiina, ejemplos son:
luminarias que tienen forma de faroles utilizadas para destacar los espacios mas
llamativos a la vista del espectador, otro ejemplo son los tableros publicitarios
(Hernandez, 2010).

Figura 3 Luminarias en forma de faros globos.
Fuente: (Factor LED, 2019)

~ CHEVROLET 5op0:
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Figura 4 Tableros publicitarios.
Fuente: (Publisitios, 2022)

Emision por reflexion.

Es menos nociva que la anterior, con un impacto 10 veces menor a la emision

directa, también conocida como emision por reflexion, la cual depende de las
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caracteristicas de los cuerpos que se encuentran dentro del area iluminada; la

reflexiébn puede ser dirigida, semi directa, difusa y semi difusa (Hernandez, 2010).

L AL e e e e

Luminaria

Observador

i

Figura 5 Reflexion de la luz al impactar con una superficie.
Fuente: (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012)

Emisién por refraccion.

Sus efectos son menos perjudiciales que las dos anteriores, y depende de la
dimensién y cantidad de las particulas que se encuentran en el aire, se reduce con

la distancia entre la luz emitida y el espacio alumbrado (Choco & Yunga, 2014).

Prisma

|
a0 Luz Visible

Luz blanca [

Figura 6 Cambios que experimenta la luz al cambiar de medio de propagacion.
Fuente: (SITORI, 2021)

2.2.5 Causas y problemas de la polucién luminica.

La contaminacion luminica puede provocar afecciones tanto en el ser humano
como en los animales, a causa de la presencia de un brillo exacerbado en el cielo
nocturno, el cual interviene en el sistema circadiano, los efectos que se producen
como consecuencia se pueden clasificar en efectos directos e indirectos (Hernandez,
2010).
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Efectos directos.

Este tipo de efecto es aquel que repercute Unicamente en la vista de los seres
Vivos y se produce por un uso inadecuado de las luminarias, podemos distinguir las

siguientes consecuencias (Choco & Yunga, 2014):

Resplandor luminoso nocturno.

Es el brillo exacerbado que se manifiesta en la oscuridad que se produce por la
luz emitida en direccidon al cosmos y la reflexion de la radiacién, que es diseminada
por los elementos atmosféricos, existen diferentes tipos de brillo como se muestra en
la Tabla 3 (Congreso Nacional del Medio Ambiente. Cumbre del Desarrollo
Sostenible, 2008):

Tabla 3. Tipos de brillo.

Producido por los astros presentes en

Brillo natural :
el cielo.

Producido como efecto colateral de la
presencia de luminanas que dirigen el
Brillo artificial flujo luminoso hacia el cielo, en lugar
de direccionarse hacia los objetos que
necesitan alumbramiento.

Fuente: (Choco & Yunga, 2014)

Este efecto esta relacionado con las condiciones de la atmosfera, como la
humedad, nublados en el cielo, las particulas de polvo y nimero de elementos de
gas presentes en el ambiente ademas del espectro de emision de las fuentes de luz
(Choco & Yunga, 2014).

La emision de luz originada por las luminarias produce como efecto colateral,
nubosidad en la vista del ser humano impidiendo la visiébn del firmamento,
perdiéndose las costumbres que se han tenido por varias generaciones las cuales a

més de un valor cultural tienen también un motivo emocional (Gortazar, 2007).

Intrusion luminica.

Se genera cuando el flujo luminoso, alumbra un espacio, cuerpo u material que no
estaba destinado a ser iluminado dentro del disefio del sistema de alumbrado publico,

la luz entra por las lumbreras invadiendo las zonas internas de las viviendas, lo cual
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provoca modificaciones en su interior afectando también las actividades domésticas

(Ministerio de Minas y Energia, 2010).

Deslumbramiento.

Se produce por un aumento excesivo de la potencia instalada, faroles con un
apantallamiento incorrecto, por el cambio brusco de espacios oscuros a espacios
muy iluminados, por protectores instalados en las vias que se encuentran mal

dirigidos provocando una mala visibilidad del &rea para el chofer (Hernandez, 2010).

Efectos indirectos.

Los efectos indirectos provienen de los efectos directos y repercuten en diferentes
situaciones en la existencia humana, son de tipo ambiental, econémico, social y socio

culturales (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012).

Exceso de consumo energético

Existen en la actualidad estudios que demuestran que el 15% del uso de energia
es dirigido para los medios de luminiscencia y de este valor del 0.5% al 7% se dirige
para la iluminacién nocturna, el desperdicio de energia es una realidad en la
actualidad y esto es consecuencia de las potencias excesivas utilizadas en las
luminarias, no se necesita niveles de luminosidad superiores para que el alumbrado
sea eficiente, lo que es adecuado es que los disefios sean mejor elaborados y por lo
tanto mas eficientes de tal manera que permitan una adecuada distribucion del haz

luminoso (Choco & Yunga, 2014).

Efectos ambientales.

El flujo luminoso afecta no solo la vision en los seres humanos y animales si no
gue influye en las glandulas de secrecion interna, la funciéon que desempena tiene el
mismo valor de significancia que los ritmos circadianos, los tiempos de suefio y vigilia
asi como el ciclo reproductivo de las especies, los cambios que ocasiona la emision

de luz en las especies producto de las luminarias, puede ocasionar perturbacién en
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el comportamiento normal de las funciones esenciales para la vida de la especie
humana y animal (Congreso Nacional del Medio Ambiente. Cumbre del Desarrollo
Sostenible, 2008).

En la Tabla 4 se muestra los efectos ambientales en los seres humanos, animales,

plantas, floray fauna:

Tabla 4. Efectos ambientales.

Efectos ambientales

Eﬂdﬁaf_;r: S En animales En plantas, flora y fauna
’;‘gﬁ::d ad?:!reseng;gggos. entre Disminuci::in de insectos que
desempenan un papel
Deslumbramiento y fundamental en la
Cansancio desorientacion en las aves. polinizacion de  muchas
visual. Blogueo de migracion de plantas.
Ansiedad. ciertas especies. Adelantamiento, retardo o
. . abstencion de la floracion.
Estrés. Altera los ciclos de ascenso y
. descenso del plancton marino Alteraciones en la
Depresidn. : . S o ;
que influye en la alimentacion fotosintesis, debido a que es
de las especies marinas. un proceso que depende de la
luz, provocando

Concentracion de insectos
voladores alrededor de las
luminarias.

envejecimiento prematuro de
algunas especies.

Fuente: (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012); (Congreso Nacional del Medio Ambiente.
Cumbre del Desarrollo Sostenible, 2008)

Efectos sociales.

Dentro de los efectos sociales se encuentran todos aquellos que implican un

peligro para la tranquilidad y vitalidad de las personas (Choco & Yunga, 2014).

En la Tabla 5 se observa los efectos sociales en la salud de las personas, en la

glandula pineal y sobre la seguridad vial y ciudadana:
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Tabla 5. Efectos sociales.

En la salud de las
personas

Efectos sociales

En la glandula pineal:
conexiones con los
ojos y el reloj
circadiano

Sobre la seguridad vial
y ciudadana

Cancer en personas que
se encuentran en
espacios en los que existe
un alumbrado que esta
fuera de los rangos
establecidos, por un lapso
de tiempo continuo.

Afectacion al ciclo
circadiano disminuyendo
la dotacidn de la hormona
del suefio.

La glandula pineal es un
componente fundamental
del reloj biolégico en
todas las especies de
vertebrados, cuando se
detecta luminosidad por
los ojos se regula el reloj
bioldgico y la sintesis de
melatonina, los cambios a
consecuencia de la
iluminacion excesiva
provoca también cambios
en la relacion noche-dia v
por lo tanto cambios en

Pérdida parcial o total de
la vista provocada por un
disefio ermroneo de un farol
cuya luminosidad no es la

adecuada en
determinada localidad u
actividad.

Incremento de los

accidentes de trafico por
excesos de iluminacion y
por efecto del
deslumbramiento el cual
disminuye la seguridad
vial al disminuir la vision

las concentraciones de
melatonina. del conductor Vi

transelnte.

Fuente: (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012)

2.2.6 Como

contaminacién luminica.

impedir y minimizar las consecuencias negativas de la

Ya conocidas las causas y consecuencias de la contaminacion luminica existen
una serie de principios explicados técnicamente que permiten en muchos de los
casos eliminar o disminuir la contaminacién luminica, a pesar de que existen factores
no controlables como la composicion del ambiente y las superficies reflectantes; si
bien es cierto, no es posible eliminar por completo los consecuencias que pueden
acarrear la presencia de esta, pero si existe la posibilidad de minimizar y contrarrestar

sus efectos adversos (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012).

Direccién y distribucion de la luz.

Segun (Ponce, 2014) , existe una investigacion cientifica publicada por llluminating
Engineering Society, en la cual se describe la clasificacion de los &ngulos de emision
de las luminarias, este estudio se puede emplear para la adecuacién del alumbrado

publico en los paises, regiones y ciudades del mundo.
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o De acuerdo al angulo de emision, el recorrido de difusién puede llegar a ser desde

pocos metros o incluso llegar a varios kildbmetros.

e Lairradiacion de luz nocturna se incrementa con la cantidad total de luminosidad

que se emite al hemisferio superior.

Con esta informacion los angulos de emisién del flujo luminoso, se pueden
clasificar de la siguiente manera como se observa en la Tabla 6, Figura 7

Tabla 6. Clasificacion de los angulos.

Angulos de 0-70° Angulo ideal para la distribucién de la
luz
Angulos de 70-130° Angulos que causan intrusién luminica

y contribuyen al resplandor luminoso a
escala global

Angulos de 130-180° Contribuyen al resplandor luminoso a
escala local

Fuente: (Choco & Yunga, 2014)

Cenit
180°

(dispeenion conn
% de Flujo qus se amite
entre 130-160°

:
FHS =369 %

10 m| ¢

W
%’%3

nadir

Figura 7 Clasificacion de los angulos de emision de las luminarias en radiacién al efecto
contaminante.
Fuente: (Ponce, 2014)

Espectros no contaminantes.

Segun el (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012), se puede definir cuales

son los bordes del espectro que contribuirdn a la contaminacién luminica, para esto
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es importante tener en cuenta los siguientes lineamientos para poder seleccionar las

luminarias mas eficaces.

e Las luces de las luminarias no deben exponer flujos de luz alrededor de los

extremos del espectro porque no pueden ser vistas por las personas.

e Los faroles que emiten longitudes de frecuencia corta aportan en mayor

proporcion a la luminiscencia.

e Mientras mas grande sea el espectro de emision que emite una luminaria mas
dificulta la vision de los cientificos, investigadores y aficionados que se dedican
al estudio y observacion de los astros.

e Las radiaciones desde 460-470 nm en el entorno, son aquellas que tienen el
control de los ritmos circadianos de las especies, el flujo de luz emitida en
periodos de la noche produce dafios a la biodiversidad y molestias en el ser

humano.

Niveles de iluminacidon 6ptimos.

Para controlar la contaminacion luminica es prudente no alumbrar de forma
excedida, debido a que, al cumplir con los limites apropiados para los sectores que
deben estar iluminados se consigue apartar espacios que no tienen sombras o
espacios desmedidamente iluminados (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia,
2012).

Segun (Instituto para la Sostenibilidad de Bizkaia, 2012), estos niveles de
iluminacion los establece la Comisién Internacional de Alumbrado (CIE) o la
Asociacion de Ingenieros en lluminacion de Norte América, sobrepasar estos valores

minimos establecidos puede producir:

e Un enorme gasto energético.

e Contribuir al resplandor luminoso.

e Efectos de deslumbramiento.
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¢ Reduccién del espacio publico porgue su nivel de iluminacibn no va en

concordancia con el uso del mismo.

2.3. Calculo de la contaminacion luminica

Segun la (CIE, 1997) que es la comisién internacional de iluminacién indica que
para lograr calcular la contaminacién que produce una luminaria, debe tenerse en

cuenta la siguiente ecuacion:

¢ total = ULOR + UWLR + Krl + Kr2 (D)

En donde:

Tabla 7. Parametros para calcular la contaminacién luminica.

Célculo de la contaminacion luminica

Kril. Reflexion de la via
Kr2 Reflexion de los alrededores.
ULOR Upward Light Output Ratio, es el

porcentaje del flujo luminoso de la
bombilla de una luminaria enviado

sobre la horizontal.

UWLR Upward Waster Light Ratio, es el
porcentaje del flujo luminoso de una

luminaria enviado sobre la horizontal.

Fuente: (CIE, 1997)
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Flujo directo emitido por la fuente,  Reflexion de Ia via
hacia el cielo (ULOR v UWLR) fhacia el cielo

\ \‘\\ Flujo des- _'_,."r"" —
|\ “.aprovechado/ T
1 '\\ \\ .___.-'
|I \ \\\\ :__."
N/ Efecto deslumbrante
A AN INTRUSION LUMINICA
\ I, \.\x
| l\ r_. \\\\
..I ll"‘\. ".-r \\\'\
' \,/  Flujo ctil o

AREA A ILUMINAR

Figura 8 Flujo de luz producido por una luminaria.
Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

Estos conceptos fueron también presentados en la Seccion 0, los cuales indican
que la geometria de instalacién de las luminarias es el primer paso para evitar
contaminacién luminica, el cual debe ser estudiado desde el disefio del sistema de
Alumbrado Publico.

2.4. Sistemas de alumbrado publico

Los sistemas de alumbrado publico forman parte de la red de distribucién eléctrica,
los cuales cumplen con la mision de brindar seguridad a todos los usuarios del
espacio publico como también darles comodidad para desarrollar sus actividades
durante periodos nocturnos. Los usuarios del espacio publico son todo el transito
vehicular, peatonal o de movilidad alternativa que tiene una ciudad, a quienes se les
debe garantizar un espacio publico iluminado, con una excelente estética ornamental

la cual es un simbolo y un motor para el desarrollo de las ciudades.

26



Figura 9 Alumbrado publico en el parque central Abdén Calderén.

Fuente: Autor

2.4.1 Clasificacion de los sistemas de alumbrado publico.

Los sistemas de alumbrado publico se pueden clasificar de la siguiente manera:

Alumbrado publico general: Por sus siglas también conocido como APG. Este
sistema de alumbrado publico estd compuesto por lamparas, pilares,
dispositivos de control, que proporcionan luminosidad para vias y zonas
publicas con la finalidad de suministrar un ambiente seguro y cémodo para la
ciudadania. (ARCONEL, 2018).

Alumbrado publico intervenido: Este sistema difiere del APG tradicional a que
los Gobiernos Autonomos Descentralizados u otras organizaciones
gubernamentales competentes regulan y controlan los requerimientos y
necesidades de estos sistemas, ajustando los niveles de iluminaciéon e
infraestructura del APG establecidos en las nhormas (ARCONEL, 2018).

Alumbrado publico ornamental: Este sistema es la base de nuestro estudio
ya que es el encargado de iluminar espacios publicos como parques, canchas
deportivas, iglesias, monumentos, piletas diferenciandose del APG tradicional
porgue su objetivo no solo se trata de iluminar sino también de decorar
cumpliendo criterios estéticos establecidos por los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, Ministerio de Transporte y Obras Publicas u organismo
estatal correspondiente (ARCONEL, 2018).
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2.4.2 Tipos de distribucion de alumbrado publico.

Existen diferentes disposiciones de los puntos de luz que pueden ser utilizados en
disefio de un sistema de alumbrado pubico. En el caso del Ecuador, “REGLAMENTO
TECNICO ECUATORIANO RTE INEN 069 ALUMBRADO PUBLICO” (2013)

presenta las siguientes distribuciones:
Unilateral.

En esta disposicién los faroles se colocan a un solo lado del camino. Es
comunmente utilizada en zonas rurales o de transito peatonal reducido, ya que su
inversion es econdémica en comparacion al resto de distribuciones. En la Figura 10

se puede ver una representacion gréafica de este tipo de disposicion.

Figura 10 Alumbrado publico con distribucion unilateral.

Fuente: Autor

Central doble.

Esta disposicion se utiliza en avenidas en donde sus carriles de circulacion de ida
y de venida se hallan apartados por un espacio de maximo 1.5 m de ancho. Se utiliza
un mismo poste para economizar recursos, ya que cada poste sostendria dos

luminarias, siendo una disposicion unilateral para cada via.
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Figura 11 Alumbrado publico con distribucién central doble.

Fuente: Autor

Bilateral alternada.

En este caso, la disposicion de luminarias es de dos filas, una a cada lado de la
via y ubicadas alternadamente en cada lado de la via. Esta disposicidén se usa cuando
la amplitud del camino (w) es mayor a la elevacién de montaje del farol (hm) dentro

delrango 1.0 < (W/hm) < 1.5. En la Figura 12 se puede ver una representacion gréafica

A

Figura 12 Alumbrado publico con distribucion bilateral alternada.

de este tipo de disposicion.

Fuente: Autor
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Bilateral opuesta sin parterre.

En este caso, la disposicion de luminarias es de dos filas, ubicadas exactamente
una al opuesto de la otra. Esta disposicion se usa cuando la amplitud del camino es

superior a la elevacion del montaje del farol dentro del rango 1.25 < (W/hm) < 1.75.

En la Figura 13 se puede ver una representacion gréfica de este tipo de

disposicion.

Figura 13 Alumbrado publico con distribucion bilateral opuesta sin parterre.

Fuente: Autor

Bilateral opuesta con parterre.

En este caso, la disposicion de luminarias es de dos filas, una a cada lado de la
via y ubicadas exactamente una al opuesto de la otra. Sin embargo, en el parterre se

coloca una luminaria doble como se puede ver en la Figura 14.

Figura 14 Alumbrado publico con distribucion bilateral opuesta con parterre.

Fuente: Autor
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2.4.3 Luminarias utilizadas en alumbrado publico.

El reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 069 “ALUMBRADO PUBLICO”
define a las luminarias como: “Aparato de iluminacion que distribuye, filtra o
transforma la luz emitida por una o mas lamparas o fuentes luminosas y que incluye
todas las partes necesarias para soporte, fijacion y proteccién de las lamparas, pero
no las lamparas mismas y, donde sea necesario, los circuitos auxiliares con los
medios para conectarlos a la fuente de alimentacién” (Ministerio de Industrias y
Productividad. Subsecretaria de la Calidad, 2013).

Para poder entender los conceptos que vienen a continuacién se explicara los
sistemas de coordenadas que tienen los sistemas de iluminacion. Para lo cual se
expondra el mas utilizado, que es el definido por la Comisién Internacional de
lluminacién o CIE denominada asi por su idioma francés Commision Internationale

De L”’Eclairage, el cual hace la siguiente precision.

Este sistema denominado coordenadas esféricas del tipo (C,y CIE), el angulo C
inicia en el sentido longitudinal de la via (angulo C = 0°). Si se lo ve desde planta y
desde arriba, podemos decir que el angulo inicia desde la derecha y avanza en
sentido anti horario. Estos angulos distinguen un plano, por lo que ya no se hara
referencia al angulo C sino al Plano C (Ministerio de Industrias y Productividad.
Subsecretaria de la Calidad, 2013).

En cada plano C se puede distinguir como angulo vertical a gamma (y). Este
angulo comienza en 0° el cual se halla ubicado en el Nadir que es la vertical en
direccion hacia abajo (y=0°) y avanzan en forma ascendente hasta la horizontal (y =
90°). El opuesto al Nadir es la direccion vertical hacia arriba y se denomina Cenit (y
= 180°) (Ministerio de Industrias y Productividad. Subsecretaria de la Calidad, 2013).
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c=0° AF b Da\ C=180°

Figura 15 Proyeccion central del sistema de coordenadas CIE.

Fuente: Autor

Siguiendo este esquema también podemos decir que la porcién simétrica de una

luminaria para alumbrado publico cubre los angulos desde C=0° hasta C= 180°.

180 a0

Lado
calzads

Figura 16 Proyeccién isométrica del sistema de coordenadas CIE.

Fuente: (Garcia-Fernandez, 2002)
Clasificacion de luminarias utilizadas en alumbrado publico.

En la antigledad, la Comision Internacional de lluminacion (CIE) establecié la

clasificacion de luminarias para el alumbrado publico de la siguiente manera:
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Tabla 8. Clasificacién antigua de luminarias en alumbrado publico.

Maximo valor permitido de la intensidad Maximo valor

emitida para un angulo de elevacién permitido de la
intensidad
emitida para
80° 90° un angulo de
elevacion
Cut off de haz < <
recortado 30 ¢cd /1000 Im %10 cd /1000 Im £B65°
Semi. cut off o
haz semi £ 100 cd /1000 Im £ 50 cd /1000 Im £75°
recortado
Non cut off o
de haz no > 100 cd /1000 Im =50 cd /1000 Im £90°
recortado

Fuente: (Garcia-Fernandez, 2002)

Ahora, las luminarias se clasifican en base a parametros que indican el recorrido
de alumbrado de una luminaria en las orientaciones longitudinal y trasversal también
indican en cuanta proporcion el deslumbramiento afecta a los ciudadanos. Estos

parametros son:

Alcance.

Se encuentra definida por la variable y,4x. Este angulo es la direccion en que la

luminaria ilumina la calzada en direccion longitudinal.

Se calcula este angulo midiendo entre el valor medio del angulo que corresponde
al 90% de I4x Yy €l angulo que corresponden a I,;,x, COmMo se puede ver en Figura
17 y Tabla 9.
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Figura 17 Alcance de una luminaria.

Fuente: (Garcia-Fernandez, 2002)

En funcién del angulo y,4x, las luminarias se clasifican en luminarias de alcance

corto, medio o largo.

Tabla 9. Alcance con respecto al angulo y.

Alcance corto Yarax: < 60°
Alcance medio 702 > Yoy > 602
Alcance largo Yagax: = 702

Fuente: (Garcia-Fernandez, 2002)

Con este criterio se establece la distancia correcta que debe haber entre postes y
luminarias. Con los alcances largos se obtiene mayor separacién y con los cortos se

disminuye la distancia (Montserrat, 2012).

Dispersion.

También conocida como apertura es la distancia del angulo yo, que permite la
iluminacion de la luminaria con orientacion transversal al adoquinado (Garcia-

Fernandez, 2002; Montserrat, 2012). Un ejemplo grafico se puede ver en Figura 18.
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Figura 18 Dispersion de una luminaria.

Fuente: (Garcia-Fernandez, 2002)

De acuerdo con el grado de apertura las luminarias se clasifican en:

Tabla 10. Dispersion de la luminaria.

Dispersion estrecha Yoo <= 45°
Dispersion media 452 Sy, £ 559
Dispersion ancha Yoo = 552

Fuente: (Garcia-Fernandez, 2002)

Con este criterio se determina la elevacion, el poste y la fuerza de radiacion de la
fuente de luz (Montserrat, 2012).

Control.

Es la capacidad que tiene un alumbrado para controlar el deslumbramiento que
produce. Segun la opinion de (Garcia-Fernandez, 2002) se define mediante el SLI
(indice especifico de la luminaria) para lo cual se utiliza la siguiente formula que se

describe a continuacion.
Igo 0.5 Igo
SLI = 12.84 — 3.31loglgy + 1.3log (£2) - 0.08log (£2) + 1.29l0gF + ¢ (2)
88

Igsg

En donde:
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Tabla 11. indice especifico de una luminaria.

Intensidad luminosa emitida por la luminaria con un angulo
de elevacion y = 80 en el plano € = 0.

Intensidad luminosa en el caso de y = 88.

Superficie aparente de la luminaria vista bajo un angulo de
76°

C Factor de correccién del color que tenga la lampara

Fuente: (Garcia-Fernandez, 2002)

La Tabla 12 muestra la clasificacion en funcién del grado de control.

Tabla 12 Grado de control de la luminaria.

Control limitado SLI < 2
Control moderado 4> SLI>2
Control estricto SLI > 4

Fuente: (Garcia-Fernandez, 2002)

2.4.4 Lamparas que contribuyen al impacto generado por contaminacion

luminica.

Las lamparas utilizadas para iluminacion y especialmente en el alumbrado publico

deben convertir la energia eléctrica en energia luminosa esta transformacion debe

encontrarse dentro de la categoria que es considerada perceptible para la vista del

ser humano, es decir, deben estar disefiadas para radiar en el rango de 400 — 700

nanometros, lo que se intenta es que el valor oscile al borde de los 555 nandmetros

(Sacta, 2018).
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Figura 19 Espectro electromagnético.
Fuente: (Cuartos Astronomia, 2015)

El matiz de luz que reflejan las lamparas se encuentra relacionado directamente
con el efecto que podria ocasionar sobre la salud de las personas, asi como en el

cielo nocturno (Domingo & Callado, 2002).

Lampara incandescenta Luz solar FIION08ConTo ik Lo
; . JL
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I
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Figura 20 Espectro de lamparas
Fuente: (VP Ingenieros, 2018)

Las lamparas se clasifican segun el impacto que puedan ocasionar en (Sacta,
2018):

e Bajamente contaminante.
¢ Moderadamente contaminante.

¢ Elevadamente contaminante.

En la Tabla 13 se puede ver un analisis de los niveles de contaminacion de los

distintos tipos de lamparas.
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Tabla 13. Lamparas segln su nivel de contaminante.

Nivel Contaminante Tipo de lampara Caracteristica del espectro

Emiten sole dentro del espectro

i visible. Su luz es amarilla con

Vapor de sodio a rendimientos de color entre
Alta presion 20% y 80%. Se recomienda
para alumbrado exterior, son

laz maz eficientes del mercado.

Luz amarilla y monocromatica.

Bajo nivel - =E recomienda para
] Vapor de sodio a alumbrados de seguridad vy
contaminante Baja presidn carreteras que se encuentran

dlejados de zonas urbanas, son
las mas eficaces en el
COMErcio.

Su espectro es confinuo, luz
amarilla con rendimiento de
color del 100%, £5

Incandescente recomendable  solo para
iluminar defalles ornamentales,
son las mas ineficientes del
mercadao.

Medianamente Incandescente Son algo mas eficaces que las
Hald incandescentes normales.
contaminantes alogenas

Luz  blanca, rendimientos
cromaticos entre el 40% y 90%,
Fluorescentes en e recomendable para
Tubos y compactas dlumbrados peatonales y de
jardines, tienen una alia

eficiencia.

Luz blanca, rendimiento del
] color del 60%, es recomendable
Vapor de Mercurio para zonas peatonales v
de Alta presion jardines, son las menos
eficientes del mercado en

) lamparas de descanga.

Alto nivel

contaminante Halogenuros Luz blanca azulada,
- rendimiento de color entre el
metalicos 0% v 90%, es recomendable
para eventos deportivos vy
grandes zonas donde se

necesie un elevado
rendimiento cromatico, son muy
eficaces.

Fuente: (Hernandez, Ahorro de energia y reduccién de la contaminacion luminica. (Caso de estudio:

Pueblo de San Miguel Topilejo, Mexico, Distrito Federal), 2010)
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2.5. Paradmetros técnicos del sistema de alumbrado publico

Los sistemas de alumbrado publico deben cumplir con pardmetros técnicos que

garanticen un buen servicio a la ciudadania.

2.5.1 Magnitudes fisicas y unidades de medida.

La energia luminica al igual que el resto de ondas electromagnéticas como las
ondas de radio, los rayos X o los rayos gamma se miden en Joules (J) por definicién
del Sistema Internacional. Sin embargo, es necesario simplificar estos procesos con
nuevas unidades para mejorar su entendimiento.
La razén se basa en que no toda la energia luminica que emite una lampara llega al

0jo, ni tampoco toda la energia que consume la lampara se convierte en luz.

Para lograr entender de mejor manera se han detallado los siguientes conceptos.

Flujo luminoso.

El flujo luminoso es la cantidad de luz que irradia un sistema de luminiscencia en
todas las orientaciones posibles en un rango de tiempo determinado. Un dato que
debemos entender es que esta luminiscencia es muy perceptible ante la vista del ser
humano. Su simbolo es ® y su unidad es el lumen (Im) (Ministerio de Industrias y
Productividad. Subsecretaria de la Calidad, 2013).

A la relacién entre watts y limenes se le llama equivalente luminoso de la energia

y equivale a: 1 watt — luz a 555 nm = 683 Ilm

Intensidad luminosa.

La intensidad luminosa es la cantidad de luminosidad emitida por un angulo en
una orientacion definida, se mide en candelas (cd) o en limenes por estereorradian

(Im/sr) (Ministerio de Industrias y Productividad. Subsecretaria de la Calidad, 2013).

luminancia.

El concepto principal sobre el que radica esta tesis es la iluminancia, la cual no es
més que la densidad del flujo luminoso que incide sobre una superficie. Su simbolo

es E y su unidad el lux (Ix) que es un Im/m?2.
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Una manera facil de entender este concepto es el de utilizar una lampara ubicada
a diferentes distancias. Si iluminas algo muy cercano, podemos ver este objeto
fuertemente iluminado por un circulo pequefio y si iluminamos un objeto distante
como una pared el circulo es grande y la luminosidad se debilita. Si analizamos esta
situacion podemos comprender el concepto de iluminancia, ya que es la misma
fuente de luz situada a diferentes distancias, pero debido a su posicién la radiaciéon

luminica concentra su energia en un area determinada.

e - ) e - )

[luminacian e un objeto cercano lluminacian de un objeto lejano

Figura 21 Concepto de iluminancia

Fuente: (Garcia-Fernandez, 2002)
Luminancia.

La luminancia es un concepto que causa conflicto con respecto a la iluminancia.
El reglamento RTE INEN 069 (2013) la define como “relacion entre la intensidad
luminosa en una direccion dada producida por un elemento de la superficie que rodea
el punto, con el area de la proyeccion ortogonal del elemento de superficie sobre un
plano perpendicular en la direccién dada”. Su simbolo es L y su unidad es la cd/m2.
También es posible encontrar otras unidades como el stilb (1 sb = 1 cd/cm2) o el nit
(1 nt=1 cd/m2).

Un concepto que debemos tener en cuenta es que la vista humana solo percibe

luminancias y no iluminancias (Garcia-Fernandez, 2002).

2.6. Conclusiones y recomendaciones del capitulo

Saber utilizar y adecuar correctamente el alumbrado publico contribuye al
desarrollo econémico de las ciudades, cerciorando a sus habitantes de permanecer
en espacios seguros y confortables, un disefio de sistema de alumbrado publico de
exteriores adecuado puede disminuir significativamente la contaminacién ambiental
luminica, es importante tener en consideracion todas las medidas antes mencionadas
para evitar los efectos nocivos gque el mal funcionamiento de las luminarias puede

ocasionar. Como se menciond en uno de los apartados son las luminarias de vapor
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de sodio en baja presién las que forman parte del alumbrado publico, los efectos de
la contaminacion luminica van desde limitaciones en la vista hasta consecuencias
nocivas en la salud que pueden atraer enfermedades como el cancer, el uso de
luminarias bien disefiadas puede no solo reducir la luminosidad excesiva del cielo
sino que también es capaz de mejorar el rendimiento de flujo luminoso, disminuyendo

la contaminacién ambiental al necesitar menos energia.
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CAPITULO 3: METODOLOGIAS DE MEDICION DE ILUMINANCIA

3.1 RTE INEN 069

El reglamento esencial que rige las instalaciones de alumbrado publico en el
Ecuador es el Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN 069 “ALUMBRADO
PUBLICO”. Este documento publicado en el afio 2013 (Ministerio de Industrias y
Productividad. Subsecretaria de la Calidad, 2013) especifica distintos conceptos de
iluminacién, como también la clasificacion de los diferentes tipos de iluminacién

dependiendo los tipos de las vias.

Como esta tesis busca encontrar los niveles de polucién luminica midiendo la
iluminancia, a continuacién, se presentaran distintas caracteristicas de las vias y los
diferentes parametros luminicos que tienen, para finalizar con las metodologias

utilizadas para encontrarlos.

3.2 Reglamento Técnico De lluminacion Y Alumbrado Publico (RETILAP)

La finalidad de el RETILAP es implantar los requerimientos adecuados que los
sistemas de iluminacién y alumbrado publico tienen que cumplir con rigurosidad; de
tal manera que se cumpla con los limites de luminosidad adecuados para una
correcta visibilidad, seguridad y conservacion de los ecosistemas. (Ministerio de

Minas y Energia, 2010).

El Reglamento rige las pautas necesarias que se deben tener en consideracion
para el disefio de un sistema de iluminacién de alumbrado publico en el territorio
colombiano como también pasa a ser un referente a nivel internacional (Ministerio de

Minas y Energia, 2010).

3.3 Parametros fotométricos

Ademas de las magnitudes fisicas para entender cémo funciona la energia
luminica, los Sistemas de Alumbrado Publico deben cumplir parametros para

garantizar un servicio adecuado.
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Clases de iluminacion seguln las caracteristicas de las vias.

Dentro de una ciudad existen dos tipos de vias, las cuales son para uso vehicular
y para uso peatonal y ciclistas. Los criterios que se consideran para cada una de ellas

se basan respecto a su infraestructura, velocidad y uso.

En el caso de las vias vehiculares, las caracteristicas primordiales son la velocidad
de circulacién y el niumero de vehiculos. Estas dos caracteristicas derivan otros
aspectos a considerar como son la complicacion de la circulacién, alrededores
visuales, controles del trafico, tipos de usuarios de las vias y existencia de

separadores. La Tabla 14 muestra una clasificacion de las mismas.

Tabla 14. Clasificacion de vias vehiculares.

Clase de Descripcion Velocidad de Transito de vehiculos T
iluminacion via circulacion V (Km/h) (Veh/h)
M1 Autopistasy g4 alia wegg . MW T>1000
carreteras importante
Vias de
acceso
M2 controlado y Alta 60=V=80 Importante 500<T=1000
vias rapidas
Vias
M3 principales y Media 30=V=60 Media 260=<T=600
ejes viales
Vias
M4 primarias o Reducida V=30 Reducida  100<T=250
colectoras
Vias My Muy
M5 secundarias reducida Al paso reducida T<100

Fuente: (Hernandez, Ahorro de energia y reduccién de la contaminacion luminica. (Caso de estudio:

Pueblo de San Miguel Topilejo, Mexico, Distrito Federal), 2010)

En las vias peatonales y ciclo rutas debe ser primordial que los transelntes y
ciclistas diferencies las caracteristicas tanto del suelo, los bordes de las aceras,
graderios u cualquier tipo de peculiaridad. Asimismo, tiene que brindar seguridad e

impedir dafios al circular por estas vias.

La Tabla 15 muestra una clasificacion de vias peatonales y ciclistas.
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Tabla 15. Clasificacién de vias peatonales y ciclistas.

Descripcion de la calzada . Clﬂ_se de
iluminacion
Vias de elevado prestigio urbano P1
Utilizacion nocturna intensa por peatones y ciclistas P2
Utilizacion nocturna moderada por peatones y ciclistas P3
Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, P4
unicamente asociada a las propiedades adyacentes.
Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas,
unicamente asociada a las propiedades adyacentes. ps
Importante preservar el caracter arquitecténico del
ambiente
Utilizacién nocturna muy baja por peatones y ciclistas,
unicamente asociada a las propiedades adyacentes. PE
Importante preservar el caracter arquitecténico del
ambiente
Vias en donde Unicamente se requiere una guia visual p7

suministrada por luminarias

Fuente: (Ministerio de Industrias y Productividad. Subsecretaria de la Calidad, 2013)

Como este estudio se basa en la determinacién de la polucién luminica producida
por la iluminacion publica utilizando metodologias para medir la iluminancia, se

presentan los valores de luminosidad solicitados para estos sistemas. La

Tabla 16 muestra los siguientes pardmetros de iluminancia promedio (Ix) para las
rutas motorizadas.
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Tabla 16. Valores minimos de iluminancia vias motorizadas.

Valor promedio (minimo mantenido) de ) )
Uniformidad de la
iluminancia segun tipo de superficies de la

via [luxes] lluminancia
R1 R2yR3 R4 Evnin/E prom(%)
M3 12 17 15 34%
M4 8 12 10 25%
M5 6 9 8 18%

Fuente: (Ministerio de Industrias y Productividad. Subsecretaria de la Calidad, 2013)

Los valores R1 a R4 son las caracteristicas de la superficie los cuales son

detallados en la Tabla 17.
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Tabla 17. Caracteristicas de la superficie.

Clase Caracteristicas de la superficie

Superficies de asfalto con un minimo del 15 % de materiales
abrillantadores o materiales artificiales claros o al menos un 30
% de anortositas muy brillantes.

R1 Superficies que contienen gravas que cubre mas del 80% de la
superficie de la calzada, y las gravas constan de gran cantidad
de material claro, o de a brilladores o estan compuestas al 100%
de anortositas muy brillantes.

Superficies de calzada de hormigdn de concreto.
Superficies con textura rugosa que contienen agregados
normales.

Superficies asfalticas (pavimentos bituminosos que contienen el
10% al 15% de a brilladores artificiales.

R2
Hormigdn bituminoso grueso y rugoso, rico en gravas (mas del
60%) de tamarios mayores a 10 mm.
Asfalto mastico después de ser fratado. Se conoce también
como asfalto mastico en estado nuevo.
Revestimiento en Hormigon bituminoso (asfalto frio, asfalto
cemento) con tamafio de grava superior a 10 mm, con textura
R3 rugosa.
Superficies tratadas con textura rugosa pero pulimentada.
R4 Asfalto mastico después de varios meses de uso.

Superficies con textura bastante suave o pulimentada.

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

El disefio de iluminacién debe tener en consideracion las calzadas vehiculares, las
ciclo rutas y los andenes adyacentes por tal motivo se presenta la Tabla 18 con los

valores requeridos para cada una de estas vias.
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Tabla 18. Requisitos minimos de iluminacién para vias con ciclo-rutas y andenes
adyacentes.

Relacion de alrededores

Tipo de Via Ciclo-rutas adyacentes Alrededor
En andenes adyacentes sin
andenes
Clase de Epr:m; U, = E:ilin.-"lEprﬂm Eprmr: v, = Emfu.l"IEprm 5R
iluminacion luxes - luxes . o
M1 20 40 13 33 50
M2 20 40 10 33 50
M3 15 40 9 33 50
Mo
M4 10 40 & 33
requerido
No
M5 75 40 5 33
requerido

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

En Tabla 19 se muestran las tipos y valores de luminosidad, que deben tener las

diferentes vias peatonales.
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Tabla 19. Requisitos minimos de iluminacién para vias peatonales.

lluminancia Horizontal (luxes)
Clase de lluminacion

Valor promedio Valor minimo
P1 200 7.5
P2 10.0 3.0
P3 75 15
P4 5.0 1.0
P5 3.0 0.6
P& 1.5 02
PT MNo aplica Mo aplica

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

Y, por ultimo, se deben evaluar las zonas de conflicto, las cuales son areas criticas

distintas a vias vehiculares. La Tabla 20 muestra su descripcién y valores permitidos.
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Tabla 20. Fotometria minima en areas criticas distintas a vias vehiculares.

lluminancia Uniformidad
Clase de
Clasificacion promedio general
iluminacion
(luxes) Uo=%
Canchas multiples
recreativas. co a0 40
Plazas y plazoletas C1 30 33
Pasos peatonales C1 0 13
subterraneos.
Puentes peatonales Cc2 20 33
Zonas peatonales
bajas y aledafias a 2 20 13
puentes peatonales y
vehiculares
Andenes, senderos,
paseos y alamedas C3 15 33
peatonales en parques
Ciclo-rutas en parques C2 20 40
Ciclo-rutas, senderos,
paseos, alamedas y
demas areas
peatonales
adyacentes a rondas
C4 10 40

de rios, quebradas,
humedales, canales y
demas areas distantes

de vias vehiculares
iluminadas u otro tipo

de areas iluminadas

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)
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3.4. Célculos de iluminancia para alumbrado publico

Existen varias metodologias utilizadas para la medicion de iluminancia tanto para
una sola lampara como también para sistemas de alumbrado publico.
Los sistemas de alumbrado publico son sistemas complejos en los que intervienen
varias fuentes de luz, por lo que su medicién puede llegar a ser muy compleja.
Existen metodologias que sirven para medir un solo punto, como también las
utilizadas para medir vias motorizadas tales como son las mallas de medicién para
las vias nivel M1y M2, o el método europeo para las vias M3, M4 y M5 (Ministerio de
Minas y Energia, 2010).

En esta seccion profundizaremos la metodologia europea de los 9 puntos, la cual

fue utilizada para este trabajo.

3.4.1 Medicién de iluminancia por el método europeo de los nueve puntos.

Este método consiste en ubicar nueve puntos dentro de un rectangulo dentro de
la via a medir con un largo igual a s/2 y un ancho igual a w.Siendo s, la distancia
entre dos luminarias, y el ancho transversal de la via es w. El rectangulo se divide en
cuatro partes, dos longitudinalmente y dos transversalmente, de tal forma que los
nuevos puntos a considerar son cada vértice de los nuevos rectangulos formados. La

ubicacién de estos nueve puntos se puede observar en la Figura 22.

Figura 22 Calculo de la iluminancia promedio método europeo de los 9 puntos.
Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

La grafica muestra los puntos P1, P2, ... P9, los cuales son los puntos de
medicion. Este método consiste en considerar la iluminancia de cada punto Se

considera la iluminancia en cada punto considerado el nivel de contribucién de
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iluminancia a la porcién de via. Por ejemplo, los puntos extremos P1, P3, P7, P9
tienen una contribucion de 0,25; los puntos intermedios P2, P4, P6, P8 tienen una

contribucién de 0,5 y el punto central P5 de 1.0.

Una manera grafica de entender esto es guiandonos en Figura 22. Si miramos el
punto P1 que tiene una iluminancia E1, la cual corresponde al &rea a, b, c, d, solo se
considera el 25%. La razén de esto es porque esta iluminancia contribuye al
rectangulo mayor solo en una cuarta parte dentro del area efectiva la cual es el area
sombreada en el grafico. Esto sucede también con los puntos P3, P7y P9. P2, P4,
P6, P8 tienen una contribucién de 0,5 por lo que contribuyen con dos secciones y el

punto central P5 de 1.0 por lo que contribuye en su totalidad.

La iluminacién promedio utilizando el método de los 9 puntos sobre la via se

calcula con la férmula siguiente:
1
Eprom :R[(El +E3 +E7 +E9) + 2 * (EZ +E4+E6 +E8) +4*E5] (3)

E;, E,, ... Ey, corresponde a las iluminancias de cada uno de los puntos P, ... Py

respectivamente.

La Figura 23 muestra una guia gréfica la cual permite situar a los nueve puntos,
para distintos sistemas de alumbrado, segun la distribucion de los postes y la forma

de la via.
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Figura 23 Seleccion de los 9 puntos segun disposicién de las luminarias.

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

3.4.2 Célculo de la uniformidad general de iluminancia en alumbrado

publico.

El valor del coeficiente de uniformidad general de lluminancia se calcula de
acuerdo a los valores encontrados en el método de los 9 puntos (Ministerio de Minas

y Energia, 2010), utilizando los dos criterios siguientes:
Uo = Emin/Eprom (4)
En donde:
U, = Corresponde al coeficiente de uniformidad general de lluminancia.

Enin = Corresponde al punto de menor iluminancia entre todos los puntos

calculados.

E,rom= Corresponde al valor promedio calculado entre todos los n puntos

considerados.
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3.4.3 Consideraciones para las mediciones fotométricas de Alumbrado

Publico.

Cuando un sistema de alumbrado publico es construido y después de un tiempo
de 100 horas uso se debe verificar su eficiencia luminica mediante un procedimiento
de medicién de iluminancia. Este procedimiento puede ser usado nuevamente
cuando se requiere medir su comportamiento en el futuro para la realizacion de
ajustes que se acomoden a un correcto funcionamiento (Ministerio de Industrias y
Productividad. Subsecretaria de la Calidad, 2013).

La primera consideracion que se requiere es la seleccion del vano a medir, ya que
este procedimiento determina la forma de marcacién del vano y los parametros de

calidad a ser evaluados.

Segun el Reglamento Técnico De lluminacion Y Alumbrado Publico. RETILAP.

(Ministerio de Minas y Energia, 2010), estas consideraciones son las siguientes:

1. Los sectores en donde se encuentren construidas luminarias deben estar
situados en lugares en donde no exista ningun tipo de obstaculo que pueda

dificultar la emision del flujo luminoso.

2. Las superficies de las cubiertas no tienen que tener baches pronunciados, debido
a que imposibilitan la visibilidad y producen que las superficies horizontales de

los instrumentos de medicién sean ineficaces.

3. No realizar mediciones en lugares potencialmente peligrosos por delincuencia

comun.

4. La calzada debe estar seca.

5. Las fuentes de luz a ser medidas deben estar visibles y encendidas.

6. Los dispositivos de medicién tienen que estar adecuadamente calibrados.

7. Se tiene que tener en consideracion las medidas de disefio de la construccion de
la luminaria como la altura de montaje, posicion de la bombilla, ancho de la via,

distancia entre luminarias, etc.
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8. A través de observacion en campo se debe comprobar que los instrumentos

eléctricos y la lamparilla son los correctos para su implementacién en el farol.

9. Los faroles deben encontrarse funcionando con normalidad.

10. El lente espectral de el farol tiene que estar sin ningun tipo de suciedad.

11. Se tiene que descartar cualquier tipo de luminosidad externa al sistema porque
esto puede provocar errores de medicion, como, tales como avisos luminosos,

luces de vehiculos, etc.

12. El equipo técnico de medicién no debe provocar ningun tipo de sombra en el lugar

en donde se esta efectuando la medicion.

3.4.4 Procedimiento de la evaluacién de la iluminancia.

El Reglamento Técnico De lluminacién Y Alumbrado Publico. RETILAP.
(Ministerio de Minas y Energia, 2010) indica que, una vez obtenidos los valores de
los niveles de luminancia en los 9 puntos, se procede a calcular la iluminancia
promedio Eyom con la Ecuacion 3y el coeficiente de uniformidad general U, con la

Ecuacion 4.
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Tabla 21. Parametros de evaluacion.

El area de evaluacién de las mediciones
o ., ser& el tramo o vano seleccionado de la
Area de evaluacion ] ] B
via, teniendo en cuenta lo especificado en

esta guia.

El sensor o fotocelda del fotometro o
) L luxdbmetro sera colocado a una altura
Ubicacion del sensor o ) ]
maxima de quince centimetros (0,15 m), en

posicion horizontal.

El dispositivo con el sensor es colocado por
el operario sobre el punto inicial marcado
sobre el vano o tramo a medir. La persona
Ubicacién del punto a medir encargada de realizar la medicion:
registrard la lectura obtenida en el
luxdmetro. Cada punto marcado en el vano

sera medido de igual forma.

Antes de iniciarse la medicion la persona
encargada, debe calibrar el luxometro de
acuerdo con su manual de funcionamiento
y verificar que esté funcionando
correctamente. Igualmente debe verificar el
estado de la luminaria, la tension de red,
inclinacién de la luminaria y el brazo,
fijacion de la luminaria al brazo, posicion de
la bombilla y avance de la luminaria sobre

. C el area considerada.
Cuidados en la Medicion

La persona encargada de colocar el
dispositivo con el sensor sobre el punto a
medir, debe asegurarse de retirarse a una

distancia prudencial para no crear sombras
sobre el sensor y obstruir la distribucion
luminosa. La persona encargada de la

medicién antes de realizar la lectura, debe

esperar que ésta se estabilice en el display

del luxémetro.

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)
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3.4.5 Seleccion de los medios de medicion.
Medidores fotométricos de lluminancia.

Los siguientes requisitos se adoptan de la norma NTC 900 (Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME), 2004).

Tabla 22. Requisitos normas NTC 900.

Repetitividad de las mediciones en

1
cualquier punto de la escala utilizada.
2 Deberan tener una alta sensibilidad
3 Debera tener una precision no menor del +
5,0%.
Deberan tener una correccion efectiva del
4 coseno hasta un angulo de 85°.
Deberan tener correccién de color segun la
5
curva de eficiencia espectral de la CIE V(A).
El coeficiente de sensibilidad con la
6 temperatura debera ser despreciable
dentro del rango normal de temperaturas.
; Debera tener una suspensién que permita
ajustar automaticamente la horizontalidad.
Deberéa de ser capaz de medir niveles de
8 lluminancia horizontal, o ubicarse en otros
planos de medicion requeridos.
El fotdmetro debera ser ubicado tal que el
observador no produzca sombras, cubierto
) de la luz extrafia que no seran medidas.

(Utilizacion de un cable de extension).

Fuente: (Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), 2004)
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3.4.6 Informe dela medicioén.

El Reglamento Técnico De lluminacion Y Alumbrado Publico. RETILAP.
(Ministerio de Minas y Energia, 2010) indica que en el informe se deben incluir los

siguientes datos como minimo:

Tabla 23. Datos que debe contener el informe.

1 Localizacion del sitio de la medicion.
2 Fecha y hora de la medicion.

Descripcion detallada del sistema de
iluminacion en el que se incluye: tipo de

luminaria, altura del montaje,

3
interdistancia entre postes, avance,
inclinacion de la luminaria, disposicion
y condiciones de los alrededores.
4 Grafico de la via en planta y corte con
las caracteristicas de la instalacion.
5 Condiciones eléctricas de operacion.
5 Condiciones de operacion de las
luminarias.
7 Condiciones atmosféricas.
8 Tabla de datos medidos en el sitio.
9 Descripcion de los instrumentos
utilizados.
10 Nombre de los participantes en la

medicion.

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

El informe utilizado en campo se lo puede ver en el Anexo 1.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

El presente capitulo exhibe la recopilacion de datos obtenidos en las diferentes
jornadas de medicion del proyecto, mismo que pretende verificar si existe o no
contaminacion luminica y como afecta en el entorno del parque Calderén de la ciudad
de Cuenca — Ecuador, la recopilacion de la informacién se hizo en los diferentes
puntos planteados en el analisis, las mediciones que fueron realizadas en diferentes
meses para observar los distintos escenarios posibles permitiendo la comparacion
de los mismos.

La metodologia aplicada en este proyecto se describe en el capitulo 3, donde se
desarrolla con detalle las técnicas utilizadas para el desarrollo del mismo.

4.1 Dispositivos de medicién utilizados para el levantamiento de la

informacion

Las mediciones fueron realizadas con ayuda del luxémetro EXTECH HD450, el cual
cumple con los requerimientos indicados en la seccion 3.4.5. La Figura 19 muestra
el instrumento de medicién, el cual fue facilitado por el Centro de Investigacion,
Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CHITT) de la Universidad Catdlica de
Cuenca.

Figura 24 Luxémetro EXTECH HD450
Fuente: (EXTECH, s.f)
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Este equipo cuenta con las siguientes especificaciones (EXTECH Instruments, 2015):

Almacena automaticamente hasta 16000 lecturas o almacena/recupera

[}
manualmente hasta 99 lecturas.
Gran pantalla LCD retroiluminada con gréfico de barras de 40 segmentos.

[ ]
Correcciones de medicién por coseno y color.

Alta sensibilidad de +5%.

[}
Realiza la adquisicién de los datos en dos unidades de medida el Lux (Ix) y el

Pie candela (fc).

4.2 Evaluacion de los vanos de medicion
El sitio en donde se determina los puntos para las mediciones es el parque central

de la ciudad de Cuenca — Ecuador, el cual es delimitado por las calles Benigno Malo,
Mariscal Sucre, Luis Cordero y Simoén Bolivar. Se puede ver una visualizacién del

parque en la Figura 25.

C. Luijs Cordero

S liston e
C? @ Wiscey Sterg

Figura 25 Mapa del Parque Calderén en la ciudad de Cuenca - Ecuador

Fuente: (Google Maps, s.f)
Para la seleccion de los vanos evaluar se utiliza medios electrénicos tales como el

Geoportal o los archivos CAD de La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C. A
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(CENTRO SUR, s.f) y la informacion que brinda Google Maps (Google Maps, s.f),

ademas de las visitas de campo que se realizan.

En la Figura 26 se puede observar la ubicacion y disposicion de las luminarias que

estan albergadas dentro del parque.

Figura 26 Ubicacién y disposicion de luminarias dentro del Parque Calderén de la ciudad de
Cuenca.

Fuente: (Google Maps, s.f)

A pesar de tener la ubicacion y la disposicion de las luminarias por medios
electronicos no se puede seleccionar las zonas a evaluar, porque no se logra
identificar de manera correcta que vanos cumplen con las condiciones expuestas en
la Seccién 3.4.3, por lo que se procede a hacer visitas de campo para entender de

mejor manera el Sistema de Alumbrado Publico.

En la visita de campo se logra identificar tres sectores que cumplen con vanos que
pueden ser medidos mediante la metodologia de medicion de los nueve puntos. El

método de seleccion trata en seleccionar vanos que cumplan con el requisito de que
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existan dos luminarias consecutivas dentro de una zona para poder ser medidos con

la metodologia de medicibn mencionada.

Figura 27 Visita de campo al sitio a evaluar.

Fuente: Autor

Estos sectores a analizar pueden ser ubicados en la Figura 28 ya que se pueden

identificar por los siguientes colores:

e Sector 1: Los alrededores del parque Abdon Calderon de color azul.

e Sector 2: Los pasillos que comunican al monumento Abdén Calderon de
color verde.

e Sector 3: Los alrededores del monumento Abdon Calderén de color rojo.

»
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|

Figura 28 Zonas a evaluar dentro del Parque Calderén de la ciudad de Cuenca.
Fuente: (CENTRO SUR, s.f)
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Segun (CENTRO SUR, s.f) todas las luminarias dentro del Parque Abdon
Calderdn son de cédigo LDPS150ACC, es decir, son luminarias cerradas de Sodio
de 150 W. Sin embargo, al momento de la verificacion de los vanos, se pudo observar
que las luminarias en la zona 1 y la zona 2 son faroles con ldmparas de sodio de 150
W que emanan luz célida y alrededor del monumento son luminarias LED de 150 W
que emanan luz fria, ambas luminarias se encuentran suspendidas en postes de 4 m
de alto.

Figura 29 Luminaria LED 150 W alrededor al monumento del Parque Calder6n de la ciudad
de Cuenca.

Fuente: Autor

Figura 30 Luminaria tipo farol de Sodio 150 W del Parque Calder6n de la ciudad de Cuenca.

Fuente: Autor
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4.3 Ubicacioén de los puntos de medicion

Una vez seleccionados las zonas a evaluar se identifica la cantidad de vanos que
cumplen con las mediciones dentro de estas zonas, ademas de la ubicacion de los
puntos a medir. Para esto se realizd una visita de campo en el area de evaluacion

para identificar los vanos que pueden ser medidos dentro de las zonas mencionadas.

Los requerimientos para la seleccion de los vanos en estos sectores se
presentaron en las secciones 3.4.1y 3.4.3, siendo el principal requerimiento para la
ubicacién de los puntos de medicién que en la zona haya dos luminarias consecutivas

que estén encendidas y que cumplan con la geometria del lugar.

Para poder constatar los vanos que cumplen se procedié a hacer varias visitas de
campo en diferentes fechas y horarios para comprobar el funcionamiento del
alumbrado publico en el sector, ademas que se realizaron mediciones para
determinar la altura de los postes, separacion entre luminarias, separacion de la
luminaria de la calzada y verificacién del sistema de alumbrado publico en general

como también el comercial.

El parque al estar dividido en tres zonas de intervencion, se procedid a crear un
plano de cada una de estas zonas, indicando los vanos que cumplen los requisitos

para poder implementar la metodologia de medicion.

La zona 1 tiene 12 lugares de evaluacién que cumplen con el requisito de tener
dos o mas luminarias consecutivas. En la Figura 31 se puede ver los vanos que

cumplan con los requisitos en la Zona 1: Alrededores del parque Calderon.

Estas luminarias estan soportadas sobre postes a una altura de 4 m. Estos postes
no se encuentran separados de manera equidistante a lo largo de todo el parque.
Como se puede apreciar en la Figura 32, esta luminaria de color calido es de tipo
farol con protectores que evitan la radiacion luminica superior en un angulo de 90°,
como también inferior en un angulo de 180°. La iluminacién que emanan se encuentra
compartida con la iluminacion que radian otras fuentes tales como la iluminacion

comercial del sector e iluminacion de alumbrado publico exterior al parque.
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Figura 31 Vanos que cumplen los requisitos en la zona 1

Fuente: Autor

Figura 32 Luminaria tipo farol en zona 1

Fuente: Autor

La zona 2 tiene 4 lugares de evaluacion que cumplen con el requisito de tener dos

0 mas luminarias consecutivas. En la Figura 33 se puede ver los vanos que cumplan
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con los requisitos en la Zona 2: Pasillos que comunican al monumento Abdon

Calderon.

Estas luminarias al igual que en la zona 1, estan sostenidas sobre postes a una
altura de 4 m. Los cuatro vanos de evaluacion no tienen la misma separacion, por lo
tanto, el trazo de los 9 puntos va a diferir en cada evaluacion. El tipo de luminaria es
la misma que en la zona 1 y la iluminacién no se encontraba compartida con otras

fuentes de radiacion artificial.

Figura 33 Vanos que cumplen los requisitos en la zona 2

Fuente: Autor

La zona 3 presenta complicaciones al momento de tomar en cuenta los vanos de
medicion, ya que, a pesar de que existen 8 luminarias consecutivas alrededor del
monumento, solo 2 se encuentran en operacién constante. Estos datos se
comprobaron en varias visitas de campo que se realizaron al lugar en un rango de
tiempo comprendido entre diciembre de 2021, hasta julio de 2022. La Figura 34

muestra los puntos que fueron evaluados en la zona 3.

Estas luminarias al igual que en las zonas 1y 2, estan sostenidas sobre postes a

una altura de 4 m. Los dos vanos de evaluacion no tienen la misma separacion, por
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lo tanto, el trazo de los 9 puntos va a diferir en cada evaluacion. El tipo de luminaria
es luz LED de color blanco con una potencia de 150 W, y la iluminacién no se

encontraba compartida con otras fuentes de radiacién artificial.

Figura 34 Vanos que cumplen los requisitos en la zona 3

Fuente: Autor

Al haber determinado los vanos a evaluar, se procedio a pintar con tiza blanca los
puntos donde se debe realizar las mediciones. Para determinar la ubicacién de cada
uno de estos puntos, se realiza en cada zona de evaluacion las distintas mediciones
necesarias para la implementacion de la metodologia de los nueve puntos, las cuales
son la separacioén entre las dos luminarias, separacién entre la luminaria y la calzada,
distancia de la calzada, altura de la luminaria. Estos datos fueron registrados en las

hojas de levantamiento de informacion detallados en el Anexo 1.

La Figura 35 muestra el proceso de toma de mediciones de separacion entre

luminarias y la Figura 36 muestra la marcacion con tiza de los puntos a medir.
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Figura 35 Medicidn distancia entre luminarias

Fuente: Autor

Figura 36 Marcado de puntos con tiza

Fuente: Autor
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4.4 Evaluacion de los vanos

Para la evaluacién de los vanos se tomé en consideracion el Reglamento que
indica el RETILAP (Ministerio de Minas y Energia, 2010) que estan explicadas en la
seccion 3.4.3. Estas consideraciones indican que las mediciones no deben estar
expuestas a sombras generadas por obstaculos y que deben ser tomadas a una
altura de maximo 0.15 m de la altura del piso en un ambiente atmosférico seco que

no genera reflexiones desde la calzada.

Para cumplir con estas consideraciones se realizaron las mediciones desde un

soporte de altura 0.15 m, como se puede apreciar en la Figura 37.

Figura 37 Toma de mediciones en el sitio

Fuente: Autor

4.5 Consideraciones atomar en cuentay problemas de medicién

Durante las evaluaciones se dieron varios inconvenientes que se deben tener en
cuenta, siendo el principal la geometria del lugar, los obstaculos que interfieren en la
toma de mediciones y la delincuencia. Durante las distintas intervenciones que se
hicieron hubo inconvenientes con la gente que transita en el sector, al ser el parque

central de la ciudad es un lugar de mucha concurrencia por lo que se debe
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seleccionar una hora adecuada para que no influya las luces vehiculares ni el transito

peatonal.

Por esta razén se decidié hacer las mediciones a altas horas de la noche, sin
embargo, esto ocasion6 que el personal que intervino estuviera a expensas de la
delincuencia comun por lo que se tuvo gue recurrir varias veces al apoyo policial para
poder realizar las mediciones con total seguridad. Esto es de vital importancia ya que,
en las consideraciones establecidas por el RETILAP (Ministerio de Minas y Energia,
2010) que estan explicadas en la seccion 3.4.3, se indica que la seguridad tiene que

ser un punto importante para la toma de mediciones correctas.

En la Figura 38 se puede evidenciar el apoyo policial solicitado a través de los

servicios de emergencia 911.

Figura 38 Asistencia policial en el sitio

Fuente: Autor
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos durante la investigacion y
presenta un analisis de los mismos. Estos resultados son contrastados con las
recomendaciones que presenta el RETILAP (Ministerio de Minas y Energia, 2010) en

su normativa segun las condiciones de via en la que se encuentra la medicién.

5.1 Resultados obtenidos en zona 1

Los alrededores del Parque Calder6n son una combinacion de varios tipos de via

que tienen diferentes caracteristicas constructivas como también de uso.

En primer lugar, tenemos una via vehicular que estd compuesta de adoquin con
altos porcentajes de grava (GAD Cuenca, 2022) lo que la posiciona en un tipo de via
R3 segun la Tabla 17. Segun la divisién de las vias vehiculares al ser una via central
colectora con alto nivel de congestionamiento (Moyano Tobar & Berrezueta
Barnuevo, 2016) tenemos velocidades en promedio menores al 30 km/h por lo que

se consideraria un tipo de via M4 segun la Tabla 14.

Esto significa que tenemos un valor de referencia de iluminancia promedio minima
mantenida equivalente a 12 Ix y de uniformidad promedio de calzada equivalente al

25% segun la

Tabla 16. Sin embargo, este no es el Unico andlisis que se debe cumplir en esta
Zona, ya que, como segundo punto de analisis, gran porcentaje de los alrededores
del parque son vias peatonales de trafico moderado en horas de la noche, y siendo
adyacentes a un parque son consideradas vias especiales tipo C3 segun la Tabla 20,
gue requieren una iluminacion promedio minima mantenida de 15 Ix y una
uniformidad de calzada del 33%. La Tabla 24 muestra los valores recomendados por

el RETILAP en vias motorizadas y especiales.
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Tabla 24. Puntos de referencia de iluminancia para zona 1

lluminancia promedioc
Tipo de via minimo mantenida

(1x)

Uniformidad de la
calzada (%)

M4 (Vias primarias o

colectoras) 12 25

C3 (Andenes, senderos,
paseos y alamedas 15 33
peatonales en parques)

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

Los resultados completos de la evaluacion de la zona 1, la cual esta situada en
los alrededores del Parque “Abdén Calderdn” de la ciudad de Cuenca se encuentran
en el Anexo 2. La ubicacion de los puntos evaluados podemos visualizar en la Figura

31y la Tabla 25 presenta el resumen de los resultados.

Tabla 25. Resumen de resultados de la evaluacién de iluminancia para zona 1.

Error relativo

Emin Epro Uo (9 EError re!ati\:\;l)4 Eprom vias C3
Mediciones min () (Ix) 0 (%) pronz();(/);as (%)
3.15 17.71 17.79 47.56 18.05
M1 . . . .
25.58
2.85 18.84 15.13 56.97
M2
4.20 18.88 22.25 57.29 2583
M3 . . . .
2.73 10.17 26.87 15.23 3218
M4 . . . .
120.51
15.9 33.08 48.27 175.63
M5
138.91
M6 235 35.84 65.58 198.64
315.49
24.6 62.32 39.53 419.36
M7
299.88
17.4 59.98 29.09 399.84
M8
143.98
29.9 36.60 81.84 204.97
M9
26.5 53.89 49.17 349.10 259.28
M10 . . . .
23.9 64.51 37.13 437.59 330.07
MLL . . . .
5.77 15.21 37.92 26.74 1.39
ML2 . . . .

Fuente: Autor
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Al analizar los resultados podemos comprender en primera instancia que la
iluminancia promedio de cada uno de los puntos de evaluacién alrededor del Parque
central “Abdén Calderdon” sobrepasa en exceso las recomendaciones hechas en el
RETILAP. Especialmente en los vanos de medicién M5, M6, M7, M8, M9, M10 Y M11.
Esto se debe a que en estos sectores de evaluacion el alumbrado publico se
encuentra contaminada con iluminacién comercial y decorativa de varios locales

comerciales como también de edificios de Gobierno.

Los vanos de mediciébn mas contaminados son los ubicados en la calle Simén
Bolivar, lugar que alberga la Gobernacion, bares, restaurantes y comercios que
ademas de contar con iluminacién decorativa, también cuenta con luminarias que
emiten radiacion hacia la calle. La Figura 39 muestra las luminarias que radian hacia

el parque.

Figura 39 Sector de alta polucion en zona 1

Fuente: Autor

Como segundo andlisis podemos determinar que la uniformidad general de
calzada tampoco es la adecuada en todas las mediciones y esto se debe a la
contaminacion generada por las luminarias externas y por el disefio del Sistema de

Alumbrado Publico en si.
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5.2 Resultados obtenidos en zona 2

Los pasillos que comunican los alrededores del parque con el monumento central
son de uso exclusivamente peatonal. Por lo tanto, la Unica referencia que debemos
considerar es que es un tipo de via especial C3 que segun la Tabla 20, requieren una
iluminacién promedio minima mantenida de 15 Ix y una uniformidad de calzada del
33%. La Tabla 26 muestra los valores recomendados por el RETILAP en vias
especiales.

Tabla 26. Puntos de referencia de iluminancia para zona 2.

lluminancia promedio
Tipo de via minimo mantenida

(Ix)

Uniformidad de la
calzada (%)

C3 (Andenes, senderos,
paseos y alamedas 15 33
peatonales en parques)

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

Los resultados completos de la evaluacion de la zona 2, la cual esta situada en
los pasillos del Parque “Abdoén Calderén” de la ciudad de Cuenca se encuentran en
el Anexo 3. La ubicacién de los puntos evaluados podemos visualizar en la Figura 33
y la Tabla 27 presenta el resumen de los resultados.

Tabla 27. Resumen de resultados de la evaluacion de iluminancia para zona 2.

Emin Eprom Error relativo

Mediciones (1%) (1%) Uo (%) Epron(10/\;)|’as C3
M1 13.10 18.72 69.98 24.79
M2 11.00 16.74 65.70 11.63
M3 10.20 15.14 67.38 0.92
M4 11.00 16.46 66.82 9.75

Fuente: Autor
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Al analizar los resultados podemos comprobar que la iluminancia promedio dentro
de estos pasillos es muy cercana a la recomendada por el RETILAP para este tipo
de vias. Un dato muy importante a considerar es que el RETILAP recomienda la
iluminancia minima promedio para este tipo de vias, por lo que podemos considerar

que los niveles de iluminancia se encuentran dentro de los rangos correctos.

Sin embargo, la uniformidad de la calzada se encuentra en valores no
recomendados. Esto se debe a la geometria que tiene el disefio del Sistema de

Alumbrado Publico.

5.3 Resultados obtenidos en zona 3

El pasillo que rodea el monumento de “Abdén Calderdn” es de uso exclusivamente
peatonal. Por lo tanto, la Unica referencia que debemos considerar es que es un tipo
de via especial tipo C3 gue segun la Tabla 20, requieren una iluminacion promedio
minima mantenida de 15 Ix y una uniformidad de calzada del 33%. La Tabla 28

muestra los valores recomendados por el RETILAP en vias especiales.

Tabla 28. Puntos de referencia de iluminancia para zona 3.

lluminancia promedio
Tipo de via minimo mantenida

(1)

Uniformidad de la
calzada (%)

3 (Andenes, senderos,
paseos y alamedas 15 33

peatonales en parques)

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

Los resultados completos de la evaluacion de la zona 3, la cual esta situada en
los alrededores del monumento de “Abddén Calderdon” de la ciudad de Cuenca se
encuentran en el Anexo 4. La ubicacion de los puntos evaluados podemos visualizar

en la Figura 34 y la Tabla 29 presenta el resumen de los resultados.
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Tabla 29. Resumen de resultados de la evaluacion de iluminancia para zona 3.

Mediciones Emin Eprom Uo Error relativo
(Ix) (1x) (%) Eprom vias C3
(%)
M1 13.60 46.84 29.04 212.25
M2 0.49 12.00 4.08 20.01

Fuente: Autor

En primer lugar, debemos mencionar que en esta zona el tipo de iluminacion es
diferente al de las otras zonas, ya que aqui existe luminarias de tecnologia LED con
luz de color blanca. Al analizar los resultados podemos comprobar que en la primera
evaluacion la iluminancia promedio no es la recomendada en el RETILAP, sin
embargo, la uniformidad de la calzada se puede considerar mejor que en la segunda
evaluacion. En la segunda evaluacion, la iluminancia promedio es la recomendada,
pero la uniformidad de calzada no es la adecuada. Como conclusién se puede alegar
que el disefio de este sector en términos de Alumbrado Publico es completamente

deficiente con respecto a las especificaciones de la Norma INEN 069 y el RETILAP.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Después de haber analizado los resultados podemos indicar que el Parque
Central” Abdén Calderén” de la ciudad de Cuenca — Ecuador estd contaminado
luminicamente. Los resultados muestran que existen vanos que cuentan con valores
de iluminancia dentro de los rangos recomendados, sin embargo, existen vanos con
un exceso de mas del 300% a la iluminancia minima promedio recomendada y con
una uniformidad de calzada fuera de los pardmetros. Estos vanos se encuentran
ubicados en la zona 1 de evaluacién de los alrededores del parque, especificamente
en los sitios donde hay actividad comercial a altas horas de la noche como son los

vanos ubicados en la calle Simén Bolivar.

A pesar de estos resultados, no se puede decir que el Sistema de Alumbrado
Publico esté mal disefiado en su totalidad porque los vanos que se encuentran
alrededor del parque y alejados de la zona comercial presentan valores dentro de los
rangos recomendados, pero su uniformidad de calzada en todos estos puntos no es
similar. Esto se debe a que posiblemente las luminarias no estén operando de
manera correcta, o que la vegetacion esté creando obstaculos o incluso que el disefio
del Sistema de Alumbrado Publico inicial partié desde un punto de vista estético y no
por necesidades ni siguiendo las recomendaciones de los estandares

internacionales.

La zona 2 de los pasillos que conectan los alrededores con el monumento central es
la zona de evaluacion que mejores resultados presenta, ya que todos los vanos
evaluados cumplen con las recomendaciones hechas por los estandares
internacionales en términos de iluminancia. Pero de igual manera, los porcentajes de
uniformidad de calzada son altos en todos los puntos, lo que indica que el disefio del

Sistema no cumple con las recomendaciones.

Por otro lado, la zona 3 en donde se evalué los alrededores del monumento
central, al solo tener dos luminarias funcionando de las 8 instaladas, se recomienda
gue se debe hacer un mantenimiento eléctrico inmediato de este sector. Los puntos
obscuros que genera esta falta de mantenimiento da a lugar a varios problemas
sociales como es la delincuencia, ya que los malhechores tienen via libre para hacer

de las suyas mientras se ocultan en la obscuridad de la noche.
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Este estudio muestra la necesidad de desarrollar nuevos estudios en términos de
eficiencia energética, polucién luminica y disefios de iluminacion. Ya que solo se
realizaron mediciones de iluminancia sobre la horizontal, por lo que se recomienda
hacer estudios de luminancia y de la cantidad de brillo en el cielo, especialmente en

las zonas mas contaminadas.
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CAPITULO 7: RECOMENDACIONES

Como recomendacion final podemos indicar que la iluminacion LED genera mayor
iluminancia sobre la horizontal que en comparacion a los faroles de sodio. Por lo que
se deberia hacer un nuevo disefio que englobe de manera integra al parque en todos

Sus sectores para asegurar una correcta iluminancia y uniformidad sobre la calzada.
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ANEXOS



Anexo 1: Tabla de medida de los niveles de iluminancia método de los nueve puntos

MEDIDA DE LOS NIVELES DE ILUMINANCIA
- METODO DE LOS NUEVE PUNTOS

RESPONSABLE FECHA HORA INICIO

DIRECCION DEL SITIO DE MEDICION

TRAMO DE VIA QUE TIENE CONDICIONES UNIFORMES AL SITIO DE
MEDIDA

LUXOMETRO (Marca - Referencia - N° serie)

CONDICIONES ATMOSFERICAS DE LA NOCHE

LUMINARIA BOMBILLA
(Tipo - referencia - marca) (Potencia - Fuente)
. AVANCE LUMINARIA SOBRE LA
TIPO DE APOYO (Poste - longitud) CALZADA - A2 (m)
ANCHO DE CALZADA - W (m)
ALTURA DE MONTAJE DE LA LUMINARIA
SEPARADOR Sl NO N® H(m)
SEPARADORES
DISPOCISION DE LAS .
LUMINARIAS TENSION NOMINAL DE LA LUMINARIA
INTERDISTANCIA ENTRE LUMINARIAS DISTANCIA DEL POSTE AL BORDE DE LA
CONSECUTIVAS -S (m) CALZADA - A1 (m)
ANGULO DE INCLINACION DE LA .
LUMINARIA TENSION MEDIDA EN LA RED

¢EL CONJUNTO OPTICO DE LAS LUMINARIAS ESTA SUCIO POR LA POLUCION?

PUNTOS 1 4 7 OBSERVACIONES
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Anexo 2: Resultados obtenidos en Zona 1

Tabla 30. Evaluacion de vano M1 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disposipién' de las Unilateral
luminarias
erditanci e
Ancho de calzada (w) 21.70 m
Punto lluminancia (Ix)
1 3.15
2 14.25
3 35.76
4 9.95
5 154
6 32.9
7 13.6
8 16.9
9 20.9
[luminancia minima (Emin) 3.15 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 17.70 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 17.78%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 31. Evaluacion de vano M2 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
Interdi_stan'cia entre 2280 m
luminarias (s)
Ancho de calzada (w) 21.70 m
Punto lluminancia (Ix)
1 2.85
2 17.5
3 25.96
4 32.76
5 16.9
6 27.8
7 14.43
8 115
9 114
[luminancia minima (Emin) 2.85 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 18.83 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 15 13%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 32. Evaluacion de vano M3 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
Interdi_stan'cia entre 16.26 m
luminarias (s)
Ancho de calzada (w) 21.70 m
Punto lluminancia (Ix)
1 4.23
2 11.75
3 29.46
4 24.25
5 20.8
6 23.05
7 4.2
8 18.8
9 25.2
[luminancia minima (Emin) 4.23 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 18.88 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 99 2504

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 33. Evaluacion de vano M4 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
T iminarias @) 2536 m
Ancho de calzada (w) 12.24 m
Punto lluminancia (Ix)
1 8.8
2 17.26
3 35.86
4 7.5
5 11.33
6 3
7 4.6
8 4.95
9 2.73
[luminancia minima (Emin) 2.73 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 10.17 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 26.86%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 34. Evaluacion de vano M5 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
Interdi_stan'cia entre 24.20 m
luminarias (s)
Ancho de calzada (w) 12.24 m
Punto lluminancia (Ix)
1 20.85
2 22.8
3 26.05
4 26
5 29.25
6 20.65
7 100.05
8 55.2
9 15.96
[luminancia minima (Emin) 15.96 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 33.08 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 48.27%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 35. Evaluacion de vano M6 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
erditanci e
Ancho de calzada (w) 12.24 m
Punto lluminancia (Ix)
1 24.15
2 39.65
3 34
4 42.76
5 354
6 30
7 43.5
8 40.9
9 23.5
[luminancia minima (Emin) 23.5Ix
lluminancia promedio (Eprom) 35.08 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 65.57%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 36. Evaluacion de vano M7 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
erditancis enue
Ancho de calzada (w) 13.75m
Punto lluminancia (Ix)
1 73.3
2 48.45
3 53.15
4 127.9
5 51.46
6 48.63
7 99.55
8 45.35
9 24.63
[luminancia minima (Emin) 24.63 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 62.03 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 30.500%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 37. Evaluacion de vano M8 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
erditancis enue
Ancho de calzada (w) 13.75m
Punto lluminancia (Ix)
1 121.25
2 58.3
3 36.9
4 123.25
5 53.2
6 17.45
7 68.95
8 48.7
9 24.4
[luminancia minima (Emin) 17.45 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 59.98 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 20.09%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 38. Evaluacién de vano M9 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disposi_ci()n' de las Unilateral
luminarias
Interdi§tanlcia entre 16.20 m
luminarias (s)
Ancho de calzada (w) 13.75m
Punto lluminancia (Ix)
1 37.7
2 334
3 34.5
4 35.1
5 34.15
6 34
7 63
8 394
9 29.95
lluminancia minima (Emin) 29.95 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 36.6 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 81 83%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 39. Evaluacion de vano M10 Zona 1.

Condiciones atmosféricas

Altura poste

Disposicién de las
luminarias

Interdistancia entre
luminarias (s)

Ancho de calzada (w)

Punto

luminancia minima (Emin)

lluminancia promedio (Eprom)

Cielo abierto y ambiente seco

4m

Unilateral

23.05m

12.70 m

lluminancia (Ix)

58

51.96
55.75
58.2
48
534
94.95
53.96
26.5
26.5 Ix

53.89 Ix

Uniformidad promedio de la calzada

(Vo)

49.17%

Fuente: Autor
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Tabla 40. Evaluacion de vano M11 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
erditanci e
Ancho de calzada (w) 12.70 m
Punto lluminancia (Ix)
1 64.1
2 47.25
3 32.35
4 139
5 65.2
6 30.85
7 92.1
8 62.33333333
9 23.95
[luminancia minima (Emin) 23.95 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 64.51 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 37 12%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 41. Evaluacion de vano M12 Zona 1.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
erditancis enue
Ancho de calzada (w) 12.70 m
Punto lluminancia (Ix)
1 15.43
2 26.8
3 29.06
4 8.75
5 12.2
6 24.9
7 5.76
8 6.53
9 10.3
[luminancia minima (Emin) 5.76 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 15.2 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 37 91%

(Vo)

Fuente: Autor
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Anexo 3: Resultados obtenidos en Zona 2

Tabla 42. Evaluacion de vano M1 Zona 2.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disposipién' de las Unilateral
luminarias
erditancis enue
Ancho de calzada (w) 6m
Punto lluminancia (Ix)
1 21.9
2 18
3 21
4 15.7
5 20.9
6 13.1
7 18.6
8 23.6
9 13.6
[luminancia minima (Emin) 13.1 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 18.72 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 69.98%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 43. Evaluacion de vano M2 Zona 2.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
erditancis enue
Ancho de calzada (w) 6m
Punto lluminancia (Ix)
1 16.3
2 20
3 13.6
4 15.7
5 18
6 13
7 15.6
8 21
9 11
[luminancia minima (Emin) 11 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 16.74 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 65,69 %

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 44. Evaluacion de vano M3 Zona 2.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
erditancis enue
Ancho de calzada (w) 6m
Punto lluminancia (Ix)
1 18
2 16.9
3 13.6
4 14.6
5 17.2
6 11.7
7 14
8 15.6
9 10.2
[luminancia minima (Emin) 10.2 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 15.14 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 67 38%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 45. Evaluacion de vano M4 Zona 2.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
erditanci e
Ancho de calzada (w) 6m
Punto lluminancia (Ix)
1 18
2 22
3 18.6
4 13.7
5 18.2
6 15
7 15.6
8 13
9 11
[luminancia minima (Emin) 11 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 16.46 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 66.81%

(Vo)

Fuente: Autor
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Anexo 4: Resultados obtenidos en Zona 3

Tabla 46. Evaluacion de vano M1 Zona 3.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disposipién' de las Unilateral
luminarias
erditanci e
Ancho de calzada (w) 8.56 m
Punto lluminancia (Ix)
1 19.8
2 54.6
3 71.9
4 19.2
5 59.5
6 745
7 13.6
8 32.5
9 44.5
[luminancia minima (Emin) 13.6 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 46.84 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 20.04%

(Vo)

Fuente: Autor
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Tabla 47. Evaluacion de vano M2 Zona 3.

Condiciones atmosféricas Cielo abierto y ambiente seco
Altura poste 4m
Disp:osipién_ de las Unilateral
uminarias
Interdi_stan'cia entre 11.8 m
luminarias (s)
Ancho de calzada (w) 8.60 m
Punto lluminancia (Ix)
1 15.4
2 27.4
3 25.5
4 10.4
5 11.6
6 13.4
7 0.49
8 0.59
9 0.61
[luminancia minima (Emin) 0.49 Ix
lluminancia promedio (Eprom) 12 Ix
Uniformidad promedio de la calzada 4.0383%

(Vo)

Fuente: Autor
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